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Introducere

Unul din obiectivele principale ale restructurdrii metalurgiei din Romania il
constituie imbunatatirea calitdtii si realizarea produselor dupa normele internationale,
respectiv desfasurarea activitatii in “sistem de asigurare a calitatii™ si ridicarea
competitivitatii produselor. In aceasta etapa pentru fara noastra este necesar ca metalurgia
sd-si diversifice structura. si ridice nivelul calitativ al fabricatiei si sd realizeze produse
obtinute din otel la preturi cdt mai competitive pe piata internationald, pentru a satisface
cerintele exigente ale beneficiarilor.

O pondere importantd in valoarea produselor finite din oteluri deformabile o
reprezintd costurile de laminare, in care consumul specific mediu de cilindri (0,3 kg/t
laminat) are un rol preponderent. Intensificarea proceselor de laminare influenteaza, in
mod direct. durabilitatea cilindrilor de laminare, acestia fiind cele mai importante elemente
componente utilizate in acest domeniu. Eficienta economica a productiei de semifabricate
laminate depinde, in mare masura, de calitatea cilindrilor de laminare, a caror durabilitate
in exploatare este determinatd de proprietatile aliajelor din care acestia sunt fabricati, de
caracteristicile materialulut care se lamineaza si, nu in ultimul rand. de conditiile de
exploatare.

Desi prezintd o configuratie geometrica relativ simpla, cilindrilor destinati laminarii li se
impun conditii tehnice foarte diferite si adesea contradictoni. Astfel, duritatea ridicata a tabliel
corelatd cu o rezistenta mecanica si la temperatura inaltd ridicate, precum si cu reziliente mai
ridicate ale aliajelor din miez, fusuri si trefle sunt destul de dificil de obtinut. Din aceste motive,
realizarea cilindrilor destinati laminarii este destul de complexd, fiind necesard obtinerea
proprietitilor fizico-mecanice diferite in diversele puncte ale unuia si aceluiasi cilindru. Acestor
conditii delicate le raspund cel mai bine cilindri turnati bimetal.

in tara noastra, firma S.C. ,,Cilindrul” S.A. — Calan toarna cilindri bimetal destinati
lamindrii tablei prin metoda statica si spalarea miezului, in numar foarte restrans, iar firma
,Fortus” — lasi a incetat si mai livreze astfel de cilindri, tehnologia lor de fabricatie
combindnd metoda centrifugald (pentru obtinerea crustei dure a tabliei) cu cea statica
(pentru turnarea fusurilor si miezului tabliei). Motivele reducerii capacitatii de productie
(sau chiar renuntare totald), pentru acest sort de cilindri, constau in scaderea indicelui de
scoarere si a durabilitatii lor in exploatare.

In acest context, sansa turnatoriilor de cilindri de a reduce substantial (60 — 70%)
consumul de aliaje inalt aliate si deficitare, de imbunétatire a calitdtii (implicit a pretului de
livrare) si cresterea durabilitatii in exploatare, pe calea optimizarii tehnologiei de
elaborare-turnare, std in cercetarea stiintifica, care sa permita realizarea si implementarea
acestor tehnologii, cu costuri relativ reduse.

Prezenta teza de doctorat doreste sa raspunda la cat mai multe probleme legate de
aceste aspecte, abordand problematica prin prisma unei noi tehnici de cercetare — simularea
numericd. Este cunoscut faptul ca folosirea calculatorului, pentru rezolvarea multiplelor
probleme cu care se confrunta producatorii de cilindri turnati, reprezintd cea mai eficienta
investitie pe care acestia o pot face. Nici o altdi metoda tehnico-organizatoricd sau
economicd adoptatd in acest domeniu, in actiunile de retehnologizare a turnéatoriilor, nu
este egald cu performantele care se pot obtine in urma aplicarii tehnicii de calcul in
procesele tehnologice din industria de turnatorie.

Scopul final al acestei lucrari constd in obtinerea unui model de simulare numerica,
general valabil si aplicabil tuturor cazurilor particulare de turnare bimetal, model cu

3
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ajutorul caruia sa poata fi studiata, prin intermediul computerului, posibilitatca optimizarii
regimului curgerii aliajului lichid, a distributiei cdmpului de temperaturi, a fazei lichide si
contractiei in timpul solidificarii, cu cost minim (necesar acoperirii cheltuielilor cu
echipamentul de calcul si software), intr-un timp foarte scurt etc.

Atingerea obiectivului amintit a condus la realizarea unci structuri logice a tezei in trei
parti. Partea intdi. cuprinzand capitolele 1 si 2, prezintd stadiul actual privind tehnologiile de
formare-turnare a cilindrilor destinati laminarii §1 analizeaza diferiti factori ce influenteaza
caracteristicile cilindrilor bimetalici. in vederea optimizarii compozitiei chimice si a structurii
lor.

In partea a doua, reprezentata de capitolul 3, s-a urmarit stabilirea metodei optime de
fabricatie. atat din punct de vedere tehnologic (proiectarea sistemului optim de turnare, a
configuratiei formei metalice si utilizarea membranei-microracitor), cat mai ales prin stabilirea
modelului matematic al solidificarii cilindrilor bimetalici cu ajutorul metodei diferentelor finite.

Partea a treia a tezei, in spetd capitolul 4, prezintd rezultatele simularii numerice a
fenomenelor de curgere si solidificare, prin intermediul unui model numeric, bazat pe analiza cu
element finit, construit cu ajutorul pachetului profesional NovaFlow&Solid. O sintezd a
concluziilor partiale este efectuata in capitolul S al tezei, tot aici prezentandu-se contributiile
personale ale autoarei.

Prezenta tezd se inscrie in tendintele modeme de inlocuire treptatd a experimentelor fizice
cu cele numerice in domeniul proiectdrii i optimizarii proceselor de curgere si solidificare din
industria de turnatorie.

Metoda de cercetare aleasd — simularea numerica — este una dintre cele mai modemne si
mai folosite la ora actuald in munca de cercetare inginereasca, cu o mare perspectiva in viitor.

Prin natura sa, aceastad lucrare necesita o abordare cu caracter multidisciplinar, incepand
cu o profunda intelegere a teoriei curgerii fluidelor si continuind cu solide cunostinte legate de
teoria transferului de caldura, algoritmi si metode numerice, precum si tehnicile moderne de
programare.

Doresc sa adresez cele mai calde multumiri conducatorului stiintific, domnului
Prof.dr.ing. lon SPOREA, pentru sugestiile, sfaturile pline de profesionalism si increderea
acordata pe intreg parcursul elaborarii tezei. Experienta de o viatd a dansului, in acest domeniu, a
fost si va raméane un model pentru mine.

De asemenea, doresc si multumesc domnului prof.dr. Stefan Maksay pentru sprijinul
acordat in elaborarea suportului matematic al tezei, si tuturor colegilor de la Facultatea de
Inginerie din Hunedoara, care, in mod direct sau indirect, au fost alaturi de mine in acest demers.

Domnilor profesori care au facut parte din comisiile de examene si referate vreau si le
multumesc, In mod deosebit, pentru sfaturile pretioase pe care mi le-au dat pe parcursul stagiului
de pregatire si, totodatd, colegilor de la Catedra de Tehnologie mecanica a Facultatii de
Mecanica din cadrul U.P.Timisoara doresc sa le multumesc pentru suportul moral oferit in
aceasta perioada.

Multumesc domnului ing. Iulian Mihdiescu, director tehnic in cadrul
S.C. ,.Cilindrul” S.A. — Cilan, caruia ii datorez initierea in problematica turnarii bimetal a
cilindrilor de laminare §i domnului ing. Gheorghe Dumitru de la Metal Progres Soft — Bucuresti
penrtu sprijinul acordat in ,,patrunderea tainelor” simularii numerice.

In final, doresc si multumesc sotului meu Ovidiu pentru dragostea, ribdarea si
intelegerea de care a dat dovada, familiei — fara de care nu as fi fost acum aici si, nu in ultimul
rand, prietenilor pentru sprijinul si incurajérile permanente.

Ing. Gabriela MIHUT

BUPT



Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

CAPITOLUL 1.

STADIUL ACTUAL PRIVIND TEHNOLOGIILE DE
FORMARE - TURNARE A CILINDRILOR DESTINATI LAMINARII

1.1. Notiuni generale

Laminarea este procedeul de deformare
Sles.cd oo L. 0. si .1j.o. prin te.eea
marcaluis pl’iuu i drit d  1eminar , 7TAr 8=
rotesc in sens contrar (figura 1.1), antrendnd astfel,
prin frecare, materialul metalic in zona in care are

loc deformarea. Es'e un proce ‘eu ‘arg rispan i,

peste 75% din productia mondialda de otel fiind

JJdooroa  _rn.. lam_ar., a.__a taanlicandu-se
industrial de la sfarsitul secolului XVIII [163].

Fig. 1.1. Schema laminarii Laminarea se poate realiza la cald sau la
materialelor metalice intr-o caja rece, in functie de temperatura de recristalizare
cu cilindri orizontali cu tiblia neteda a materialului metalic supus deformarii plastice.

Astfel, daca laminarea  se realizeazda la o
temperatura deasupra temperaturii de recristalizare, materialul putidndu-si reface fie s1 partial
structura initiald, laminarea are loc la cald. Daca insi, dupd laminare, materialul nu
recristalizeaza, ramanand 1in stare ecruisatd, laminarea are loc la rece. De obicei, laminarea
otelurilor realizatid la temperaturi sub 723°C (sub punctul Ac)) se desfasoara la rece, iar cea
deasupra acestel temperaturi, la cald. in timpul laminarii, materialele metalice isi modifica
dimensiunile (figura 1.2). Astfel, dimensiunile laminatului inainte de laminare sunt h,, b, st 1, iar
dupa laminare - hy, by si 1;.

Partile componente ale unui cilindru de laminare sunt prezentate in figura 1.3 [32].

Elementele principale ce caracterizeaza cajele de laminare sunt diametrul cilindrului (in
cazul laminoarelor de profile) respectiv lungimea tabliei (in cazul laminoarelor de tabla si benzi).
Conform figurii 1.3, partile componente ale unui cilindru de laminare sunt tablia, fusurile si
capetele de cuplare.
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Tablia reprezinta supratata cilindrului care vine in contact cu materialul supus laminarii i

este caracterizata prin diametrul D i lungimea L. Ea poate fi neteda pentru laminarea tablelor si

Sk

-

S <

{ T
e (i
177 7 2

Fig. 1.2. Modificarea dimensiunilor materialului in procesul de laminare

benzilor (fig. 1.3.a), prevdzuta cu calibre sau de forma speciald, pentru laminarea profilelor si a
altor produse (fig. 1.3.b).

De o parte si de alta a tdbliei, cilindri de laminare sunt prevazuti cu fusuri, prin
intermediul carora se sprijina pe lagare. La cele doud extremitati, cilindrul de laminare are o
forma speciala (capetele de cuplare), care ii permit sd se cupleze cu capetele de antrenare. in
vederea receptionarii miscarii de rotatie. Capetele fusurilor pot fi sub forma de rozeta, pentru
cuplarea cu bare cu rozete si mansoane, sau sub forma prismaticd pentru cuplarea cu bare
universale. In unele cazuri, cu cel de-al doilea cap de cuplare, cilindrul poate transmite miscarea
de rotatie cilindrilor altor caje de laminare.

12 3 - .
ey ___r.__J__.__._E. -
A
Q - - i,

]
+ 4+ - — —. =l o] 4 »e — ]l — e B S
]

Py I
y
i .4 b _ 1 _H .

a) b)

Fig. 1.3. Cilindru de laminare:
a - cu tablie neteda: 1-tablie; 2-fus; 3-rozetd (cap de cuplare); b - cu calibre

O

I
1
d

[

in functie de sensul de miscare a cilindrilor si a materialului metalic, se disting
urmaétoarele procedee de laminare [33]:

e Jaminarea longitudinald - procedeu de laminare in directia axei longitudinale a materialului

(figura 1.4.a); are loc prin rotirea cilindrilor in sens opus. Cristalele, din care este format
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materialul. se alungesc in directia de deformare, materialul capatand o structura fibroasa.

Aproximativ 90% din produsele laminate se realizeaza prin laminare longitudinala;

e laminare transversald - procedeu de laminare caracterizat prin laminarea materialului cu axa
longitudinala perpendiculara pe directia de laminare, lungimea produsului rezultind din latirea
initiala a materialului, iar litirea. din alungirea acestuia (figura 1.4.b). Se aplica curent la
fabricarea tablelor groase si subtiri. Prezintd avantajul cad inlaturd structura fibroasa a
materialului metalic, uniformizind proprietatile, atit in directia de laminare, cat si
perpendicular pe aceasta.

o laminare elicoidald - procedeu de laminare care foloseste cilindrii ce se rotesc in acelasi sens
si cu axele inclinate, sub un anumit unghi (fig. 1.4.c); in timpul laminarii materialul capata o

miscare elicoidala. Se aplica la fabricarea {evilor fara sudura.

el

fILL7LT0LE
P //

a)

Fig. 1.4. Reprezentarea schematica a procedeelor de laminare:
a. laminarea longitudinala; b. laminarea transversala; c. laminarea oblica sau elicoidala:
I-cilindrii; 2-semifabricat; 3-produsul laminat; 4-dop perforator, 5-bara port-dop.

1.2. Tipuri de cilindri de laminare obtinuti prin turnare

Marea diversitate a produselor laminate i conditiile diferite de lucru au determinat
crearea unei game extrem de largi de cilindri. Existenta acestei diversitati in fabricatia cilindrilor
de laminor se refera atét la dimensiuni, la structuri, la duritati, cat si la domeniile de utilizare.

Pe langa conditiile tehnice de lucru si de exploatare, la alegerea corecté a cilindrilor se
tine seama, mai ales, de durabilitatea cilindrilor in exploatare (rezistenta la uzare si la rupere).
Pentru a obtine o durabilitate maxima a cilindrilor de laminor este necesar si se stabileasca o
corelatie optima intre conditiile de exploatare si calitatea acestora.

Forma lor diferita (netezi sau profilati, masivi sau cu gol la interior), calitatea suprafetei
de lucru, rezistenta la uzare, conditiile grele de lucru: presiuni ridicate si neuniforme, incalzire
neuniforma, socuri mecanice si termice, eforturi mecanice combinate (incovoiere - intindere -
compresiune - tractiune), structurd metalografici neuniformad impusd etc., ridicd probleme
importante asupra stdpanirii tehnologiilor de fabricatie [10]. De aici reiese ca este necesard
cunoasterea amanuntitd a conditiilor de lucru, astfel ca, prin corelarea factorilor care intervin in
fabricatie (elaborare - formare - turnare - tratament termic), s se obtina calitatile dorite.
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Cilindrii de laminare se clasifica in functie de:

materialul din care se executa:
domeniul de utilizare:
duritatea suprafetei de lucru:
structura:
tehnologia de turnare:
dimensiuni etc.
Cilindrii metalurgici (indicativ "M") se utilizeaza in industria siderurgica i a prelucrarii

metalelor neferoase. pentru:

- laminarea tablelor si benzilor, "T" (tabla)

- laminarea profilelor si a tevilor, "P" (profile).

Acestia se caracterizeaza prin aceea ca sunt masivi, avand raportul lungimii tabliei pe diametru
cuprins intre 0.8 - 4.0 [10].

Marea majoritate a cilindrilor pentru laminoare se executa din fonte si oteluri.

Din punctul de vedere al durititii tabliei, pot fi clasificati astfel:

- cilindri moi, cu duritatea Brinell HB = 150 - 200, executati din otel turnat sau din fonta cenusie;
- cilindri semiduri, cu duritatea Brinell HB = 250 - 350, executati din otel sau din fonta semidura;
- cilindri duri, cu duritatea Brinell HB = 350 - 500, executati din otel aliat sau din fonta dura;

- cilindri extraduri, cu duritatea Brinell HB = 500 - 650, executati din otel aliat cu crusta dura.

Cilindrii din fonta se utilizeaza pe scara larga la laminarea tablelor si benzilor. Astfel,
cilindrii de lucru ai cajelor finisoare se fabricid intotdeauna din fontd. Avantajul cilindrilor din
fonta, fata de cei din otel, consta in rezistenta mai ridicata la uzare, asigurarea unor suprafete de
calitate ridicata a tablelor si benzilor si cost mai scazut.

Pentru turnarea cilindrilor de utilizeazd urmatoarele fonte: fonte cu grafit lamelar,
nealiate; fonte cu grafit lamelar, aliate; fonte cu grafit nodular, nealiate; fonte cu grafit nodular,
aliate.

O categorie aparte, intermediara intre fonte si otel, o formeaza cilindri turnati din otel cu
continut ridicat de carbon (1,2 - 2,2%), de tip ADAMIT. Ca material, acesta se incadreaza din
punct de vedere a compozitiei chimice, in domeniul otelurilor hipereutectoide aliate cu Ni, Cr,
Mo si, ca atare, trebuie sa li se aplice si operatii de tratament termic. Prin aparitia grafitului
punctiform, ca efect al tratamentului termic de recoacere, structural are tangenta si cu fontele.

Duritatea cilindrilor de laminor este una din caracteristicile principale ale acestora, fiind
dictatd de specificul scopului de utilizare, de rezistenta la uzare si calitatea produsului prelucrat.

Zona de lucru (tablia) este partea cilindrului a carei duritate este determinanta. Celelalte
zone - partile de sprijin si antrenare (fusurile si rozetele) - au duritéti dictate de prelucrabilitatea
lor (40 HSc echivalent la 260HB[171]). In functie de duritatea tabliei, cilindrii se impart in :

- semiduri: 45 - 60 HSc, (S)

- duri: 60 - 80 HSc, (D)

- extraduri: > 80 HSc, (E).

Din punctul de vedere al dimensiunilor, cilindrii de laminare sunt de o mare diversitate,
diametrele cilindrilor metalurgici fiind cuprinse intre 270 si 1700 mm. Pe plan mondial,
diametrele cilindrilor pot atinge valori de 2500 mm. De asemenea, lungimile tabliilor sunt
cuprinse intre 276 - 3300 mm, in alte tari mergénd pani la 5000 mm [150].
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi laminarii
Astfel. cilindri de laminor se clasifica in functie de diametre, in:
cilindri mici | cilindri mijlocii Lcilindri mari | cilindri foarte mari
D <350 mm { D =350 - 600 mm ' D =600 - 1000 mm ’ D > 1000 mm

Pentru caracterizarea si mai completa a cilindrilor din punctul de vedere al dimensiunilor
si. mai ales. al formei constructive. este utila clasificarea in functie de coeficientul constructiv
D.it / Lusiie. Acest raport se propune a i definit drept un coeficient de sveltete "S". In functie de

acest coeficient, cilindrii se pot clasifica in:

cilindri subtiri | cilindri mijlocii | cilindri grosi
S < 0.4 |S=04-08 1S>08
Din punctul de vedere al greutatii. cilindrii se clasifica in:
cilindri mici | cilindri mijlocii | cilindri mari | cilindri foarte mari
sub 1 tona; l intre 1 s1 7.5 tone ’ 7.5 s1 20 tone ‘ peste 20 tone

Pentru simbolizarea cilindrilor se propune a se retine numai dimensiunile principale.
adica diametrul si lungimea tabliei [32].

1.3. Utilajul si echipamentele destinate formarii si turnarii
cilindrilor din fonta

“gi\‘
\\\\ ///

//I

La realizarea formelor pentru turnarea cilindrilor
(figura 1.5) se folosesc modele, sabloane, rame de formare,
cochile metalice si diferite elemente de centrare si fixare.

Starea tehnica si calitatea acestor echipamente determina.
in mare masurd, nivelul rebutului si al adaosurilor de
prelucrare in procesul de fabncatie a cilindrilor. Formarea
se executd cu ajutorul masinilor cu cap aruncitor si a
magsinilor de indesare prin scuturare. [.a formarea manuala
se folosesc si scule pneumatice.

a. Modele si sabloane

—38 Formarea fusurilor inferioare 2 si superioare J ale
. cilindrilor, precum si formarea maselotelor 7 se va face cu
3 modele din fontd si aluminiu, mai rar cu sabloane.

Modelele din fontd sunt mai rezistente contra uzurii prin
abraziune, loviturilor intdmplitoare, avand si o durabilitate
mai ridicatd. Modelele de aluminiu se folosesc la obtinerea
cilindrilor de dimensiuni mici. La executarea unui numar
redus de cilindri, formarea se poate face cu ajutorul

Fig. 1.5. Forma combinata pentru sablonulu [147].
turnarea cilindrilor de laminare:

I-ramd de formare pentru fusul inferior; 2-fus inferior;
3-cochild (forma metalica); 4-tablie; 5-fus superior;
6-ramd de formare pentru fusul superior,; 7-maselotd;
8-retea de turnare.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii

b. Rame §i poduri de turnare
Pentru a forma fusul inferior si superior, maselota, reteaua de turnare (fig. 1.5.8) (formata

din palnie de alimentare, piciorul palniei. colector de zgura si alimentatoare), se folosesc rame
(fig. 1.5.1. 6) din otel si fonta. Ramele in care se executd formele fusurilor inferioare ale
cilindrilor cu dimensiuni mijlocii si mari (figura 1.6.¢) [10] se toarna din otel la grosimi de
perete de 25 - 40 mm. Ele au forma cilindrica, cu o ramificafie laterala, in care se formeaza
— R alimentatorul cilindrului. Dupa
indcsaic, 1a partca i~f rio ra, ~~me'=
se inchid cu o placa de baza
(figura 1.6.b).

Pentru cilindrii de dimensiuni

mici se folosesc rame cilindrice
deoarece alimentatoarele se formeaza
in podurile de turnare, care pot fi cu 2,
3 si 4 locuri de amplasare a formelor
(figura 1.7). Podurile de turnare se

realizeaza din fonta cenusie, inaltimea
lor depinzand de diametrul

Figura 1.6. Rama de formare pentru formarea fusului inferior alimentatoarelor amplasate in ele.

al cilindrilor mari si de dimensiune mijlocie (a),
precum si a placii portmodel (b) profile mici se toarni tot in forme
I-orificii pentru evacuarea gazelor;
2-ramificatie pentru formarea alimentatorului;
3-ramad cilindrica

Cilindrii pentru laminoarele de

obtinute in rame din fontd, care au
patru posturi de turnare.

Ramele fusurilor superioare si
maselotelor sunt realizate din otel sau fonta (figura 1.8). Toate ramele au orificii (cu diametrul de
10 mm) pentru evacuarea gazelor, care sunt amplasate pe verticala si orizontala, intr-o ordine
asemanatoare cu tabla de sah la distante de 150 mm [10].

f . !

! By
#or0.ned FHTIAIZ) A0 //,‘V%

676
A
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4 ¢
& ¢
- - — [N —
N\, . 3 A
é AN ANRMNRRRRRRRNY N ;i\:

alimentatoare

Fig.1.7. Pod de turnare cu patru locasuri Fig.1.8. Rama de formare din otel pentru
pentru formarea retelei de turnare in fusul formarea fusurilor superioare si maselotelor
inferior al cilindrului cilindrilor.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii

c. Forme metalice.

Formele metalice (cochilele) reprezintd partea metalica a formei (/-fig. 1.9.), destinata
obtinerii crustei de lucru de pe tablia cilindrului. Cochilele se realizeazi din fonta cenusie sau din
oteluri turnate, cu suprafete profilate sau netede. in functie de destinatia lor. Cochilele cu
suprafete profilate (cu calibre obtinute direct din turnare) sunt realizate cu suprafete de separatie.
Pentru unele tipuri de cilindri mari cochilele sunt realizate din mai multe inele metalice —
racitoare (2-fig. 1.9.). Inelul care asigura formarea profilului calibrului se indeparteaza la
prelucrarea mecanica a cilindrilor. Cochilele cu suprafefe netede sunt destinate pentru turnarea
cilindrilor folositi la laminarea tablelor si profilelor la care calibrele se realizeaza prin prelucrare
mecanica (fig. 1.10).

NN
T

1T 2 J 4

Fig.1.10. Cochila cu suprafata

Fig. 1.9. Cochila cu racitoare inelare amplasate <
neteda.

in interior: [-cochild: 2-inel rdcitor;3-material
termoizolant; 4-pana din lemn

Grosimea de perete a cochilelor noi este urmatoarea:

Diametrul cilindrului, inmm | 1200 |1000| 800 | 600 | 400 | 200 | Sub 200
Grosimea peretelui cochilei, inmm | 350 | 325 | 310 | 290 | 200 | 180 | 150

Cochilele se scot din uz numai in cazul reducerii grosimii peretilor cu 30-40%, sau dupa
aparitia altor defecte care impiedica folosirea lor.

Lungimea cochilei pentru o dimensiune data a cilindrilor se ia egala cu lungimea tabliei
acestora, plus 0,5-1% din lungimea data a dimensiunilor fusului superior al cilindrului [10].

Rezistenta termica a cochilei la turnarea cilindrilor se regleaza cu ajutorul grosimii
straturilor termoizolante, care se aplica pe suprafetele interioare ale acesteia. In practicd nu se
executd straturi termoizolante cu grosimi mai mari de 18mm, deoarece in aceste cazuri apar
defecte structurale, ca porozitati si graunti grosolani in cilindrul turnat. Este util de precizat ca
folosirea straturilor termoizolante cu grosimi de 2 pana la 6-8 mm conduce la o slaba stabilitate
termicd a acestora, prezinta tendintd spre crapare si, de aceea, se utilizeaza (destul de rar) la
turnarea cilindrilor pentru profile mici. Cel mai adesea se aplica straturi termoizolante din vopsea
grafitica cu grosimi de 12-16 mm.

Calitatea si durabilitatea cochilelor sunt determinate de compozitia chimica si structura
fontei din care sunt turnate, precum si de calitatea suprafetei interioare si precizia prelucrarii
mecanice a acestora. Imbunatitirea structurii pe sectiunea cochilelor se asigurd prin racirea
acceleratd a suprafetei lor interioare (in timpul turnarii si solidificarii lor) cu ajutorul unor
miezuri masive metalice, acoperite cu un strat subtire de material termoizolant [83].
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii

¢. Regele de turnare
Reteaua de turnare constituie ansamblul elementelor care servesc la introducerea aliajului
lichid in forma. Pentru ca sa se asigure in final piese corespunzitoare, refeaua trebuie sa
indeplineasca trei conditii principale:
- prima conditie se refera la reducerea duratei de umplere a formei cu aliaj lichid, fara
insd sa se creeze turbioane sau vartejuri, care pot

eteriora, in na, orma;

/ - cea de-a doua conditie se refera la rolul
% retelelor de turnare de retinere a zgurei sau incluziunilor

nemetalice; in piesa trebuie sa patrunda exclusiv aliaje

curate;
- ultima conditie pe care trebuie sd o indeplineasca

reteaua de turnare este legati de asigurarea unei
repartizari corecte a temperaturii in forma, in vederea
realizarii ori a unei solidificari simultane, ori a uneia

Fig.1.11. Elementele retelelor de turnare: dirija‘e‘[95].
I—cupa: 2-palnie; 3-piciorul pdlniei; In general, reteaua de turnare este compusa din:
+-colector de zgura: 5-alimentator: pdlnie. picior, canale de distributie (canale colectoare

6-zona de atac; 7-bazin. 8-filtru . L.
de zgurd) si alimentatoare (figura 1.11).

Cel mai reprezentativ criteriu de clasificare a retelelor de turnare il reprezinta locul de
alimentare al piesei. Pe acest criteriu retelele de turnare utilizate la fabricarea cilindrilor de
laminare se clasificé in:

- directe, la care aliajul lichid se introduce in cavitatea formei prin suprafata superioara;

- in sifon, la care aliajul lichid se introduce in forma prin partea inferioara;

- etajate, la care aliajul lichid se introduce in forma prin mai multe alimentatoare, situate

insa la diferite niveluri;

- combinate, la care sunt cuprinse mai multe tipuri de retele pentru alimentarea unei
singure piese.

Principalele tipuri constructive de retele de turnare directe sunt redate in figura 1.12, iar
retele de turnare in sifon, in figura 1.13. In figura 1.14 este reprezentata o retea de turnare etajata.
Pentru turnarea pieselor inalte, cu configuratie geometrica relativ complexa, se recomanda retele
de turnare combinate. La acest tip de retea se evidentiaza prezenta a doua palnii de turnare si a
doua picioare de turnare ale palniilor, alimentarea piesei realizindu-de la diferite niveluri.

Tipul de retea de turnare trebuie ales numai dupa o cunoastere amanuntita a formei
constructive a cilindrului de laminare si dupa stabilirea insasi a metodei de formare-turnare.
Constructia cilindrului trebuie analizata atat din punct de vedere al dimensiunilor si greutatii, cat
si al modului de curgere al aliajului lichid in forma. Curentul de metal lichid, eventuala
turbionare a lui, precum si orientarea in forma pentru indepartarea aerului si gazelor antrenate
depinde de tehnologia adoptata, precum si de caracteristicile de curgere. Din acest motiv, este
necesar ca in urma adoptérii unei retele de turnare sa se traseze si liniile de curgere ale metalului
lichid in forma.

Retelele de turnare in sifon necesita cantitdti mari de aliaj lichid si se utilizeaza atunci
cand se impune o umplere linigtita a formelor. Acest tip de retea prezinta avantajul ca suprafetele
formelor se erodeaza foarte putin.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinayi laminarii

Fig.1.12. Tipuri de retele de turnare directa:
a - simplificatd, b — pand (de diferite marimi), ¢ - cu bazin si alimentare in maselotd, d i e - in ploaie
1 - cupa sau pdlnie, 2 - picior, 3 - canal de distributie, 4 - alimentator, 5 - filtru, 6 - sistem de

strangulare, 7 - dop. 8 - bazin de turnare. 9 - rasufldtoare. 10 - maselota, 11 - piesa.
« 2 1 2

b
Fig.1.13. Tipuri de retele de turnare in sifon:
a - obisnuite, b - cu alimentare corn
1 - pdlnie, 2 - picior, 3 - alimentator, 4 - cavitatea formei.

WERNNSSNNY

Fig.1.14. Retea de turnare etajata, cu mai multe alimentatoare tangentiale
1 - piciorul palniei, 2 — alimentatoare

in cazul retelelor de turnare etajate alimentatoarele se amplaseaza astfel incéat sa actioneze
la timpul potrivit. Pentru aceasta alimentatoarele sunt amplasate inclinat, avand unghiuri care
scad de jos in sus (alimentatoarele de la mijloc ajung la circa 30 ... 40°, pentru ca in partea
superioarad unghiurile sa fie foarte mici, iar alimentarea s fie oarecum orizontala, daca nu mai
indicat este sa fie orientate in jos). O asemenea alimentare permite o umplere linistitd si o
solidificare dirijata [95].
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Fig. 1.15. Palnie de turnare:
1-placa de formare.: 2-manta
metalica: 3-tija de centrare;
4-caramizi de samota.
3-amestec de formare

Fig.1.16.Bazine de turnare
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Fig.1.17.Rarha sudata pentru
formarea piciorului de turnare
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Palniile de turnare sunt utilizate pentru umplerea
formelor cu debite mici (sub 4 kg/s) si pot fi conice (care sunt
cele mai raspandite) si piramidale, cu un perete vertical si alfi
trei pereti inclinati. Schema unei palnii de turnare este
prezentata in figura 1.15 [10].

Toate palniile sunt dotate cu flange, care se fixeaza de
rama superioara a retelei de turnare. Palniile se folosesc in
functie de marimea cilindrilor; diametrul partii superioare a
palniei se realizeaza la aceeasi dimensiune cu inaltimea ei, iar
diametrul partii inferioare, dupa formare. trebuie sa fie egal cu
diametrul piciorului de turnare. Palniile de turnare se realizeaza
et 3.8 , . p.S._. __cr_ iz
de samota; la partea inferioara acestea se captusesc cu amestec
de formare, compus din 75% nisip fin si 25% argila refractara.
in final. palnia se vopseste cu vopsea refractara identica cu cea
utilizata la vopsirea formei. Dupa uscare, pilnia se monteaza
im reuna cu celelalte elemente componente ale formei.

Bazinele de turnare [95] au capacitatea de 50 ... 60% sau

chiar 100% din volumul de metal necesar umplerii cavitétii
formei. Aceste elemente ale retelel de turnare prezinta la partea
inferioard (in zona de trecere spre piciorul pélniei de turnare)
orificii acoperite cu dopuri, inainte de inceperea procesului de
turnare (figura 1.16). Bazinele se protejeaza in zona de contact cu
jetul de aliaj lichid, fie cu cuie (figura 1.16.a.) fie cu cardamizi
refractare (figura 1.16.b). Cand nivelul coloanei de aliaj lichid se
ridica, dopul se scoate si, in felul acesta, incepe procesul de
t——. P - t- - vitdA - ot d oo
incluziuni nemetalice (zgurd) in piciorul palniei de turnare.

Picioarele de turnare (canalele verticale care fac
legatura intre pélnie si canalul de distributie) pot fi drepte(cu
sectiunea in general cilindrica) sau tronconice, cu baza mica la
partea inferioard. Cele mai utilizate picioare ale palniilor de
turnare au sectiunea transversala de forma circulara si sunt, de
obicei, tuburi din otel cu flanse sudate, care au diametrele
interioare de 200, 265 si 315 mm si grosime a peretilor de 6...12
mm. Grosimea flangelor este de 30...40mm (figura 1.17) [10].
Pentru uscarea rapida si indepartarea gazelor, aceste tuburi se
realizeaza cu orificii cu diametrul de 6 mm amplasate in pereti.
Lungimea standard este de 2 m, dar se utilizeaza si tronsoane cu
lungimi de 1...1,5 m si 0,5 m pentru alegerea lungimii necesare a
retelei de alimentare [8]. Tronsoanele se fixeaza intre ele si, mai
apoi, de fusul inferior §i de palnia de turnare, cu ajutorul
elementelor de ghidare.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi laminarii

Alimentatoarele reprezinta canalele care fac legatura intre  colectorul de zgurad si

cavitatea formei. Pentru a evita efectul negativ al solidificarii aliajului in aceste canale,
lungimea lor se alege minima. Din acelasi punct de vedere sectiunca cea mai avantajoasa este
rotunda. insa acest tip de sectiune se intrebuinteaza mai putin din cauza dificultatilor de executie.
in practici, pentru fonte se adoptd sectiunile triunghiulare (sau trapezoidale). Sectiunea
alimentatoarelor trebuie sa creasca dinspre colector spre cavitatea formei pentru a reduce
viteza de intrare a fontei in cavitatea formei. Este indicat ca alimentatoarele sa fie putin gatuite
in apropierea piesei pentru ca la desprindere sa nu se rupd din peretii piesei [95].

1.4. Tehnologia actuala de formare — turnare bimetal
a cilindrilor de laminare

Cilindri de laminare folosesc o cantitate apreciabild de elemente de aliere, scumpe si
deficitare — crom. nichel, molibden, wolfram etc. — care au menirea de a le imprima o mare
rezistenta mecanici, la uzare, soc termic etc. De aceea, in vederea economisirii acestor elemente
de aliere, se prefera realizarea cilindrilor de laminare bimetal, pentru care doar stratul exterior,
care vine in contact cu laminatul, va contine elementele de aliere necesare. Miezul cilindrului de
laminare poate fi turnat din aliaje ce nu contin aceste elemente de aliere, facidndu-se pe aceasta
cale economie de feroaliaje. Pe de alta parte, realizarea cilindrilor de laminare in forma
bimetalica permite atingerea unui alt deziderat: realizarea unui miez tenace, care conduce la
cresterea duratei in exploatare a cilindrilor de laminare. Acest din urma tel se poate atinge si pe
seama variatiei vitezei de racire a aliajului pe directie transversala, in cilindrul de laminare.

Act re= ~- —Ttiimmda ¢ b et

turnarea fontelor, cand partea activa / a cilindrului

P 1 de laminare se va solidifica si raci in cochila 2 (se
2 obtin cilindri cu crusta dura — fonta alba — i miez

tenace — fonta cenusie).
in figura 1.18 se reprezinta variatia vitezei

Viteza de rdcue. [ nun)

NG

——“'_"’

——

4 de racire, exprimata prin pierderea de temperatura

i H t:m ﬁ-nct;a o ;Sfonto o |a aya
//éa Raza cimdivhn. [mm] n _un tate? ue P, = o ‘l X
cilind.ului pana la cochila 2, exprima.d prin ra.a

-

~— 1

cilindrului. in aceasta situatie vom distinge:
Fig. 1.18. Variatia vitezei de ricire in functie de - domeniul de existentd al structurii de
distanta de la axa de simetrie a cilindrului  fonta alba (figura 1.19.a), datorat unei viteze de
raicire rapide, in care (ideal) se vor distinge
cementita primard, ledeburita, cementita secundara si perlita, ceea ce va asigura o rezistenta
madrité la uzarea abraziva (in special);

- In domeniul in care se realizeaza viteze de racire intermediare (ura 1.19.5) vor coexista
structuri ale fontelor albe si fontelor cenusii (perlitice), in care nu se va mai regasi cementita
primara;

- in miezul cilindrului, existind o viteza de racire relativ mici, vom avea numai structuri
de fonte cenusii perlito-feritice si o cantitate redusa de ledeburita.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Fig.1.19. Faze si constituenti structurali obtinuti la turnarea fontelor in forme metalice
pentru realizarea partii active a cilindrilor de laminare (100:1, atac Nital 3%)
a — crusta durd ( fonta alba): b — zona de trecere (fonta alba si cenigie);
¢ — miezul cilindrului (fonta cenugie)

Proportiile fazelor si constituentilor, dar si forma si marimea acestora, vor depinde foarte
mult si de compozitia chimica a fontei ce se toarna.

1.4.1. Materiale necesare formarii cilindrilor de laminare bimetal

Calitatea materiilor prime folosite la prepararea amestecurilor de formare precum si a
vopselelor refractare determina calitatea cilindrilor de laminor turnati, si in final, proprietitile
tehnologice si de exploatare ale acestora. Conditii tehnice deosebite se pun materialelor folosite
la prepararea vopselelor refractare de protectie impotriva actiunilor erozive ale metalului lichid,
destinate formelor metalice, deoarece de calitatea acestora depinde in mare masura, si calitatea
suprafetei cilindrilor de laminor. Consumul de materiale noi reprezinta circa 20...30% din masa
piesei turnate, in compozitia amestecului de formare incluzidndu-se 70...80% amestec uzat.

Tehnicile actuale de formare folosesc drept componente granulare (nisipul de turnitorie)
pentru prepararea amestecurilor clasice o serie intreagd de materiale, unele de provenienta
naturald — cuartul, zirconul, olivina §i cromitul — iar altele sintetice, cum ar fi cromo-magnezita
granulata, samota si carbonul granulat. Oricare ar fi aceastd componenta granulara, folosirea ei
rationald trebuie sa fie determinatd de natura metalului (fonta, in acest caz) si de metoda de
formare stabilitd. Compozitiile chimice ale nisipurilor de turnitorie utilizate in retetele
amestecurilor de formare, precum si proprietatile fizico-chimice reprezentative ale acestora se
redau in tabele urmatoare, in conformitate cu standardele care reglementeaza fiecare din aceste
sorturi [25].

Compozitia chimica si caracteristicile fizice ale nisipului Doclin

Tabelul 1.1.
Compozitia chimica [%]
S10, CaO + MgO Fe,O3 AlL,O; Ca0O Levigabile | Pierderi la calcinare
min. 84,9 1,4...2,0 max. 1,4 | max. 8,37 max. 1,0 10,1...20,0 max. 1,68
Caracteristicile fizice
Rezistenta la Rezistenta la Permeabilitatea . Fracnz} de Umiditatea de
compresiune forfecare la gaze Refra(itarltatea bazd referintd
[N/cm’] [N/cm?) [cm/min.] [*Cl 0’3?(;/; jo’l (%)
stare cruda: 6,0 stare cruda: 1,2 | stare cruda: 390 1500 70 8.0
stare uscata: 25,0 | stare uscata: 12,0 | stare uscata: 290 ’
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Liantii utilizati in procedeele de formare includ liantii folositi in procedeele de formare la

crud. respectiv argila si bentonita. Liantii confera rezistenta mecanica amestecurilor de formare
in stare cruda sau ca urmare a unor procese de intarire chimice sau fizice §i care amestecate cu
nisipurile de turnatorie conduc la mase mai mult sau mai pufin plastice, mase care indesate in
anumite conditii devin rezistente fatd de solicitarile mecanice, statice sau dinamice. Datorita
structurii lamelare. argilele au proprietati de umflare in prezenta apei si de contractie la pierderea
acesteia.

Argilele au proprietati foarte bune de plasticitate, formand cu apa o pastd care sub
actiunea presiunii poate cdpata forma doritd. Argilele utilizate in turnatorie fac parte din grupa
argilelor refractare, al caror constituent principal este caolinul, fie din grupa argilelor existente in
nisipurile naturale a caror compozitie este complexa.

Bentonitele au capacitati de liere de 2...3 ori mai mari decét acelea prezentate de argile,
ceea ce permite obtinerea acelorasi rezistente cu un consum de liant mai mic, fapt care
favorizeaza obtinerea unor permeabilitati mai bune. Amestecurile cu bentonitd necesitd mai
putinid apa, insd solicitd o dozare mai precisd a componentilor, deoarece umiditatea trebuie
mentinuti in limite inguste intrucit amestecurile pierd repede apa si ca urmare formele devin
friabile.

In procesul de realizare a formelor de amestec, in afard de componenta granulard
- nisipul - si materialele liante care fac legatura intre granule - argila, bentonita - mai intervin o
serie de substante care au ca scop imbundtatirea unor proprietati tehnologice ale amestecurilor de
formare preparate. Prezenta acestor substante in componenta amestecurilor de formare este de o
deosebita importanta, in multe din cazuri acestia fiind factori activi in procesele fizico-chimice.

Uzual, in conditii practice de turnatorie, la prepararea amestecurilor de formare necesare
se utilizeaza retete clasice experimentate in decursul fabricatiei cilindrilor de laminare din fonta,
retete proprii utilizate atit pentru amestecurile de formare utilizate la sablonare, cét si pentru cele
utilizate la formarea in rame a fusurilor superioare, a maselotelor si palniilor (bazinelor) de
turnare, dar si pentru captusirea cochilelor metalice in cazul cilindrilor semiduri. Compozitiile
acestor amestecuri de formare se dau informativ si in tabelul 1.2 [25].

Retete de amestec de formare pentru formele de turnare
Tabelul 1.2.

Amestec pentru formele de turnare

Componentii

amestecului de formar Amestec pentru sablonare| Amestec pentru rame | Amestec pentru captusire

volumetric | gravimetric | volumetric | gravimetric | volumetric | gravimetric

- - 60...28% 300kg - -

Amestec uzat
(recirculat)

Nisip cuartos nou 51% 33kg - - 80...85% -
Nisip Doclin - - 23...30% |100...150kg - -
Argila refractara 26% 17kg 3...4% 15...20kg - -
Emulsie de bentonita - - - - 15...20% -
Apa 23% 12...15 litri| 6...8% 37kg - -

in vederea realizarii unor forme de turnare, care sa asigure obtinerea unor produse turnate
de buna calitate, fara defecte de suprafata, in cadrul turnatoriilor se folosesc o serie de adaosuri
de suprafatd de tipul vopselelor refractare, folosite la protectia formelor de turnare. Calitatea
acestora are o influenta directd asupra tuturor caracteristicilor geometrice si fizico-mecanice ale
pieselor turnate. Din aceste motive, utilizarea acestor vopsele refractare se impune cu strictete, in
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii
vederea reducerii defectelor aparute pe suprafata cilindrilor de laminare si protectiei utilajului de
turnare. in special a cochilei metalice. Obtinerea suprafefelor cu rugozitate cat mai redusa se

realizeaza prin:

- cresterea gradului de indesare a amestecului de formare;

- acoperirea formelor cu paste si vopsele refractare;

- adaugarea in vopseaua refractard a unor materiale (silicat de sodiu) care se topesc in
contact cu metalul lichid iar mai apoi in procesul de racire sinterizeaza pe granulele de nisip

asigurand astuparea porilor:;
vopselelor refractare de buna calitate, corect aplicate pe suprafetele formelor. in cazul utilajului
de turnare destinat turnérii cilindrilor de laminare din fonta. atat pentru formele din amestec de
formare clasice pentru fusuri si maselote, cat si pentru cochila metalica, se prepara tipuri de
vopsele refractare diferite g1 anume:

- vopsele refractare pentru vopsirea cochilelor metalice;

- vopsele refractare pentru vopsirea formelor din amestec de formare clasice.

Pentru aplicarea pe suprafata cochilei a stratului termoizolant, precum si pentru realizarea
straturilor antiaderente pe formele fusurilor, se utilizeazd vopsele refractare, pregatite in
amestecatoare cu role. Compozitiile acestora sunt prezentate in tabelul 1.3 [128].

Compozitia vopselelor refractare

Tabelul 1.3.
Componentul Vopsea Vopsea pentru Vopsea
din pentru cochile amestecuri crude cu zircon

amestecul de formare % vol. | % vol. I % vol. |
Cocs petrol 26,1 6 - - - -
Cocs de turnatorie - - 30,9 12 - -
Grafit 17,4 4 20.6 8 - -

Concentrat de zircon - - - - 88 240
Argila refractara - - 1,25 0,5 2 11
Melasa 8,7 2 1,30 0.5 10 40

Apa 47,8 11 45,95 18 > 100% 80

1.4.2. Executarea formelor de turnare

Deosebirile dintre proprietatile fizico-mecanice ale crustei, miezului si fusurilor
cilindrului se asigura nu doar prin corecta conducere a fazei de elaborare si a reglarii astfel a
compozitiei chimice de baza si cea de aliere ci si prin dirijarea frontului de solidificare si
reglarea conditiilor de racire in formele de turnare cu conductivitati termice diferite in partile ei
componente.

Formarea fusurilor, treflelor si maselotelor cilindrilor se executa cu ajutorul amestecurilor
de formare liate cu argila pentru ca, pe seama vitezei diferite de cristalizare in fusuri i miez, sa
se obtind un metal mai putin dur, tenace si rezistent in comparatie cu cel realizat in crusta, care
se toarna in cochila.

Formarea cilindrului de laminor se realizeazi intr-o formd combinata si anume in
amestec de formare pentru fusuri si maselota si in cochile metalice (caAptusite sau necaptusite),
functie de tdblia ceruti, semidurd sau durd, a cilindrului de fonti. Formele de turnare se
realizeazd separat, in cadrul atelierului de formare din cadrul turnitoriei, dupa care urmeaza
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii

asamblarea utilajului de turnare. in pozitie verticald fatd de operatia de turnare. Formarea sc

executd cu ajutorul masinilor cu cap aruncétor, existente in dotarea turndtoriei $i amplasate in
apropierea gropilor de formare. La formarea manuala se folosesc si scule pneumatice.

Fig. 1.20. Formarea fusului inferior cu
ajutorul sablonului:

1-sablon:2-axa sablonului; 3-amestec de
formare: 4-caramida refractara. >-placa de
fixare a sablonului;: 6-cadru metalic; 7-refea
de turnare.

Vd
777 L7777

0

11

Fig. 1.21. Formarea fusului inferior

in ramd metalica:

1-placa port-model; 2-modelul fusului;
3-capacul modelului; 4-rama de formare;
S-capacul ramei; 6-modelul alimentatorului
7-placa port-rama; 8-dispozitiv de ghidare;
9-ramd de inchidere laterala;

10-modelul partii curbate a alimentatorului;
11-dispozitiv pentru razuirea amestecului de
formare in surplus.

1.4.2.1. Executarea formei
utilajului de turnare
Operatia de executie a formei inferioare se

inferioare a

realizeaza prin sablonare cu ajutorul modelului, pentru
realizarea formelor de fus si prin indesare cu scule
pneumatice $1 masini cu cap aruncator, pentru partea
ramei inferioare a utilajului din pozitia verticala de
turnare a acestuia. Se verifica planeitatea suprafetelor
de asamblare  rin asezarea directd a cochilei pe rama
inferioara, astfel ca rosturile dintre cele doua suprafete
sa fie maxim 0,3 mm.

Formarea fusului inferior, realizat cu ajutorul
sablonului se prezintd in figura 1.20. Forma inferioara
reprezinta o formd semipermanentd captu itd cu

caramida refractard. Ansamblul formei inferioare este
alcatuit din:

- ramele de formare, céaptusite refractar cu
caramizi $i rostuite cu mortar;

- un trunchi de con, pentru realizarea formei
aproximative a fusului inferior al cilindrului;

- spatiul pentru sablonare.

in figura 1.21 [10] pozitiile a si b, se reprezinta
schema de formare intr-o rama cu un singur loc de
turnare. Pentru a elimina formarea manuald a zonei
incovoiate a alimentatorului, acesta se realizeaza din
doud jumatiti ce formeazd un miez care apoi se
amp aseaza n cav tatea orme .

In jurul modelului alimentatorului 6, amestecul
de formare se aseaza manual si se indeasd cu batatorul
pneumatic, indesare care continud pana la partea
superioara a ramei. Dupd terminarea formarii, amestecul
in surplus se razuieste, rama se ridicd cu ajutorul
macaralei de pe placa portmodel /, se roteste cu 180° si
se aseaza pe un loc neted (fig. 1.21.q). In continuare. din
forma se indepérteazé consecutiv modelul alimentatorului
6 si cel al fusului 2. Dupa indepartarea modelelor 2 si 6,

forma se remaniazd si din ea se elimina resturile de amestec, dupa care in 30...40 minute se

vopseste cu doud straturi de vopsea si se transfera in uscator. In functie de masa si dimensiunile

nominale ale cilindrilor de laminare turnati din fonta, se pot utiliza poduri de turnare cu unul

péna la patru locuri, formarea acestora realizandu-se pe acelasi principiu.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii
1.4.2.2. Pregdtirea cochilelor metalice
Inainte de montare. cochilele se curdta foarte bine, pana la aparitia luciului metalic, apoi

se vopsesc cu vopsea de protectie. Curdtirea cochilelor se face cu ajutorul unor perii rotative de
sarma. Pentru curitirea cochilei. aceasta se ageaza pe solul turndtoriei si in ea se introduce peria
rotativa, care prin miscari in plan orizontal, vertical si de rotatie, asigura desfasurarea corecta a
procesului de curatire. Cand cochila are multe retele de arsuri, aceasta nu va putea fi curatata si
ea va fi transferata tie pentru restrunjire. fie pentru scoatere din uz. Dupa curatire, cochila va fi
suflata cu aer comprimat pentru eliminarea pratului.

Vopsirea cochilelor se efectueaza cu ajutorul pistoalelor de vopsire. Nu se admit straturi
de vopsea ingrosate pe anumite zone §i nici scurgeri, iar temperatura cochilei trebuie sa fie de
110...120°C. La temperaturi mai scazute de aceste valori este posibila cojirea vopselei iar la
temperaturi mai ridicate expandarea peliculei de vopsea.

1.4.2.3. Executarea formei fusului superior si a maselotei

Formarea fusului superior se realizeaza partial sau total in partea superioara a cochilei.
Aceasta permite folosirea cochilelor pentru turnarea cilindrilor cu diferite lungimi ale tabliei.
Operatia de executare a formei pentru fusul superior i a maselotei se executd in pozifia de
turnare a cilindrului, utilizindu-se doud rame de formare pereche. Planeitatea suprafetelor de
asamblare se verifica prin asezarea directd a primei rame superioare peste cochila metalica, astfel
ca rosturile dintre cele doua suprafete sa fie de maximum 0,3 mm.

Formarea fusului superior in rama superioara a utilajului de tumnare, se executi la fel
ca si formarea fusului inferior, dar fara operatia de realizare a canalului de alimentare, insa ea va
contine §1 zona alocatd maselotei (figura 1.21). Acest fapt permite mecanizarea totald a formarii
cu ajutorul masinilor de format cu cap aruncator.

111111
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Fig. 1.21. Formarea fusului superior si a maselotei in rama de formare:
1-rama de formare; 2-placa port-model; 3-modelul fusului superior;
4-amestec de formare; 5-buloni de prindere
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinayi lamindrii

Formarea se executd cu model metalic sau de lemn, care face corp comun cu placa port
model. Rama de formare se stropeste pe suprafata ei interioard cu apa, apoi cu o emulsie de
argila. formata din 40% argila si 60% apa. Prima rama se ageaza ghidat pe placa de formare si se

fixeazi. Amestecul de formare se indeasa in straturi de 80...120 mm. pana ce amestecul indesat
depaseste cu 10...20 mm nivelul superior al ramei. Dupa netezirea cu liniarul metalic, la partea
superioard se realizeaza planul de separatie. in jurul modelului se umezeste amestecul, iar
formele se scot de pe model cu ajutorul macaralei din sector, in pozitie verticala, dupa care se
executd eventualele reparatii si finisdrile de rigoare. Suprafetele interioare se vopsesc prin
pensulare cu vopsea refractar, in straturi continue si uniforme, cu grosimi de 0,5...1,0 mm.

Formele astfel pregatite se introduc in cuptoare pentru uscarea finald si preincalzire, in
vederea asamblarii utilajului, operatie corelata strict cu programul de turnare.

1.4.3. Uscarea formelor

Turnarea in forme insuficient uscate constituie principala cauza de aparitie pe suprafata
cilindrilor a aderentelor masive, a golurilor si incluziunilor, care conduc la rebut. Liantul utilizat
la prepararea amestecurilor de formare destinate realizarii formelor pentru turnarea cilindrilor
este argila, care formeazi cu apa o solutie coloidala ce se descompune la 300...400°C. Pentru
preintimpinarea aparitiei fenomenului de condensare la tumare, formele se supun uscérii la
380...400°C. Utilizind adaosuri de argila refractara in nisip, in loc de nisipuri argiloase,
temperatura de uscare a formelor se ridica pana la 500°C. Depasirea temperaturilor normale de
uscare poate provoca arderea formei si deci pierderea capacititii de liere a argilei. In aceasta
situatie, forma isi pierde rezistenta iar metalul, la turnare, va "spala" si disloca mari cantitati din
materialul formei, fapt ce conduce la rebutarea cilindrului, datorita incluziunilor.

Uscarea formelor se efectueaza, de obicei, in uscatoare tip camera. Partile componente
ale formelor se usuca dupa regimurile indicate in tabelul 1.4.

Regimul de uscare a partilor componente ale formelor.

Tabelul 1.4.
Incilzire Mentinere Ricire Durata
Forma pana |durata la °C durata |péana la| durata | uscrii,
la °C [h] [h] °C [h] [h]
Pentru fusul inferior de la toti cilindri, in
fard de cilindrii pentru profile mici 400...4401 2 1400...440] 10 350 2 4
Pentru fusurile inferioare si superioare ale
cilindrilor pentru_ profile mici 400...440 2 (400...440 4 350 1 7
Pentru - formele — fusurilor  superioare g 4o5l 5 (380 420] 2 | 350 | 1 5
obtinute in cochila
Cochile cu strat termoizolant pentru
cilindri de profile mijlocii si mari 380...4000 1 380...400) 2 380 i 3

1.4.4. Asamblarea si montarea formelor.

Montarea partilor componente ale formelor si turnarea in acestea se executa in gropi de
turnare. Cilindrii se amplaseazd in groapa de turnare intr-un singur rdnd. Lungimea gropii de
turnare se alege cel mai adesea astfel ca si se poatd asambla in aceasta céte 2...3 cilindri mari,
4...7 cilindrii mijlocii si pana la 20 buciti cilindri mici.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Dupa verificarea atentd a dimensiunilor, calitdtii formdrii §i uscarii elementelor
componente ale formei. se trece la montarea acestora. Sistemele de inchidere ale formei fusului
inferior se curiitd de diferite resturi de vopsea. materiale de formare si altele, se sufla cu aer
LUlllprilll'at las, 111 14a™", U "jl.l""'Ul mannea le*, se

aseazd in groapa de turnare, verificandu-se

§ totodata si orizontalitatea (fig.1.22).
Pe forma fusului inferior /, se aseaza
cochila 2, dinainte pregatitd, apoi intreg
ansamblul se centreaza cu ajutorul dispozitivelor

de centrare. In jurul orificiului de intrare in

alimentator (aflat in rama inferioard, in cazul
turndrii prin sifon) se aplica o emulsie de argila in
apa. Emulsia se aplica intr-un strat subtire $i cu
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mare grija, pentru ca aceasta si nu intre in reteaua
de turnare. Urmeaza operatia de montare a

IR O

piciorului de turnare 4.

Forma fusului superior 3. se aseaza cu
atentie pe cochila, se centreaza, iar mai sus, peste
aceasta, se pune forma maselotei. Marginile

A

PR Wk
RATTRPS

superioare ale formei fusului si maselotei nu
trebuie sa aiba neregularititi si deplasan
deoarece, in caz contrar, apar bavuri care

AR MY AORRL RO
%

franeaza contractia normala a cilindrului.

Pe partea superioara a piciorului de
turnare se ageaza palnia de turnare 5, bine uscata.
Forma se curita foarte bine de restun de amestec
si alte materiale care pot cadea in interiorul

formei.

Forma asamblad penru ‘urnarea
Fig. 1.22. Montarea formei pentru turnarea cilindrilor blmetallcT es.te pr.ezente.ltz.i in ﬁgura
cilindrului monometalic: 1.23. La turnarea cilindrilor bimetalici, alaturi de

1-forma fusului inferior; formele I, 2 si 5, se amplaseaza forme colectoare
2-cochila metalica;

3-forma fusului superior si maselota; B .
4-piciorul de turnare urma efectudrii  procesului de ,spalare” a

3 pentru materialul secundar, care rezultd in

5-pdlnia de turnare miezului cilindrului. O asemenea forma 3
colectoare trebuie sid asigure inmagazinarea a
peste 40% din masa metalului turnat in forma. Inainte de turnarea cilindrului, forma colectoare
va trebui vopsitd in interior cu o emulsie de argila in apa, asigurdndu-i-se temperatura de
80...100%C. Jgheabul de spilare se ciptuseste cu amestec de formare si se fixeaza rigid de rama
formei fusului superior.
Reteaua de alimentare se fixeaza rigid de groapa de turnare, in unul sau mai multe locuri
pe iniltime.
Pentru preintimpinarea ridicarii ramei fusului superior si a ramei maselotei in timpul
turnarii. acestea se ingreuneaza sau se rigidizeaza cu sisteme de fixare cu suruburi.
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Fig. 1.23. Forma asamblata pentru turnarea cilindrilor bimetalici:
I-forma fusului inferior; 2-cochila; 3-cochila pentru colectarea aliajului de spalare:
4-jgheab de evacuare; 5-forma pentru fusul superior; 6-pdlnie de turnare; 7-rama refelei de turnare;
8-elemente de fixare a piciorului de turnare.

1.4.5. Tehnologii de turnare a cilindrilor de laminare bimetalici

Diferitele procese tehnologice pentru fabricarea cilindrilor de laminare au adoptat
diverse metode de turnare pentru a asigura, dupa turnare, obtinerea caracteristicilor mecanice
dorite ale acestor utilaje. Dintre acestea, cele mai importante sunt:

- turnarea statica;

- turnarea prin metoda centrifugala.
Procedeul bimetal (duplex) de turnare consta in turnarea cilindrilor din doud sorturi de

aliaj metalic, fie doui sorturi de fonta sau de otel, fie combinat cu otel pentru realizarea miezului
si o fonta aliatd pentru realizarea tabliei, rezultand cilindri de laminor bimetalici. In cazul
cilindrilor de laminare din fonti, turnati in variantd bimetal, se folosesc cel mai frecvent, doua
calitati de fontd, una aliatd (numita si primara) pentru realizarea crustei de lucru si una nealiata
sau slab aliatd pentru miez si fusuri. Prin acest procedeu se pot obtine duritati mari pe suprafata
tabliei fara a creste si duritatea miezului si a zonelor de fus.

Cilindrii turnati prin metode statice prezinta, in comparatie cu cei turnati centrifugal,
proprietiti inferioare, acestia din urma posedand rezistente ridicate la uzare, rezistente mari la
rupere si stabilitate mai mare la temperaturi ridicate [46]. Aceste avantaje sunt determinate de o
structurd find, densa si stabild a crustei de lucru, precum si de folosirea in miez a unor fonte de

inalta rezistenta (cum ar fi fontele cu grafit nodular) sau oteluri.
De asemeni, turnarea centrifugald permite folosirea pentru crusta de lucru a unor marci

de fonte aliate din care este foarte greu sa se toarne prin metode stationare cilindri care pentru a
li se asigura rezistenta miezului se toarna in sistem duplex. In afara de acestea, cilindrii turnati

centrifugal asigura [100]:

23

BUPT



Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii
- economie de metal in proportie de 15...20% din masa totala a piesei, datorita lipsei
maselotei si a retelelor de turnare si de 60...80% fata de metoda duplex ca urmare a neefectuarii

operatiei de spalare;

- economie de elemente de aliere. acestea consumandu-se doar pentru crustei de lucru;

- scaderea manoperei de formare si montare a formelor:

Alimentarea formelor asamblate in vederea turnarii cilindrilor de laminare se poate face
fie indirect (tangential, la baza fusului inferior), fie direct (prin maselotd). Din punctul de vedere
al metodei de turnare in forma. in vederea realizirii miezului tenace in conditiile obtineni unet
duritati sporite a tabliei de lucru, procedeele statice de turnare ofera variante tehnologice, cum ar
fi: - prin spalarea miezului la turnarea fontei secundare:

- prin semispdlarea miezului la turnarea fontei secundare;

- cu miez solid, care sa constituie apoi miezul de cilindru;

- cu tub de grafit.

1.4.5.1. Procedeul duplex de turnare a cilindrilor (cu spdlarea miezului)

Acest procedeu constd in turnarea cilindrilor din doud calitati de fontd (fonta primara
aliata si fonta secundara nealiata) sau alte aliaje. Cantitatea de fonta utilizata este mai mare decat
in cazul procedeului simplex, dar o parte insemnata din elementele de aliere din fonta primara:
Cr, Ni, Mo etc. sunt recuperate si refolosite prin retopire. Prin acest procedeu se pot obtine
duritati mari pe tablie, care nu duce la cresterea duritatii fusurilor, acestea fiind turnate din fonta
slab aliatd sau nealiata.

La inceput, forma cilindrului se umple cu fontd primara inalt aliata, care, prin cristalizare
in cochila, va forma crusta dura a cilindrului. Turnarea fontei primare se intrerupe cind aceasta
s-a ridicat cu 300-350 mm peste marginea superioara a tébliei cilindrului (figura 1.24.a). Dupa
aceasta, urmeaza perioada de mentinere, in timpul cireia, pe suprafata interioard a cochilei, se
formeazi crusta duri a cilindrului [118]. In acest timp oala cu fonta primara se indeparteaza si, in
locul ei, se aduce oala cu fonta secundara destinata spalarii miezului cilindrului (figura 1.24.5).
Pentru preintimpinarea solidificarii metalului in alimentator se fac returndri scurte cu fonta
secundarad mai calda.

Dupa terminarea perioadei de mentinere (solidificarea crustei dure din fonta primara) se
incepe procesul propriu zis de spalare a fusului si miezului cilindrului (figura 1.24.c). in timpul
spalarii, metalul se ridica pana la orificiul de scurgere pentru spélare, amplasat la 100 - 150 mm
peste nivelul bazei maselotei, de unde se evacueazi pe un jgheab intr-un colector de fonta (vopsit
si uscat) sau o formd. O asemenea amplasare a orificiului de spalare este necesara pentru
preintimpinarea aparitiei incluziunilor din fusul cilindrului.

Cantitatea de fonta secundara pentru spilare depinde de lungimea fusurilor, gabaritul si
masa cilindrului brut [10] (vezi tabelul 1.5).

Cantitatea de metal pentru spilare, exprimati in [%] din masa cilindrului brut
Tabelul 1.5

Masa cilindrului t Cll)?slin] (c)l(;(;unglmea tagf:sl’l ([)r(;l(;n] Cilindri aliati cu Cr-Ni-Mo cu 76HSh
>7 30 30 50
2-7 35 35 70
<7 100 100 150
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Fig. 1.24. Schema procedeului duplex de turnare a cilindrilor de laminor.

Durata procesului de spalare se imparte in doui perioade. in prima perioada, care
reprezinta 1/3 din durata totala a operatiei, spalarea se face cu viteza mica, iar in cea de a doua cu
viteza accelerata. Spalarea cu viteza mica in prima perioadd este necesard pentru formarea
grosimii dorite a zonei de trecere precum si pentru a nu se deranja (rupe), cu jetul puternic de
fontd calda, "edificiul” cristalin (in curs de formare) al crustei cilindrului. Dupa terminarea
spalarii se executa astuparea orificiului de scurgere cu un dop facut din argila si se continud apoi
umplerea maselotei prin reteaua de turnare pana la o Indltime cu 300 - 350mm peste cota
orificiului de evacuare (figura 1.24.d). Dupa 8 — 15 minute de la terminarea turnarii prin sifon (in
vederea asigurdrii unei solidificari dirijate), in maselota se toarna fonta secundaré cu temperatura
de minimum 1320°C. Se indeparteza zgura din maselota si suprafata metalului se acopera cu
mangal sau alt material termoizolant intr-un strat cu grosimea de 50 - 70mm, tot in scopul
asigurérii unei solidifican dinjate.

1.4.5.2. Procedeul duplex de turnare a cilindrilor (cu semispalarea miezului)

Procedeul clasic de turnare bimetal a cilindrilor de laminare prezinta dezavantajul ca
grosimea crustei dure este variabild pe inaltimea cilindrului, iar la imbinarea fusului inferior cu
tablia cilindrului apar zone cu retasuri inchise, ce conduc la o reducere substantiala a rezistentei
mecanice. De asemenea, in constitutia fusului superior se gasesc zone in care a solidificat aliajul
primar, zone care ingreuneazi prelucrarea mecanicad (in zona maselotei ajunge fonta cu
temperatura cea mai scizuta), motiv pentru care rolul maselotei este mult diminuat.

Procedeul de turnare bimetal, cu semispilarea miezului, conform inventiei nr.99539 a
unui grup de ingineri ai ICM - Bucuresti [158], consta in turnarea succesiva a doud tipuri de
aliaje intr-o forma combinata: aliajul primar, cu proprietiti corespunzitoare formarii unei cruste
dure, iar celalalt aliaj — secundar -, necesar obtinerii fusurilor si miezului tenace.

Utilajul pentru realizarea procedeului (figura 1.25) cuprinde o forma combinati, avand o
zonad centrald a corespunzitoare tibliei cilindrului de laminare si douad zone periferice cu
sectiunea micgorata b, pentru turnarea fusurilor. Ansamblul de turnare este format dintr-o placa
de baza I, pe care este amplasata forma cu rama 2, in ea fiind realizata cavitatea care si
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corespundi formei unuia dintre fusurile cilindrului de laminare. Pe rama 2 este montatd o cochila

metalica 5. pe care este fixatd forma cu rama metalica 4, corespunzitoare celuilalt fus al
cilindrului de laminare. Asamblarea cochilei centrale cu rama formei fusului inferior se
realizeaza cu ajutorul suruburilor 3. In

4 pozitie laterala este amplasata o palnie
de alimentare 6, in al carei picior &

~

este practicat un orificiu ¢, in care este

B ] 0

N
AR IR
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R
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montat un jgheab 7 pentru evacuarea

Bt
Tyt

P - : T ¢ aliajului  primar. In  apropierea

jgheabului 7, este amplasat un bazin 9

de evacuare, montat pe un suport /(.
Aliajul primar se toarnad prin

reteaua &, pana la umplerea cochilei,

iar dupa o stationare in forma, de 60
secunde, se toarnd intr-o noua
secventa, de 5 secunde, circa 260 kg
fonta primara. Se indeparteaza oala cu

aliaj primar si se aduce in pozitie de
turnare oala ce contine aliaj secundar.
La 60 secunde de la ultima turnare a

aligjului primar se incepe turnarea

aliajului secundar, la temperatura de
1300 ... 1320°C. Turnarea aliajului
secundar se face prin maselotd cu
viteza de 100 ... 120 kg aliaj/secunda,

ar evacuarea a auu p mar se ace

Fig. 1.25. Procedeu si utilaj de turnare printr-un orificiu de scurgere ¢

a cilindrilor de laminare: practicat in piciorul palniei de

1-placa de baza; 2-rama formei fusului inferior; alimentare 8. Dupi ce aliajul secundar
3-suruburi de fixare; 4-rama formei fusului superior; a inlocuit aliajul primar, aflat in stare

5-cochila; 6-palnie de alimentare; 7-jgheab de; lichidd in cavitatea formei de turnare,

8-piciorul palniei de alimentare; x g
se astupa orificiul de evacuare ¢ a

9-bazin de evacuare; 10-suport. ey . o

aliajului  primar. Se  continua
turnarea aliajului secundar pana la
umplerea totald a maselotei, dupa care se vor executa turniri in scopul mentinerii nivelului
constant al aliajului In maselota.

Scopul inventiei a fost imbunatitirea calitatii $i cresterea durabilitatii in exploatare a
cilindrilor de laminare, a economiei de fontd primara etc. Problemele pe care le rezolva acest
procedeu de turnare bimetal constau in:

- asigurarea unui regim termic de solidificare care si conducd la evitarea aparitiei
retasurilor inchise in zona de imbinare a fusului inferior cu tablia cilindrului;

- inlatura dezavantajele mentionate, prin aceea ca inlocuieste alimentarea formei cu aliaj
secundar prin reteaua de alimentare indirectd cu alimentarea direct prin maselota, evacuarea
fontei primare facandu-se prin orificiul de scurgere realizat in piciorul palniei de alimentare;
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- turnarea aliajului primar prin sifon, aflat la o temperatura de 1300 ... 1320°C in palnia

de alimentare 6 a unei forme combinata, la inceput cu viteza de 40 kg aliaj/secunda, circa 400 kg
aliaj. dupa care se continua turnarea cu viteza de 120 kg aliaj/secunda pana la umplerea completa
a unei cochile amplasata in zona centrald a

7 99 formei:

- economie de aliaj primar si elemente
. de aliere.

Procedeul si utilajul. conform inventieli,

prezinta urmatoarele avantaje:
| ; | - permit  imbunatatirea  calitatii

ulmanldor ue Tan o, v minand - °$t°r°°

l 4 durabilitatii in exploatare a cilindrilor;

NRRURNRNNS

41D 1i - reduce consumul de aliaj lichid;
T v . - . . . .. .
q - asigura uniformizarea grosimii crustei

F &4l 4
S

solidificate din aliajul primar si marirea. dupa

B dorintd, a grosimii crustei dure.

»
APALY L8 &1 il

/
>

1.4.5.3. Procedeul duplex de turnare a

N

o

TL
P £

@

| L . cilindrilor (cu miez central vidat)

: Procedeul, conform inventiel nr.87863.
a unui grup de inginert ai ICM — Bucuresti
[157], permite realizarea cilindrilor bimetalici

de laminare, la care partea activa este realizata

dintr-un aliaj cu proprietati mecanice ridicate,
iar fusurile si miezul tabliei dintr-un aliaj cu

bune proprietati de plasticitate

in scopul realizarii unei legaturi
corespunzitoare dintre crusta durd si partea
cenrald a “db’iei ci'indru’ui §1, ‘0’0 'a’’, pen'ru
Fig. 1.26. Procedeu si instalatie pentru realizarea marirea duratei de exploatare a cilindrului de
cilindrilor bimetalici cu miez central vidat laminare, procedeul permite turnarea aliajelor
I-placa de baza; 2-forma fusului inferior; lichide pe cai diferite: pe masurd ce aliajul

3, 10-bazine de turnare; 4, 11-picioarele bazinelor |ichid, care formeaza partea activa a cilindrului,
de turnare; 5-cochild; 6-maselotd; 7-racordla  ¢o oolidific partial, miezul (din material

instalatia de vidare; 8-miez vidal; refractar) din interiorul formei de turnare este

9-armatura metalicd . miezului extras pentru a se putea turna cel de-al doilea
alia) metalic, care, prin solidificare, si formeze partea centrala a cilindrului, iar in zona de
contact aliajele se amesteca partial, chiar in faza lichida, obtindnd astfel stratul de trecere,
dinspre crusta inspre miez, cu grosime de 1...5 mm.

Instalatia pentru realizarea procedeului (figura 1.26) este alcatuita din placa de baza / pe
care se ageazi forma fusului inferior 2 (prevazuta cu o cavitate a, in legatura, printr-un canal de
alimentare b, cu un tub de turnare 4, care face legatura cu recipientul 3 cumetal lichid). Pe forma
2 se sprijind o forma metalica de turnare 5 (cochild) cu doua cavitati (4 si B) in care se vor turna
aliajele diferite pentru a alcatui partea activd si partea centrala a cilindrului. in acest scop,
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instalatia este prevazuta cu un miez vidat & care se poate deplasa pe verticald in interiorul

cochilei 3. pe masura ce metalele lichide ocupa cavitatea formei de turnare.

Miezul 8 are o armatura metalica 9. inchisa la capete, in legatura, prin intermediul unui
racord 7. cu o pompa de vid, nefiguratad. Dupa formare si intarire, miezul & este acoperit cu o
folie de plastic. nefigurata, sau se vopseste cu vopsea refractard cu permeabilitate scazuta. Pentru
manevrarea miezului s-a prevazut un inel 9’, fixat pe armatura metalica 9. Alimentarea cavititii
A. din cochila cilindrului de laminare, cu aliaj lichid se realizeaza din recipientul /0 prin
intermediul unui tub de turnare //.

Procedeul si instalatia, prezinti avantajul unui consum mic de aliaj pentru obtinerea
crustei si a miezului cilindrului. Ca dezavantaje ale metodei se pot enumera:

- necesita existenta a cel putin trei macarale pentru manevrarea diverselor componente ale
utilajelor implicate in procedeu;

- necesita existenta pompelor de vidare in dotarea turnatoriilor de cilindri.

- realizeaza o zona de trecere, intre miez si crusta cilindrului turnat, destul de greu de
controlat din punct de vedere dimensional si structural.

1.4.5.4. Turnarea centrifugala a cilindrilor de laminare
Efectul separarii dupa densitate a constituentilor unui aliaj sub actiunea fortei
centrifuge a dus la aplicarea unei tehnologii specifice turnirii pieselor bimetalice. Metoda
co~stituia u™ procedeu de baza pe—tiu co~fectiom~-e~
lagérelor si cuzinetilor, sculelor in forma de disc sau a
cilindrilor de laminare bimetalici (stratul de lucru in
zona tabliei fiind realizat de un aliaj cu caracteristici

a ridicate — otel, fonta aliatd — iar zona de miez dintr-un
aliaj infertor in calitate — fontd nealiatd sau otel
obisnuit).

Turnarea centrifugala (figura 1.27) se preteaza
b fabricani cilindrilor de laminare bimetalici, deoarece,
in func,i. d. scop, poat. asigura o duritate mare |a

. ] suprafata de lucru a cilindrilor (crustd) si scdzutd in
Figura 1.27. Turnarea centrifugala

a — varianta de turnare cu axd de rotatie
verticald: b — varianta de turnare cu axd de comparatie cu cei turnati prin metodele statice, poseda

rotatie orizontald caracteristici superioare de rezistenta si de exploatare,

miez si fusuri. Cilindri turnati centrifugal, in

constind din inalte rezistente la uzare, la temperatun
obisnuite si ridicate in timpul laminarii, la rupere si incovoiere etc. [100].
in practica turnarii centrifugale a cilindrilor de laminor se utilizeaza o serie de variante
tehnologice cuprinzand mai multe metode de turnare:
- turnarea orizontala atat a crustei de lucru (tdbliei) cat si a miezului cilindrului;
- turnarea verticala atat a crustei de lucru (tdbliei) cat si a miezului cilindrului;
- turnarea orizontala a crustei si turnarea verticala a miezului cilindrului;
- turnarea mixta, in care crusta se toarna centrifugal (orizontal), iar miezul, static vertical.
La turnarea cilindrilor bimetalici prin metode centrifugale, se toarna mai intai metalul
lichid care trebuie sa asigure obtinerea crustei dure, pe o grosime determinatad a sectiunii de
cilindru, specific fiecarui tip de cilindru. intre perioadele de terminare a turnarii stratului de lucru
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(a crustei) si cea a inceputul turnarii aliajului secundar, necesar pentru miezuri si fus, se face o
intrerupere. intocmai ca in cazul turndrii statice a cilindrilor bimetalici, pentru a permite

solidificarea partiala a metalului. Durata intreruperii depinde de grosimea stratului termoizolant,
masa i grosimea crustei. de valoarea carbonul echivalent, gradul de supraincalzire a aliajului
etc. In timpul turnarii, solidificarii si racirii cilindrului, forma metalica se riceste intens prin
intermediul unor tevi cu orificii. Viteza de rotire a formei metalice este de 600 rotatii/minut.
Sistemul de turnare este ales astfel incat prin turnarea centrifugald sa se poatad obtine cilindr
plini. Procedeul este utilizat pentru cilindni cu diametrul de circa 700 mm. Frecvent este utilizata
si metoda de turnare centrifugala mixtd, caz in care crusta se toarna centrifugal, in varianta
orizontala. iar miezul, static. in pozitie verticala.

Un avantaj al turnarii centrifugale a cilindrilor bimetalici de laminare este acela al
utilizarii unor cantitati mult mai scazute de materiale pentru realizarea crustei si a miezului, decat
in cazul turnarii statice (cu spalare, semispélare, cu miez etc.), deoarece cantititile de aliaj
necesare atat pentru crusta cilindrului cat si pentru miezul si fusurile cilindrului, sunt precis
determinate, neexistand pierderi de metal lichid.

Un efect al finisarii structurii la turnarea centrifugala este cel al cresterii rezistentei la soc
termic a cilindrilor de laminare. Datonitd faptului ca, la turnarea centrifugala, separarile de
cementita sunt de dimensiuni mici si uniform repartizate, efectul lor de sursi a aparitiei fisurilor
in timpul exploatarii cilindrului este mult diminuat, iar riscul iesirii premature din lucru a
cilindrilor, din aceasti cauzi, este practic eliminat. Daca totusi apar, aceste fisuri sunt de
dimensiuni mici §i In numér mic. Datoritd compactizarii i uniformizarii structurii din stratul de
crustd la turnarea centrifugald, duritatea este uniforma pe sectiunea cilindrului, caderile de
duritate intre crusti si miez fiind mai mici decét la turnarea prin metode statice [100].

1.5. Concluzii partiale.

O In cadrul acestui capitol a fost efectuatd evidentierea criteriilor de clasificare generala
a cilindrilor de laminare, in special a celor turnati din diferite tipuri de fontd, in functie de
domeniul de utilizare, duritatea suprafetei de lucru (caracteristici mecanice si de exploatare) si,
nu in ultimul rand, de dimensiuni.

< Prezentarea utilajelor si echipamentelor destinate formarii si turnarii cilindrilor de
laminare a fost realizatd cu scopul de a puncta diversitatatea lor si, in acelasi timp, pentru a
sublinia faptul ca proiectarea lor rationald duce, pe de o parte, la cresterea durabilititii lor in
exploatare, 1ar, pe de altd parte, la obtinerea unor cilindri fara defecte de suprafata si cu bune
caracteristici mecanice.

< Fluxul tehnologic actual de turnare bimetal a cilindrilor de laminare a fost prezentat,
pe faze de executie, in diferitele variante abordate de producitorii din tara.

& Concomitent cu studiul actualelor tehnologii de turnare bimetal, s-au analizat
conditiile tehnice reale de turnare care trebuie rezolvate, in vederea cresterii rezistentei la uzare a
cilindrilor, micsorarii manoperei i reducerii rebutului, scaderii costurilor de fabricatie prin
reducerea consumului de fontd bogat aliatd cu nichel, crom si molibden.
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CAPITOLUL 2.
ANALIZA FACTORILOR DE INFLUENTA
ASUPRA CARACTERISTICILOR CILINDRILOR
PENTRU LAMINARE TURNATI BIMETAL

Marea diversitate a produselor laminate si conditiile diferite de lucru au determinat
crearea unei game extrem de largi de cilindri. Existenta acestei diversitati in fabricatia cilindrilor
de laminor se refera atat la dimensiuni, la structuri, la duritati, la domeniile de utilizare etc.

Pe langa conditiile tehnice de lucru si de exploatare, la alegerea corecta a cilindrilor se
tine seama, mai ales, de durabilitatea cilindrilor in exploatare (rezistenta la uzare i la rupere).
Pentru a obtine o durabilitate maxima a cilindrilor de laminare este necesar sa se stabileascd o
corelatie optima intre conditiile de exploatare si calitate.

Forma lor diferita, calitatea suprafetei de lucru, rezistenta la uzare, conditiile grele de
lucru (presiuni ridicate si neuniforme, incilzire neuniforma, socuri mecanice si termice, eforturi
mecanice combinate: incovoiere - intindere - compresiune - tractiune), structura metalografica
neuniforma impusa etc., ridicad probleme importante asupra stapanirii tehnologiilor de fabricatie.

Este necesara astfel cunoasterea conditiilor de lucru ca, prin corelarea factorilor care
intervin in fabricatie (elaborare - formare - turnare - tratament termic), s se obtind calitdtile
dorite.

2.1. Solicitarile la care sunt supusi cilindrii de laminare
in timpul exploatiirii.

Durabilitatea in exploatare a cilindrilor este determinatd de rezistenta lor la uzare, care
depinde nu numai de calitatea aliajului din care acestia sunt realizati, ci si de marca otelului care
se lamineaza, precum si de modul si conditiile in care ei lucreaza. De obicei, uzura cilindrilor la
o montare in caje se socoteste dupa grosimea minima a crustei de lucru care se indeparteaza prin
restrunjire (sudare si restrunjire, rectificare etc.) pentru restabilirea profilului initial al suprafetei
acestora. Desi uzarea in timpul procesului de laminare este un fenomen normal, aceasta poate fi
dirijatd prin crearea unor conditii care si conduca la micsorarea ei. Cu cét este mai inalta
duritatea crustei de lucru a cilindrilor, cu atit uzura este mei redus3, insi nu exista o dependenta
directd intre aceste doua caracteristici.

in procesul de laminare, cilindrii sunt supusi la solicitiari mecanice si solicitar termice.

Cauza uzérnii rapide a cilindrilor (mai ales a celor cu crusta alba si dura a suprafetelor de
lucru), in afara de frecare, este exfolierea, care poate fi mecanicd, din cauza unor presiuni
neuniforme aplicate pe cilindru si fermicd, cauzata de oscilatiile bruste ale temperaturii in crusta
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de lucru a acestora. Ca urmare a solicitdrilor mecanice $i termice, cilindrii trebuie sa

indeplineasca urmatoarele conditii: rezistenta la uzare: rezisten{d mare la rupere; rezistena mare
la fisurarea cauzati de socurilor termice; rezistentd la exfoliere; prinderea buna a
semifabricatelor laminate: structurd omogena [ 10].

in primul caz. la laminarea tablei cu marginile racite, pe cilindri apar doua cavitati de
exfoliere. ce corespund latimii tablei. Adesea, exfolierea apare la mijlocul cilindrului, daca pe
tabla laminata s-au format una sau doua proeminente. Aceste iesinduri sunt, de obiceil, puternic
ricite. determindnd ecruisarea metalului de pe suprafata cilindrului si aparitia unei mari exfolieri
pe aceasta. Pentru micsorarea exfolierilor de acest tip este necesard incdlzirea suficienta a
tablelor ce se lamineaza si profilarea cilindrilor, care si compenseze incovoierea acestora, din
cauza presiunilor de laminare. Deoarece exfolierii mecanice ii precede, de obiceli, ecruisarea, la
schimbarea cilindrilor se va examina cu atentie suprafata tabliei acestora $i se va masura
duritatea lor. In zonele ecruisate duritatea se va mari cu 5 - 10 HSh, atrigind atentia asupra
necesititii restrunjirii sau reslefuirii tabliei pentru indepértarea stratului depreciat.

In cel de-al doilea caz, adica la actiunea termica a materialului ce se lamineaza asupra
crustei albe a tabliei cilindrului, apar retele fine de crdapdturi. Acest defect apare ca urmare a
oboselii metalului in urma incalzirii suprafetei cilindrului la contactul cu laminatul pana la
temperaturi de 600°C sau chiar mai sus §i racirea brusca cu apa pana la temperaturi de 50 -
150°C. Retelele fine de crapaturi apar la trecerea fontei din domeniul deformatiilor elastice in cel
al deformatiilor plastice (si invers). Aceasta trecere se afla, pentru cilindrii din fonta, in intervalul
de temperaturi 450 + 600°C. Reteaua de fisuri formata se dezvolta, iar oxidarea marginilor lor
formeaza imaginea unor exfolieri fine pe suprafata tabliei cilindrilor. Cea mai buna metoda de
preintimpinare a formarii exfolierilor consta in asigurarea unor incalziri ;i raciri uniforme a
cilindrilor in timpul laminarii, precum si executarea la timp a reslefuirilor (cind apar primele
urme de exfoliere). Exfolierile sunt denumite adesea despicari ale marginilor cilindrilor pentru
tabld, care apar in urma presiunilor ridicate din timpul laminarii. Aceasta are loc la aparitia
golurilor in zone ale suprafetei tabliei cilindrului care se afla in contact cu tabla laminata. Acest
proces este precedat de ecruisarea marginilor cilindrului. Despicarea se preintimpind prin
executarea la timp a reslefuirilor.

Ecruisarile si alte tipuri de defecte de pe cilindrii de lucru, folositi la laminarea tablelor,
apar §i din cauza unei nereusite profildari a suprafetei de lucru. Aceste deficiente se pun in
evidentd la interactiunea cilindrilor de lucru cu cilindrii de sprijin. Uzura mai intensa a cilindrilor
de lucru in zonele marginale, unde tabla laminata este mai rece, determina aparitia iesindurilor
pe suprafata cilindrului de sprijin, care mai apoi actioneaza asupra suprafetei cilindrului de lucru.
Reducerea intensitatii acestui fenomen se face prin indepartarea la timp a defectelor de pe
cilindrii de sprijin, ceea ce determini o crestere importanti a duratei de lucru a cilindrilor. Pentru
reducerea uzurii cilindrilor de lucru, duritatea cilindrilor de sprijin trebuie sa fie cu 5 + 15 HSh
mai micd decat duritatea cilindrilor de lucru. Exfolierile pot aparea si la cilindrii turnati
centrifug, daca zonele interioare ale acestora nu sunt turnate dintr-un metal suficient de cald care
sa permitd separarea oxizilor si peliculelor de zgura de pe zona crustei de lucru [10].

Structura aliajului de pe suprafetele cilindrilor pentru laminoarele de profile, precum si ai
cajelor degrosisoare din liniile de laminare a tablelor, este destul de neomogena. Alaturi de
separari grosolane de cementita (dura si fragila), in cilindru pot exista zone mari de perlita cu
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diferite grade de dispersie. precum si grafit nodular sau lamelar. De aceca, uzarea suprafeici

cilindrilor nu poate fi uniforma. in timpul exploatarii cilindrului, particulele de grafit sunt smulse
din masa metalicd de baza sau ard. Ca rezultat, apar o multime de intranduri in zona suprafetei
cilindrului care vine in contact cu metalul ce se lamineaza. Aceste intranduri, punctiforme, se
maresc si se unesc intre ele sub influenta concomitentd a presiunilor mari exercitate de metalul
ce se lamineazi. a lichidului de racire si a actiunii oxidante a aerului. Ca rezultat, pe suprafata
cilindrului apar retele de oxizi. Daca cilindrul nu este supus la timp reslefuirii (rectificérii)
tabliei. atunci. in interiorul retelei de oxizi, se dezvolta fisuri fine.

Reteaua de oxizi se amplifica si datorita vaporilor de apa care se formeaza in timpul
laminarii. Atat timp cat reteaua de oxizi nu s-a dezvoltat pe adincime, ea poate fi indepartata
prin reslefuire. insa fisurile fine existente la baza acesteia (pe addncimi mari in crusta de lucru)
provoaca accelerarea procesului de uzare a suprafetei de lucru a cilindrului. in acest din urma
caz, se recomanda executarea mai frecventd a restrunjirii cilindrului pentru a nu se permite
formarea retelelor adanci de oxizi. Este recomandabil ca retelele de oxizi sd se indeparteze
imediat dupa aparitia lor pe suprafata cilindrului prin restrunjire circa 0,5 + 1 mm din diametrul
cilindrului si sa nu se permita cresterea dimensiunilor acestora, deoarece., in aceste cazuri, la
restrunjire, trebuie sa se indeparteze circa 3 + 5 mm de metal [118].

Uzura cilindrilor se mareste, in mare masura, daca suprafata metalului ce se lamineaza
este acoperitd cu oxizi. Particulele de oxizi se imprima in suprafata de lucru a cilindrilor, mai
ales atunci cand duritatea acestora este insuficienta. Utilizarea cilindrilor cu duritati mai mari,
coroborata cu indepartarea intensd a zgurii si oxizilor de pe suprafata laminatului, conduce la
marirea durabilitatii in exploatare a acestora.

Deformari mari ale crustei au loc in cazul patinarii $i opririi cilindrilor cand, datorita
contactului mai indelungat al acestora cu laminatul, au loc incalziri locale ce provoaca tensiuni
de intindere ce pot determina formarea crapaturilor longitudinale.

Este foarte periculoasa situatia cidnd apa de racire cade pe suprafata calda a cilindrului
care a patinat. Cilindrii inalt aliati, care au duritdti ridicate, necesita o deosebitd atentie la
incalzirea si racirea lor, deoarece tensiunile termice care apar pot provoca chiar ruperea acestora.
Deoarece, la incélziri rapide, suprafata cilindrilor se dilata, iar miezul rece este supus actiunii
fortelor de intindere, ruperea survine in cazul depasirii rezistentei mecanice a fontei din care s-a
turnat cilindrul. Fenomene asemanatoare se observa si in cazul racirii bruste a cilindrilor. De
aceea, inainte de montarea in caje, cilindrii se vor preincilzi cu viteza redusa pana la temperatura
lor de lucru si se vor rici cu viteza lentd, in cazul demontarii din caje. La racire si incalzire
(inainte de laminare) cilindrii se vor menfine att timp céat este necesar pentru egalizarea
temperaturii pe intreaga lor sectiune.

Raécirea cilindrilor cu apa in timpul procesului de laminare joacd un rol deosebit in
mentinerea integrititii acestora. Nerespectarea regimului de racire poate determina aparitia unor
tensiuni termice in cilindru. Racirea cilindrului nu trebuie sa fie nici prea lentd §i nici prea
rapidd, cl executati corespunzitor cu materialul din care este executat cilindrul si, in
conformitate cu conditiile impuse laminatului. Astfel, la racirea cilindrilor bimetalici aliati,
folosifi la laminoarele continue, temperatura stabilita pentru suprafata cilindrului trebuie sa se
afle in limitele 70 + 90°C. Functionarea cilindrilor la temperaturi mai inalte conduce la
descompunerea treptata a structurii martensitice si, deci, la scaderea duritatii acestora.
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Pentru cilindrii cu crusta alba adeseca este utila cresterca temperaturii suprafetei pana la

120 + 140°C. deoarece, in aceasta situatie, crusta are o tendintd mai scazuta de exfoliere. La
laminarea tablei subtiri. pe laminoarele duo de tip vechi, temperatura cilindrilor din Fgn sc ridica
pani la 600°C. ceea ce provoacd o rapida uzare a crustei. in acest caz, se recomanda racirea
combinata a acestora cu aer si cu aburi, care sd asigure temperaturi maxime de 380 + 450°C ale
tabliei cilindrilor.

Asigurarea racirii uniforme cu apa a cilindrilor este foarte importantd. Marginile
cilindrilor nu au contact direct cu laminatul si, prin urmare. sunt mai reci. De aceea, racirea
marginii cilindrilor se face cu cantitati mai reduse de apa de racire, in comparatie cu aceea a
zonei centrale [136].

Controlul continuu si atent al starii cilindrilor in timpul lucrului si dupa scoaterea lor din
caje. poate conduce la marirea durabilitatii, daca se respectd urmatoarele reguli:

e si nu se admitd continuarea lucrului cu cilindrii care prezintd criapatun evidente, retele de
oxizi. exfolieri;

e si se urmareasca procesul de ecruisare pe suprafata de lucru a cilindrilor prin masurarea
durititii cu ajutorul aparatului portativ Shor;

e executarea restrunjirii §i restrunjirii cilindrilor, pentru indepartarea in totalitate a defectelor
aparute.

Insuficienta indepartare a defectelor cilindrilor de laminare si utilizarea in continuare a
acestora conduce la 1naintarea rapida a defectelor si la necesitatea indepartarii unor cantititi de
metal de 2 =3 ori mai mari prin restrunjire. Incercarile de remediere a crapaturilor si exfolierilor
de pe suprafata tabliei cilindrilor, prin sudare sau nituire, nu au dat rezultate pozitive, deoarece,
la sudare, in aceste locuri, apar retele de fisuri, care conduc la amplificarea exfolierit [10].

2.2. Influenta compozitiei chimice §i a structurii
asupra duritatii tabliei cilindrilor

in functie de destinatie si de conditiile de lucru, pentru laminare se folosesc cilindri care
se deosebesc dupa modul de fabricatie precum si dupda compozitiile chimice si structura.
Compozitia chimica a aliajului din care se toarni cilindri este unul din factorii principali care
contribuie la obtinerea proprietatilor de utilizare. Aceasta determind macrostructura i
microstructura, dupa o eventuala prelucrare in stare lichida, modificare in conditii dirijate de
solidificare si récire si, in unele cazuri, dupa tratament termic.

Pentru cilindri de calitate superioara se folosesc fonte cu grafit lamelar (Fgl) sau fonte cu
grafit nodular (Fgn), aliate cu Cr, Ni si Mo. O categorie aparte o formeaza otelul hipereutectoid
(ADAMIT). Dintre elementele comune, S i P sunt limitate la continuturi cit mai mici posibile,
in functie de materiile prime disponibile, sau tipul fontelor folosite (Fgn). Numai in cazul Fgl,
nealiate, se mai utilizeaza (din ce in ce mai rar) marirea procentului de P péana la 0,5%, in scopul
evitdril crapaturilor si pentru obtinerea unei suprafete curate a tabliei .

Aproape tofi cilindrii sunt aliati cu Mo, in proportie de 0,3 - 0,5%. Continutul de
Ni si Cr este in limitele fontelor slab i mediu aliate. Prin marirea acestor continuturi
creste si duritatea cilindrilor. La cilindrii extraduri, raportul Ni/Cr este cuprins intre 2,5 si
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3.5. duritatile maxime (95 HSh) obtinandu-se ca urmare a unui tratament termic de calire
- revenirea joasd. Datorita duritatilor ridicate ale tabliei, comparativ cu ale fusurilor, (la
cilindri extraduri) turnarea prin procedeul duplex este obligatoric. Pentru micgorarea
duratei de prelucrare mecanica. cat si pentru evitarea aparitiei crapaturilor la turnare, se
recomanda aplicarea procedeului duplex si in cazul fabricérii cilindrilor duri gi chiar
semiduri. La cilindri semiduri si duri se mai poate aplica si procedeul semiduplex, care
realizeaza cresterea procentului de siliciu in fusurile i miezul cilindrului. Ca atare,

nichelul si cromul sunt principalele elemente de aliere, care, in limite determinate, duc la
cresterea duritatii (implicit a rezistentei mecanice §i la uzare). aldturi de tratamentul
termic [10].

Structura fontei (masa metalica de bazi si incluziunile de grafit), in zona suprafetei de
lucru constituie criteriul care caracterizeaza cel mai bine comportarea cilindrilor in functionare.
Asadar. microstructura si macrostructura cilindrilor urméreste asigurarea calitatii cerute de
exploatare si este realizati prin natura i compozitia chimica a aliajelor metalice turnate, viteza
de racire diferita si prin procedeul de turnare. Toate aceste particularititi imprimd o
macrostructura si microstructura specifica ceruta fiecarui tip de cilindru.

w obirde, wumati din for s¢ gascse 0aw sameturife
aliajelor fier-carbon. Unul din factorii de baza care determina

structura data a cilindrului este compozitia chimica a aliajului i
viteza sa de racire. In cilindri turnati din fonte, in afara de fier si
obignuitele elemente: carbon, siliciu, mangan, fosfor, sulf se mai
gasesc si crom, ceriu, nichel, calciu, molibden, cupru, magneziu
si aluminiu. Pentru corectarea gradului de albire al fontelor
lichide, destinate turnarii cilindrilor cu crusta alba, se utilizeaza

Gradul de albire

pe larg actiunea carburigena a telurului. In afara de cele aritate
anterior, in orice aliaj pentru cilindri se mai gasesc gaze: oxigen
(aproape integral sub formd de oxizi), hidrogen g1 azot.
Elementele enumerate mai inainte exercitd asupra aliajului

. Concentrafia actiune carburigena sau grafitizanta (figura 2.1.) [118].
Capacitatea carbonului in aliajele fier-carbon ca, in

Fig. 2.1.Actiunea carburigeni a . ) _ . . . <
functie de viteza de racire, sa formeze carburi de fier sau sa se

elementelor chimice asupra aliajelor
destinate turnari cilindrilor separe sub forma de grafit este folositd mai ales la fabricarea

cilindrilor din fonta. Aplicand viteze inegale de ricire, in diverse zone ale cilindrului (tablie,
fusuri), se obtin structuri diferite care asigura realizarea proprietatilor de exploatare necesare:
rezistentd mecanicd §i la uzare, capacitate de rezistenta la variatii bruste de temperatura.
Cresterea duritatii crustei albe este in dependenta liniara cu continutul de carbon [10]:
HSh = 16,67%C + 13, unde HSh este duritatea Shore. Aceasta relatie este valabila pentru un
continut de carbon de 2,8...3,4 %, la diametre ale cilindrilor de 500...600 mm. La diametre mai
mari ale cilindrilor duritatea se micsoreaza cu 2...3 HSh, iar la diametre mai mici aceasta creste
cu 1,0 ... 1,5 HSh (figura 2.2). Acest lucru se explica prin sciderea sau marirea vitezei de racire,
corespunzator cu cresterea sau scaderea masel cilindrului. Astfel, la continuturi de 3,8%C, pentru
cilindn cu diametrul tabliei de 250 mm, se poate obtine o duritate a crustei dure de 70...72 HSh,
lar pentru cilindri cu diametrul tabliei de 600...800 mm, in aceleasi conditii de lucru, o
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Duritatea HSh
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Fig. 2.2. Influenta masei cilindrului asupra
duritatii crustei dure. la diferite continuturi
in carbon si diametre diferite ale
cilindrilor: 7 -< 350 mm; 2 -400...600 mm;

3->650 mm.
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Fig. 2.3. Influenta continutului de carbon
asupra caracteristicilor mecanice ale
aliajului din care s-au turnat
cilindri de laminare.

asemenea duritatc nu s¢ poate realiza, deoarece. in acest
caz. car onu a‘atur e fier vor forma gra"t. La confinuturi
mai mari decat 3,.8%C. chiar in cilindri cu diametrul de 200
... 250 mm, alituri de cementita se formeaza incluziuni de
grafit. Asadar. marirea duritatii, pe seama cresterii
continutului de carbon si a vitezei de racire, este limitata in
conditii industriale. Marirea in continuare a duritatii
cilindrilor este realizata numai pe seama alierii.

Rezistenta cilindrilor cu continut ridicat de carbon,
utilizati pentru laminarea se poate mani prin turnarea
acestora din fonte cu grafit nodular. Forma nodulara a
grafitului, precum si realizarea acestora cu ajutorul unei
tehnologii determinate, asigura marirea de 1 ... 3 on a
rezistentei acestora, in comparatic cu cilindri turnati din
fonta cu grafit lamelar. in acelasi timp, are loc si cresterea
rezistentei la uzare, ca urmare a cresterii rezistentei la
temperaturi inalte a fontei cu grafit nodular.

Dependenta proprietatilor mecanice a cilindrilor cu
eienoeoeo ., . £ 1e de arbon este prezentata in
figura 2.3 [47]. Din aceasti diagram™ se ve ‘e sc” ‘erea
c t-a Uttt 1P T e 4 v B
continutului de carbon, incepand de la 0,8%, chiar si in
domeniul fontelor albe. Acest lucru este datorat cresterii
suplimentare a cantititii de carbur.

Siliciul provoaca o intensa grafitizare a fontelor,
atat in conditii rapide, cat si in conditii lente de racire i,
prin aceastd particularitate, se deosebeste de carbon. La
turnarea cilindrilor cu crusta alba, din fonte cu grafit
lamelar si nodular, la continuturile prescrise de carbon si
celelalte elemente, reglarea adancimii crustei albe se face
cu ajutorul siliciului.

Influenta carbonului si siliciului se vor considera
impreund, deoarece de continutul lor depinde adancimea
crustei albe, precum si a zonei de trecere. Pentru a asigura o
buna tendinta de albire a fontei si realizarea unor adancimi

de albire in crusta de 18 ... 24 mm, este necesara mentinerea unor rapoarte C + 281 = 3.9 ... 4,2%

la continuturi de 2.8 ... 3.1%C [47].

Pentru obtinerea unei cruste albe de calitate satisfacatoare si 0 marime nu prea mare a
zonei de trecere se recurge la metoda de turnare (care asigura cresterea rezistentei cilindrului) cu
spalare a miezului cilindrului cu fonta care are continutul ridicat de siliciu.

Manganul. Influenta manganului in aliajele destinate turnirii cilindrilor se manifesta,
inainte de toate, prin actiunile sale de desulfurare si dezoxidare, ceea ce provoaca eliminarea
incluziunilor nemetalice din fontd. Manganul, ca element carburigen, formeaza carburi stabile la
temperaturi inalte, de tipul Mn;C si Mn3 C Fe;C.

35

BUPT



Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii
Influenta carburigena a manganului in fontele lichide se manifestd numai la continuturi
ale acestuia mai mari de 0,8%. La continuturi mai reduse (0.2 ... 0.5%) manganul se¢ consuma

pentru dezoxidarea fontei §i formarea compusilor cu sultul. in aceste conditii, gradul de
grafitizare al fontei se méreste, ca urmare a influentei centrelor de germinare, rol pe care il joaca
incluziunile de sulfurad de mangan.

Pe maisura cresterii continutului de mangan, ca element de aliere, pana la 3%, are loc
cresterea duritatii crustei albe, precum si a adancimii acesteia, indiferent de continutul de siliciu
din fonte. In aceste conditii. manganul determini marirea adincimii zonei de trecere §i pastrarea
constituentilor structurali carburigeni pe intreaga sectiune a cilindrilor[47].

_ ‘ Fosforul formeaza. in aliajele lichide destinate

turndni cilindrilor. compusi duri si fragili, in eutectic
fosforos: FesP si Fe;P.FesC. Fiind usor fuzibil (au
temperatura de topire in jur de 900°C), acesti compusi
se amplaseaza intre dendrite, la marginea grauntilor
de austenitd iar la contractie acestia penetreaza la
suprafata piesei turnate, in locurile cu acumulan
termice, formand asa-numitele picaturi. Astfel, daca

Fig.2.4. Separarea eutecticului fosforos sub
forma de picaturi in zona de trecere de latablia  stratul de vopsea aplicat pe cochild nu este uniform,
cilindrului cu crusta alba spre fus

atunci, in partile mai groase ale acestuia eutecticul
fosforos se poate separa sub forma aciculara (scurtd) si determind formarea defectelor pe tablia
cilindrului, sub forma de retasura si uneori crapaturi. Separari masive de picéturi se observa in
zonele de legatura dintre tablie si fusurile cilindrilor (figura 2.4). In acest caz, eutecticul fosforos
serveste drept tampon, usurdnd contractia libera, deci protejand cilindrul contra formarii
crapaturilor la cald. Fiind insd un component foarte fragil, acesta provoaca scaderea rezistentei
mecanice a cilindrilor.

La turnarea cilindrilor cu crusta alba, cu grafit lamelar, continutul de fosfor se mareste
pana la 0,5%, in scopul preintimpinarii aparitiei crapéaturilor la cald (la 0,25 ... 0,35%P) pe
suprafata tabliei acestora. De aceea, cilindri bimetalici pentru tabla, care sunt aliati cu crom si
nichel, precum si cilindrii pentru profile, la care contractia se desfasoara in conditii mai
avantajoase, se produc cu continuturi cat mai scazute de fosfor [10].

Sulful din aliajele destinate turnarii cilindrilor este un element nociv si, ca urmare,
continuturile sale trebuie sa fie minime. Sulful provine din aliajele din care se toarna cilindri, in
principal din incirciturd. Continutul de sulf variaza, de obicei, in limitele 0,12 ... 0,18% la
turnarea cilindrilor din fonte de cubilou. Un continut mai ridicat de sulf in fontele destinate
turndrii cilindrilor genereaza o serie de defecte. Sulful formeazid cu manganul, magneziul si
oxigenul compusi refractari, care, in mod obisnuit, nu reusesc si se separe in zgura, fixindu-se
sub forma de incluziuni nemetalice in crusta cilindrului (care se solidificd cu vitezi mare),
provocéind scaderea rezistentei la uzare a acestuia si, uneori, chiar rebutarea sa [138].

Cromul este unul din cele mai active elemente stabilizatoare de carburi. Continutul sau
in cele mai diferite tipuri de cilindri din fonta variaza in limitele 0,15 ... 1,5%, iar unele sorturi
speciale de cilindri in limitele 12 ... 25%. in aliajele destinate turndrii cilindrilor, cromul
formeaza carburi stabile, mareste duritatea si adincimea crustei albe, in conditiile favorizarii
dezvoltirii si a adincimii zonei de trecere, micsordnd prin aceasta caracteristicile mecanice si

rezistenta termicd a cilindrilor. De aceea, la fabricarea cilindrilor cu crustd alba, pentru
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laminoarele de tabla. care lucreaza la cald, nu se utilizeaza alierea cu crom, continutul acestuia

limitdndu-se la maximum 0.2%.

Capacitatea cromului de a mentine duritatea pe intrcaga sectiunc a piesei are 0 mare
importanta in cazul tabricarii cilindrilor pentru profile, unde se cere o cidere mica a duritatii pe
adancimea calibrelor realizate prin prelucrarea mecanica. Cilindrii pentru profile sunt, de regula,
aliati cu crom in limitele 0.6 ... 1,5%. indiferent de tipul acestora. in aceste cazuri. in mod
obisnuit, se mai adauga si nichel, al carui continut este cu 0.2 ... 0,3% mai ridicat decat al
continutului de crom. Un asemenea raport dintre crom si nichel asigura egalizarea duritétii pe
sectiunea cilindrilor si micsorarea, in acelasi timp, a fragilitatii acestora [47].

Din punctul de vedere al influentei nichelului in fontele lichide, acesta apartine grupei de
elemente grafitizante, insa aceastd influentd a sa nu este luata in considerare in turnatoriile de
cilindri. In acest caz, este mai important faptul ca nichelul, avand o solubilitate nelimitata in
fonte, permite imbunatitirea unei serii de proprietati de exploatare a piesei turnate: determina
madrirea rezistentei feritei din perlitad, mareste rezistentele mecanice si la uzare a cilindrilor din
fontd. Proprietatea sa de bazad constd insd in faptul c&, in anumite limite precis determinate,
mireste duritatea masei metalice de bazi, pe seama scaderii punctului critic de transformare
eutectoida. Datorita acestei proprietiti, chiar in piese atdt de masive cum sunt cilindri de laminor,
in conditii normale de racire, se poate obtine, nu numai in crusta duré, ci in toatd sectiunea lor,
intreaga gama de structuri de tranzitie (in functie de continutul de nichel), de la perlita lamelara
find, pana la martensita cu zone de austenitd nedescompusi si, prin urmare, in conformitate cu
aceasta, o gama larga de duritati 68 ... 88 HSh [10].

Influenta carburigeni a molibdenului se manifesta numai la continuturi de peste
0,6%Mo. La continuturi mai scizute de 0,6%Mo, in conditiile pastrarii raporturilor dintre
constituentii structurali, se obtin structuri dense cu granulatie find pe intreaga sectiune a
cilindrilor, atit in crusta durd, cat si in centrul
acesteia, precum si in fusuri si trefla. in acest fel, se
obtine cresterea rezistentei la uzare si la temperaturi
ridicate ale crustei dure, a rezistentei mecanice §i a
durabilititii in exploatare a rezistentei cilindrilor.
Chiar la continuturi scazute, molibdenul se dizolva
in ferita perlitel si provoacd cresterea rezistentei
masei metalice de baza si, prin urmare, a rezistentei
globale a cilindrului.

in cilindri bimetalici 1inalt aliati cu
continuturi de peste 3,8%Ni si peste 0,8%Cr, in
crusta durd apar, de regula, incluziuni marunte de

Fig. 2.5. Microstructura cilindrului
bimetalic aliat cu Cr, Ni si Mo cu

70 HSh (100:1, atac nital 3%). grafit. Chiar cele mai reduse continuturi de siliciu si
a — macrostructura probei; ridicate de crom nu pot friana procesul de grafitizare

b — crusta durd (cementitd si martensitd); . . ) . " e
¢ — miezul cilindrului (perlitd i grafit) din fontele inalt aliate cu nichel, in conditiile

mentinerii indelungate a pieselor in intervalul de
temperaturd 900 ... 950°C. Prezenta unei cantititi suficiente de molibden determina franarea
acestei descompuneri. De aceea cilindrii cu grafit lamelar aliati cu crom, nichel si molibden (fig.
2.5) [10] se disting printr-o duritate mai ridicatd si, prin urmare, au o mai inalti rezistenti la
uzare.
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2.3. Stabilirea domeniului optim, prin modelare matematica,
a compozitiei chimice a fontelor destinate obtinerii crustei dure
a cilindrilor bimetalici

O categorie aparte de cilindri de laminare, care sa raspunda cel mai bine cerinfelor
economice. o constituie cei fabricati in variantid bimetal (obtinuti prin turnarea a doua sorturi de
aliaje diferite). avand stratul de suprafata foarte dur. iar miezul cu rezistenta ridicata la solicitari
de oboseala si incovoiere. In felul acesta, se pot fabrica cilindri avand duritatea suprafetei de
lucru pana la 100 HSh. fiind deci mult mai rezistenti la uzare decat cilindrii fabricafi dintr-un
singur aliaj [63]. Cilindrii bimetalici turnati din diferite calitati de fontd (si alte aliaje metalice),
ocupi un loc destul de important in fabricatia cilindrilor destinati diferitelor caje ale
laminoarelor.

Cu ajutorul datelor referitoare la turnarea in varianta statica. prin spalarea miezului, a
cilindrilor bimetal. prelevate in turnatoria de cilindri din cadrul S.C. SIDERMET S.A. din Célan.
s-a intocmit tabelul 2.1. Utilizind produsul software MATLAB, s-a efectuat un calcul statistico-
matematic in vederea analizei influentei compozitiei chimice asupra duritatii crustei dure a
cilindrilor bimetalici, cu efect asupra durabilititii lor in exploatare. MATLAB (MATrmx
LABoratory) este un pachet de programe de inaltd performanta, dedicat calculului numeric si
reprezentdrilor grafice [41]. Performantele deosebite si timpul de instruire redus fac din acest
pachet unul dintre cele mai agreate ,,medii” de lucru pentru o mare diversitate de utilizatori.

Tabelul 2.1

Compozitia chimica a marcii de fontd FDId2, destinata turnarii crustei dure a cilindrilor bimetalici ¢

928x3300 mm
Nr| Seria [Dimensiuni,| Marca Analiza chimica finala, [%]

crt.icilindruluil DXL [mm] | fontei| C Si Mn P S Cr Ni Mo
1] 285 928x3300 |FDId2]| 3,250 ] 1,910 | 0,410 | 0,132 | 0,030 | 1,610 | 3,460 { 0,320
2l 286 928x3300 |FDId2]| 3,190 | 1,380 | 0,430 | 0,124 { 0,019 | 1,520 | 3,210 | 0,350
3| 288 928x3300 |FDId2]| 3,200 | 1,190 | 0,420 | 0,112 { 0,037 | 1,320 | 3,360 | 0,360
4 289 928x3300 |FDId2] 3,250 | 1,220 | 0,350 | 0,122 | 0,035 | 1,340 { 3,220 | 0,350
5 290 928x3300 |FDId2| 3,200 | 1,130 | 0,400 | 0,122 | 0,030 | 1,490 | 3,020 | 0,300
6 291 928x3300 |FDId2{ 3,210 { 1,370 | 0,410 | 0,114 | 0,021 | 1,420 | 3,040 | 0,400
7 292 928x3300 |FDId2| 3,210 | 1,220 | 0,480 | 0,117 | 0,020 | 1,350 | 3,120 | 0,370
8 293 928x3300 |FDId2]| 3,190 | 1,260 | 0,700 | 0,118 | 0,025 | 1,330 | 3,370 | 0,150
9 294 928x3300 {FDId2| 3,240 | 1,360 | 0,270 | 0,119 | 0,020 | 1,420 | 3,200 | 0,230
100 295 928x3300 {FDId2]| 3,300 { 1,240 | 0,600 | 0,120 | 0,021 | 1,390 | 3,240 | 0,350
1] 296 928x3300 |FDId2] 3,200 | 1,150 | 0,520 | 0,120 | 0,023 | 1,430 | 3,280 | 0,330
121 297 928x3300 |FDId2]| 3,040 | 1,080 | 0,520 | 0,112 | 0,016 | 1,280 | 3,030 | 0,400
13] 298 928x3300 |FDId2] 3,220 | 1,240 | 0,520 { 0,118 | 0,016 | 1,360 | 3,030 | 0,340
14 305 928x3300 |FDId2{ 3,200 | 1,200 | 0,500 { 0,120 | 0,018 | 1,380 | 3,280 | 0,400
150 306 928x3300 |FDId2] 3,280 | 1,280 | 0,300 | 0,121 | 0,024 | 1,480 | 3,070 | 0,430
160 307 928x3300 |FDId2] 3,210 | 1,210 ] 0,560 | 0,118 | 0,030 | 1,380 | 3,450 | 0,430
171 308 928x3300 |FDId2] 3,180 | 1,060 | 0,550 | 0,121 | 0,024 | 1,280 | 3,290 | 0,410
18] 300 928x3300 |FDId2] 3,230 | 1,240 | 0,510 { 0,118 | 0,016 | 1,390 | 3,630 | 0,420
19 301 928x3300 |FDId2] 3,200 | 1,140 | 0,660 | 0,118 | 0,024 | 1,120 | 3,460 | 0,420
20 302 928x3300 |FDId2} 3,240 | 1,240 | 0,510 | 0,112 | 0,028 | 1,350 | 3,460 | 0,410
211 304 928x3300 |FDId2]| 3,120 | 1,240 | 0,550 | 0,118 | 0,030 | 1,580 | 3,110 | 0,370
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Pentru cei doudzeci si unu de cilindri prezentati in tabelul 2.1, in vederea efectuarii

calculului statistico-matematic. s-au luat in studiu compozitiile chimice si duntatile acestora.
Corelatiile obtinute in urma rularii programului de calcul sunt prezentate, in continuare, atat sub
forma analitica. cat si sub forma grafica. Reprezentarile grafice sunt suprafete care prezintd un
punct stationar. fie punct extrem (de maxim sau minim), fie punct sea, coordonatele acestora
situdndu-se. uneori, in limitele tehnologice de variatie pentru parametrii independeti, respectiv in
limitele prevazute de standarde pentru parametrul dependent, iar alteori destul de departe de
limitele tehnologice. sau chiar in domeniul in care valorile parametrilor nu au sens tehnologic.

2.3.1. Variatia durititii crustei cilindrilor bimetalici
in functie de continuturile de C, Mn si Si.

Pentru a determina variatia duritatii crustei cilindrilor (masurata in unitati Shore — HSh)
obtinuti prin turnare bimetal, in varianta statica cu spalarea miezului, in functie de continutul in
elemente insotitoare C, Si si Mn: HSh = HSh(C, Si, Mn), programul de calcul determina valorile
medii i abaterile medii patratice ale vanabilelor carbon, siliciu $i mangan, respectiv:

Valoarea medie, [%] Abaterea medie patratica
C 3.2076 0.052364
Si 1.6552 0.16775
Mn 0.48429 0.1055
Duritatea [HSh] 66.143 3.6682

in continuare, se prezintdi rezultatele prelucrarii multidimensionale a datelor
experimentale [68] [69]. In acest scop, s-a cautat o modelare a variabilei dependente u functie de
variabilele independente x, y, z, de forma [56]:

o2
u=c|'X +c2-y2+C3-zz+c4-x'y+cs-y-z+c(,-z-x+c7-x+C3-y+09-z+c10 . (2.1)

Forma optima a modelarii realizatd pe un esantion de 21 de cilindri (tabelul 2.1) este data
de ecuatia hipersuprafetei de regresie:

HSh = 419,3606-C* + 31,9126-Si’— 124,7951-Mn” — 877,4556-C-Si — 264,1629-Si-Mn —
-419,1689-Mn-C — 1411,1334-C + 2855,8634-Si + 1784,3736-Mn + 152,4064, 2.2)

caz in care coeficientul de corelatie are valoarea rf = 0,76032227365718, iar abaterea de la
suprafata de regresie este sf = 2,38267279673690.
Aceasta suprafata din spatiul cu patru dimensiuni admite un punct sea de coordonate:

C, 3.203

Si,  1.2294

Mn, 0.46888

HSh, 66.2985 . (2.3)
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Existenta acestui punct. in interiorul domeniului tehnologic, are o importanta foarte mare
deoarece asigura o stabilitate deosebitd a procesului in vecindtatea acestui punct, stabilitate fie
preferata, fie de evitat [56]. In acest caz, punctul stationar este preferat deoarece atat confinutul
de carbon cat si cele de siliciu si mangan apartin intervalului de compozitie prescris de
standarde. Duritatea HSh are o valoare convenabila in vecinatatea acestui punct.

Comportamentul hipersuprafetei de regresie in vecinitatea punctului in care cele trei
variabile independente isi iau valoarea medie se poate studia doar tabelar, atribuind variabilelor
independente valori pe sfere concentrice punctului studiat. Deoarece aceasta suprafata nu poate fi
reprezentatd in spatiul cu patru dimensiuni, s-a recurs la inlocuirea, succesiv, a céte unel
variabile independente cu valoarea ei medie. in acest mod s-au obtinut ecuatiile:

HShcmed = 31.9126-Si% - 124.7951-Mn” - 264.1629-Si-Mn + 41.3202-Si +
+439.8394-Mn - 59.2466 (2.4)

HShs;i mea = -124.7951-Mn” + 419.3606-C” - 419.1689-Mn-C + 1452.7863-Mn —
-2512.549-C + 3787.4772 (2.5)

HShwp med = 419.3606-C + 31.9126-Si% - 877.4556-C-Si — 1614.1309-C +
+2727.9331-Si + 987.2845 (2.6)

Aceste noi suprafete obtinute, care apartin spatiului cu trei dimensiuni, pot fi reprezentate
si, in consecintd, interpretate de tehnologi. Suprafetele de regresie sunt reprezentate in figurile
2.8,2.10 51 2.12.

Pentru o analiza cantitativa mai corecta s-au reprezentat in figurile 2.9, 2.11 si 2.13 liniile
de nivel corespunzitoare; acestea s-au obtinut prin intersectia suprafetelor de corelatie cu plane
paralele cu planul orizontal (plane de nivel). Cunoasterea acestor curbe de nivel permite
corelarea valorilor celor doua variabile independente astfel incat sa se obtina valori ale duritatii
HSh in limitele impuse (dorite).

Mentinidndu-se valoarea medie a continutului de carbon, a fost trasata variatia duritatii in
functie de continutul de siliciu si mangan (figura 2.8), ecuatia ce descrie aceastd variatie
(suprafata de regresie) fiind data in relatia 2.4. Tiniand cont de influenta carbonului, manganului
si siliciului asupra durititii crustei dure a cilindrilor bimetalici, analizand si figurile 2.8 51 2.9 , se
poate trage concluzia ci pentru o valoare medie a continutului de carbon se pot obtine valori
maxime ale duritatii (75 ... 80 HSh), dacd se mentine continutul de siliciu in intervalul optim
1,6...1,75% si, de asemenea, continutul de mangan in intervalul 0,32...0,4%.
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HSh= HSh(Cmed,Si,Mn)

HSh
=
L

Fig.2.8. Suprafata HSh = HSh(C 4, Si, Mn)

HSh= HSh{Cmed Si Mn)

06s

06

055

¢

Mn

045

g4

035

Fig.2.9. Curbele de nivel ale distributiei HSh = HSh(C,q4, Si, Mn)

in figura 2.10 este reprezentati suprafata de regresie a variatiei HSh = HSh(C, Simed, Mn),
a cdrei ecuatie este data de relatia 2.5, iar in figura 2.11 sunt reprezentate curbele de nivel ale
variatiei respective.
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HSh= HSh(C,Simed Mn)

Fig.2.10 Suprafata HSh = HSh(C, Sime, Mn)

HSh= HSh(C Simed Mn)

~r

325

32

315

31

Fig.2.11. Curbele de nivel ale distributiei HSh = HSh(C, Sigcq, Mn)

Analizand cele doui reprezentiri, se poate spune ci pentru un continut mediu de siliciu,
duritatea maxima dorita (70 ... 75 HSh) se poate obtine daca se adopta un continut de carbon in
intervalul 3,1 ... 3,15% si pentru mangan 0,55 ... 0,65%.

Figurile 2.12 si 2.13 prezinta graficele variatiei HSh = HSh(C, Si, Mnpneq), ecuatia care
descrie hipersuprafata de regresie fiind data de relatia 2.6.
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HSh= HSh(C,Si Mnmed)

Fig.2.12 Suprafata HSh = HSh(C, Si, Mngq)

HSh= HSh(C Si Mnmed)

2

.................................................

.......................................................................

. . .
. . .
. . '
12F------ S QS s -
h .
. .
i i

Fig.2.13. Curbele de nivel ale distributiei HSh = HSh(C, Si, Mng,.q)

Din analiza celor doua reprezentiri, considerdnd o valoare medie a continutului de
mangan, se poate concluziona ca valori maxime pentru duritate se pot obtine daca se coreleaza
valoarea continutului de 3,15...3,2% carbon cu cea de 1,5...1,7% siliciu. Totusi, aceste valori
maxime pentru duritatea crustei albe (120 HSh) nu sunt recomandabile, deoarece conduc la
aparitia unor tensiuni interne ce provoaca aparifia crapaturilor la cald [47]. Asadar, pentru
duritatea tabliei cilindrilor bimetalici, recomandabile sunt valori care sa nu depaseasca 75 HSh,
valori ce pot fi obtinute adoptind continuturi de 3,22% C si 1,6% Si.
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intervalele dorite (impuse) prin influenta carbonului, siliciului $i manganului, se pot stabili
intervalele optime pentru toate elementele insotitoare:

C=3.15...3.25%: Si=1.6...1.7%: Mn = 0.45 ... 0,55.

Aceste domenii s-au obtinut prin suprapunerea succesivd a cate doua intervale

reprezentate in figurile anterioare.

2.3.2. Variatia duritatii crustei cilindrilor bimetalici
in functie de continuturile de Cr, Ni si Mo.

Similar procedeului de analiza statistico-matematica prezentat in paragraful anterior, si in
cazul variatiei HSh = HSh(Cr, Ni, Mo) se prezinta valorile medii si abaterile medii patratice ale
variabilelor. care sunt:

Valoarea medie. [%] Abaterea medie patratica
Cr 1.3914 0.10584
Ni 3.2538 0.171
Mo 0.35905 0.067182
Duritatea [HSh] 66.143 3.6682

Ecuatia hipersuprafetei de regresie este redata sub forma [67]:

HSh = - 59,1863-Cr? — 30,5444 Ni* + 257,8439-Mo? — 72,9866-Cr-Ni + 5,9368-Ni-Mo —
-353,5611-Mo-Cr + 554,9472-Cr + 296,7692-Ni + 336,0614-Mo — 887.8065, (2.7)

iar coeficientul de corelatie are valoarea rf = 0,70401942512877 respectiv abaterea de la
suprafata de regresie este sf= 2,60509371761880.
Aceasta suprafata din spatiul cu patru dimensiuni admite un punct sea de coordonate:

Cr, 1.6081

Ni;  2.9771

Mo; 0.41661

HShy  70.1748. (2.8)

Si in acest caz , punctul stationar se afla in interiorul domeniului tehnologic, deci confera
o foarte buné stabilitate a procesului in vecinatatea sa. Se oberva ci valorile pentru crom, nichel
si molibden se incadreaza domeniul standardizat, iar valoarea duritatii in vecinatatea punctului
sea este conforma cu cele cerute in exploatarea cilindrilor.

Inlocuind succesiv cate o variabila independenta cu valoarea ei medie, ecuatia suprafetei
poate fi redata in spatiul tridimensional, prin intermediul urmatoarelor ecuatii echivalente:

HShcrmed = -30.5444-Ni% + 257.8439-Mo” + 5.9368-Ni-Mo + 195.2136-Ni —

- 155.8937-Mo - 230.2261 2.9
HShyi mea = 257.8439-Mo? - 59.1863-Cr* - 353.5611-Mo-Cr + 355.3786:Mo +
+317.4628-Cr - 245.5574 (2.10)
HShwo med = -59.1863-Cr? - 30.5444-Ni” - 72.9866-Cr-Ni + 428.0019-Cr +
+298.9008-Ni - 733.9045 (2.11)
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Suprafetele de regresie sunt redate in figurile 2.14, 2.16 si 2.18. Prin sectionarea acestor
suprafete cu plane de nivel (fig. 2.15, 2.17 si 2.19), se obtine o interpretare cantitativa mai
corectd in ceea ce priveste determinarea corectd a valorii duritatii tabliei cilindrilor bimetalici,
prin stabilirea domeniului optim de variafie a elementelor de aliere.

HSh= HSh(Crmed Ni,Mo)

Fig.2.14. Suprafata HSh = HSh(Cr,,4, N1, M0)

HSh= HSh(Crmed Ni,Mo)

=== . e ===

Fig.2.15. Curbele de nivel ale distributiei HSh = HSh(Cr,eq4, Ni, Mo)

Din analiza celor doud reprezentiri grafice (fig. 2.14 si fig. 2.15) ale suprafetei de
regresie, descrisa de ecuatia (2.9), se observa ca pentru valoarea medie a continutului de crom
(1,39%), pastratd constantd, valori maxime ale duritdtii se obfin pentru un confinut de
3,27...3,37% Ni 51 0,35 ... 0,4% Mo. Punctul minim al suprafetei de regresie a duritatii (64 HSh)
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trebuie evitat, impunand limite inferioare atat pentru continutul de nichel (3,25%), cat si pentru
cel de molibden (0.3%) [66].

HSh= HSh(Cr Nimed,Mo)

Fig.2.16. Suprafata HSh = HSh(Cr, Niped, MoO)

HSh= HSh(Cr.Nimed Mo)

T B

Fig.2.17. Curbele de nivel ale distributiei HSh = HSh(Cr, Niyeqd, M0)

Observand reprezentirile cantitative din figurile 2.16 si 2.17, ale suprafetei de regresie
descrisd de ecuatia (2.10), se concluzioneazi cd pentru valoarea medie de 3,25% Ni, pastrata
constantd, valorile durititii de 70HSh se obtin pentru un confinut de 0,15...0,25% Mo si
1,45 ... 1,55% Cr. Pentru a evita ciderea de duritate se impune limitarea continutului de Cr la
minimum 1,37%, iar pentru molibden valorile nu trebuie si fie mai mari de 0,3%.
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HSh= HSh(Cr Ni Momed)

Fig.2.18. Suprafata HSh = HSh(Cr, Ni, Mopyeq)

HSh= HSh(Cr N1 Momed)

35
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Fig.2.19. Curbele de nivel ale distributiei HSh = HSh(Cr, Ni, Moyeq)

Comportarea suprafetei de regresie, in care se mentine constantd valoarea medie a
molibdenului (0,36%) (fig. 2.18 si 2.19), este descrisa de ecuatia (2.11) care prezinta un punct de
maxim a durititii la valoarea 68 HSh pentru 3,1...3,25% Ni si 1,47...1,57% Cr. Micsorarea
continutului de crom, corelatd cu cresterea continutului de nichel duce la scaderi considerabile
ale valorii duritatii [68)].

Privind in ansamblu, se poate concluziona ca in vederea cresterii durititii este necesar ca
elementele de aliere sa se incadreze in urmatoarele intervale:

Cr=145...1,55%; Ni = 3,25 ... 3,35%; Mo = 0,25 ... 0,35%.

Aceste domenii s-au obtinut prin suprapunerea succesivd a cite doud intervale
reprezentate in figurile anterioare.
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in ANEXA 2.1. sunt prezentate graficcle duble ale variatiei duritatii
HSh = HSh(C. Si. Mn) si HSh = HSh(Cr. Ni. Mo). Aceste suprafete duble pot fi reprezentate
doar daca una dintre variabile devine constanta, de regula acordandu-i-se o valoare medie sau
doua valori: una peste medie si cealalta sub medie. Cu alte cuvinte. se poate presupune cxisten{a
a doui drepte paralele. planul de baza situandu-se la mijloc, astfel ca. in spatiul dintre suprafete,
se poate spune ca exista o zona de stabilitate.

in ANEXA 2.2. sunt prezentate, pe langd variatile HSh = HSh(C, Cr, Ni),
HSh = HSh(C. Cr. Mo), HSh = HSh(C. Ni. Mo) si datele rezultate in urma rularii programului
sub MATLAB.

in ANEXA 2.3. este prezentat programul de calcul pentru optimizarea compozitiei
chimice. ce ruleaza sub MATLAB.

2.4. Concluzii partiale.

Analiza factorilor de influentd asupra caracteristicilor cilindrilor obtinutt prin turnare,
destinati laminrii, a fost realizata pe baza studiului bibliografic referitor la urmatoarele aspecte:
9 solicitarile de natura mecanica si termica la care sunt supusi cilindri in timpul exploatarii;
2 influenta compozitiei chimice §i a structurii asupra duritatii tabliei cilindrilor pentru
laminare;
o folosirea programelor de calcul in procesele industriale si de prelucrare statistico-
matematica a datelor experimentale.

O contributie personald in acest capitol se refera la prelucrarea statistico — matematica,
cu ajutorul programului de calcul MATLAB, a datelor inregistrate la elaborarea marcii de fonta
FDId2, destinata turndrii crustei dure a cilindrilor bimetalici de diametre mari. Acest studiu a
avut ca scop optimizarea compozitiei chimice, ca factor de influentd asupra duritatii tabliei
cilindrilor de laminare, deci implicit asupra durabilititii lor in exploatare. in urma analizarii
rezultatelor optimizirii, se poate spune cd, pentru orientarea favorabila a procesului de elaborare,
este indicat sd se cunoasca preferintele pentru valorile minime sau maxime ale fiecarui element
insotitor sau de aliere §i, totodata, se poate stabili un domeniu tehnologic optim in vederea
obtinerii valorilor maxime pentru duritate.

In urma analizei efectuate in cadrul acestui capitol, au rezultat urméatoarele concluzii:

) Tinand cont de conditiile tehnice de lucru si de exploatare ale cilindrilor destinati
laminarii, acestia trebuie si aiba, in afara de duritate si rezistenta la uzare si proprietiti mecanice
deosebite, pentru a rezista la eforturile la care acestia sunt supusi in timpul lucrului. Se cere
astfel ca miezul cilindrului sa fie elastic, astfel incat sa preia eforturile de incovoiere, iar la
suprafata tabliei, pe o anumitd grosime a crustei, si prezinte o duritate ridicata. Aceasta se
realizeaza in practica prin aplicarea unor tehnologii de fabricare, bazate pe varierea vitezelor de
solidificare si racire, combinatid cu influenta elementelor de aliere (Cr, Ni, Mo), in cazul
procedeului de turnare monometal respectiv prin utilizarea a doua calititi de fontd, in cazul
procedeului de turnare bimetal.

=) Cilindri din fonta cenugie nealiata cu grafit lamelar se impart in cilindri cu crusta
alba (lipsa totala a grafitului) si cilindri cu crusta nedefiniti. Din cauza continutului mai ridicat

de siliciu, crusta nedefinita se caracterizeazi prin existenta in aceasta a incluziunilor
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microscopice de grafit uniform repartizat. a caror cantitate depinde de destinatia cilindrului (se

regleaza continutul de carbon si siliciu din fonta). Duritatea cilindrilor cu crusta alba variaza, de
obicei. in limitele 58 ... 65 HSh, iar a celor cu crusta nedefinita intre 50 ... 57 HSh. Cilindri cu
crusta alba. turnati din fonte cu grafit lamelar nealiate, au zona dc trecere constituita din fonta
pestrita si miezul din fonta cenusie.

o In cilindri cu crusta dura. turnati din fonte cu grafit lamelar, utilizati la laminarea
la cald a tablei. continutul in carbon se gaseste, de obicei, in limitele 2.9 ... 3,2%. Continuturile
mai mari de carbon provoaca scaderea rezistentei termice si cresterea fragilita{ii crustei dure,
ceea ce conduce la aparitia, pe timpul exploatarii, a crapaturilor si exfolierilor, precum si la
micsorarea rezistentei miezului si fusurilor, din cauza separarii grafitului lamelar grosolan.
Cilindri cu crusta alba si continuturi ridicate de carbon se folosesc acolo unde sunt necesare
duritati ridicate la temperaturi si solicitari mecanice nu prea inalte.

) La turnarea cilindrilor din fonta cu grafit nodular, aliata cu crom §i nichel, crom -
nichel si molibden, duritatea crustei se regleaza cu ajutorul raportului dintre siliciu si crom (la
continuturi constante de carbon si nichel). Siliciul poseda o puternicéd actiune modificatoare care
se foloseste pe larg in turnatoriile de cilindri, mai ales la turnarea cilindrilor din fonté cu grafit
nodular, pentru realizarea structurii $i a duritatii necesare a crustei dure.

S La turnarea cilindrilor bimetalici, cu duritate ridicata, continutul de siliciu variaza
in limite destul de largi (0,25 ... 0,80%), in functie de continutul de crom din aliaj.
La 1.5 ... 1,6%Cr, in cilindri cu grafit lamelar si aliati cu crom, nichel si molibden (cu duritatea
de 72 HSh) si la cilindrii aliati cu crom si nichel (cu duritatea de 70 HSh) continuturile obisnuite
de siliciu se afla in limitele 0,35 ... 0,45%. Micsorarea continutului de siliciu pana la 0,35%, in
scopul obtinerii unei zone albe mai curate, conduce adesea la formarea unor fisuri la rece, defect
caracteristic pentru aceste sorturi de cilindri.

o La fabricarea cilindrilor bimetalici, cu duritate ridicata, influenta carburigena a
cromului este folositd in cea mai mare masuri. Pentru cresterea rezistentei miezului si fusurilor,
acesti cilindri se spald cu fonta cenusie. Ca urmare, continutul de crom din zona axei cilindrului
se micsoreaza pana la 0,3%. In cilindri bimetalici inalt aliati, de diferite tipuri, continutul de
crom poate varia in limite largi: 0,5 ... 0,8% la durititi ale crustei dure de 70...85 HSh respectiv
1,2...1,5% la crusta cu structura nedefinita si duritati de 75...88 HSh.

o Aproape toti acesti cilindri se toarnd din fonte aliate cu crom si nichel. Nichelul
neutralizeaza influenta carburigend a cromului, iar cresterea rezistentei obtinuti pe seama
nichelului se dubleazi la raportul Ni/Cr 2 : 1.

s La continuturi de circa 1%Mo, ciand se manifestd actiunea sa carburigena,
adancimea zonei de trecere se mareste, iar zonele de cementita liberd se mentin pe intreaga
sectiune a cilindrului. De aceea, la cilindri pentru laminarea tablei, pentru a evita acest
dezavantaj, continutul de molibden se limiteaza la 0,3 ... 0,6%. Tumnarea cilindrilor cu
continuturi de molibden sub 0,25% nu este rationalad, deoarece nu conduce la imbunatitirea
vizibila a structurii acestora. Adaugarea molibdenului in fontele pentru cilindri reprezinta una din
metodele sigure de crestere a rezistentelor la uzare si la temperatura inaltd, precum si a
rezistentei globale a acestora.
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CAPITOLUL 3.
STUDII CU PRIVIRE LA OPTIMIZAREA
TEHNOLOGIEI DE FABRICATIE A CILINDRILOR BIMETALICI

Din studiul paragrafelor precedente se poate concluziona ca cilindrii bimetalici destinati
lamindrii se realizeaza, in tara noastra, prin turnarea a doua tipuri de aliaje intr-o forma din
amestec de formare (pentru fusuri si maselota) combinata cu una metalica (pentru tablie), aceasta
turnare putidndu-se realiza static (S.C. ,.Cilindrul™ S.A. Calan) sau dinamic (S.C. Fortus™ S.A
lasi).

Turnarea statica presupune turnarea unui aliaj numit ,,primar”, aliaj cu care se doreste
obtinerea unei cruste dure, si un aliaj numit ,.secundar”, care este slab aliat si duce la obtinerea
unui miez si a fusurilor cu caracteristici mecanice de rezistenta mai scdzute, dar tenace. Aceasta
varianta de turnare, conform figurii 1,29, presupune mai multe etape: turnarea aliajului primar
prin intermediul retelei de turnare, pana la umplerea unei anumite parti a formei de turnare (peste
nivelul cochilei); dupa aceasta operatie, se stationeazd o perioada de timp pentru realizarea
solidificarii crustei dure, dinspre cochila spre centrul formei; momentul urmator se refera la
inceperea spalarii treptate a miezului cu aliajul secundar, si apoi etapa finala - spalare continua,
pana la obtinerea miezului si fusurilor.

Toate aceste operatii sunt greu de controlat, rezultdnd consumuri mari de aliaj primar §i o
variatie a grosimii crustei dure necontrolata. Totodata, variatiile de temperatura si diferentele de
compozitie chimici ale celor doui aliaje provoaca tensiuni interne (termice si structurale), care
sunt cauzele principale care duc la cel mai frecvent defect in cilindru — aparitia crapaturilor la
cald.

Turnarea centrifugald, desi permite cresterea duritdtii tabliei (implicit a durabilititii in
exploatare) cilindrilor bimetalici si, totodata, scaderea consumurilor specifice, este dificil a fi
acceptatd ca metoda de restructurare tehnico-organizatorica in turnatoriile de cilindri, din pricina
utilajelor (masive si extrem de costisitoare) ce ar trebui construite sau achizitionate.

Lucrarea de fata are ca scop optimizarea tehnologiei de turnare bimetal, in varianta
staticd, in urma analizei tehnico-economice a actualei tehnologii din cadrul S.C. ,,Cilindrul” S.A.
Calan, pe un lot de 78 cilindri $750x1740 mm si $928x3300 mm (tabelul 3.1) si, totodata, prin
contributii originale aduse ansamblului de turnare, prin modelarea numerici si simularea
proceselor de umplere a formei si solidificare a aliajelor. In continuare, sub denumirea ,, sistemul

vaselor comunicante” se va prezenta technologia de turnare bimetal propusa.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

3.1. Stabilirea metodei optime de turnare bimetal (a vaselor comunicante),
in vederea reducerii consumului de metal si cresterii indicelui de scoatere

Dupa sistemul de realizare a cilindrilor turnati folosind principiul vaselor comunicante, se
pot aldplica urmatoarele procedee:

a) Procedeu de turnare bimetal, dupad sistemul vaselor comunicante,
utilizind o membrana-rdcitor dizolvabila si douad retele de turnare prin sifon
Procedeul prezentat in figura 3.1 elimina neajunsurile metodei clasice. amintite in

paragrafele anterioare, prin folosirea unei cantitifi exacte de aliaje primar si secundar, realizarea
unei cruste dura si un strat de trecere bine controlate dimensional. elimindnd aparitia crapaturilor
la cald saw/si la rece si exfolierile din timpul exploatarii, pe baza diminuarii tensiunilor interne.
Instalatia pentru realizarea procedeului este compusa dintr-o rama inferioara 3. prevazuta
cu o cavitate / (forma de turnare pentru fusul inferior), $i cu un canal de alimentare 2 care este in
legdtura cu reteaua de alimentare 9. Aceasta din urmd distribuie aliajul lichid secundar din
bazinul de turnare /2, prevazut cu un dop /1, al carui rol este de a incepe si intrerupe alimentarea
formei si, totodata, retine zgura in bazinul /2.
13
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Fig. 3.1. Procedeu si instalatie pentru turnarea cilindrilor de laminare bimetalici.
cu posibilitatea turnarii ambelor aliaje prin sifon:
1 —fusul inferior; 2 — canal de alimentare; 3- forma fusului inferior: 4 §i 8 - semnalizator de nivel:
5 — forma metalicd (cochila); 6 - membrana racitor dizolvabila: 7 - suportii membranei;
9 5i 17 — piciorul refelei de turnare: 10 —forma fusului superior.
11 5i 15 — dop; 12 5i 16 ~ bazin de turnare: 13 — fusul superior: 14 -maselota.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Peste torma fusului inferior 3 se aseaza forma metalica 3, in interiorul careia este dispusa

membrana-ricitor dizolvabila de forma cilindrica 6. a cérei axa de simetrie corespunde cu cea a
cochilei. rolul ei fiind acela de a desparti acest spatiu in doud compartimente: compartimentul
exterior B destinat turnirii aliajului primar. pentru a forma crusta durd a tabliei, iar
compartimentul interior A este destinat turndrii aliajului secundar ce va forma miezul cilindrului.
Membrana despartitoare este centratd la partea superioard a cochilei prin trei suporti 7
(confectionati din acelasi matenal ca st membrana) fixati in peretele formei, care au totodata si
rolul de a impiedica ridicarea membranei in timpul alimentdni formei cu cele doud aliaje.
Membrana despartitoare si suportii de fixare se realizeaza din aliaje cu caracteristici termofizice
de material bine determinate, care sa permita dizolvarea in timpul solidificarii celor doua tipuri
de fonta (cu care vine in contact), aviand grosimea calculata din conditiile bilantului termic (vezi
paragaful 3.1.2.).

La partea inferioara a cochilei este dispusd o a doua retea de turnare /7, destinata turnarii
aliajului primar. dimensionata corespunzitor. Bazinul de turnare /6, cu care este in legatura
reteaua /7. este prevazut cu dopul /5, avand acelasi rol ca si cel din pozitia /1.

Peste cochila este dispusa forma fusului superior /0, in care este format fusul superior /4
al cilindrului si maselota /3.

Procedeul prezentat permite turnarea concomitentd a aliajelor lichide, pe cai diferite,
pentru ca aliajul lichid, care va forma fusurile i miezul cilindrului, sa urce in forma /a acelagi
nivel cu aliajul care va forma crusta dura sau partea activa a cilindrului.

Dupa ce ambele bazine de turnare sunt alimentate cu aliajele corespunzitoare, la
temperaturile optime de turnare, se ridica dopul 11, incepand secventa de umplere a retelei de
alimentare 9, cu aliajul secundar, urmata de umplerea formei inferioare /. Cand aliajul lichid a
ajuns la nivelul inferior al tabliei cilindrului, incepe si secventa de turnare a aliajului primar, prin
a doua retea de turnare /7. Aceastd secventd este inifiatd prin ridicarea dopului /5, in momentul
realizarii contactului dintre aliajul lichid secundar si semnalizatorul de nivel 4. Acest
semnalizator poate fi o termocupld de imersie, legatd la un aparat indicator de temperatura
(SPEDOMAX), situata in forma inferioara la cota corespunzatoare nivelului inferior al tabliei.

Umplerea cochilei se realizeaza cu viteze egale de ascensiune a aliajelor, in ambele
compartimente (4 si B), datoritd retelelor de turnare care au fost dimensionate, in prealabil,
pentru cantitédtile de aliaje necesare realizarii stratului dur respectiv a miezului. Se va respecta
conditia: Vatiaj1 =Valiajll »
in care Vi 1 $1 Vaiigj 1 Sunt vitezele de ascensiune in forma a celor doud aligje, primar si
secundar.

Membrana despartitoare se dimensioneaza in asa fel incat sa nu se dizolve, pe inéltimea
ei, inainte de umplerea cochilei cu ambele aliajele lichide. Datoritd temperaturii aliajelor, inca in
faza lichida, cu care intra in contact, membrana se dizolva, avand loc o miscibilitate a celor doua
aliaje, realizdndu-se zona de trecere dintre crusta durd si miezul tenace al cilindrului, pe o
grosime nu mai mare de 20 ... 40 mm, din cauza solidificdrii, in spetd prin intalnirea celor doua
fronturi de cristalizare (dinspre cochila 5 spre axa cilindrului si dinspre axa cilindrului spre
periferia cavititii A).

Urmitoarea secventa a procedeului se refera la incetarea turnarii aliajului primar, cand
nivelul acestuia este in dreptul unui al doilea semnalizator &, identic din punct de vedere
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi laminarii

constructiv cu semnalizatorul 4, pozifionat in rama superioard, la cota supcrioara a tablie

cilindrului. incetarea turnarii se realizeaza prin obturarea retelei de alimentare /7, prin coborarea
dopului /3. In acest timp. turnarea aliajului secundar continua, pana la umplerea sub nivelul h a
formei superioare. cand se coboara si dopul /1, iar reteaua de alimentare 9 este astfel obturata.
Prin comparatie cu procedeul clasic de turnare a cilindrilor de laminare bimetalici
(prezentat in Capitolul 1). procedeul prezentat aduce urmatoarele avantaje:
- instalatia pentru realizarea procedeului este usor de aplicat in conditiile
industriale si cu utilajele deja existente;
- consum optim de aliaje pentru realizarea crustei dure si a miezului tenace ale
cilindrului:
- crusta durd are o grosime constantd pe toatd lungimea tabliei si o compozitie
chimicad omogena, realizandu-se o zona de trecere corespunzatoare;
- secventele turndrii sunt bine delimitate in timp, prin comandarea lor de catre
semnalizatoarele de nivel.

b) Procedeu de turnare bimetal, dupa sistemul vaselor comunicante,

utilizind o membranda-racitor dizolvabild si retea de turnare

etajatd pentru aliajul primar

O alta posibilitate de realizare a cilindrilor de laminare bimetalici, utilizand principiul

vaselor comunicante, este prezentata in figura 3.2.

Procedeul are la baza principiul anterior prezentat, cu modificarea retelelor de turnare.
Acestea sunt de tipul cascada, avand trei alimentatoare (reteaua /5) respectiv doua alimentatoare
(reteaua 7), amplasate pe vertical. Primul alimentator are aceeasi sectiune transversala ca si
alimentatorul de la procedeul anterior. Celelalte alimentatoare /6 vor avea sectiuni ale caror
dimensiuni sunt determinate din conditia umplerii formei, in ambele compartimente ale cochilei
5 (4 si B) cu aceeasi viteza: Vg1 = Valiajir -

Tehnologia de turnare este similara procedeului descris mai sus, cu diferenta ca forma
metalicd este cu suprafatd de separatie verticala, pentru a permite dezbaterea si extragerea
cilindrului brut turnat din cavitatea formei dupa dorinta.

Avantajul acestei metode constd in faptul ca realizeaza alimentarea cu aliaj lichid la o
temperaturd constantd pe inaltimea formei, eliminind astfel riscul nedizolvarii membranei de
separatie la partea superioara a tabliei, unde, se inregistreaza de obicei pierderi de temperatura
ale aliajului secundar de aproximativ 100°C, fata de temperatura cu care intra in forma.

Daca reteaua de alimentare cu aliaj primar ar avea alimentatoarele dispuse etajat, decalat,
nu in acelasi plan vertical, miscarea de rotatie imprimata aliajului lichid ar fi accelerata, atunci
eventualele impurititi antrenate in timpul procesului de turnare ar fi decantate in stratul exterior
al tabliei si in partea superioard a maselotei cilindrului, parti care, oricum, se inlaturd prin
prelucrarea mecanica (de degrosare) ulterioara.

Dezavantajul metodei se referd, in primul rdnd, la necesitatea confectionarii utilajului de
turnare (cochilei), cu mai multe orificii destindte alimentdrii, in acest caz aparand supraincalziri
locale il zonele alimentatoarelor (considerate amorse pentru crapaturile la cald). Astfel, exista
posibilitatea sciderii numarului de turndri ale cilindrilor pe utilajul descris si inlocuirea mai

frecventi a cochilei 5.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii
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Fig.3.2. Procedeu si instalatie pentru turnarea cilindrilor de laminare bimetalici,
cu posibilitatea turnarii aliajului primar prin retea etajata:
1 —fusul inferior; 2 — forma fusului inferior; 3 - canal de alimentare; 4 $i & - semnalizator de nivel;
5 — forma metalica (cochila); 6 — membrana dizolvabilda; 7 §i 15 - piciorul retelei de turnare;
9 - suportii membranei; 10 —forma fusului superior;
11 §i 13— bazin de turnare; 12 5i 14 - dop, 16 — alimentatoarele retelei etajate.

56

BUPT



Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

¢) Procedeu de turnare bimetal, dupa sistemul vaselor comunicante,

utilizand o membrana-racitor dizolvabila si o combinare

a procedeelor de turnare directa si indirecta

Un alt procedeu de turnare a cilindrilor de laminare bimetalici. tot pe principiul vaselor

comunicante. folosind si membrana dizolvabila 3, este descris in figura 3.3.
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\.\\\\
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Fig.3.3. Procedeu si instalatie pentru turnarea directa si prin sifon a cilindrilor bimetalici :

1 forma fusului inferior; 2 —fusul inferior; 3 si 7- semnalizator de nivel; 4 — forma metalica (cochila);
5 - membrana dizolvabila; 6— suportii membranei; 8 — forma fusului superior; 9 — jgheab pentru
directionarea aliajului secundar in_forma cilindrului; 10 si 13 — bazin de turnare; 11 §i 12 — dop;

14 — piciorul retelei de turnare; 15 - canal de alimentare cu aliaj primar.

Instalatia pentru realizarea procedeului este compusa dintr-o rama inferioara /, prevazuta
cu o cavitate 2 (forma de turnare pentru fusul inferior) si cu canalul /5 de alimentare cu aliajul
primar, dispus la cota inferioara a tabliei cilindrului. Acest canal este in legatura cu piciorul de
turnare /4, prevézuta la partea superioara cu un bazin de turnare /3 cu dopul /2.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Peste rama infericard / se aseaza forma metalicd 4, in intcriorul céareia este dispusa

membrana-racitor (dizolvabila de forma cilindrica 5). a cérei axd de simetrie corespunde cu cea a
cochilei. rolul ei fiind acela de a desparti acest spatiu in doud compartimente: compartimentul
exterior B destinat turnarii aliajului primar. pentru a forma crusta durd a tabliei, iar
compartimentul interior A este destinat turndrii aliajului secundar ce va forma miezul cilindrului.
Membrana despartitoare este centratd la partea superioara a cochilei prin trei suporti 6
(confectionati din acelasi material ca i membrana) fixati in peretele formei, care au totodata si
rolul de a impiedica ridicarea membranei in timpul alimentani formei cu cele doua aliaje.

La partea superioara a cochilei este dispusa o rama superioara &, in care este format fusul
superior al cilindrului i maselota /6 la nivelul A.

Alimentarea cu aliaj secundar se realizeaza prin turnare directa (in forma superioara).
dintr-un bazin de turnare /0. prevazut cu dopul //. prin intermediul unui jgheab 9, ce dinjeaza
jetul de aliaj lichid spre axa formei de turnare.

Prima secventa de turnare incepe cu umplerea bazinelor /0 s1 /3 cu aliaje lichide, la
temperaturile optime de turnare. Se ridica dopul // si se alimenteaza prin turnare directa
cavitatea formei pana la umplerea fusului inferior 2. Cand aliajul secundar a ajuns la nivelul
inferior al tabliei, semnalizatorul 3, acelasi cu cel descris in primul procedeu, comanda ridicarea
dopului /2, care permite aliajului primar sa inceapa umplerea retelei /4 si a cavitatii B.

Secventa a doua a tehnologiei de turnare se referd la umplerea celor doud compartimente
ale cochilei cu ambele aliaje, ascensiunea lor in forma realizindu-se cu aceeasi viteza, respectiv

la acelasi nivel. Se va respecta conditia: Vatiai1 = Valigjli »

in care Vgigi 1 $1 Vaiigi 1 sunt vitezele de ascensiune in forma a celor doua aliaje, primar i
secundar.

Cand aliajul primar ajunge la cota superioara a tabliei cilindrului, semnalizatorul de nivel
7 conduce la incetarea turnarii aliajului primar, realizata prin coborarea dopului /2.

Turnarea aliajului secundar nu este intrerupta in nici o secventa, ea continuind pana la
umplerea cavititii formei superioare & (fus si maselota).

Avantajul metodei consta intr-un consum redus de aliaj secundar si determind o
distributie optima a temperaturii, diminuind corespunzator gradientul termic din forma, ceea ce
nu permite posibilitatea nedizolvarii membranei, din cauza scaderii temperaturii, pe masura
urcarii aliajului in forma. In cazul turnarii directe a aliajului secundar, eventualele incluziuni de
zgurd si de amestec provenite din piciorul de turnare (in cazul alimentarii indirecte prin sifon)
sunt practic reduse, prin faptul ca ele vor fi localizate in maselota ce urmeaza a fi indepartata
prin prelucrare mecanica. Tot ca avantaj se mentioneaza posibilitatea folosirii acelorasi utilaje de
turnare existente in conditii industriale, fard modificéri constructive.

Limitarea utilizarii turnarii directe a aliajului secundar este determinata de faptul ca prin
caderea aliajului de la iniltime se formeaza stropi reci care se depun pe membrana dizolvabila,
stropi care nu se inglobeaza apoi in masa metalica de baza.

Din analiza critica a celor trei variante propuse, se adopta varianta b) ca fiind cea
mai indicati (optimi), din punctul de vedere al tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor
de diametre mari, destinati laminirii tablei. Pentru aceasti varianta se dimensioneazi, in
continuare, elementele ansamblului de turnare si se stabileste modul de alegere a
membranei-riacitor dizolvabile.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

3.1.1. Dimensionarea sistemelor de turnare pentru varianta optima propusa

Dupa oxidabilitatea aliajelor metalice care se toarna. refelele de turnare se impart in doua
categorii :

- retele convergente — destinate turnari aliajelor cu oxidabilitate redusa;

- retele divergente - destinate turndrii aliajelor cu oxidabilitate ridicata.

Pentru ca fonta este un aliaj cu oxidabilitate redusa, la turnarea ei se adopta retele de
turnare convergente, la care se determina aria cea mai mica, care este aria alimentatorului, si se
face astfel incat sa se asigure un timp optim de umplere a formei. Pe baza rapoartelor
caracteristice, se determina apoi aria canalului de zgura, apoi aria piciorului palniei de turnare.
Notand cu Sp, Sc si1 Sa ariile sectiunii piciorului (la bazi), a colectorului si a alimentatorului. in
cazul retelelor convergente se poate scrie: Sp > S > Sa. La dimensionarea retelelor pentru
turnarea fontei in piese importante mari, rapoartele caracteristice sunt: Sp - Sc: Sa=1,4:1.2:1,
fiind insa extrem de variabile [120].

in anumite situatii, sectiunea minima a retelei de turnare se calculeaza cu formula [95]:

S . ==, [m% (3.1

in care: S, €ste sectiunea minima transversala a retelei;
O - debitul volumic de aliaj lichid, [m’/s];
v - viteza reald de curgere prin sectiunea minima, [m/s].
Viteza v se determina cu relatia:

v = uy2gH , [ms] (3.2)
in care A, [m], este inaltimea dintre nivelul cel mai de sus al retelei de turnare si nivelul sectiunii
in care se calculeaza viteza, u este un coeficient ce tine seama de toti coeficientii hidrauluici de
rezistentd la inaintarea aliajului in retea, iar g, [m/sz], este acceleratia gravitationala.

Dupa modul de alegere a lui Q si a lui v, existd urmétoarele metode de calcul al retelelor
de turnare:

- metoda de calcul in cadrul careia debitul sau consumul de aliaj lichid se determina
pornind de la durata optima de turnare;

- metoda de calcul in cadrul careia debitul de aliaj lichid se determina pornind de la
asigurarea unei turbulente minime a jetului;

- metoda de calcul in cadrul careia debitul de aliaj lichid se determina pornind de la
conditiile de umplere a formei.

a) Calculul sectiunii alimentatoarelor pe baza duratei optime de umplere.

Durata optimd de umplere este acea durata care asigurd cea mai buna calitate a piesei
turnate. Acest timp optim se determinad tindnd cont de necesitatea satisfacerii urmatoarelor
necesititi [95]:

Toptim > T1; Toptim < T2 ) Topim < T3,
in care: 7; este durata minima admisa, la care gazele pot ﬁ indepartate din cavitatea formei; 1

este durata maxima admisa, la care nu se formeaza defecte de neumplere; 73 este durata maxima
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admisa. la care nu se formeaza defecte de suprafata, ca urmare a aparitiei produselor de

interactiune termica intre aliaj si materialul formei.
Folosind legea continuititii, rezultd ca timpul de umplere la turnarea indirecta, pentru
cele doua cavitati ale cochilei (vezi A si B din figura 3.2 ), este dat de relatia:

S 1 \
Lo = — [\/2gH/.// —‘/ig(H,.,, _hl‘ll)]‘ (3.3)
Soin &M

unde: Sy, j este sectiunea transversald a formei crustei dure (I) s1 a miezului tabliei (11), [mz]:

S, 1 11 — sectiunea totald a alimentatoarelor care umplu cavitatile formei 1(4) si 1I(B), [m’];

g — acceleratia gravitationala, [m/s?];

M - coeficient de viteza;

H; ;; — inaltimile retelelor de turnare ce alimenteaza formele I(A4) si [1(B), [m];

h; i — inaltimile formelor 1(A4) si 1I(B), [m].

Relatia cea mai des folosita in practica pune in corelatie durata optima de turnare cu masa
piesei turnate. i anume:

Toptim = AM" [s]. (3.4)

in care: 4 este coeficient, iar n — exponent, ce variaza in limite largi, in functie de caracteristicile
specifice fiecarei turniri;

M - masa piesei turnate, [kg].

O altd relatie pune in corelatie durata optima de turnare 7,,;,» cu grosimea medie a
peretelui piesei d, §i masa piesei turnate M [131]:

Toptim = BdZ' -M" [s], (3.5)

in care valorile coeficientilor B este coeficient, m i n — exponenti, ce variaza in limite largi, in
functie de caracteristicile specifice fiecarei turnari.

Determinarea duratei optime de turnare, reale, trebuie sa tina seama de factorii hidraulici
si fizico-chimici, care caracterizeaza procesul complex al umplerii formelor cu aliaj lichid si care
influenteaza in mod direct asupra calitatii piesei turnate.

Dupé determinarea timpului optim de turnare si impunerea conditiei de egalitate 7; = 7,
se determini S, ; = 0,09 m”. Totodata, vor rezulta si celelalte valori ale sectiunilor principalelor
elemente ale retelei de turnare, stabilite cu ajutorul rapoartelor caracteristice, tindnd cont si de
sectiunea minima a retelei de turnare, care se calculeaza cu relatia:

S . = M [m?], (3.6)

min
Toptim *Yoptim * P

in care: M - masa piesei turnate, [kg];
Vopim - Viteza optima de curgere a aliajului prin sectiunea minima4, care
sa asigure o intrare linigtitd a aliajului in cavitatea formei, [m/s];

yo, - densitatea aliajului turnat, [kg/m’].
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b) Calculul sectiunii alimentatoarelor din conditia asigurdrii umplerii formei cu viteze
de curgere care sd se incadreze in regimul laminar sau semilaminar s care sa excluda asadar

aparitia fenomenelor de turbionare, oxidare §i spumare.

: g : . 1 :
Viteza reala este data de relatia (3.2) [131], in care 4 = ———— este un coeficient ce
1+,
tine seama de pierderile de viteza. iar £ este coeficientul de rezistenta la inaintarea aliajului, dat

de relatia:
E K -4
ZB: —on +5rl .

unde: & este coeficientul de rezistenta cauzat de frecare:
&1 - coeficientul de rezistenta locala.
Coeficientul de rezistenta cauzat de frecare este dat de relatia:

[
R
$n y
in care: A = 0,04 (pentru fonti si otel) este coeficient de frecare;

[/ — lungimea canalului de alimentare;
d — diametrul canalului de alimentare.
Dupa criteriul Reynolds, coeficientul de rezistenta cauzat de frecare este dat de relatia:

£ = 64-v-1
7 yd?
in care: L este vascozitatea cinematica;
v - viteza de curgere a fontei.

Coeficientul de rezistentd localaeste &, =¢&,+¢&,,,

in care: &q— ceficient de rezistentd cauzat de schimbarile de directie;
&5 - ceficient de rezistenta cauzat de schimbarile de sectiune.
Valorile coeficientului &, , functie de valoarea unghiului cotului canalului. sunt date

astfel:

Unghiul cotului canalului a , [grd.] l 30 | 60 ] 90 I 120
& | 02 | 055 | 11 | 14

Valorile coeficientului & sunt:

&5 = 0,6 pentru cazul retelelor de turnare si in cazul trecerii de la o sectiune mai mare la
una mai mica;

&5 = 1 pentru cazul intrarii din canalul de alimentare in forma;

&5 = 0,3 pentru cazul intrarii din piciorul palniei de alimentare in colectorul de zgura si

din colector in alimentator.
Viteza jetului nu trebuie sid depaseascd insd valoarea maximd, calculatd din relatia

Reynols [95]:
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Re-v
Vmax =, [m/s], (3.7)
4r
in care: Re este cifra Reynolds a jetului de aliaj lichid la curgerea lui in cavitatea formei;

v - vascozitatea cinematica;
r - raza hidraulica.
Cunoscand valoarea lui vp,. , se poate determina marimea maxima admis3 a debitului de

aliaj la inceputul procesului de turnare:

(12.39)s,
Q:vmax'Sf = 5 (38)
f
Q=(2..39P;
in care: Q este debitul de aliaj lichid care curge prin reteaua de turnare

si care patrunde in cavitatea formei;
S¢. ry, Ps- suprafata sectiunii transversale a cavitatii formei.,
raza hidraulica respectiv perimetrul acestei sectiuni .
Viteza in piciorul de turnare se poate calcula cu formula:

vp = H 2ghp, 3.9

in care h,, [m], este indltimea piciorului de turnare.
Pornind de la aceste date se determina suprafata sectiunii piciorului folosind relatia:

S =—Q—. (3.10)

P
v

p
Viteza reala a jetului de aliaj in piciorul de turnare v, , in colector v, si in alimentator v,
nu trebuie si depaseasca valorile maxime, determinate experimental cu relatia lui Reynolds si

anume [95]:
- pentru piciorul pélniei de turnare:
Rep V65
Yy max= . s;—— (3.11)
14 P
- pentru colector:
Re.-v 42
Ve max= <— (3.12)
4rc T,
- pentru alimentator:
Re,-v 12
Va max™ S, (3.13)
4ra g

in care: Re,, Re. si Re, sunt valorile maxime admisibile ale cifrei Reynolds
in piciorul de turnare, in colector si in alimentator;

Yo, YeSlrg - razele hidraulice ale acestor canale.
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Pentru obtinerea conditiilor exprimate mai sus, se actioncaza asupra vitezelor de curgere
si asupra razelor hidraulice ale piciorului de turnare, colectorului si alimentatorului, atat pentru

cazul retelei de alimentare cu fonta primara, cat si pentru reteaua de alimentarc cu fonta

secundara.

c) Calculul sectiunii alimentatoarelor pe baza conditiei de umplere a formei.

Aceasta metoda de calcul a retelelor de turnare asigura conditia de umplere a formei si, in
acelasi timp, conditia de realizare a unui regim laminar de curgere a aliajului lichid in forma. in
cazul acestei metode de calcul se determina. cu ajutorul formulelor, diagramelor si tabelelor,
valoarea minima admisa a vitezei de ridicare a coloanei de lichid in forma v ., , la care nu apar
parti neumplute si reprize. Se calculeaza apoi debitul minim admis [95]:

Qfmin =Sf "V f min (3.14)

in care Syeste sectiunea transversala a cavitatii formei.
In continuare, se stabileste suprafata sectiunii transversale a piciorului, folosind relatia:

Qfmm
P
p
in care v, este viteza de curgere a aliajului in picior.
Viteza v, si viteza in celelalte canale ale retelei se regleaza in limite admisibile prin

S (3.15)

intermediul rezistentelor hidraulice, cunoscéind valoarea S;.

Reteaua de turnare pentru cilindrii turnati prin sifon trebuie s confere o asemenea
capacitate de curgere a aliajului care si asigure umplerea rapida si rotirea in regim laminar a
metalului in forma, in scopul separirii particulelor de amestec de formare, a zgurii si a diferitelor
incluziuni nemetalice. Durata de umplere a formei cu metal depinde, in principal, de sectiunea
alimentatorului si indltimea piciorului de turnare (este de inteles cd un mare rol il joaca si
temperatura metalului turnat si véascozitatea acestuia). Acolo unde umplerea intarzie, are loc
incetinirea rotirii metalului si, ca urmare, aparitia pe suprafata tabliei cilindrului a defectelor de
turnare.

Diametrul la intrare in alimentator trebuie sa fie cel mai putin egal cu diametrul la iesire
al canalului piciorului de turnare (pentru a se preintimpina ruperea de catre metalul lichid a
formei la intrarea in canalul alimentatorului), al carui diametru la intrare trebuie sa fie cu 10%
mai mic.

Calculele efectuate cu privire la dimensionarea sistemelor de turnare pentru cilindrul
$928x3300 mm (figura 3.4.a, b), obtinut prin procedeul de turnare bimetal al vaselor
comunicante, propus prin prezenta lucrare, nu sunt prezentate in detaliu, insd rezultatele apar
cotate in figura 3.5.
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Fig. 3.4. Cilindru de laminare bimetalic $928x3300 mm

de executie pentru cilindrul brut turnat si ebosat; b) reprezentare spatiald
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Fig. 3.5. Dimensiunile retelelor de turnare pentru cilindrul bimetalic $928x3300 mm
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3.1.2. Considerente privind modelarea analitica a solidificarii
cilindrilor bimetalici in cazul utilizarii membranei-microricitor
In situatia prezentei membranei cu rol de microrécitor (fig. 3.6) [8] in masa lichida a

cilindrului bimetalic. este creeata premiza aparitiei germenilor de solidificare si in interior,
simultan cu solidificarea declansata de la suprafata de separatie a aliajului cu mediul inconjurator
(cochila. amestec de formare etc). Microracitorii existenti in forma cilindrului bimetalic, in
timpul turnarii acestuia. provoacd mai multe efecte in timpul solidificarii celor doua tipuri de
aliaje lichide (primar A4 si secundar B), $i anume

- efectul de racire - prin acumularea cildurii de supraincalzire a aliajelor si, partial, a
caldurii de cristalizare, rezultind schimbarea caracterului cristalizarii;

- efectul de cristalizare - prin formarea unui numéar suplimentar de germeni de
cristalizare;

- efectul de microaliere - cand se urmireste imbogatire compozitiei chimice cu un

element de aliere dorit.

.

Fig. 3.6. Cristalizarea aliajelor metalice

in cazul turnarii cilindrilor bimetalici:

a — farda membrana; b — cu membrana racitor.
I-cochila; 2-membrana racitor;
A-aliaj primar; B-aliaj secunda;

b I-zona cristalizata; Il-zona bifazica:
IIl-zona lichida.

Metoda de turnare bimetal cu microracitori se recomanda, in special, pentru turnarea
cilindrilor de diametre mari, din aliaje care au tendinta cea mai mare de formare a unor defecte
de turnare, cum sunt: segregatiile, microretasurile, retasurile, porozitatile axiale, crapaturile la
cald etc.

Procesul de solidificare a fontelor cu germeni exogeni introdusi prin intermediul
microracitorilor diferd substantial de cel al fontelor turnate obisnuit [119].

Microracitorii, folositi in cazul turnarii bimetal a cilindrilor de laminare, pot determina
urmatoarele tipuri de solidificari:

a) — microracitorii se topesc inainte de inceperea solidificarii aliajelor, dispar
microgruparile atomilor elementelor din microracitori (prin difuzie), acestia acumuland partial
sau total cidldura de supraincilzire, corespunzatoare gradientului de supraincalzire;

b) — microracitorii se topesc, insd microgruparile atomilor acestora se mentin pana la
inceputul solidificarii fontelor, caz in care ei joaca si rolul de germeni de cristalizare exogeni;

c) — microracitorii se topesc pana la sfarsitul solidificarii cilindrului, acestia acumuleaza
si caldura latentd de cristalizare, determina cristalizarea si solidificarea in volum a aliajului,
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respectiv schimba directia fluxului de céldura, in sensul ca fluxul exterior nu coincide ca sens cu

fluxul interior la nivelul fiecarui microvolum;

d) - microracitorii nu se topesc deloc sau numai partial pana la sfarsitul solidificarii
cilindrului bimetalic. aparand suprafetele de separatie intre acestia si cele doua tipuri de aliagje,
microriacitorii avand rol de componente de sine statatoare in structura piesei turnate.

Efectul maxim se obtine in primele trei cazuri de solidificare, cind microracitorit se
topesc in intregime. La solidificarea descrisa in primul caz, in topitura metalica se realizeaza o
uniformizare rapida a temperaturii. iar la solidificarea descrisa de cazurile doi i trei, in intervalul
de temperatura lichidus-solidus, se mentin microvolume, care se deosebesc din punctul de vedere
al temperaturii $i compozitiei aliajelor de baza.

Ca urmare. microracitorii aflati in aliajul lichid, in timpul turnarni, preiau caldura de
supraincalzire si o parte din cédldura de solidificare, iar o parte din acestia raiman in aliajul lichid
ca germeni de cristalizare. Pentru obtinerea efectului dorit, trebuie ca microrécitorii sd fie
uniform distribuiti in masa aliajului lichid. astfel ca zonele de actiune si de subriciri create sa se
suprapunad partial sau sa fie tangente.

Desfasurarea proceselor fizico-chimice intre micrordcitori i fonta lichida prezintd o
importanta deosebit de mare si au un caracter complex, motiv pentru care cu greu se stabilesc
unele relatii matematice.

Microracitorii utilizati in vederea dirjarii procesulut de solidificare trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditii: sa aiba o puritate ridicata in ceea ce priveste continutul de
incluziuni oxidice; sa nu aiba suprafata oxidata; sa aibd compozitie chimicd bine determinata si
cunoscuta [8].

In vederea corelarii optime a factorilor tehnologici, se impune stabilirea parametrilor de
baza ai metodei de turnare cu microricitori, i anume: determinarea cantititii optime de
microracitori (masa membranei) respectiv a duratei de topire a acestora si a temperaturii fontelor.

Durata de topire a membranei-microracitor depinde de urmatorii factori: temperatura de
turnare a fontei #, temperatura lichidus a fontei #,,, dimensiunea medie a microracitorilor r
(grosimea membranei-microracitor) respectiv consumul specific de microracitori m, in kg/t.

Timpul de topire a microracitorilor 7 este compus din timpul de preincalzire a
micrordcitorilor pand la temperatura lichidus a fontei 7; respectiv timpul de topire a
microracitorilor la aceasta temperatura 7, [155]:

T=1+ 13 [s] (3.16)
Ecuatia de bilant termic pentru calculul duratei de preincalzire a microracitorilor:
a-(t, -t )A, -dr, =V, -p -c, -dt, (3.17)

in care: a — coeficientul de schimb de caldura, W/m* K;

m

t, — temperatura otelului in timpul incalzirii microrécitorilor, K;
Imr — temperatura microracitorilor in timpul incalzirii, K;

Anr — suprafata microracitorilor, m?;

Vmr — volumul microracitorilor, m’ ;

Pmr — densitatea microracitorilor, kg/m?;

cmr— caldura specifica a membranei-microrécitor, J/kg K.
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Coeficientul de schimb de caldura se calculeazia cu relatia [ 8]:

01:0.135-,1-;/M , (3.18)
v-a

in care: A — conductivitatea fontei lichide. W/mK:
B — coeficientul de dilatare volumica. 1/K;
g —acceleratia gravitationala, m/s’ :

At =1, — t,, — caderea de temperatura, K:
v— coeficientul de viscozitate cinematica. m?/s:
a — coeficientul de difuzivitate termica, m*/h.
Pentru calculul temperaturii fontei #, se utilizeaza ecuatia de bilant termic intre fonta
lichida si membrana-microracitor:
M-c-(t,-1,)=M_ -c,t, (3.19)
unde: M este masa fontei lichide, kg:
¢ — caldura specifica a fontei. J/kg K;
1, — temperatura fontei in timpul incalzirii microracitorilor, K;
Imr — temperatura microracitorilor in timpul incalzirii. K;
{, — temperatura de turnare a fontei, K.
cmr— caldura specifica a microracitorilor, J/’kg K;
M,,, — masa microréacitorilor, kg;

iar M, =M-—— . (3.20)
1000

in care m reprezinta consumul specific de microracitori, in kg/t.
Inlocuind relatia (3.20) in relatia (3.19), rezulta temperatura fontei in timpul preincalzirii

. - - m ) cI"I' ) [I"I'
microracitorilor: [, =1 ————"C. (3.21)
1000-¢
Temperatura fontei in timpul preincalzirii microracitorilor pana la temperatura lichidus se
. . m: cmr ) tllq
determina cu relatia: t, =t ———. (3.22)
1000-¢

Introducénd relatia (3.18) si (3.21) in ecuatia de bilant (3.17), se obtine:

; . . dt
dTl — VIIN’ pmr cl"l' 3 U a mr 4 . (3.23)
A _-0]135-A\pB-g .
m A
t, -t | ———+1
[ (IOOO-c )]

Rezolvand aceastd ecuatie, rezulta durata de preincdlzire a microricitorilor pana la

temperatura lichidus, si anume:

1000-r,-p,, -c,, € 1000-¢, -c,,
- [ mr mr _] . (324)
al(m-c,, +1000-c)|y1000-¢,-c -1, (m-c,, +1000-c)

Pentru determinarea duratei de topire 7, a micrordcitorilor trebuie sa se determine
temperatura fontei #,’ in timpul topirii acestora. Aceasta se se determina din ecuatia de bilant

termic:
M-ct,-t,)=L, M, (3.25)

unde: M este masa fontei lichide, kg;
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¢ — caldura specifica a fontei. J/kg K

I, — temperatura fontei in timpul incalzirii microracitorilor, K;
I,  — temperatura fontei in timpul topirii microracitorilor, K;
M,,, — masa microréacitori. kg.
L, — céldura latenta de topire a microracitorilor, J/kg.

Tinand seama de relatia (3.20). se obtine:

fimf < Lwm (3.26)
1000-¢

Durata de topire 7> se determina din ecuatia de bilant termic:
a(’o '_tllq )Amr : drl = Lmr : pmr (_ der )' (3‘27)
Notam: dr =222 i se obfine astfel dr, = Lo Lo 1 (3.28)

otam: dr = 1 se obtine astfel: T, =— . .
Amr 3 ' N aitu —I,,q j
Utilizand relatia (3.22) si integrand. obtinem:

T, = r.Lmr .pmr . (3-29)

alr _,('{chf,,,, )
* 11000-¢

Dupa terminarea completa a topirii microracitorilor se produce o scadere a temperaturii
aliajului la temperatura r. Pentru determinarea acestei temperaturi, se scrie ecuatia de bilant
termic:

c-M(r, —t):%(—)am Conr Ly +clt —l,,q)+ Lm,]. (3.30)

Dupa efectuarea calculelor se obtine urmatoarea relatie pentru temperatura fontei:
1000-c-r, +(m-c—m-c,,,,)l,,q -m-L_
= m-c+1000-¢
Daci in relatia (3.31) se simplifica cu caldura specifica a fontei (c) se obtine relatia:

(3.31)

c c
t= . (3.32)

m+1000
Tinind seama de scaderea in timp a temperaturii fontei din oala de turnare. de ritmul
turniirii si de acest procent de scddere a temperaturii din cauza interactiunii fontei cu

microricitorii, se poate calcula consumul specific optim de micrordcitori necesar pentru diferite

c L
1000-¢, +(l— 4—’"-’~)-m-t,w -m-"

tipuri de cilindri.

Daca se utilizeaza valori concrete pentru proprietafile termofizice ale fontei turnata in
crusta cilindrului bimetalic si pentru aliajul din care se confectioneazd membrana si se inlocuiesc
in relatia (3.32), se obtine relajia pentru temperatura fontei dupa terminarea topirii

microracitorilor:
_ 1000-¢t, —C-m (3.33)
m +1000
unde: 1, este temperatura de turnare a fontei, in K;
m — consumul specific de microracitoni, in kg/t;
C — constanti obtinutd in urma inlocuirii temperaturilor i
constantelor de material cu valorilor numerice.
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Din relatia (3.33). impunand valori ale temperaturii fontei dupd interactiunea cu

membrana-microrécitor, rezulta consumul specific m:
o 1000-(¢, —1)
1+C
Consumul specific de microricitori este optim atunci cand se asigura cele mai favorabile

. (3.34)

conditii de eliminare sau diminuare a defectelor care iau nagstere in timpul solidificarii
(segregatii. microretasuri, retasuri, porozitati axiale, crapaturi la cald etc.). Corelarea factorilor
tehnologici (temperatura de turnare a fontelor. grosimea microracitorilor etc.) da garantia
obtinerii cilindrilor bimetalici compacti. fara defecte $i, mai ales cu grosime constant a crustei
dure pe lungimea tabliei.

Studiul fenomenului necesita clarificarea a doua aspecte:

- dependenta volumului de fonta afectat de racire de grosimea membranei-microracitor;

- dependenta microracitorilor de temperatura de turnare a fontei, pentru un procent de
volum dat afectat de ricire. pentru diferite dimensiuni de cilindri.

Calculul céaldurii necesare pentru incalzirea membranei-microracitor si topirea ei se face
pornind de la ecuatia de bilant termic:

4’

=M__-c
Q mr 3

[€m (1 =1,)+ AL [J] (3.35)

mr

.(tllq _to)+Mmr .A':pmr

unde: #,, - temperatura lichidus a fontei, K;
1, — temperatura microracitorilor, K;
cmr— caldura specifica a microracitonilor, J/kg K;
M., — masa de microracitorilor, kg;

r — raza microracitorilor, m;

A - conductivitatea aliajului lichid, W/m K;

Pmr - densitatea microracitorilor, kg,/m3 i
Aceasti cilduri este primita de la topituré (cele doua tipuri de fonta turnate in cavitatile 4 si B
ale cochilei), care, initial, are temperatura medie ;.

Fie R, raza zonei de la care este primitd cdldura, cu punctul de aplicare in centrul
microricitorului, presupus de grosime r. Este de agteptat, ca in momentul in care membrana -
microricitor este topitd, in zona respectivd [r, R] sd existe un gradient de temperatura, la
marginea microricitorului fiind temperatura f,,, iar la distanfa R de centru, temperatura f,.
Admitem o variatie liniari a temperaturii in aceastd zond, la momentul respectiv.f = a ' x + b, cu
conditiile la limita:

- pentrux =r vom avea [ = ljg;

- pentrux =R, rezultica t =¢.

Rezultica t,=a r+b si ,=a’ R + b, asadar:
[l

—t .
2 respectiv:

t—tig =aR-r), de underezulta a = =

_b
Ly =0 _ 1 (3.36)
R

t,-b
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R-t,,~R-b=r-t,—r-b = R-t,, —r-t,=(R-r)h
b_R-t,,q—r-l, 337
-~ R-r (3.37)
by Rt e,
R-r R-r
dQ=dm-c, -M=p-4-7-x"-c, (1, ~)dx=p-4-7-c,, -X*(t, —a-x-b)dx = (3.38)
=4-7-p-c, (,-b)x’dx-4-7-p-c_-a-x'dx '
Prin integrare rezulta:
R R
Q=4-7z-p-cm,[(l,—b)Ixzdx—aJ‘xlerz
4 ' (3.39)
(, -bYR*=r') R -p
:4.7[.p.cmr -a
3 4
R-t,, —r-t, R-t,—r-t —R-t, +r-t t,—1,
Dar t b=t —— T B TP TR L gl Ty (3.40)
R-r R—r R-r
Astfel, se obtine:
(1, R+ R -r+R-72) (=t R+ R -r 4 Rr? 477
QO=4-7-p-c, - a =
3 (3.41)
P (g —t, R+ R -r+ R-r? =31
Egaland relatiile (3.20) si (3.26), rezulta:
clty, —1, )+ A=t 1 \R + R -F+R-FP =3-77) . (3.42)
L .. R )
Daca notam — = y, se obtine:
r
- A
y3 +y2 +y — 4lcm"(tllq t())+ J_3 . (343)

ety =1,)

. . R .
Dénd valori concrete temperaturilor si constantelor de material, rezulta: —=y= C,.
Raportul dintre masa zonei (din cilindrul bimetalic) de unde microrécitorul preia cildura
s1 masa microracitorului va fi:

3 3
M R3—r =(£J _1=y3_1. (344)
r

Se calculeazi raportul razelor, conform formulei (3.28) si procentul din volumul afectat

M, -1)
de ricire, cu formula: ——-}—/I—— -100, (3.45)
in care: M, reprezinta masa membranei-microracitor;

M - masa cilindrului;
y — raportul dimensiunilor.
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3.2. Modelarea numerica a procesului de solidificare
a cilindrilor turnati bimetal folosind metoda diferentelor finite

3.2.1. Metoda diferentelor finite pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale

caracteristice proceselor de transfer de cildura

Cele mai multe procese fizice. si in particular procesele de transfer termic sunt descrise
de ecuatii diferentiale cu derivate partiale de ordin superior. neliniare. Dupa alcatuirea modelului
matematic. care descrie un anumit proces, se pune problema modului in care modelul respectiv
poate f1 rezolvat. Exista doua tipuri de metode de rezolvare: analitice si numerice.

Prin metode analitice se inteleg acele metode care exprima solutia prin formule algebrice.
serii de puteri, functii transcendente si altele. Aceste solufii sunt obtinute prin operatii
matematice complexe cum ar fi: separarea variabilelor, transormiri de coordonate, superpozitii
de solutii, dezvoltdri in serie etc. Solutiile analitice se exprima de obicei sub forma generala.
particularizarea lor facandu-se prin introducerea conditiilor spatiale (pe frontierd) si a celor
temporale (initiale).

Solutiile analitice obtinute pentru cele mai multe procese de transfer termic presupun insa
o limitare destul de severa si anume liniaritatea ecuatiilor diferentiale (de exemplu proprietatile
de material sunt presupuse independente de temperatura). De asemenca aceste solutii presupun,
de obicei, 0 geometrie regulata.

Spre deosebire de solutiile analitice, solutiile numerice sunt obfinute prin calcule
aritmetice, sub forma valorior numerice, pentru fiecare aplicatie in parte. Datorita faptului ca
ecuatiile diferentiale care descriu procese de transfer termic sunt nelimare. se preferd solutitle
numerice (lipsite de restrictia de liniaritate) chiar in cazul in care ar putea fi utilizate tehnici
analitice [31].

S-au dezvoltat extrem de multe metode numerice pentru rezolvarea ecuatiilor diferentiale.
Esenta acestor metode consta in obtinerea unui sistem de ecuafii algebrice. de obicet liniare. care
aproximeazi solutia ecuatiilor diferentiale initiale. Necunoscutele sistemului sunt valorile
functiei cautate in nodurile unei retele de discretizare, care aproximeazi domeniul de integrare.

, In functie de complexitatea geometriei si a conditiilor de unicitate, numarul ecuatiilor
rezultate poate fi foarte mare astfel ca rezolvarea sistemului nu se poate face decdt cu ajutorul
calculatorului electronic, recurgindu-se la o tehnica numerica suplimentara. pentru rezolvarea

sistemului de ecuatii algebrice inlocuitor. | .
Observatiile de mai sus conduc la concluzia ca solufia care se poate obtine este

de erorile de reprezentare internd (in calculator) a numerelor st de
e integrare a ecuatiilor diferentiale cat si cea de rezolvare a
a, rezultatele pot fi mai apropiate de realitate decat solutiile

aproximativa, fiind afectata
erorile de metoda (atat cea d
sistemului rezultat). Cu toate aceste
analitice obtinute pe seama liniarizarii ecuatiilor diferen;iale.. N o
Sistemul de ecuatii diferentiale poate fi rezolvat in principiu pe doua cai:
a) Prin obtinerea unei ecuatii cu difercnie finite.
b) Metoda elementelor finite care se bazeaza pe un mode

La alegerea unei anumite metode numerice trebuie s se {1nd Cf)nt d?: .
1. Sistemul de ecuatii diferentiale care descriu fenomenul analizat si de tipul acestor

I integral al fenomenului studiat.

ecuatii; 7
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2. Geometria corpului si sistemul de coordonate.

3. Metoda de integrare. De cele mai multe ori specificul problemei analizate restrange
substantial posibilititile de integrare. Metodele numerice de integrare prezinta instabilitati legate
de pasul retelei de discretizare. de conditiile de limitd si asa mai departe, care trebuiesc

cunoscute atunci cind se alege o anumitd metoda numerici pentru rezolvarea unei probleme
concrete [56].

Metoda diferentelor finite.

Prima problema care se pune in legitura cu gasirea solutiilor ecuatiilor carc descriu
fenomenele de transfer de cildura este aceea de a le pune sub o forma care si permita rezolvarea
numerica. adica o forma care si poati fi manipulatd de un calculator electronic. Pentru aceasta.
domeniul in care se analizeazi desfasurarea fenomenului nu se considera ca un mediu continuu.
ci ca o multime finitd de puncte, formand nodurile unei retele.

507, k4

i+1, -1, k+1

i)

: i1, §+1, k-1
i) 1 . —
i1, -1, k-1 4= ) e
Iti-l,.i'*l,k*i,jﬂ,k JitbitLk r é,j-l,h%i,j,hl i §+1, kel
Ay Az
*.i-l,.i,k bik  lieljk %gi—l.k Lik ik
Ay Az
b J-1, k- k1l i el k1
y l.i-l..i-l.k LjLk Li+l,j-1,k 2 J-I.Akyl i.j.A %, §
Ax Ax I_.,
b 4 e y

Fig. 3.7. Reteaua tridimensionala

Procedeul de a transforma ecuatiile cu derivate partiale intr-o\ torma cu difcr.enge ﬁnit.c
constid in dezvoltatea lor in serie Taylor, in jurul punctelor care formeaza Tlodun.lc retelei.
trunchiata in functie de ordinul derivatei care trebuie exprimata [56]. Cu alte c‘uvxr.ne. snster.mvll de
ecuatii diferentiale cu derivate partiale, valabil pentru O.NCC lec} al domemulun. de d““l\")"‘i :e
transforma intr-un sistem de ecuatii algebrice, valabile numz.u pentru anumite puncte ale
domeniului, puncte ce definesc reteaua de discretizare a m()'delulun [79].. S

in figuta 3.7. este prezentatd o refea care acopera un d'nmc?m tn.d{mc‘n‘.s\n‘onz.z. JH‘m‘c
acestei refele se numeroteaza in ordine crescatoare, in cele trcj directii, p(l)l,l]l.la. .tllt,(.éll‘ru‘l tpuimt 1:
retea fiind precizati de o anumita combinatie (i, j. k) reprezentand numerele liniilor la intersect
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carora se gaseste nodul respectiv. Pasul retelei intr-o anumita directie poate fi constant sau

variabil. De asemenea. in raport cu cele trei directii. refeaua poate avea acelasi pas sau pasi
diferiti.

in general, pentru simplitate. se considera pasi egali ai retelei in toate directiile. Acolo
unde apar gradienti mari ai cAmpurilor de parametri (gradienti mari de temperaturd) reteaua
trebuie sa aiba pasul mult mai fin decét in restul domeniului. Cu cét pasul unei retele este mai
mic precizia calculului creste, dar, in acelasi timp, se mareste si necesarul de memorie, motiv
pentru care trebuie cautat un optim intre cheltuielile legate de utilizarea calculatorului si precizia
obtinuta.

In rezolvarea problemelor de transfer de cildura prin conductie se prefera retele cu pas
constant si egal in toate directiile. Alegerea retelei este foarte importantd pentru a se realiza o
discretizare care si conducd la o precizie acceptabild. In afara recomandarilor generale
mentionate, nu pot fi date, ins3, "refete”. alegerea convenabila a retelei depinzand de experienta
celui care utilizeazi aceastd metoda.

O functie continua si derivabila., ¢ (x.y,z) se poate dezvolta in serie Taylor in vecinatatea
unui punct, pe una din directiile x,y, sau z. Considerand directia x, formulele dezvoltarii in serie
sunt [56]:

— a(P(X,y’Z) l az(p(x,y,z) . 2 _]__ aS(D(Xsy’Z) ) 3 3 46
(p(x+Ax,y,z)—(p(x.,y,z)+—ax—-Axﬁtz—!-————ax2 AX +3! o Ax ... (3.46)
oQ(X,y,2) 1 a:(P(x’)'vZ) A ___l__ 63(9(x7)'az) P 3.47
(p(x—Ax,y,z)ch(x,y,z)—T-Ax+z-—ax5—— Ax 3 —8x3 AX’+..., (3.47)
dupa cum dezvoltarea se face ascendent (in sensul axei) - (3.46) sau descendent (in sens invers

axei) - (3.47).
In mod similar se pot scrie expresiile dezvoltarii in serie si dupa celelalte directii. Prin
truncherea corespunzitoare a acestor serii, derivatele se pot exprima in functie de valorile

functiei considerate in punctele (x,y,z) si (x+Ax, ytAy, z+Az).

3.2.1.1 Aproximarea prin diferente ascendente
Daci din ecuatia (3.46) se inlitura termenii incepand de la ordinul doi, se obtine in jurul

nodului (i,j,k) din retea, in directia i(x), expresia:

> &
(P|+l,_|,k (‘pl,_l,k + ( Ox - ( i+1 l) (pl,j.k Bx ik
de unde, derivata %p se expliciteaza sub forma:
(Q(R) _ Pisnjk = Pk _ Pisrjk ®i ik (3.49)
OX/ ik Xi+1 ~ X Ax
in mod similar, in raport cu celelalte directii, derivatele de ordinul intdi se exprima astfel:
(6_([)) _ Pijrik 0k : (8_(;)) _ Pijks —Piik (3.50)
Y/ ik Ay 0z/; ik Az

Erorile de trunchere sunt de ordinul intéi $i au ordinul de marime Ax, Ay, respectiv Az.

74

BUPT



Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii
3.2.1.2 Aproximarea prin diferente descendente

Daca din ecuatia (3.47) se inlatura termenti incepand de la ordinul doi, se obtine in jurul
nodului (i,).k) din retea. in directia i(x). expresia:

0;_ ..,:(pi..—(_ . xi—xi_): T - AX (3.51)
Lik ik 5 " ( 1) =95k )

de unde derivata %E se expliciteaza sub forma:

(5_(1’) _ Pijk —Pi-1jk _ Pijk ~Pi-1jk (3.52)
OX/ 5k X; — Xi_ Ax
in mod similar, in raport cu celelalte directii, derivatele de ordinul intdi se exprima:
(a_wj _ Dijk ~ Pij-1k : (@) _ Pijk ~ Pijk- (3.53)
N/ ix Ay 9z/; i« Az

Erorile de trunchere sunt si aici de ordinul de marime Ax, Ay, respectiv Az.

3.2.1.3 Aproximarea prin diferente centrate

Aproximarea prin diferente ascendente sau descendente permite explicitarea derivatelor
de ordinul intdi in raport cu valorile functiei in nodurile retelei situate fie de o parte, fie de
cealaltd a nodului considerat (i,j,k). Se pot exprima si derivatele de ordinul doi, dar intr-o forma
neconvenabild si nesatisficatoare in ceea ce priveste precizia.

Aproximarea prin diferente centrate permite stabilirea expresiilor derivatelor partiale de
ordinul intéi si doi in functie de valorile situate de o parte si de alta a nodului considerat, cu o
precizie superioara aproximarii prin diferente ascendente sau descendente.

Prin scaderea expresiilor (3.46) si (3.47) se obtine, pentru directia x:

op(x,Y,2) _Ax+_1_.53(P(X,y,Z) -Ax3+..} (3.54)

ox 3! ox>

Inlaturdnd termenii de ordinul trei in sus, se obtine in jurul nodului (i,j.k) din retea

(X + AX,Y,Z) - o(x — AX,y,z) = 2 |:

expresia:
op
Pitrjxk ~Pi-1jk = 2‘Ax‘(—a‘x‘)i,j’k (3.55)
i op N ]
de unde derivata e se expliciteazi sub forma:
(@) _ Pisnjk ~ Pi-Ljk (3.56)
in mod similar, in raport cu celelalte directii, derivatele de ordinul intéi se exprima:
(_62) _ Qi j+1 .k — Pi,j-1k : (_Q(R) _ @i jk+1 ~ Pijk-1 (3.57)
Y /5 ik 2- Ay 02/ ik 2-Ae

Prin adunarea expresiilor (3.1) si (3.2) se obtine, pentru directia x:

QX+ AX,y,z) + o(x — AX,y,z) =

4 (3.58)
Fo(xy.0) 2 +L.6_¢9<L%_Z>.Ax4+_..}

1
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Inlaturand termenii de la ordinul patru in sus, s¢ obtine:

52
Pitrjk TOi- |_||\—2 (P.,k+(ax2J NG (3.59)
i.).k
2

de unde derivata —(g se expliciteaza sub forma:

(62(;)) _ Pivrjk ~ 2'(Pi.j.k TPk

(3.60)
ox2). . , Ax?
i,j.k
in mod similar pentru celelalte directii:
(52_(PJ Ptk — 205k Qi ok
2 - 2 ’
0y /i ik Ay
(3.61)

(62_(;)) _ Pkt 2Pk + ik

>
o0z% ). . Az~
i.).k

Dezvoltand functia ¢ in serie Taylor, simultan dupa doui directii, in intervalele x + Ax si

y+ Ay, y+Aysiz+ Az, x + Ax §i z + Az se pot stabili expresiile cu diferente finite si pentru
2

2 2
derivatele mixte de ordinul doi e ¢ si o .

oxdy = Oydz ~ 0Oxdz

52([’ _ Pivrjerk T Pis -1k TPicnj-1k T Picnj+ik
ox0y ). . L 4-Ax - Ay
i.j,

(3.62)

( ach] CPirikel T @i k-1 TPijor k-1 T Pijo1k+1
0yoz ik 4-Ay-Az

( az(p] CQisnjk+1 T Pir ik T Pion k-1 T Picnjk+
oxdz) . 4-Ax-Az
i,j.k

Aproximarea prin diferente centrate constituie modul uzual de discretizare. deoarece
permite exprimarea tuturor derivatelor partiale de ordinul intdi si doi, in raport cu valorile
functiei din nodurile situate in jurul celui considerat (i,j,k), cu o eroare de discretizare mai mica
decét (Ax)’.

Dezavantajul principal al metodei cu diferente finite il constituie utilizarea unei retele
rectangulare de discretizare a domeniului de analizd. Deci folosirea ei pe domenii cu contururi
sau suprafete curbe introduce o serie de dificultdti si de artificii de calcul. Totodata apar
numeroase probleme de stabilitate si de convergenta a solutiilor, fapt ce impune determinarea
conditiilor specifice - pentru fiecare clasd de probleme - de aparitie si, respectiv, de evitare a lor
[79].
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3.2.2. Modelul numeric cu diferente finite
al procesului solidificirii cilindrilor bimetalici

3.2.2.1. Consideratii teoretice

a) Cazul regimului nestationar tridimensional

Aceastd metoda se bazeazi pe transformarea ecuatiei diferentiale a transmiterii caldurii in
ecuatii cu diferente finite.

Ecuatia diferentiala a transmiterii caldurii dupi cele trei axe are forma:
ﬂ:a-Vzt (3.63)

or

unde:

t este temperatura, [°C];

— r—timpul, [s];

— a - difuzivitatea termica, [m%/s];

—  V’-operatorul lui Laplace (laplacian).

Deoarece modelul matematic va avea simetrie axiala, se va folosi un sistem de coordonate
cilindrice. Laplacianul scalar in coordonate cilindrice este:

vzzzl—a—(ﬂ% L ot ot (3.64a)
ror\or) r-op° Oz
sau:
2 2 2
vyt ta 1o o (3.64b)

—+ +— +—
or> ror r’op’ oz’
Daca se neglijeaza transmiterea de caldura pe directia normala la raza (@), relatia devine:
o o't 1o 8t
—=a| St-—+=
or or- ror oz
Avand in vedere dependenta conductivitatii termice A de temperaturd, se introduce o

temperatura redusa care sa includa aceasté variatie:

d = jidz, (3.66)
15 /10

(3.65)

unde A si Ao sunt conductivitatile termice la temperatura / si la o temperatura arbitrara f. Astfel:

Fo0)) 'O 160 o°d .
=atd)- + — + .L67)
al®) (ar2 ror o ] (

or
2 2

o u pc 9P 100,09 (3.68)
o or A or ror oz
A o oH p TP 100 00 (3.69)
Ay Or Ot A oOr° ror Oz

2 2
oH _ 4 5?+la®+a‘f’) (3.70)
or p \or" ror Oz
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Ultima relatie este avantajoasd pentru cd face posibil calculul direct al continutului de
caldura (entalpia H). care include in faza lichida si caldura latenta. S-au folosit relatiile pentru

s1 caldura specificé ¢ = oH :
p-c ot

difuzivitatea termica a =

Pentru a transforma relatia (3.69) intr-o ecuatie cu diferente finite, se exprima temperatura
unui punct (i, }) in functie de temperatura punctelor vecine. Se considera pentru inceput cazul din
figura 3.8, adica un punct din interior.

s |G
Z
(+1,])) (1)) (i+1. )
4
< r‘ - r2 s
Z;
v G, j+l)

Fig. 3.8. Nod in interior

Valorile i-1, i, i+1 se referd laaxar; j—1, j, j+1 la axa z, iar k §i k+1 la succesiunea in timp.
Daca se dezvolta functia ® = f (r,z) in serie Taylor fatd de r si se neglijeaza termenii superiori,

incepand cu ordinul trei, se obtine:
@, =0, (3.71)

s
CEENS RS (3.72)

de unde rezulta prima derivata:

a(I)l_ k
r22(D:—l,j,k —r|2®l+],j,/( :"("22 +r|2ﬁ):,1_k _rlrz(rl +rz)' arj (3.73)
oo, 1
sk = .[rI(Dl-f-],j,k _rZ(Dl—I,/,I( +(r22 +r12 bl,/,k] (373)
or rlr2(rl +r2)
si a doua:
2 2 52(1)
r,r +rr2 1)k
P, +rD,, 4 =(r, +"2)q),,/,k + 2 5 - PYE (3.75)
o’d 2
lz,j’k = .[rzq)l-l,j,k +r1(Dl+l_J,k —(rl +r2 )Dl,j,/(]' (376)
or nr, (rl + rz)

in cazul distributiei omogene a punctelor de discretizare (r; =r2= r), cele doud derivate se

obtin astfel:
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“ o, D, -

1+h .k 11,k
_ 3.77
| or 2-r ( ‘
62<D, D, ,+0, -2-0,
’.J.k _ 1.k '-21-/‘ Sk (3.78)
or- r

: Pentru axa z se procedeazi identic si se obtine derivata a doua:
a_q%Jﬁ _ 2
oz’ z,zz(zl +22)

ZZ(DIJ—Lk +z|q)/,,,+|,/¢ —(Zl +z, )(D,‘,,k] (3.79)

respectiv pentru distributie omogeni (z; = z, = z):
2
oD D, L, +D
ozt z’

1.0,k g+lk T 2 : (D

Lk (3.80)

Variatia de entalpie se exprima sub forma de diferenta finiti:
aH - H:_/,k+l - Hl,j,l(

3.81
aT Tlu»l - rk ( )
Daca se introduc relatiile (3.12), (3.14) 5i (3.17) in (3.8) se obtine:
Hl + —Hl 2
LA Sha = /10 .[r2®l—|,j,k +r|(Dl+|.j,k _(rl +r2 ﬁ)l,j,k]-*-
Tt — T p"'lrz("l"'rz)
A
+ : '[rl(bm_j,k —rZ(Dl-l,j,/( +(r22 +r|2 ﬁ),,/,/z]"’ (3.82)
P'rxrz(rl +r2)
2-A
+ . )'[qu),./—l,k +2/D, L. ’"(Zl +z, )(D,J,k]

p'lez(zl +2z,

in cazul in care distributia punctelor de discretizare este omogena de-a lungul axei z (caz

frecvent utilizat) si notind z, = z, = z se obtine:

H -H }
L L 24 '[rzd):-l,,,k +rlq):+l,/,k —(rl tr, )(D:,j,k ]+
Thn — Ty p'rlrz("l'*'rz)
+ d '[rlq),+1,/,k -n®,., . +(r22 +r,2 b:,],k ]"‘ (3.83)
p'rlrz(rl +r2)
A
+— [(I)I.J—U( + @, ‘Zq):./.k]

p-zt

Ecuatia cu diferente finite face posibila determinarea variatiei de entalpie intr-un interval
de timp Tx+1—T, In functie de temperatura punctelor vecine. Daca se cunoaste distributia initiala de
temperaturi @; ; ¢ (sau entalpii H; j o), se poate determina, pe baza relatiei (3.83), distributia de
temperaturi dupd un interval dat, rezultind @; ; {. Pe baza acestui rezultat se poate determina
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distributia de temperaturi ®; i.2 etc. Deci, printr-o metodi iterativa se poate determina evolutia
distributiei de temperaturi in cursul ricirii si solidificarii materialului.

Ecuatia (3.83) este valabilid pentru un punct din interior. Pentru un punct situat pe o
suprafata limita. ecuatia (3.83) se modifici. Pentru punctele de pe suprafata de separatie se scrie
ecuatia fluxului de calduri la suprafata:

oD
2R (3.84)

or

! W=-,.

i.7.k

, unde @, ; \ este temperatura la suprafata (limita considerata paralela cu axa z). Expresia A -

se poate scrie sub forma de diferenta finita in functie de o temperatura ®;,, j. k @ unui punct
imaginar situat la distantar = r, (pentru simplificare) de suprafata. Fluxul de caldura prin suprafata
trebuie si fie:

W = ,-)i .(q)l—l_j,k - (DMI_/J( )’ (3'85)
zr
2r
de unde: Dou=P , ——W. (3.86)
0
Relatiile (3.77) si (3.78) devin:
od
b W (3.87)
ar A
azCD,' * 2 r
ar—zj = :2—'[(1)’_"]* —ZW -q)"j‘kjl’ (389)
iar (3.83)
H"j’kﬂ _H"j’k = 22’2 .qu):—l,/.k _LW—q)l.j.k:l——ui+
rk+1 _Tk p.r /10 p . (390)
A
+ 2 2 '[CDIJ-I./! +q)l,j+l,k —2q)t,j,lz]
p-z

b) Criteriul de stabilitate a ecuatiilor cu diferente finite
Una din problemele critice ale aplicarii prin iteratie a ecuatiei cu diferente finite este

asigurarea stabilititii si acuratetei solutiei in cursul integrarii. Pentru a asigura stabilitatea solutiet,
adica pentru a impiedica oscilatia solutiei in cursul integrarii, intervalul de timp intre iteratii si
dimensiunile retelei trebuie alese in conformitate cu criteriile de stabilitate deduse. Acuratetea
solutiei, adica concordanta cit mai buni cu solutia analitica este de asemenea de dorit. Aceasta
depinde de forma ecuatiei cu diferente finite si de desimea retelei.

in concluzie, desimea retelei se stabileste pornind de la necesitatea gasirii unei rezolvari a
urmétoarei contradictii: pe de o parte, folosirea unei retele mai dese mareste precizia modelului
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(eroarea introdusd prin ipoteza ca suprafata adiacenta fiecarui nod are aceeasi temperatura cu a
nodului scade odata cu aria nodului retelei) si, pe de alta parte, o refea deasa mareste durata de
efectuare a calculelor atat din cauza cresterii numarului de noduri. cét si a reducerii intervalelor de
timp intre iteratii dictate de conditiile de stabilitate a solutiei.

Din analiza stabilitatii ecuatiei cu diferente finite se deduc urmatoarele criterii:

in interior At < (3.91)
2a-) ——+
nr, ZI,z,
: 1
pe margine At < (3.92)
] 1 4
2a-| — + ;4
nr, z° A-z

Intervalul de timp ales reprezinta de fapt timpul in care procesul nestationar al transmiterii
calduri este aproximat cu un proces stationar. Din aceasta cauza, cu cat caracteristicile procesului
real se abat mai puternic de la cele ale unui proces stationar, cu atat trebuie si fie mai mica durata
iteratiel.

In relatiile (3.74), (3.76), (3.80), (3.83), (3.90) se observa ca membrul drept depinde numai
de marimi cunoscute la momentul iteratiei k. Daca notam aceste expresii cu G; j « se obtine:

H

Toa Ty

H

1.g,k+1 -

HE =G (3.93)

Marimea G; j x reprezinta de fapt viteza de variatie a entalpiei punctului (i. j) in procesul
considerat stationar care incepe la momentul 1. Cu cét aceastd mirime este mai mare in valoare
absolutd, cu atét procesul este mai nestationar, iar intervalul de timp trebuie ales mai mic.

Solutia optima consta in folosirea unui interval de timp variabil §i limitarea variatiei

entalpiei la o valoare fixatd AHmay. Astfel se obtine:

AH
AT, =T, — T, =, (3.94)
max |G ,,‘
(4,0)el> 11

unde D este domeniul valorilor (i, ).
Astfel, se obtine un interval de timp mic atunci cand variatia entalpiei este mare (la turnare

si solidificare) si un interval mare atunci cdnd aproximarea cu un proces stationar este mai buna.
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3.2.2.2. Modelul numeric bidimensional (cu diferente finite)

al solidificarii cilindrului bimetalic

Se propune realizarea unui model de simulare numerici. folosind metoda diferentelor
finite. a fenomenului de solidificare a unui cilindru bimetalic destinat laminarii. in acest scop,
domeniul de analizi, reprezentat de un mediu continuu (fig. 3.9), este transformat intr-un mediu
discontinuu (discret), format dintr-o refea de puncte (retea de discretizare), a cirei desime este data
de pasii alesi pentru fiecare axa de coordonate (figura 3.10). Temperatura in fiecare nod reprezinta
temperatura medie a suprafetei adiacente nodului. in aceste noduri se scriu ecuatiile cu diferente

finite prezentate anterior.
21380

Fig. 3.9. Dimensiunile cilindrului brut turnat

/ si ale ansamblului de turnare
%

2650

3

~4
L~

DN

~
[~

N

8200

3600

%/////// L

N

L AL L

N Densitateapunctelor de
dscrebzarepe axa I’

1750

Fig. 3.10. Schema calitativa a sistemului termic folosit in simulare
1 — cochila; 2 — crusta durd; 3 — membrana-racitor: 4 - miezul §i fuszl
2720 cilindrului: 5 - forma fuswlui.

21380

Realizarea modelului numeric impune stabilirea unor ipoteze simplificatoare:
1. Se consideri ci sistemul are simetrie axiala perfectd (dupa axa Z). In consecinta nu se

va transmite caldura dect radial si vertical.
9 Deoarece cilindrul are o formid complexd, aceasta s¢ va simplifica, c¢liminand

conicititile si razele de racordare. ‘ |
3. Se neglijeazi variatia de densitate, deci de volum a materialelor ce formeaza sistemul.

4. Transmiterea caldurii de la suprafata cochilei si a ramelor spre mediul ambiant are loc

prin convectie si radiatie. . L
5. Se neglijeaza degajarea caldurii prin suprafata superioara a maselotei $i1 cea inferioard a

ramei fusului inferior a cilindrulu.
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6. Transmiterea caldurii prin suprafetele de separatie (micz — membrana — crusta dura -

cochild) are loc numai prin conductie.

7. Degajarea céldurii latente de topire sc face in intervalul lichidus-solidus. proportional

cu temperatura.

Ca urmare a ipotezelor considerate, sistemul este simetric fajd de axa longitudinala a
cilindrului. Sistemul de axe va avea originea la baza cilindrului. iar calculele se vor efectua numai
pentru valorile r si z pozitive.

Deoarece transmiterea cdldurii pe axa z nu este foarte importanta, se poate considera
pentru aceasta axa o distnibutic omogena a punctelor retelei de discretizare, ceea ce conduce la o
simplificare importantd a formulelor de calcul. Pentru axa r insa. acest lucru nu este posibil decat
daci se foloseste o densitate foarte mare a punctelor.

Pentru a evita acest lucru — care conduce la un timp de calcul foarte mare — se poate folosi
o distributie neuniforma a punctelor de discretizare de-a lungul razei. Deoarece este important ca
pe suprafetele de separare sa fie puncte de discretizare. se¢ va imparti raza in 6 intervale, fiecare
avand o distributie proprie. Aceasta trebuic sa fie mai densa in apropierea supratetelor. Se face
precizarea ci axa de simetrie nu este o suprafata de separare. acolo densitatea poate fi minima.

Fluxul de cildura degajat in mediul ambiant se calculeazd cu legea Stefan-Boltzmann
(pentru radiatie, primul termen). Al doilea termen exprima pierderea de caldura prin convectie:

W=ce, T} -T!)+K-(T,-T,)"" (3.95)
unde:
— Ts este temperatura absoluta a suprafetei, [K].
— T, - temperatura absoluta a mediului ambiant, [K]:
— ¢ — constanta Stefan-Boltzmann ¢ = 5,66961 107, W/(m:-KJ);
— &g — gradul de negreala al suprafetei (sau factorul energetic de emisie);
— K - constanti de convectie
Pentru a implementa un algoritm care sa urmeze modelul descris. avem nevoie de
urmatoarele date initiale:
— Temperatura ambianti £, = 20 °C.
— Temperatura de turnare a fontei primare 1, = 1370 °C, iar a celei secundare /i = 1340 °C
— Temperatura initiala a cochilei £ = 250 °C.
— Dimensiunile geometrice ale sistemului (diametrul si lungimea totald a ansamblului de
turnare) ¢$1440x8200 mm.

— Numarul nodurilor dupa cele doua axe. ]
_ Valorile conductivitatii termice ale fontei in functie de temperatura - figura 3.11.

— Valorile entalpiei fontei in functie de temperaturd. Aceasta dependenta functionald
trebuie si includa caldura latenta de topire — figura 3.13.

— Constanta de convectie K — relatia (3.95)- . | '
~ Conditia de oprire a desfasurarii algoritmului. Aceasta poate fi: oprire manuala. dupa un
anumit timp, sau la o temperatura minima, medic sau maxima a cilindrulu specificata.

— Maximul variatiei entalpiei la o iteratie 10 J/Kg. ‘
Relatia (3.83) permite calculul entalpiei unui nod in fun

momentul precedent si temperaturile reduse ale nodului respect

ctie de entalpia aceluiagi nod la
iv si a celor adiacente. Pentru a
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continua iterarea, avem nevoie sa deducem temperatura din entalpie, apoi temperatura redusa din
temperatura. La o iteratie. avem nevoie de urmitoarele transformiri:
w>P5>HHOYt->D > .

Pentru a efectua calculele, avem nevoie de dependentele functionale A(t), D(t), (D), H(t) si
t(H). Acestea trebuie sa fie suficient de precise, dar si sa fie executate rapid de catre calculator. De
exemplu. dacd avem o retea de 100x50 noduri si un numar de 150.000 iterafii (situatie obisnuita),
aceste functii vor fi calculate de 750.000.000 ori. Rezulta de aici ca aceste functii sunt critice din
punctul de vedere al timpului de executie.

Graficele si tabelele urmatoare corespund marcii de fonta FDId 2 (fonta cu structura
indefinita. din clasa 2 de duritate: 69 si 75 HSh).

Conductivitatea termicia a fontei este dati in literatura sub forma de tabele sau grafice.
Reprezentand grafic o astfel de dependenta, se observa ca ea poate fi aproximati foarte bine
printr-o functie pe doua intervale: un arc de parabola pani la o temperatura (t, = 768 °C. este
temperatura punctului Curie), i o valoare constanta peste aceastd temperaturd. Functia are forma:

P +b-tve, 1<t
A(z):{“ ‘ “ (3.96)
A t>1t,,

unde. pentru a asigura continuitatea functiei in punctul t = t,, se calculeazi A, cu:
A =a-t. +b-t +c. (3.97)
Parabola este un polinom de regresie de ordinul 2, ai cérui coeficienti sunt calculati prin
metoda celor mai mici patrate. Valorile obtinute sunt:
a=-3,325347756276-10
b =-8,628845527225-10”
¢ =5,0928618576856
in tabelul 3.2 se prezinta valorile experimentale[92] [140] si cele aproximate prin aceasta
metoda, iar in figura 3.11, sub forma grafica, se prezinta variafia conductivitatii termice in functie

de temperatura.

Variatia conductivititii termice in functie 60
de temperatura 0 |
Tabelul 3.2
T [°C] A [VV./m°C] A [W/l.n°C] 5 40 -
experimental | aproximat E 4
20 50,66 50,743 2
200 48,13 47,873 “
400 41,85 42,157 0|
600 33,95 33,780
800 24,65 24,688 0 :
> 0 200 400 600 800 1000
1000 24,65 24,688 -

Fig. 3.11. Variatia aproximativa a conductivitaii
termice A cu temperatura
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Faptul ca A(t) are forma dati de (3.96), usureazi mult calculul integralei ce redi
temperatura redusa:

() = I/{idl , (3.98)
1ty 770

deoarece se poate aplica o metoda analitica. Pentru simplificare (amintim ¢ t, este ales arbitrar, iar
Ao = A(tp)), alegem to = 0°C. Deoarece Ay = AMO0) = c, relatia (3.98) devine:

a . b,
1 ! ;’ + 2—t + tv ’ S ’LT
()=~ Izl(t)dt =47 ¢ (3.99)
¢ ! a 3 b 2 ’1 or
! —trr + _tcr + I('r + ([ - [cr ) > > tcr
3c 2c c
sau:
» b
t(fr +2—t+1), 1<t
c c
d(t) = (3.100)
A, a, b A,
1——+t, | —t; +—t_ +1- , I>1,
c 3c 2c c
@ (°C) oy
800 B - 1000 /
/"//// &0 Y
600 — .
7 600 P
axn / P
200 e
20 // 200 . ,,/'/'//
e g t[°C) —~ ® [°C]
l]l:l 200 400 600 800 1000 1200 00 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Fig. 3.11 — Dependenta ®(t) Fig 3.12 — Dependenta t(®)

Pentru calculul t(®) (are semnificatie strict matematica, nu si fizicd), se rezolva ecuatia de
gradul I daca t > t, iar in cazul t > t se foloseste metoda aproximatiilor succesive (metoda lui

Newton).
Dependenta entalpiei de temperaturd H(t) este datd in literaturd sub forma tabelard sau

grafica, dar numai pentru temperaturi inferioare punctului solidus. Pentru a continua §i peste
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aceasta avem nevoie de temperaturile solidus si lichidus, caldura latenta de topire a aliajelor si
caldura specifica a topiturii.

In tabelul 3.3 sunt date valorile pentru H in functie de temperatura. Ultimele 3 linii (cele
scrise cursiv) au fost calculate pe baza marimilor enumerate mai sus. Functiile H(t) si t(H) se obtin
prin interpolare liniara.

Figurile 3.13 si 3.14 prezinta functiile H(t) si t(H) sub forma grafica.

Dependenta entalpiei de temperatura

Tabelul 3.3
Nr.| H H oo T
[°C] | [kealkg] | [kJ/kg] 20 %

0 | 100 112 | 46,88

1 | 200 | 226 | 9459 | ™ o

2 | 300 362 | 151,52 %0 _

3 | 400 | 499 | 20886 | & —

4 | 500 | 643 | 269,13 | P o
5] 600 | 820 | 34321 0 7 -

6 | 700 | 101,0 | 422,74 =" t[°C)
7 300 130.8 54746 0 200 40 600 800 1000 1200 1400 1600
8 900 ]48’] 61 9’87 Fig 3.13. Dependenta H(t)

9 | 1000 | 1646 | 688,93

10 | 1100 | 1817 [ 76051 | <)

11 | 1200 | 1986 | 83124 P

12 | 1300 | 2075 | 86849 | " —

13| 1440 | 2200 | 92064 | **

14| 1500 | 2840 |118851| '™ ’

15 | 1600 | 3106 | 130027 750 e g

500 /, ’
250 //‘
/ H [kJ/kg)
00’ 200 400 600 800 1000 1200 1400

Fig 3.14. Dependenta t(H)

3.2.2.3. Descrierea si functionarea programului sursa

pentru simularea cimpului termic
Deoarece se presupune cd existd o simetrie axiald perfectd, reteaua de discretizare a

metodei diferentelor finite va acoperi numai un semiplan sprijinit pe axa cilindrutui. Din geometria
cilindrului se observa faptul ca suprafetele de contact sunt mult mai mari de-a lungul axei z decit
de-a lungul axei r iar inaltimea cilindrului este mult mai mare decat raza. De aici rezulta ca este
acceptabild o distributie uniforma a punctelor de discretizare pe axa z — ceea ce conduce la
simplificarea considerabila a calculelor — dar nu si pentru axa r. Deoarece fenomenele de transfer
termic sunt foarte intense in apropierea suprafetelor de contact, densitatea punctelor de discretizare
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trebuie s fie mai mare aici. Pentru a pastra timpul de calcul la o valoare rezonabila se foloseste o
retea neuniforma pe axa r, ceea ce conduce la un numar mai mic de puncte firi a afecta precizia
calculelor.

Se poate remarca in figura 3.15 concentrarea
punctelor de discretizare in apropierea suprafetelor de
contact. Se face precizarea ca aceasta nu este o figura la
scara, indltimea cilindrului este de 8 m iar raza de 0.57m.
Proportiile sunt pastrate numai de-a lungul celor doui axe.
Concentrarea este realizata prin intermediul unor functii
exponentiale si poate fi reglata din program.

Programul de calcul este realizat in limbajul C++ si
functioneaza sub platforme Win32 (adicd Windows 95, 98,
Me, NT4, 2000, XP - cu procesor Intel). Alegerea
limbajului este motivata de faptul ca programele compilate
in C/C++ sunt cele mai rapide (cu exceptia limbajului de

asamblare. care este insa foarte greu de folosit) [86].

Pen'ru in‘er"a'a grafica, programul foloseste = ~C
(Microsoft Foundation Classes). o biblioteca de clase care
incapsuleaza functionalitatea interfetei standard de
programare Windows (APl — Application Program Interface). Functiile C standard (cum sunt
fopen() sau exit()), care nu sunt parte din Windows API, necesitd o alta biblioteca: MSVCRT
(Microsoft Visual C Runtime). Graficele tridimensionale sunt realizate cu implementarea
Windows a specificatiet OpenGL (Open Graphics Library). Aceste biblioteci dinamice
(MFC42.DLL, MSVCRT.DLL, OPENGL32.DLL si GLU32.DLL) sunt instalate implicit cu orice
sistem de operare din cele mentionate, cu excepfia Windows 95 — unde trebuie instalate explicit.

Sursa programului are o constructie modulard si orientatd pe obiecte. Un modul C++
consti in general dintr-o pereche de fisiere: unul cu extensia .H (de la heade r— antet) care contine
declaratii de functii si/sau clase, fiind folosit la interfatarea cu celelalte module, i unul cu extensia
.CPP (de la C++) care contine definitii (implementan ale functiilor si claselor declarate in header).
Programul de fata contine 28 astfel de module, insd numai 4 ## privesc in mod direct calculele si
vor fi prezentate in anexa. Celelalte sunt auxiliare acestora sau implementeaza grafice, ferestre,
dialoguri etc. [126].

Cele mai importante clase C++ implicate in procesul de simulare sunt:

— Material — contine descrierea unui material (fonta bogat aliata sau fonti cenusi nealiata).
Aceasta clasd implementeazi dependentele functionale A(t), ®(t), t(®) prin metode analitice si
H(t) si t(H) prin interpolare liniard, aga cum s-a aratat in subcapitolul 3.2.2.2. Clasa dispune de

metode pentru serializare (poate fi scrisa intr-un fisier sau citita dintr-unul).
— HeatFlowSeqence — aceasta clasa realizeazd calculele corespunzitoare unei singure

iteratii. Constructorul acestei clase are ca argumente doua referinfe: una catre clasa MetalDataFile
(descrisd mai jos) care a creat-o §i una catre o alta instan{d a HeatFlowCalculator care reprezinta
momentul de timp precedent. Daca aceasta referinta este invalida (NULL), atunci este vorba de

prima iteratie, iar actiunea va fi de a aplica valorile initiale pentru T, ® s1 H. Pentru a reduce la
87
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minim necesitatea conversiilor intre T. @ si H, clasa contine trei matrici distincte corespunzitoare
acestor marimi in nodurile retelei.

Toate calculele sunt realizate in virgula mobild dubla precizie, pentru a reduce erorile
propagate. Acestea se datoreaza faptului ca. desi precizia este destul de mare atat pentru simpla
precizie (float — 32 biti. 8 zecimale) cét si in dubla precizie (double — 64 biti, 17 zecimale),
simularea conduce la un sir foarte lung de valon care sunt calculate unele din altele.

Dupa terminarea calculelor, numai temperaturile vor fi salvate in fisierul gestionat de
MetalDataFile in simpla precizie — suficienta pentru construirea de grafice.

— Sequencelnterpolator — deoarece clasele care implementeaza gratice au nevoie de
functii continue, iar temperatura unui nod este consideratdi media temperaturii suprafetei
adiacente. este necesara interpolarea valorilor obtinute prin calcul pentru a obtine o functie
continud. Aceasta sarcina 1i revine clasei Sequencelnterpolator. Interpolarea este liniara si se
realizeaza mai intai dupa axa X si apoi dupa Y. Contrar aparentelor. rezultatul nu este o suprafata
plana ci un hiperboloid marginit de patru segmente de dreapta pe care le atinge.

Fig. 3.16. Interpolare liniard dupa axele X si Y

Clasa MetalDataFile, atunci cand este in starea de furnizor de date, pastreaza in memorie
dous instante ale Sequencelnterpolator. Acestea sunt folosite pentru inca o interpolare liniard, de
data aceasta in timp. ) . 3 .

— CProgressDialog — este o derivata a clasei MFC CDialog si implementeazi un dialog

modal (care nu permite accesul la fereastra principald). Aceasta se deschide atunci cand se

porneste procesul de calcul — pe care i] controleaza indirect — si se inchide la terminarea calculelor

fie prin comanda manuala, fie la atingerea conditiei de oprire. -
La initializarea dialogului se porneste un fir de executie (thread) separat de cel principal. cu care

va rula in paralel. Acest thread efectucaza de fapt calculele apeland func;i.a calculate() .a clasei
MetalDataFile. La randul ei, aceasta apeleaza functia callback() a clasei CProgressDialog la
fiecare iteratie, ceea ce permite actualizarea datelor afigate. Deoarece CSAtC vorbzt d'e calcule
intensive si indelungate thread-ul are nivel de prioritate scazut (—2), ceea ce inseamnd ca va ceda
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timp altor programe daca este cazul (se poate lucra bine in acelagi timp cu altceva). In figura 3.17

este prezentatd tereastra de dialog care se deschide in momentul initializirii programului.
Temperaturile sunt indicate prin intermediul unui gradient de culoare, cu valorile: rosu

pentru temperatura de turnare. albastru pentru temperatura ambianta si verde pentru media lor.

Orice temperatura intermediara este o combinatie a acestora.

— MetalDataFile — aceasta clasa gestioneaza un

Fle Material Temp. Windows fisier temporar, in care sunt scrise datele in procesul de
calcul si din care sunt citite pentru constructia de grafice.
lambda () Star S-a tolosit un fisier si nu memoria pentru ca dimensiunea
hiY t{h) Cancel datelor rezultate in urma calculelor poate fi foarte mare si
H () tH) Face este in plus si imprevizibila. Fisierul este sters de catre
Toate | NiciUnu |1—E| destructorul acestei clase (atunci cand se termina
programul). dar poate fi copiat in alt loc si utilizat mai

Mem | 3DMem | Extem | tarziu prin comenzi din meniu.
CenR | 3DCenR Salvarea datelor in fisier nu are loc neaparat la
susR | 3D Sush fiecare iteratie — nu ar avea rost, tinind cont ca la
JosR | 3D JosR momentul initial si la stripare intervalul dintre iteratii este

de ordinul milisecundelor — ¢t numai daca intervalul de la

[Static
ultima salvare este de cel putin 5 secunde in timp simulat

(timpul lingoului virtual). Astfel se asigura o dimensiune
rezonabila a fisierului fara sa se piarda rezolutia simularii.
Aceasta clasa contine bucla principala de calcul si
instante, sau referinte céitre instante, ale claselor
precedente. Existdi o singura instanta globala a
MetalDataFile.

Fig. 3.17. Fereastra principala
a programului

3.2.3. Prezentarea rezultatelor

Simularea s-a realizat pentru ansamblul de turnare din figura 3.9 (forma de turnare si
cilindrul brut turnat), ale carui dimensiuni geometrice sunt ¢1440x8200 mm. Cu cat numarul de
noduri de discretizare este mai mare (atit pentru forma de turnare, cit si pentru cilindrul
bimetalic), respectiv maximul variatiei entalpiei intr-o iteratie mai mic, cu atat timpul real de
simulare este mai mare. in cazul datelor prezentate in paragraful anterior (referitoare la
dimensiuni geometrice, temperaturi, constante termo-fizice ale materialelor), timpul de simulare
a fost de 20 minute pentru un timp real al procesului de curgere, solidificare si racire de 500
minute .

Programul poate fi intrerupt in orice moment (pas de timp), cu mentiunea ca nu poate fi
pornit din acelasi pas de timp, ci trebuie rulat programul de la inceput. Pentru o mai buna
ilustrare a functionarii programului, am efectuat capturi ale ecranului calculatorului, la diferiti
pasi de timp, iar figurile astfel rezultate sunt prezentate in continuare, din ele obtinand informatii
referitoare la temperaturile din diversele noduri ale retelei de discretizare si la timpul real (de
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calcul) parcurs de procesul simulat. La oprirea procesului de simulare, programul prezinta
optiunea de afigare a variatiei parametrilor simulati in timp.

3.2.3.1. Campul termic

Programul realizat permite vizualizarea calitativd a campului termic. pentru diferite
momente de timp. in sectiuni plane ale cilindrului $928x3300 mm, perpendiculare pe axa z a
sistemului de referinta ales (in coordonate cilindrice). Axa z este identica cu axa de simetrie a
cilindrului bimetalic). iar sectiunile sunt situate la diferite inal{imi fata de planul de baza, cu care
acestea sunt paralele (de exemplu, pentru z = 0, planul este situat la baza fusului inferior al

" cilindrului de laminare).
a in tabelul 3.4 sunt prezentate cotele planelor de sectiune ale retelei de discretizare din
' domeniul modelului numeric cu diferente finite, acestea avand corespondent cu plane din

" domeniul real (ansamblul de turnare ¢$1440x8200 mm. pentru cilindrul de laminare bimetalic).

Coordonatele planelor de sectiune si punctelor in reteaua de discretizare

Tabelul 3.4
C Punctele de masurare din | Planul de masurare din interiorul retelei
ola pe axaz interiorul cilindrului | de discretizare a cilindrului de laminare
‘ 1
é‘ 1 (r; = 0; /2 = 2675), T
i = . 2 oE :
; 21=1750 situat in axul cilindrului ol _
,1‘3 N
2 (r, = 455; 2,/2 = 26175), T
22 = 5350 situat in crusta SR
cilindrului i R
T
~ 3 (r; = 415; /2 = 2675), G ] o
23 = 8000 situat in membrana == N
i3 g |
4 (r4 = 500; 25/2 = 2675), & |
situat la interfata crusta- 1};_ e
cochila rol ‘
.
5 (1'5 = 700; 7/2 = 2675), .__r.___]
situat la interfata cochila- S/ —
mediu ambiant R

Pornirea programului de simulare ,.Cilindru bimetal” se realizeaza apasind butonul
»Start/Stop” (figura 3.17). in momentul imediat urmdtor, imaginea ob{inuta permite vizualizarea
refelei de discretizare (figura 3.18), a timpului de simulare si a temperaturilor din diferitele zone

ale cilindrului bimetalic, precum si nivelul la care au ajuns aliajele in forma.
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::: Cilindiu bimetal e 0 _]X
File Material Temp. Windows S

lambda (t) Stop
fi(¥) t(h Cancel
H{) tH) Resume

Toate | NiciUnul |1 'I

Mem 3D Mem Enleml
CenR 30 CenR
SusR 3D SusR

JosR 3D JosR

1 2 3 4 5 6 7 8
Fig. 3.18. Vizualizarea pasilor de simulare a proceselor

de umplere si solidificare a cilindrului bimetalic:
I-cochila; 2-crusta durda; 3-membrana-racitor dizolvabila: 4-fusul inferior:
S-gradient de culoare; 6-temperaturile atinse in diferite zone ale ansamblului de turnare;
7-timpul simulat; 8-iterafia (pasul de simulare)

in figura 3.18, gradientul de culoare 5 permite 0 analiza calitativa a evolutiei soliditicani
in timp. Astfel, zonele colorate in rosu sunt lichide, cele albastre sunt solide, iar zonele cu nuante
verzi arata distributia zonelor bifazice (lichid si solid), cu alte cuvinte intervalul solidus -
lichidus.

Din figura 3.18 se observd ca la iteratia 4847 (adica 156,458 secunde timp simulat)
aliajul secundar, avind temperatura de 1337,38°C (1, in figurd), ajunge la nivelul tabliei. Pasul
urmétor, la 158,08 secunde de la inceputul simularii, precizeaza inceperea alimentarii crustei 2
cu aliajul primar, la temperatura de £, = 1370°C (in figura 3.18, indicatia £, = 0 aratd ca incinu a
inceput turnarea aliajului primar).

Temperatura membranei se introduce in simulare cu valoare initiala r; = 250°C, ca si cea

a cochilei #5 = 250°C. Temperatura f; este masurata la partea supertoara a fusului superior al

cilindrului, iar indicatia ¢, = 0 din figura 3.18 se refera la faptul c. la acel moment al simularii.

aliajul lichid nu a ajuns la nivelul respectiv. .
Notatiile j = 34 respectiv lev = 1738,42, din figura 3.18, arata nivelul (coordonatele r i z)

la care a ajuns topitura, adica in al 34-lea punct al retelei de discretizare la cota 1738,42.
Pentru o analiza corectd, atat din punct de vedere calitativ dar si cantitativ. in figurile

3.19. a, b, ¢, d e si f se prezintd evolutia aliajelor lichide (primar $i secundar) pe parcursul

umplerii formei si in timpul solidificarii.
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T e g e b - —-——

i S SR

t[°C]

1

a) timp simulat 200.2 s

n

b) timp simular 333,1 s

¢) timp simulat 804358 s

b

d) timp simulat 11180,9 s| e) timp simulat 15553,9 s | f) timp simulat 24349,1 s

Fig. 3.19. Distributia fazei lichide pe parcursul umplerii formei si
in timpul solidificarii cilindrilor turnati bimetal.

Se observa din figurile 3.19. a si b umplerea celor doud cavitati ale cochilei (crusta 2 si
miezul 4) cu aceiasi viteza si, totodatd, inaintarea frontului de solidificare spre axa cilindrului
(fig. 3.19. ¢, d, e si f) . Programul nu poate stabili, insd, locul defectelor de contractie $i nici

r (%)

Fig. 3.20. Variatia temperaturii in timp,

determinata in planul punctelor 1,2, 3,4 si 5
la cota 2,/2 = 2675, dupa 5 minute de la

inceputul simularii

Din reprezentirile tridimensionale ale

campului termic se pot face corelatii intre nivelul
(cota z) la care au urcat aiajee in forma.
‘emperaturile si 't p ' 1t (Tg. 3.20..ng. 3.24).
Aceste imagini sunt objinute prin activarea ferestrei
de dialog Metal3DGraph, sau a butoanelor din
fereastra principala (3D Cen R etc.)

Observatie:  Graficele de variatie a
temperaturii in timp, la diferite plane de sectiune in
lungul axelor r si z, utilizeaza expresia procentala a
cu rd natel-r.

D'n ana’iza figunii ~.” " se o serva p asarea
cochilei la 75% r, (adicd la ry din tabelul 3.4) si,
totodatd timpul la care aliajele lichide ajung la
nivelul ei (2,6 minute de la inceputul simulérii).
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Fig. 3.21. Variatia temperaturii in timp. Fig. 3.22. Variatia temperaturii in timp.
determinata in planul punctelor 1.2.3.45i 5 determinata in planul punctelor 1.2.3.4 51 5
la cota z,/2 = 2675. dupa 12 minute de la la cota z,/2 = 2675, dupi 28 minute de la
inceputul simularii inceputul simularii

Fig. 3.24. Variatia temperaturii in timp.
determinata in planul punctelor 1.2,3, 431 5
la cota z>/2 = 2675, dupa 400 minute de la
inceputul simularii

Fig. 3.23. Variatia temperaturii in timp,
determinati in planul punctelor 1,2,3,4 515
la cota z,/2 = 2675, dupa 90 minute de la
inceputul simularii

Evolutia in timp a temperaturii punctelor 1, 2.3. 4 5si 5 (tabelul 3.4) poate fi urmaritd prin

activarea ferestrei MetalGraph, sau direct. apasand butoanele ferestrei principale (Cen R, Sus R

etc.), prezentati in figurile 3.25 ... 3.27.
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MetalGrophLenterR “" .1;!' Xl
 t[°C)
1400
1200 \___A\\
oo b
l:
800 PR :
'{/,/"'l'; -3
60 - 7
- ; - [ B
;‘/
200
o T [mm)
0t 2 3 4 5 6 7 8 9 101 1213

Fig. 3.25. Prezentarea grafica a evolutiei temperaturii punctelor 1, 2, 3, 4 si 5.
situate la mijlocul cochilei (z,/2 = 2675), dupa 12 minute de la inceputul simularii

‘t[mﬁl]

0 5 10 15 2 pM) 30

Fig. 3.26. Prezentarea grafica a evolutiei temperaturii punctelor 1, 2, 3, 4 si 5,
situate la mijlocul cochilei (z,/2 = 2675), dupa 28 minute de la inceputul simularii

MetalGraphCenterR

pt___
[}
I
l:
O
[}

‘ T [win] |
0 - |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Fig. 3.27. Prezentarea grafica a evolutiei temperaturii punctelor 1,2, 3,4 i 5,
situate la mijlocul cochilei (z,/2 = 2675), dupa 400 minute de la inceputul simularii

Datele obtinute pot fi exportate in scopul compardrii lor cu valori obtinute prin eventuale
‘masuratori experimentale, realizate cu ajutorul termocuplelor de imersie (plasate in puncte ale
‘domeniului real corespunzitoare punctelor de masurare definite in refeaua de discretizare,
simulati cu ajutorul metodei diferentelor finite).
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3.2.3.2. Evolutia temperaturii in membrana-rdacitor

Acest studiu se impune pentru a demonstra ¢a dimensiunile $i materialul membranei sunt
corect determinate. din condifia dizolvarii ei. dar nu inainte de umplerea celor doua
compartimente ale cochilei cu aliajele primar si secundar.

Pentru vizualizarea campulul termic in membrana racitor. la diferite momente de timp,
programul realizat - Cilindru bimetal — permite mentinerea constanta a coordonatet r (ry = 415).
sl cresterea cotei z, pe intreaga indltime a cochilei (22 - 7y = 5350 — 1750 = 3600). contorm retelei
de discretizare din tabelul 3.4. In continuare. din lipsa de spatiu. se prezinta cateva figuri
reprezentative ale evolutiei cdmpului termic in membrana-ricitor.

t[°C)

Fig. 3.28. Distributia temperaturii in Fig. 3.29. Distributia tempergturii in
membrana-racitor, dupa 4 minute membrana—rz'lcngr. dup:"i. 7 minute
de la inceputul simularii de la inceputul simularii

t [°C}

Fig. 3.30. Distributia temperaturii in Fig. 3.31. Distributia temperaturii in
membrana-racitor. ’dupé 12 minute membrana-racitor, dupa 400 minute

de la inceputul simularii de la inceputul simulari

Din analiza figurilor 3.28...3.31 se observa. in planul bazal z t . atit momentul inceperil
umplerii crustei cu aliaj primar (t = 2,6 minute), cat si sfarsitul umplerii acestui compartiment al
cochilei (5,3 minute). In figura 3.29 s-a inversat sensul de crestere a axei timpului tocmai pentru

—m 05
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a usura vitualizarea secventelor de timp amintite anterior, dar. mai mult pentru a observa ci la
baza cochilei, dupa 12 minute de la inceputul simularii, membrana (topita prin contactul cu cele
doud aliaje lichide in intervalul de timp simulat 6.5...11,0 minute) incepe si se solidifice. Se
remarci in figura 3.30 coboréirea temperaturii sub valoarea 1162°C (temperatura solidus a fontei
din care se executd membrana), pentru puctele de cota z cuprinsi in intervalul 0...10% . adica
puncte situate intre 0 si 360 mm din inaltimea cochilei. Dupa aproximativ 30 minute, de la
inceputul simuldrii, membrana este solidificata pe toata indl{imea, urmand apoi ricirea ei, odata
cu intregul ansamblu de turnare simulat (figura 3.32).

t »MetalGraphMem

t[zmrl]

.

5 &8 B 8§

0 5 10 15 20 25 30

Fig. 3.32. Distributia temperaturii in membrana-ricitor, o
dupa 28 minute de la inceputul simularii, inregistrata in cinci puncte caracternstice:
1-la baza mebranei (z, = 1750): 2-1a 1/4( z3 - z1): 3-lal/2(z: - 2))-
4-1a 1/3(z; - z); 5-la partea superioard a membranei (z; = 5350)

e
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3.4. Concluzii partiale

O In urma analizei critice a actualei tehnologii de turnare bimetal. in regim static, a
cilindrilor de diametre mari, destinati lamindrii tablei, s-au propus trei variante (conceptic
proprie a autoarei) de imbunétatire a tehnologiei, in final, stabilindu-se ca optima metoda vasclor
comunicante, ce utilizeazi 0 membrana-microracitor dizolvabila si retele de turnare etajate.

& Pornind de la principiul umplerii celor doua cavitati ale cochilei (4 — destinata
obtinerii miezului tenace a tabliei cilindrului i B — destinata realizarii crustei dure, de grosime
egala pe generatoarea tabliei) la acelasi nivel, pe tot parcursul umplerii. s-a dimensionat sistemul
de turnare, compus din cele doua retele de alimentare independente.

< Avand in vedere efectul de microracitor jucat de membrana dizolvabila. introdusa in
cochild, s-a efectuat un studiu de modelare a procesului de solidificare a cilindrilor bimetalici
(turnati din topiturile A si B). in aceasta ipoteza.

S Aplicarea ecuatiei de bilant termic, pentru studiul solidificarii fontei in cilindrul cu
membrana-microracitor, a condus la obtinerea unei relatii pentru determinarea temperaturii
necesare fontelor A si B dupa terminarea topirii membranei-racitor, in functie de temperatura lor
de turnare si consumul specific de microracitori, (relatia 3.33);

S Pe baza datelor analizate si prelucrate matematic rezultd o relatie utila pentru
determinarea cantititii optime de microracitori, in functie de temperatura de turnare si
temperatura lichidus a marcii de fonta utilizata pentru realizarea crustei dure (relatia 3.34);

& Prin rezolvarea numerica a ecuatiei propuse. se poate realiza o nomogrami care s
redea temperatura fontei dupa interactiunea cu membrana-microricitor. Corelarea factorilor
tehnologici, temperatura de turnare a fontei, grosimea crustei dure, dimensiunea membranei-
microricitor si cantitatea specifica de microracitori da garantia obtinerii cilindrilor bimetalici
compacti si fara defecte;

& Pe baza rezultatelor obtinute a fost determinata o relatie care permite calcularea
raportul dintre masa membranei-microricitor utilizatd §i masa zonei de unde aceasta preia
cildura (relatia 3.44). Din analiza relaiei se observd ca procentul de volum afectat de rdcire
creste proportional cu sciderea temperaturii de turnare, astfel incat se impune un control riguros
al cantitatii (respectiv dimensiunilor) membranei-microracitor utilizata §i. totodata. se observa
eficienta adoptarii retelelor de alimentare etajate, carc permit menfinerea relativ constanta a
fontelor (primara si secundari) pe masura ascensiunii in forma:

2 Modelarea analiticdi §i numerica a proceselor de curgere, solidificare §i racire
constituie un instrument de bazi, util atdt in faza de conceptie cat st in cea de analizd a
proceselor metalurgice, care, combinatd cu utilizarea calculatoarelor, permite stabilirca
regimurilor optime de desfagurarea a acestora.

& Rezultatele si concluziile obfinute in urma modelani numerice cu ajutorul metodet
diferentelor finite pot fi extrapolate cu un grad inalt de veridicitate la procesele industriale care
au loc la dirijarea solidificarii cilindrilor bimetalici de diametre mari, in scopul imbunatafirii

calitdtii acestora in exploatare;
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o iIn contextul celor prezentate, unul dintre obicctivele principale ale acestei teze
(imbunatatirea calitdtii cilindrilor bimetalici de diametre mari) a fost realizat prin cercetarea
dirijdrii solidificarii §i stabilirea corelatiilor referitoare la variatia paramectrilor tehnologici
(temperatura de turnare, consumul specific de micrordciton si dimensiunea acestora) in functie
de variabilele operationale specifice proceselor de solidificare, pentru a determina modalitatile
de influentare a acestora in vederea obtinerii unor piese (cilindri de laminare bimetalici) de
calitate superioard, in conditii de reproductibilitate si eficienta tehnico-economicd maxima.
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CAPITOLUL 4.
SIMULAREA NUMERICA A PROCESELOR
DE CURGERE SI SOLIDIFICARE A CILINDRILOR
TURNATI BIMETAL, FOLOSIND METODA ELEMENTULUI FINIT

Capitolul de fata isi propune analizarea si rezolvarea unor probleme legate de distributia
campului de viteze in timpul umplerii piesei, a cAmpului de temperatura in sistemul piesi —
forma, precum si distributia fazei lichide in timpul solidificarii piesei. La baza acestui studiu se
afla rezultatele inregistrate 1in practica industriala (vezi tabelul 3.1) a societatii
S.C. Cilindrul S.A. din Calan.

Plecand de la aceste date concrete, s-a construit un model analitic al fenomenelor
studiate, pe baza céaruia s-a realiat o simulare numerica, cu ajutorul metodei elementului finit. a
distributiei temperaturilor inregistrate in cilindrii, in timpul procesului de umplere si solidificare
a acestora, in crusta duri a tablie, membrana si miezul tabliei. Simularea s-a realizat cu ajutorul
pachetului de programe NovaFlow&Solid™ (produs al firmei NovaCast AB - Suedia). ce
ruleazi pe un calculator PC, de tipul Pentium 4 (PIV), la o frecventd de 400 MHz, 128 MB
memorie RAM, 8 Mb memorie video, 10 GB HDD, monitor VGA. fiind compatibil cu Windows
9S/NT.

Este cunoscut faptul ci folosirea calculatorului pentru rezolvarea multiplelor probleme cu
care se confrunti producitorii de piese turnate, reprezintd cea mai eficienta investitie pe care
acestia o pot face. Nici o alti misurd tehnico-organizatoricd sau economica adoptatd in acest
domeniu, in actiunile de retehnologizare a turnatoriilor, nu este egala cu pertormaniele care se
pot obtine in urma aplicirii tehnicii de calcul in procesele tehnologice din industria de turnatorie.
In acest sens, pe plan mondial, existi o serie de softuri care pot asista atdt activitatea de
proiectare, cat si diferite procese tehnologice din domeniul productiei pieselor turnate.

Mediul NovaFlow&Solid™ ofera un sistem software complet, atat pentru proiectarca
pieselor turnate, cat si pentru optimizarea si controlul procesului de elaborare. O clasificare a
acestor soft-uri este prezentati in figura 4.1. intr-o forma generala, modul de integrare a acestor
programe in procesul de proiectare tehnologica a pieselor turnate este redat in  figura 4.2 [156).
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| Software pentru industria de turnitorie '

¥ ¥
Calcule Modelare Simulare Control
tehnologice geometrica 2/3D proces proces

~*programe specializate
in realizarea diverselor
calcule tehnologice de
dimensionare sav
optimizare maselote,
retele. adaosurt. greutaf,
optimizare consumuri,
incarcaturd metahici. etc
~Mecesitd date de intrare
simple

~Sunt specializate pentru
realizarea in 3D a
configuratiel geometrice
a corpurilor solide sau
ansamblelor mecanice,
~Solhdul 3D este exportat
intr-un format standard
pentru utihizare in
programele de simulare.
~enerare automatd a
desenelor de executie
(veden. sechiunu, detaln)

~permit simularea unut proces. in condin
date. pe baza unui model matematic care
ttne seama de parametrn procesulus.
~Sunt sotturi de evaluare g1 veriticare a
tehnolognlor.

“permit o analizi detaliatd a procesulun de
curgere st solidificare.

~‘prezintentd informatn refenitoare la
POZItia §| MANMea MICro §1 macroretasu-
nilor. evolupia campului de temperaturd, a
tazer hchide. ete

~*nu dau informatit referitoare la

Apecializate pentru
optimizarea st controlul
proceselor tehnologice,
“hecesitd echipament
special pentry
masurarea parametrilor
procesului.

permit mentinerea
procesulul intre anumite
fimite

dimensiunile retelelor / maselotelor. Metal
~modelul geometric 3D este reahizat
geometric 31 este real Master

separat cu softury speciahizate
| ATAS '

1

Nova Flow&Solid I

Fig. 4.1. Clasificarea softurilor pentru industria de turnatorie

Foundry

Technology fronCad

Trebuie mentionat faptul ca aceste programe si, in general, calculatorul nu inlocuiesc
factorul ,,om”. Tehnologul este cel care gindeste modul de realizare a tehnologiei. Calculatorul,
prin programul utilizat, vine in sprijinul proiectantului prin realizarea calculelor de dimensionare §i
optimizare care sunt mult mai exacte si sunt obtinute intr-un timp mult mai mic, oferind
posibilitatea de a decide daca un mod de proiectare este corect sau nu.

Folosirea curenti a acestor soft-uri de catre inginerii metalurgi este posibila dupa o instruire
de numai citeva zile, nefiind necesare cunostinte avansate de informaticd. De asemenea,
simplitatea, performantele pe care le pot asigura precum si faptul cd nu necesita echipamente
software puternice, reprezinta principalele atuuri ale acestor programe.

NovaFlow&Solid™ 2.0 este un pachet de programe pentru simularea in 3D a procesului
de curgere si solidificare a pieselor turnate din fonta, ofel si aliaje neferoase cu largi aplicatii
practice.

Functiile programului:
- metode de turnare: gravitationala si sub presiune;
- aliaje: otel (carbon, slab sau inalt aliat), fonta (cenusie cu grafit lamelar sau nodular, maleabila
sau alba), aliaje de aluminiu, cupru, magneziu;
- forme clasice, forme coji, forme permanente;
- amestecuri crude, cu silicat, cu furan, cutii calde sau reci, amestecuri pe baza de nisip cuartos.
cromit, zircon, amestecuri ceramice;
- materiale exoterme si termoizolante, filtre ceramice, racitori interiori/exteriori, diverse vopsele

refractare;
- se poate simula curgerea aliajului in conditiile existentei incluziunilor de zgura sau particule

nemetalice;

- bazi de date cu proprietati termofizice functie de compozitia chimica §i temperatura;
- numarul de celule de discretizare nu este limitat decat de memoria calculatorului;

- import de figiere STL, IGS si DXF.
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Analiza desen piesd finitd si conditii tehnice

v

CAD-Software - IronCAD
Modelare 31 piesa finitd

]
]
]
> Foundry Technology Metode Clasice :
1
]
1| #calcule tehnologice :
1| ~fadacsuri de prelucrare si tehnologice '
1| ~*dimensionare maselote. retea de turnare, racitori. etc.: |1
]
I______________; ______________________
CAD-Software Desene de
—> - piesa brut tumata ————]  cyeculie
- elemente tehnologice SDV-uri de
turnare

!

Analiza proces
v curgere / solidificare

Varianta technologica noua
Modificari tehnologice

Rezultate

Baza de date
proprietati
termotizice

simulare

Fig. 4.2. Schema unui ciclu complet de proiectare asistata

Rezultatele simularii:

- evolutia vitezei si presiunii aliajului lichid in timpul curgerii atit sub forma unui cdmp de

distributie, cit si sub forma vectoriala (figura 4.3);

- distributia grafici a temperaturii, fazei lichide si contractiei in timpul curgerii si solidificarii

(figurile 4.4 s14.5);
- vizualizarea defectelor de contractie — marime si localizare;

- examinarea rezultatelor atit in timpul calculului, cét si in final, sub forma unei animatii.
Avantaje: reducerea defectelor de turnare (micro §i macroretasuri, incluziuni de zgura.

erodiri, aderente termice, zone neumplute, etc.), optimizarea sistemului de turnare i maselotare,

reducerea timpului de proiectare §i a numarului de teste de turnare la omologarea unui nou

produs, cresterea indicelui de scoatere.
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a
] L
2 :
Fig. 4.3. Distributia campului Fig.4.4. Distributia campului Fig. 4.5. Distributia fazei
de viteze in timpul umplerii de temperatura in sistemul lichide si a temperaturii
piesei piesd — forma: in timpul solidificarii
I-miezul cilindrului; piesei

2-crusta durd

IronCAD 3.0 - un pachet CAD/CAM produs al companiei Visionary Desing Systems Inc
- USA si distribuit in Roméania de Meral Progres Soft - este destinat modclarii geometrice a
corpurilor solide si ansamblelor de turnare complexe: cochile, forme temporare de turnare, SDV-
uri, instalatii electrice etc., putand fi utilizat in orice atelier de proiectare.

Performante si avantaje:

- posibilitatea realizarii tehnologiei de turnare direct din modelul 3D al piesei finite prin
adaugarea adaosurilor, maselotelor, retelei de turnare, etc.;
- proiectarea SDV-urilor de turnare (modele, cutii de miez, etc.) pornind de la modelul piesei
brut turnate;

- foloseste pentru modelare forme geometrice simple sau complexe, gauri de diverse forme,
racordari, etc.

- posibilitatea introducerii in baza de date a noi corpuri geometrice parametrizate, cum ar fi tipuri
de maselote, racitori, elemente ale retelei de turnare, etc. care pot fi utilizate la realizarea unor
noi proiecte;

- generarea automata a desenelor de executie conform standardelor internationale direct din
modelul 3D sau ansamblul realizat (vederi, sectiuni, detalii);

- utilizarea unor proiecte devenite standard, ca bazé pentru realizarea de noi produse;

- generarea de noi familii de produse pornind de la proiecte deja finalizate, transferdnd toate

informatiile tehnice noilor produse;
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- permite realizarea ansamblelor cu un numar nelimitat de componente si verificarea prin
animatie a functiondrii ansamblului realizat astfel incat pot fi eliminate toate erorile de
proiectare:

- importante reduceri ale costurilor de fabricatie. implicit cresterea productivitatii;

- compatibilitate si transter de date cu programe CAD/CAM prin formate standard IGES, STL,
DXEF.

4.1. Metoda elementelor finite. Notiuni de baza

In metoda elementelor finite ca punct de plecare se utilizeaza un model integral al
fenomenului de studiat. Acest model poate fi obtinut in mod direct prin calcul, sau poate fi
derivat din modelul diferential corespunzitor cu ajutorul calculului variational sau al metodei
reziduurilor ponderate. Spre deosebire de metoda diferentelor finite, aceasta metoda se bazeaza
pe aproximarea /ocald pe portiuni sau subdomenii a variabilelor de cAmp. Datorita folosirii unui
model integral, ca bazi de plecare, si a unor seturi de functii continue pe portiuni, metoda
elementelor finite nu mai este conditionata de existenta unei retele rectangulare. Cu ajutorul ei se
pot discretiza practic corpuri geometrice oarecare.

Datoritd performantelor sale ridicate, metoda elementelor finite a devenit aproape o
metoda standard de analiza si proiectare in ingineria constructiilor, ingineria aerospatiala si cea
nucleard. Mai mult decat atat, prin posibilitatea de a determina distributii spatiale ale
parametrilor studiati in diferitele corpuri, precum si variatia acestora in timp, modelarea
numericid cu elemente finite contribuie §i la formarea unui nou mod de gindire a analizei

calculatorului [79].
in general se apreciaza ca metoda elementelor finite este capabild sa reflecte mai bine

comportarea structurilor, pieselor si subansamblurilor decét alte metode numerice cum este, de

exemplu, metoda diferentelor finite. Principalele avantaje ale metodei elementelor finite fata de

aceasta metoda sunt urmatoarele:

e Posibilitatea de a modela forme neregulate prin folosirea de elemente finite cu forme si
dimensiuni diferite, adecvate configuratiei geometrice a corpului studiat.

e Posibilitatea de a trata fira nici o dificultate probleme in care proprietatile fizice ale corpului
variazi, cum este cazul materialelor neomogene, anizotrope, comopzite, stratificate, etc.

e Posibilitatea adaptarii dimensiunilor elementelor finite la marimea gradientului functiei
studiate.

e Posibilitatea consideririi oricaror conditii la limita pentru problema studiata.

e Posibilitatea elaboririi unor algoritmi si programe cu grad mare de generalitate, apte sa
rezolve o gami largd de probleme dintr-un anumit domeniu de specialitate sau chiar din mai

multe domenii.
Metoda elementelor finite are si unele dezavantaje, din care mai importante sunt

urmatoarele:
e Datele de intrare sunt, in general, numeroase, astfel ca este necesar un efort relativ mare
pentru pregitirea si introducerea lor. Pentru usurarea muncii de introducere a datelor de

intrare au fost elaborate programe preprocesoare.
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e Rezultatele se obtin sub forma unei ample colectii de valor numerice ale functiei sau functiilor
studiate. intr-un numar relativ mare de noduri. incat analiza comportarii structurii sau corpului
impune studiul atent al acestei multimi de numere. Pentru facilitarea analizarii rezultatelor au
fost elaborate programe postprocesoare, care. in general, exploateaza facilitatile grafice ale
sistemelor modemne de calcul. furnizand rezultatele nu numai numeric ci si grafic, sub forma
de curbe. diagrame. etc.

e C(Calitatea rezultatelor depinde de experienta si abilitatea analistului de a elabora un model cu
elemente finite pentru problema studiata [40].

4.1.1. Ipoteze de lucru

Ipotezele de lucru se referd in principal la geometria corpului analizat, proprietatile
materialelor folosite, domeniul de variatie al principalelor marimi de camp investigate si, in
sfarsit. la regimul de functionare al sistemului dat.

Uneori, corpurile de analizat au geometrii complicate, care sunt greu de descris
matematic $i de discretizat in elemente finite, mai ales atunci cand se fac analize tridimensionale.
in aceste cazuri se pune problema introducerii unor simplificari in geometria lor, care si nu
afecteze in mod sensibil rezultatele finale ale cercetarilor. Prin introducerea unor simplificari
geometrice se obtine o idealizare a corpului analizat, care urmeaza apoi sa fie luata ca baza
pentru obtinerea domeniului de analiza.

Ipotezele de material se refera la structura si proprietitile fizice ale acestuia. Pentru
fiecare tip de material exista legi constitutive specifice, care descriu comportarea lui sub actiunea
sarcinilor externe. Stabilirea ipotezelor de material inseamna deci precizarea legilor constitutive
care vor fi luate in consideratie la elaborarea modelului analitic.

O ipoteza de material foarte importanta este aceea de a considera corpul analizat ca pe un
mediu continuu, omogen local, in sensul cd admiterea unor neomogenititi de material se poate
face numai pana la nivelul unui element finit. Deci unele elemente finite pot avea proprietati
fizice diferite de elementele vecine. In cazul materialelor termoizolante, care au de obicei
incluziuni de aer, se considerd ci domeniul de analizd este constituit dintr-un singur material.
omogen, cu proprietiti fizice medii obtinute din cele ale elementelor constituente [35] [36].

4.1.2. Stabilirea domeniului de analizia

De obicei, in literatura de specialitate se trece peste prezentarea acestei etape,
considerdndu-se domeniul de analiza al problemei respective ca fiind ceva dat, mai ales atunci
cand se fac prezentari de expemple simple de calcul pe domenii de analiza de tip dreptunghiular,
paralelipipedic sau cilindric. In astfel de situatii se urmareste numai claritatea expunerii si deci
simplitatea modelului prezentat.

In realitate, corpul a cirui comportare o modelam cu ajutorul metodei elementelor finite
si domeniul de analiza al experimentului numeric propriuzis sunt doud lucruri complet distincte;
chiar si atunci cand ele au aceeasi configuratie geometrica sunt diferite, datoritd proprietatilor
fizice atasate materialului sau a conditiilor la limitd implementate in modelul numeric.

Domeniul de analiza reprezintd deci un model al corpului de studiat, sau numai al unei
regiuni semnificative apartinind acesteia. El se obtine printr-un proces de idealizare a geometriel
corpului original si uneori de selectie a regiunii de analiza. Idealizarea este necesara pentru a
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reduce din complexitatea configuratiei geometrice a corpului original, pentru a micsora efortul

de calcul al problemei. in acelasi scop se face si selectia unei regiuni de analiza, atunci cand
anumite proprietdti de simetrie §i omogenitate permit acest lucru. De asemenea, selecfia apare
necesard atunci cand se lucreazd cu corpuri de dimensiuni foarte mari, sau atunci cand o
problema tridimensionala se transforma intr-una plani sau unidimensionala. In cazul in care
domeniul de analiza reprezintd numai o parte sin corpul original de studiat, o atentie deosebita
trebuie acordati adaptarii conditiilor la limita. astfel incat sa nu schimbam o data cu geometria si
structura cimpului de variabile analizat.

4.1.3. Discretizarea domeniului de analiza

Conceptul de discretizare are la baza ideea de descompunere a unei structuri in partile ei
componente. Aceste elemente fizice componente, prin modelare matematica, devin elemente
finite. Procesul de discretizare al domeniului de analizd are ca suport fizic posibilitatea
descompunerii corpului analizat in elementele sale componente.

Spre deosebire de structuri, corpurile solide sau fluide considerate ca medii continue, nu
mai dispun de elemente componente distincte. O descompunere fizicd a lor ar fi deci arbitrara,
putdndu-se realiza in diferite moduri. Aspectul intuitiv al descompunerii corpului in elemente
componente dispare, iar discretizarea devine un proces pur matematic. Realizarea ei se face pe
baza unor legi de descompunere astfel ca elemente finite rezultate si constituie subdomenii
adiacente care sa poata reconstitui integral corpul original de analiza. intr-o prima faza, procesul
de discretizare conduce deci la transformarea domeniului de analizd intr-un ansamblu de
elemente finite. Urmeaza apoi numerotarea elemente finite, a nodurilor si stabilirea matricelor de
conexiuni.

De cele mai multe oni, tipul elementelor finite, care urmeaza a fi folosite, deriva din tipul
problemei de rezolvat si structura domeniului de analiza a acesteia. intr-un sens mai larg,
elementul finit apare ca un model de aproximare cu proprietati fizice, geometrice si functionale.
Din punct de vedere geometric, elementul finit reproduce intr-o forma idealizatd parti dint-un
corp real supus analizei. El are dimensiuni si i se pot atasa proprietati fizice cum sunt densitatea,
vascozitatea, elasticitatea, conductivitatea termica etc., in functie de scopul urmarit. Din punct de
vedere functional, elementul finit aproximeaza una sau mai multe variabile ale problemei in
spatiul ocupat de corpul real pe care 1l modeleaza.

Elementele finite nodale constituie cele mai larg

a) % Q """"""" £ 3 folosite tipuri de elemente finite. Acestea au
—_y 3 'm  proprietatea cd pot reprezenta variatia unui camp
2 2 3 oarecare utilizind in mod exclusiv:
b) A a) o multime de valori nodale ale functiei de
' . * 61 , ! aproximat sau ale functiei si derivatelor sale pana la un
5 ¢ anumit ordin;
o ! : » s b) o multime de functii asociate fiecarui tip de
3 ) o o fi_ . pr..

Fig.4.6. Tipuri de elemente finite in figura 4.6. sunt prezentate cateva tipuri

a) unidimensionale, b) bidimensionale, reprezentative de elemente finite.

c) tridimensionale . - . T
) Desi se recomandad folosirea aceluiasi tip de
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elemente finite pentru discretizarea unui domeniu de analiza, uncori se¢ pot folosi mai multe
tipuri de elemente finite. In acest caz, o atentie deoscbita trebuie acordati zonei de lipire a doua
tipuri diterite de elemente finite pentru a asigura compatibilitatea

dintre ele si respectiv continuitatea variabilelor
de camp.

4.1.4. Obtinerea modelului numeric cu elemente finite

Metoda elementelor finite foloseste de cele mai multe ori un principiu variational. Potrivit
calculului vanatiunilor. rezolvarea unei ecuatii diferentiale intr-un anumit domeniu 4 si in
anumite conditii (initiale si la limitd) este echivalentd cu extremizarea in acel domeniu a unei
marimi scalare, dependenta de una sau mai multe functii necunoscute si care poartd numele de
Sunctionala. Prin urmare. problema se reduce la determinarea aproximativa a functiei u, astfel
incat functionala:

1= i b 2o Jan o Je o). 2 ol Jor @)

definita pe domeniul 4 §i pe conturul sdu I" si atingd un extrem. Acoladele care incadreaza
functia u arata ca aceasta poate avea forma unui vector coloana, adica:

U,

12 (4.2)

fu =1 |

Caracteristic metodei este faptul ca in scopul extremixarii aproximative a functionalei J,
domeniul 4 se divide in subdomenii, de dimensiuni finite, numite elemente finite. contributia
fiecarui element la constituirea, prin insumare, a functionalei estimandu-se pe baza unui model
simplificat de reprezentare a functiei necunoscute . Valoarea aproximativa a functionalei J este
data deci de relatia: 3=y 5 (4.3)
unde indicele superior (¢) semnifica raportarea la un anumit element de discretizare.

Functia necunoscuta u, se exprima in mod aproximativ pentru ficcare element, printr-o
relatie de forma:

(o} - [N]- {0} @9
in care vctorul coloana {U}® poate sd contind fie valorile functiei # in care punctele
caracteristice ale elementului, numite noduri, fie anumite caracteristici ale elementului.

Matricea [N] se numeste funcfie de forma si depinde de tipul elementului finit utilizat i
de coordonatele punctului din interiorul elementului pentru care se calculeaza (estimeaza)
valoarea functiei u. Functia de forma are valori nenule numai in limitele elementului respectiv.

Din cele prezentate rezultd ca in aplicarea metodei elementelor finite se dispune de
posibilitatea parceldrii domeniului 4 in diferite moduri, putind sa se aleaga numdrul si tipul de
elemente. Aceasti alegere are consecinte directe asupra dimensiunii sistemului de ecuatii care
rezultd, a timpului de calcul necesar precum si asupra preciziei solutiet.

Prin tipul elementului finit se intelege atdt forma sa geometrica (fig.4.6), cat si modul de
definire a functiei necunoscute in limitele elementului. Existd conditii speciale care trebuiesc
indeplinite de orice functie de forma pentru a se asigura convergenta calculului prin metoda
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elementelor finite. cétre solutia exacta a problemei. De exemplu. daci functionala care trebuie
minimizata in domeniul 4 contine derivate de ordinul m. convergenta nu este asiguratd daca
primele (m-1) derivate ale acesteia nu sunt continue la granita dintre dous elemente vecine.
Deoarece la nivelul fiecdrui element, functia necunoscuta u este definita conform (4.4),
printr-un numdr finit de parametri (elementele vectorului {U}*)), rezulta ca functionala J va
depinde de toti parametri {U} din domeniul 4. Conditia de extremizare a functionalei (4.1) va
avea forma sistemului de ecuatii:

o
AU,

aJ )
oful e,

(4.5)

inlocuind (4.3) in (4.5), se obtine regula de asamblare a sistemului global de ecuatii. din
ecuatiile furnizate de fiecare element in parte:
) o) s (4.6)
= =0
a{u} Za{u}“"
insumarea fiind extinsa la toate elementele domeniului A.
Solutia sistemului (4.6) consta din valorile parametrilor [/ din toate elementele finite in

carea fost impartit domeniul A4, valorile fiunctie necunoscute u, rezultind din (4.4). Modul de

rezolvare numerica a sistemului depinde insd de forma concreta a expresiei (4.4) care trebuie
introdusi in (4.1) in vederea formarii sistemului de ecuatii (4.5).

in cazul particular al obtinerii unei functionale J patratice in raport cu necunoscuta u i cu
derivatele acesteia, sistemul (4.5) capata forma:

2 4.7)
—— =[K]-{Ul+{F} =0 :
in care matricile [K] si {F} sunt constante si se obtin prin "asamblarea” omoloagelor acestora

corespunzitoare fiecarui element finit.

[K]= 2 [k (4.8)
{F} = 2{f}"
in care insumarea se face dupa toate elementele din domeniu.
in aplicatiile practice, metoda elementelor finite conduce la sisteme cu un numar foarte
mare de ecuatii (mergind pani la dimensiuni de ordinul 100 000). Este evident cd pentru
rezolvarea unor asemenea sisteme, este nevoie, pe de o parte, de calculatoare electronice, cu o
capacitate corespunzitoare, pe de altd parte de metode numerice speciale.
Desi nu se pot realiza programe proprii de analiza cu elemente finite, este de dorit sa se
utilizeze programe de firm4, eficiente, care au avantajul utilizrii unor:
- tipuri de elemente finite (in functie de specificul problemei analizatc);
- metode de programare specializate si exploatarea cu maximum de ecficienta a

posibilitatilor oferite de echipamentele de calcul;

- tehnici numerice adecvate.
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4.2. Obtinerea modelului numeric a fenomenelor de curgere
si solidificare pentru cazul tehnologiei de turnare bimetal
prin sistemul vaselor comunicante

Folosita la inceput in domeniul calculului mecanic al structurilor, in special in industria
aeronauticd, metoda elementelor finite si-a extins ulterior aria de utilizare in intreaga sfera de
activitate a inginerilor, fiind folosita azi cu succes la solutionarea tuturor problemelor continuului
material.

Reflectarea cat mai fideld a comportarii structurilor i materialelor este o exigenta majora
ceruta de proiectantii metodelor de calcul pe care le folosesc. constituind condifia principala
pentru dimensionarea riguroasd si realizarea, pe aceastd cale. a unor cconomii importante de
materiale. energie $i manoperd. Metoda clementelor finite este. din acest punct de vedere.

, superioard celorlalte metode de calcul. Posibilitatea investigarii mai precise a comportarii

. materialelor a incurajat, de asemenea, studierea si rispandirea materialelor inlocuitoare. ceea ce

o ror— —

S LA

constituie un alt avantaj economic al acestei metode.

Interesul pentru metoda elementului finit este reflectat. printre altele. si de cresterea
numarului de publicatii si de manifestan stiintifice care ii sunt consacrate in intreaga lume.
Semnificativa este si cresterea numarului programelor de calcul cu elemente finite. faptul ca
firmele elaboratoare de soft se preocupa de furnizarea acestor produse odata cu echipamentele de
calcul in calitate de soft de baza si, de asemenea, aparitia calculatoarelor specializate pentru
calculul de elemente finite si a componentelor hardwere. cu programe incorporate, care fac apte
calculatoarele de uz general pentru calculul cu elemente finite, prin simpla instalare a acestor

componente in calculatoare [40].
Un moment semnificativ in evolutia folosirit metodei este cel actual. caractenzat prin

raspandirea microcalculatoarelor si a calculatoarelor personale. Datoritd disponibilititii for mult
mai mari fati de sistemele puternice de calcul, calculatoarele mict pot contribui, simultan. la
extinderea, in continuare, a utilizirii metodei si la insugirea ei de catre cel interesati.

4.2.1. Etapele simulirii proceselor de umplere si solidificare

a cilindrilor bimetalici

In rezolvarea numerica a distributiei cdmpurilor de viteze, de temperatuni precum si a
distributiei fazei lichide in timpul solidificarii cilindrilor bimetalici. prin metoda elementului
finit, se parcurg anumite etape bine determinate. descrierea lor amanunfitd fiind tacuta in

paragraful 4.1.
- Etapa de preprocesare a simuldrii, care furnizeaza datele de intrare pentru programul

NovaFlow&Solid™ 2.0. Aceasti etapa cuprinde urmdtoni pasi:

- stabilirea domeniului de analiza

In aceasta etapd, ne propunem sa determinam distributia vitezelor de umplere a
formei cilindrilor bimetalici, distributia campului de temperaturi in elementele
componente ale tabliei cilindrului bimetalic (crusta dura, membrana despartitoare, miezul
cilindrului) si distributia fazei lichide in timpul solidificarii cilindrului. Cu alte cuvinte.
domeniul de analizi este unul tridimensional si, prin urmare. avem de-a face cu o
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distributie neliniara - tridimensionala - a fenomenelor studiate:

- generarea geometriei domeniului de analiza ales cu ajutorul programului
IronCAD 3.0:;

- discretizarea domeniului de analizi in elemente finite, ceea ce presupune
alegerea tipului de element finit. a constantelor caracteristice. stabilirea numarului de
noduri pentru fiecare element si, in final generarea refelei de discretizare;

- stabilirea proprietdtilor termo-fizice de material, tinand cont de aliajele din care
sunt tumnafi cilindrii bimetalici destinati laminarii, precum si a materialelor necesare
formarii lor;

- Etapa de postprocesare a simulirii, care include lansarea in executie a programului si
afisarea rezultatelor obtinute sub forma calitativa si cantitativa.

4.2.1.1. Etapa de preprocesare a simularii

in cadrul etapei de preprocesare este stabilit, in primul rand, domeniul de analizi. in
vederea determinarii evolutiet vitezelor de ascensiune, in forma cilindrului bimetalic, a celor
douad tipuri de aliaje, in timpul turndrii; a distributiei cimpului de temperaturi in sistemul piesa-
forma, precum si evolutia fazei lichide in timpul solidificarii cilindrului.

Analiza a fost efectuata pe cilindri de laminare turnaji bimetal. din doua calitati de fonta,
utilizati la laminarea tablei. In figura 4.7.a este prezentat cilindrul brut turnat (in forma de
turnare) i, pentru comparatie, in figura 4.7.h se precizeazd masa crustei dure din masa totald a
cilindrului bimetalic.

Mase (calculate la o densitate de 7250 Kg/m’)
0 138 rusta duri a
072 5 438 k
2 Q tabliei :750 y n:i)
% cilindrului
: xiezzl tabliei si b8 455kg
) SUE  (3924.8 dm?)
. cilindrului
- N | ¢ (Cilindra 33893 kg
\ L TOTAL (4674,8 dm®)
| INGN |
]
S - y ‘ ;,,
ok
0722
0180 \b)\q
a) b)

Fig. 4.7. Cilindru bimetalic ¢ 940x3600 mm, brut turnat, destinat laminarii tablei
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Alegerea tipului de element finit potrivit analizei care urmeazi a se efectua se face tinand
cont de forma geometrica ce necesita a fi discretizata, precum si de lista de elemente disponibile
in programul Nova Flow&Solid. De cele mai multe ori. tipul elementelor finite ce vor fi folosite
deriva din tipul problemei de rezolvat si din structura domeniului de analiza a acesteia. Deoarece
domeniul de analiza este unul spatial. s-a ales ca tip de element finit pentru discretizare unul din
categoria ..Elemente finite de volum (tridimensionale)”. Marimea elementelor finite si. implicit,
desimea retelei de discretizare, influenfeaza in mod direct convergenta solugiei, asadar trebuie
aleasd cu mult discerndmant. Daca marimea elementelor este mica (rejea foarte deasd), se
anticipeaza o solutie finald mai buni, dar si un timp de calcul mai ridicat. Uncori. pentru
discretizarea domeniului de analiza se folosesc elemente finite de dimensiuni diferite. Ca regula

generala, elementele mai mici se aleg pentru zonele cu variatii
mari ale marimilor de cAmp.

Generarea retelei de discretizare se face pe suprafete definite anterior (figura 4.7.q).
tinandu-se cont de faptul ca toate nodurile si elementele retelei sunt numerotate. La rezultatele
obtinute, pentru dimensiunile reale, simularea procesului de curgere $i solidificare ar necesita o

g g

proiectare, deci se adoptd o similitudine dimensionala: ansamblul simulat este proportional
de patru ori mai mic decit cel original. Simulindu-se un model cu dimensiuni proportionale cu
cel original, prin calcul, rezultatele (viteze, timpi de umplere. debite, timpi de solidificare.
campuri de temperaturi, etc.) pot fi extrapolate si pentru alte dimensiuni de cilindn. in acest caz.
dimensiunile cilindrului simulat sunt cele prezentate in figura 4.8, iar in figura 4.9 sunt
prezentate dimensiunile si detaliile retelelor de alimentare.

180 ,+__+.__ i i S -

S e S Vi DAV
3 q SASEA
wn a3 5
3 ol | N "
0 ’ > \=
96 ‘B — JB , : o~ o
7/ 4] = ~
V -
50 4{ i . e ®
% —— =
§ 2 : ¥} . R Y
|7 8 «@s’?{
/ D Sacpunea C C
4 C ¢ Scaral 5
/ -
1
=)
By / | \
3 \ =)
7

rat s - L
Sca ~— -

\ Oetahul k /
| ?ﬂ Sectunea D . D Scara! 3.7%
g 1 v R /

. ) . iunile retelelor de t e,
Fig. 4.8. Dimensiunile Fig.4.9. Dimensiuntle retelclor de turnare

cilindrului brut turnat (simulat) ——
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Ansamblul de turnare, reprezentat la acelasi ordin de proportionalitate (de patru ori mai
mic), este redat in figura 4.10.
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Fig. 4.10. Dimensiunile ansamblului de turnare.

Introducerea modelelor geometrice 3D se face cu ajutorul Modulului 3D Import, iar
rezultatul simularii ansamblului de turnare pentru cilindrul bimetalic este redat in figura 4.11.
Pentru fiecare componenti a ansamblului s-a creat separat un model 3D la scara 1:1, careia i s-a
atribuit o culoare; pe acest considerent. ulterior, se vor determina proprietitile termo-fizice de

material. ' _ .
Numirul mare de elemente finite in care a fost discretizata structura ansamblului de

turnare a cilindrilor bimetalici a permis o modelare foarte apropiatd de geometria reala a tuturor
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componentelor ansamblului. In figura 4.12 sunt prezentate citeva dintre aceste componente, in

ordinea succesiunii utilizate de simulare.

Retea de turnare W

Manta metalica
(ramele formelor)

Membrana de separare
a compartimentelor A si B

{ |P2
"

al
—] Men ] [Daaa =} _l [Temperaise =] (D o]
Moud | Scale | Rotsle | Graph Moudd | Scale | Rotale | Gragh
Moudmaterigls | T,0 e Moukd materials T,
v Bz ... 1370 v BFoIdz ... 137011
- [ Jcoldbox ... 20— Coldbax .. 20—
v Grey ¥0... 250.¢ v Grey vo.. 2501
v BlCarbon s... b N v Bl Carbon s.... EDJ:J
<f ] » | Jef
Time, s) | AS... Tine, s) |AL.. -
000.00.27,639 95.48 99.5
000.00.28,078 96.49 99.4
000.00.28,534 97.49 99.3
000.00 29,003 98.50 99.2
000.00.29,475 9951 9.1 _ |
000.00.29,497 99.55 95.1
000.00.29,73 100.00 99.1 7]
. | »)
-- Indication - - 8
Irafication
Veocy.m's [ Vecyma [
VaVyVe] MaW Vi)
&“nnf b ' Lvm '
| ~ | — : mn
b)

Fig. 4.11. Modelul spatial al ansamblului de turnare pentru cilindri bimetalici:
a) elementele ansamblului de turnare. creat cu programul IronCAD (secfiune);
b) atribuirea culorilor pentru fiecare componentd a ansamblului de turnare:
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Fig. 4.12. a) cilindru bimetalic

bru’ “urnat i refelele de
alimentare

a alimentatoarelor

Fig. 4.12.d)
detaliu referitor
la stabilirea
punctelor de
alimentare cu
fonta rimard a
crust.i dure

- secundard

Fig. 4.12. f) amplasarea
cochilei, a ramelor formelor

B superioard §i inferioare in care
se formeaza: fusurile;
maselota; alimentatoarele

S pentru fontele primara §i

Fig. 4.12. b) detaliu referitor la
(atacul) amplasarea tangentiala

Fig. 4.12.¢)
detaliu referitor
lu stabilirea
punctelor de
alimentare cu
fonta secundara
a miezului §i
Susurilor

Fig. 4.12. ¢) detaliu referitor la
aplasarea in plane verticale diferite a
celor doua refele de alimentare

primara gi secundara

Fig. 4.12. g) plasarea tuburilor pentru
refelele de alimentare a fontelor
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Fig. 4.12. Etapele realizirii prin simulare a ansamblului de turnare

in vederea stabilirii constantelor termo-fizice de material, se tine cont de faptul ci fonta
FDId 2 (fonti cu structura indefinita, destinata turnarii duplex a cilindnlor de laminare, din clasa

2 de duritate: 75HSh), din care este turnata crusta durd a cilindrilor bimetalici, are

compozitia

chimici prezentati in tabelul 4.1, iar fonta cenusie, destinatd turndrii miezului cilindrului, are

compozitia chimica redata in tabelul 4.2.

Tabelul 4.1.
Compozitia chimicid a fontei FDId 2 (pentru crusta) - STAS 4596 - 87
Marca Compozitia chimica, [%]
defonta| C Si Mn Prax |  Swmax Ni Cr Mo
FDId2 {3,1...3,408...1,2|0,5...08 | 0,15 0,05 [28..32108...1,2103...0.5
Tabelul 4.2.
Compozitia chimica a fontei cenusii (pentru miez) — SR EN 1561:1999
Marca Compozitia chimica, [%]
defonta | C Si Mn Pomax Srma Ni Cr Mo
Fc250 [3,1...342,1..25(1,3...1,5] 0,15 0,05 |08...1,00,1..0,3 | 0,04...0.06 |
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Baza de date a programului NovaFlow&Solid utilizeaza compozifia chimica pentru
fiecare tip de material in vederea obtinerii diagramei constituentilor si, totodata, pentru a calcula
parametrii utilizati in timpul solidificarii. Toate datele termice sunt definite ulterior in functie de

temperaturile lichidus si solidus.

Ca pnim pas in aceasta etapa a simularii proceselor de curgere si solidificare, se introduce
in baza de date compozitia chimica definita in tabelele 4.1 si 4.2. Semnificatia marimilor aparute

pe interfata programului este data in figura 4.13.

FEEFELE ¥ 3T RT-F X EF.

SR e

IFDIdZ 3
Tia C [ 120970
Tsol, °C [ 1161.40
Qcr, kikg 160.00
Qeut, ki/kg [ 28000
ClFu % [ 3000
CLFd. X [ 3000
-- Composibon, ¥ — -—-——-——-

liq : Tsol - Temperaturile lichidus si solidus. calculate pe baza
compozitiei chimice introduse

Qcr — caldura latenta de cristalizare
Qeut — cildura latenta de solidificare la eutectic (la temperatura
eutectica)

ICLF — fractia lichida critica [%] — aceasta valoare este utilizata
pentru a determina programul sa nu ..transporte™ cantitati de aliaj
intre doua faze lichide

Fig. 4.13. Introducerea compozitiei chimice in baza de date a programului NovaFlow&Solid

Urmatorul pas al acestei etape a simulérii il constituie obtinerea diagramei de echilibru
Fe-C dar si a diagramei modificata (figurile 4.14.a si b), in functie de influenta elementelor din
compozitia chimica. in continuare, programul determinid automat proprietitile termo-fizice, in
functie de marca de fonta aleasa, de compozitia chimica si de temperaturile oferite de diagrama

de echilibru Fe-C (figurile 4.15. g, b, ¢, d).
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Basic constiution dagram Fe - C
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Fig. 4.14. Diagrama de echilibru fier-carbon:

v ~

a) diagrama Fe-C de baza; b) diagrama Fe-C modificatd in functie de influenta elementelor de aliere.
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Fig. 4.15. Vanatia proprietatilor termofizice ale marcii de fonta FDId2, in functie de temperatura

Pasul referitor la setarea parametrilor de turnare implica utilizarea modulului Initial
Setings. In acest moment se stabilesc dimensiunile celulei de discretizare (figura 4.16); se
definesc (sau se aleg din baza de date) materialele pentru amestecul de formare al fusurilor,
aliajele din care se executd ramele formelor temporare §i permanente (cochila), materialul din
care s-a executat membrana despartitoare (cu rol de ricitor intern), tipul de vopsele refractare
folosite; se stabilec pozitiile punctelor de alimentare precum si locul de pozitionare a
termocuplelor necesare estimarii temperaturii in timpul simulérii. Tuturor acestor materiale li se
atribuie proprietafi termo-fizice si temperaturi initiale (figura 4.17). Tot in aceasta etapa de
preprocesare a simularii se impun conditii limitd in ceea ce priveste transferul de caldura in
sistemul piesd — forma — mediu inconjurédtor. Pentru reducerea timpului de simulare se poate
simula numai jumatate din piesd, prin impunerea conditiilor limitd in ceea ce priveste simetria
piesei.

Analizand dimensiunile de gabarit ale ansamblului de turnare, complexitatea conditiilor
de transfer termic intre elementele componente ale acestuia si conditiile limitd de simetrie a
piesei, s-a adoptat o celula de discretizare a carei marime este de 8 mm. in final, a rezultat un
numar de 2 772 000 celule de discretizare, din care 196 876 sunt din fonta (vezi figura 4.16).
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Fig. 4.16. Fereastra de dialog pentru stabilirea datelor initiale
necesare rularii programului de simulare

Din figura 4.16 se observa ca reteaua de discretizare pentru ansamblul de turnare bimetal
simulat utilizeaz pe axa X - 72 de noduri, pe axa Y - 140 de noduri. iar pe axa Z sunt 275 de
noduri.

Set refractory coating

List of materials being contiquous with alloy -FDIdZ

Aloy & Mould ma... I dme]ng... f

COldJOX 0.400 0.450 Thickness, mm
Baeyion 0.400  0.450; YT
[ Jcoldbox 0.000  0.000

h.Grey iron 0.000 0.000 Heat conduction. W/m/°C

[ JHgh_exothermic 0.000  0.000 [oas0

ok | Cancel |

Fig. 4.17.a) Fereastra de dialog pentru stabilirea materialelor folosite la executarea componentelor
ansamblului de turnare, a dimensiunilor si proprietitilor termo-fizice
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| v QCOICIJOX 20.00 v !Carbon steel 20

Forma: din amestec de formare cu Rama formei: tabla de otel cu temperatura
temperatura initiald de 20 °C initiald de 20 °C
| v iGrey iron 250 v !Grey ron 250

Cochila: Fonti cenusie cu temperatura initiala !Vl.e.llllzranéz Fonta cenusie cu temperatura
de 250 °C initiald de 250 °C

Fig. 4.17.b) Materialele si temperaturile initiale ale componentelor
ansamblului de turnare a cilindrului de laminare simulat
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4.2.1.2. Etapa de postprocesare a simulirii. Obtinerea rezultatelor

Etapa de postprocesare a modelului numeric include lansarea in execufie a programului
NovaFlow&Solid 2.9.

Avand stabilita varianta de rezolvare (tipul solver-ului) se poate trece la rularea
programului. In timpul procesarii se poate alege optiunea de a deschide o fereastra de vizualizare
a pasilor executati pe parcursul operatiunilor de calcul. in cazul in care nu a intervenit nici un fel
de eroare in timpul procesului de introducere a datelor, programul ruleazi un anumit interval de
timp (necesar rezolvarii sistemului de ecuafii creat) dupd care initiaza un dialog prin care
operatorul este anuntat ca procesarea datelor s-a incheiat cu succes.

NovaFlow&Solid. produs de NovaCast AB din Suedia. oferd o solutic practici pentru
proiectarea sistemelor de alimentare, fiind totodata un program de simulare a umplerii formei si
comportarii la solidificare, dupa umplerea formei, bazindu-se pe teoria curgerii fluidelor si a
transferului de caldura in timpul solidificarii aliajului in forma.

Simularea consté in calculul §i vizualizarea evolutici vitezelor de umplere a formei, a
campului de temperaturd, a fazei lichide. timpul de solidificare. trasarea curbelor temperatura
functie de timp in orice punct:

- Vizualizare se poate face din orice directie atat in 2D cat i in 3D. Simularea in 2D
poate da informatii in orice punct al piesei referitor la temperaturd, fractia lichida (care arata cat
metal lichid se afla in piesa turnatd dupa un anumit timp), contractia, valoarea si directia
vectorilor de vitezi (pentru a obtine o mai mare acuratete a vitezei de curgere). precum §i
presiunea in timpul umplerii formei. In 3D piesa turnata poate fi rotita liber in spatiu pentru a
examina mai bine rezultatele. Programul include o noua metodad de vizualizare a rezultatelor
numita ,,transparent 3D”’;

- Rezultatele pot fi vizualizate in timpul efectudni calculului:

- Mai multe simulari diferite pot fi realizate simultan printr-o metoda numita
“Autosimulare”; utilizatorul poate alege pana la 10 simuldn pe care trebuie sa le realizeze (de
exemplu peste noapte);

- Rezultatele pot fi vizualizate i examinate i sub forma unei animalii.

4.2.2. Evolutia cimpului de viteze a aliajelor
in timpul umplerii formei cilindrilor de laminare bimetalici

in general, la realizarea unei piese turnate, pentru calculele tehnologice de dimensionare
sau optimizare a maselotei, refelelor de turnare, adaosurilor, racitorilor, a maselor de aliaje
lichide si consumurilor specifice etc. este necesar un timp destul de indelungat. desi exista
binecunoscutele nomograme. Aparitia si raspandirea tehnicii de calcul relativ ieftine, sub forma
PC-urilor (Personal Computer) pune la indeména inginerului un instrument de calcul foarte
valoros care poate oferi rezultate mult mai rapide si mult mai precise. Folosind avantajele oferite
de puterea de calcul electronic, se pot rezolva, prin metode numerice de aproximare, probleme
ca: generarea automatd a desenelor de execufie direct din modelul 3D sau ansamblul realizaF
(vederi, sectiuni, detalii) cu cotare automata; simularea unui proces. in conditii date, pe baza unui
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model matematic care fine seama de parametrii procesului; analiza procesului de curgere si
solidificare: evolutia cAmpului de temperatura. a fazei lichide etc.

Din analiza capitolelor precedente se poate concluziona ci cilindri bimetalici $920x3300
mm. destinati lamindrii tablei. se realizeaza prin turnare (cu spalarea miczului in varianta statica)
a doua tipuri de aliaje: cel numit .,primar™ sau fonta de marca FDId2, aliaj cu care se doreste
obtinerea unei cruste dure. §i un aliaj numit ,.secundar”, sau fonta cenusie nealiata, care duce la
obtinerea miezului §i a fusurilor tenace, insd cu caracteristici mecanice de rezistenta si duritate

mai scazute.

Varianta de turnare bimetal - cea a vaselor comunicante -, propusa prin aceasti teza,
permite folosirea unei cantititi exacte de aliaje ..primar” si ,,secundar™. adica obtinerea unor
importante efecte economice (atit la producator, cét si la beneficiar), prin reducerea consumului
de aliaje inalt aliate si deficitare. Procedeul prezentat urmareste sa realizeze turnarea aliajelor
lichide pe cai diferite, pentru ca fonta bogat aliata. ce va forma crusta dura a tabliei cilindrului, sa
urce in cavitatea formei concomitent (la acelasi nivel) cu fonta cenusie, nealiata, destinata
obtinerii fusurilor si miezului cilindrului bimetalic. Aliajele nu se amesteca in timpul turnarii
datoritd dispunerii membranei metalice in interiorul. Umplerea cochilei, in cele doua
compartimente astfel create, se realizeaza cu viteze egale de ascensiune a celor doud aliaje.
datorita retelelor de turnare care au fost dimensionate in prealabil.

Pentru simularea numerica a procesului de umplere a formei, in conditiile prezentate
anterior, s-a optat pentru programul NovaFlow&Solid. acesta fiind un program specializat care
dispune de baze de date detaliate, utilizind compozitia chimica pentru fiecare material in parte.
in vederea determindrii proprietitilor termo-fizice. Programul poate realiza importul de figiere
CAD (IronCAD) cu care s-a realizat modelarea

%0’?%5% mml mmﬂ nmﬂ Lmﬂ
St 275.00 565.00 355.00 L. . ~
e o w0 swo | geometrici a ansamblului de turnare pentru
. . .00 aqe . .
> e e e | cilindrul bimetalic.
5 275.00 S65.00 138S.00 - . . . .
. S % 27500 %500 1615.00 Pentru urmirirea nivelului atins de
0z 4 B Mem %00 liajele lichide arcursul ascensiuni in forma
S8 1255% %g ggssg aligjelc PEP
1z S9 165. . . . .
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8 10 528 65.00 565.00 855.00 . <1 .
529 65.00 565.00 1115.00 (senzon de temperatura) In sectiunea
S 6500 S65.00 138500 | cjlindrului simulat

S1¢ & & 24
23

Pasii de simulare sunt prezentati succesiv (figurile 4.19..4.), in functie de timpul
inregistrat de la inceputul procesului de turnare in forma cilindrului bimetalic.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii

Masele aliajelor sunt calculate la o densitate de 7250 Kg/m'.
Reteanr 2 Rete 1 “rusta durd a tabliei
V V silindrului tumata din276 kg
F arca de fonta (38 dm")
DId2
t'iiezul tabliei 392 kg
j = ilindrului (54 dm’)
— Ellmdm TOTAL (92 dm’)
| \\ tRetea Nr. 1. 44 kg
1IN
Whe zut
' t3bher [Retea Nr. 2 48 kg
o’ [ TOTAL 760
crimdruin

Fig. 4.19. Calculul necesarului de aliaje lichide, in vederea
umplerii cavititilor formei cilindrului bimetalic

Momentul, sec.

Debitul de turnare

Crusta dura a cilindrului (reteaua nr. 2) |Miezul tabliei si fusuri (reteaua nr. 1)

1

0 0 kg/sec 12. 763 kg/sec

Se incepe turnarea fontei secundare prin reteaua de alimentare numarul 1. pentry
turnarea miezului cilindrului si a fusurilor. Prin refeaua numdrul 2 nu a inceput turnarea
aliajul primar. Valorile din tabelul prezentat in dreapta imaginii reprezinta:
~momentul in care este prezentat cAmpul = 000 ore, 00 minute, 00.145 sec:
-procentul de lichid din volumul total al cavitatii ce trebuie umplutd = 0,26 % din totalul
cavititii a fost umplut cu aliaj lichid;

-procentul de fazi lichida din totalul de aliaj = 100% din masa aliajului turnat este faza
lichida.

Y3 Ardive Feld Graphs Slagpatide Play Edt Options Toos Window Heb
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- i Mo | Soue | Potte | Greph |
o l Moudd matartels Y, .
[d 22772 130
: .. ¥ Coidbox ... 20—
Gr@y ron . 250
) Carbon st .. P

000.00.00,288 0.50 100.
000.00.00,421 0.75  100.
000.00.00,564 1.01 100
000.00.00,707 1.26 100.
000.00.00,042 1.5  100.
000.00.00,963 1.75  100.
000.00.01,123 2.00 100. ¥
«f | »

Velocly. m/s

by v . VaVy vz

j - it [ l

- ) XYZ] men
2500 [ 6668 155867

pl= (@8] Slelols|e v o] |s|E0]E Blelw

Videw, e 28.00 (8] (T
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Fig. 4.20. Prezentarea momentului initial al umplerii retelei de turnare a aliajului secundar
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii

Debitul de turnare

Crusta dura a cilindrului (reteaua nr. 2)|Miezul tabliei si fusuri (refeaua nr. 1)
2 |6.55 sec 16 kg/sec 12, 763 kg/sec
Dupa 6.603 secunde incepe turnarea fontei primarad (FDId2) prin refeaua numarul 2, cu

un debit de 16 kg/sec. In acest moment al turnarii, 11,52% din volumul cavitatii formei este
umplut cu aliaje lichide, iar in aceastad cantitate faza lichidi este prezenta in proportie de
100%.

Momentul. sec.

TR brewse SovablowEseld S8 U Dhesk b 4 MES SEsafid Simulsre CUMPLEEA FINAL - 10 nem' Vanante S - TR x

Y5 Archive Fekd Graphs  Slagpartide Play ER Optiors Took Window Heb B - aloix

,EJE]FNN&HF“I“II;‘;—;T Moy =] [Dom =]
o Noud | Scale | Rotats | Gueph |

|

000.00.05,913 10.26 100.

000.00 06,065 10.51 100.§
000.00 06,216 16.76  100.
000.00.06,360 1101 100
#mum.us,sxz 11.26  100.

000.00 06,665 t1.76 100.
000.00.06,728 12.00 100. %
o 1 »

— - Indrelon - - -
Velocly.mfs [
My Ve

T [ I
N : PY2Z] e
:riﬁilaumlﬁha

’ -
'(1& — Caicuiation time [ 000 34 14 830

Caee o — ]

YZ plane, wwn 205.00 {29

oa| 2 SO0ONMOBE [ovome -rov. J@wur | @)owswinc-... | owh ... |« 20

;tzlﬂl-l”lcr al:lslelw v (0)5nE|E|5|0 |#|6E
i

Fig. 4.21. Prezentarea momentului inceputului umplerii retelei de turnare a aliajului secundar

Pentru vizualizarea etapelor de simulare ulterioare este necesar sa sc precizeze nivelul de
la care se urmiresc strict vitezele de ascensiune in forma a celor doua tipuri de aliaje, adica pe
inaltimea tibliei. Pentru aceasta se determina masele aliajelor ce vor alcétui crusta dura §i miezul
cilil;drului, precum si timpii de umplere a celor doud cavitati ale cochilei. Membrana
despartitoare are proprietatea de a nu se dizolva, pe inaltimea ei, inainte de umplerea cochilei cu

aliajele lichide.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Reteant 2 \qoon  Reteam | CmSta duré MiCZ $l fusuri Durala de .
\/  leewe \/ : umplere a formei
i ~ Nivelul Al 44 kg 130 kg 8 sec.
Nivelul B| 228 kg 320 kg 22.5 sec

Timp total de umplere = 29,7 secunde.
Observatii: greutatea include §i partea din refea care s-a umplut
pana la nivelul respectiv.

'

-

=
-4,
’ |

durd a
cikndrului _ . )

} - ,(‘« , !
A —

Fig. 4.22. Calculul necesarului de aliaje lichide. din conditia
umplenii crustei i miezului tabliei cilindrului bimetalic cu aceiasi vitezi

Debitul de turnare
Momentul, sec.

Crusta duri a cilindrului (reteaua nr. 2)|Miezul tibliei si fusuri (reteaua nr. 1)
3 18,029 sec 16 kg/sec 12, 763 kg/sec
In acest moment aliajele lichide (primar si secundar), turnate prin ambele retele, ajung
la nivelul A (fig. 4.22). Durata de umplere a retelei numarul 2 cu aliaj primar este calculati
prin diferenta timpilor inregistrati la momentele de 3 si 2, adica 8,029 - 6,55 = 1,479
(aproximativ 1,5 sec). Volumul ocupat de aliajele lichide reprezinta, la acest moment al
simularii, 17% din volumul total al cavitatii formei de turnare.
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Fig. 4.23. Prezentarea momentului inceputului alimentirii crustei cilindrului bimetalic cu aliaj primar
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Momentul. sec.

Debitul de turnare

Crusta dura a cilindrului (reteaua nr. 2)[Miezul tabliei st fusuri (reteaua nr. 1)

4 15 sec 16 kg/sec 13.5 kg/sec
Dupa 15 secunde de la inceputul / -
simularii. aliajele turnate prin ambele refele] alimentatorul
se gasesc la nivelul celui de-al doilea ‘
alimentator al retelei de alimentare cu fonta #/™¢atorul 1 J
primara (reteaua numarul 2). aliaj primar\ < d
[

Momentul, sec.

Debitul de turnare

Crusta dura a cilindrului (reteaua nr. 2)|Miezul tabliei si fusuri (reteaua nr. 1)

5 19.5 sec

16 kg/sec

13.5 kg/sec

La 19.5 secunde de la inceputul
simuldrii procesului de curgere, aliajele
primar §i secundar, turnate prin ambele]
retele, se gasesc la nivelul celui de-al
treilea alimentator al retelei 2.

[

=
| /
i

~—

Momentul, sec.

Debitul de turnare

Crusta dura a cilindrului (reteaua nr. 2)(Miezul tabliei si fusuri (reteaua nr. 1)

6 21 sec 16 kg/sec

13.5 kg/sec

In acest moment (dupad 21 secunde
de simulare) aliajul secundar, turnat prin
reteaua numarul 1 (care umple miezul si
fusurile cilindrului) incepe sa curga prin
cel de-al doilea alimentator (alimentatorul,
de sus). In aceasta imagine s-a simbolizat
cu vectori evolutia campului vitezelon
celor doui aliaje in timpul umplerii crustei
si miezului tabliei cilindrului bimetalic

Al doilea
alimentator al
retelei numarul |

,..—.—-.u.*é

”

>
/

/
\
\

TR A

Fig. 4.24. Analiza etapelor de simulare a umplerii celor doua compartimente
(crusti si miez) ale cochilei cu aliajele primar i secundar
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi laminarii

Momentul, sec.

Debitul de turnare

Crusta duri a cilindrului (reteaua nr. 2)

Miezul tabliei i fusuri (refeaua nr. 1)

7 [22.4 sec

16 kg/sec

12, 763 kg/sec
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turnare a cilindrului bimetalic. Din aceasta cantitate, 99.7% este fractia lichida. iar 0.3% este

Dupa 224 secunde de la
inceputul simularii curgerii. zona
exterioard a tabliei, de fapt crusta
“rd a ¢"nuu'u b —-li-, t-
umplutd. Din scaderea timpilof
de sfarsit (momentul 7) al
umperii  retelei numirul 2
respectiv de inceput (momentul
2). rezulta o durata de umplere a
crustei dure (incluzind si durata
de umplere a retelei de tumare)
de 22.4-6.5=15,9 secunde.

Se opreste turnarea fontei
primare rin refeaua numarul 2.
1ar turnarea aliajului secundarn
contind prin cel de-al doilea
alimentator al retelei numarul 1.
Volumul ocupat de aliajele
lichide este acum 80.5% din
totalul volumulw formei d¢

Fig. 4.25. Prezentarea sfarsitului umplerii celor doua compartimente
(crusti si miez) ale cochilei cu aliajele primar $i secundar

Debitul de turnare

Momentul, sec.

Crusta dura a cilindrului (rejeaua nr. 2)

Miezul tabliei si fusuri (refeaua nr. 1)

8 129,00 sec.
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Fig. 4.26. Prezentarea sfarsitului umplerii formei cilindrului bimetalic cu aliajele primar si secundar
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4.2.3. Analiza distributiei cAmpurilor termice
in cilindrii bimetalici in tipul turnarii

Variatiile de temperatura in interiorul clilindrilor bimetalici, atat in sectiune transversala
cat si longitudinala. aparute in timpul turnarii statice, prin metoda spalarii miezului. duc la
aparitia tensiunilor termice interne. care. suprapuse peste cele de natura structurald (cauzate de
neomogenitatea compozitiei chimice. vitezei de récire de la temperatura lichidus pana la 550°C.
a duratei de cristalizare §i racire, in special in domeniul temperaturilor 1143...550°C etc.),
provoaca frecvent cel mai intalnit defect al acestui tip de cilindri - crapaturile la cald. Procedeul
de turnare prin metoda vaselor comunicante elimind acest neajuns prin faptul ca permite
obtinerea crustei dure si a zonei de trecere de dimensiuni dorite si stabile pe toata lungimea
tabliei cilindrului, iar mentinerea temperaturii. relativ constanta. in timpul umplerii formei, este
conditionatd de utilizarea retelelor de alimentare etajate. atat pentru miezul cilindrului. cat si
pentru partea sa activa — crusta dura.

Programul de simulare a curgerii si solidificarii — NovaFlow&Solid — permite efectuarea
unei analize calitative si cantitative a distributiei campului de temperaturi in orice punct din
sistemul aliaj — forma, atét in timpul curgerii. cat mai ales in timpul solidificarii.

Modalitatea de analiza calitativa a rezultatelor implica o analiza a rezultatelor in harti de
culori a cdmpului termic studiat, permitidnd o viziune globala asupra acestuia la un moment dat al
solidificarii sau asupra evolutiei in timp a temperaturilor, in intreg domeniul de analiza.
Modalitatea de vizualizare cantitativa presupune furnizarea valorilor temperaturilor sub forma
tabelara, in fiecare nod al retelei de discretizare sau in anumite noduri caracteristice, specificate
anterior. Aceasti modalitate permite trasarea unor grafice de variatie a temperaturii $i
compararea datelor cu cele obtinute pe cale experimentald. Modalitate care permite validarea
,in profunzime” a metodologiei alese este aceasta din urma.

Prin notiunea de noduri caracteristice am definit acele noduri ale retelei de discretizare
care corespund punctelor in care au fost introduse termocuplele pentru masurarea variatiei
temperaturii in diferite sectiuni ale ansamblului de turnare simulat (tigura 4.18). Identificarea de
catre utilizator a nodurilor respective, situate in interiorul domeniului de analizi al modelului
implementat de NovaFlow&Solid, s-a realizat prin sectionarea domeniului tridimensional cu
plane paralele cu planele YZ, XZ respectiv XY. Interseclia acestor plane determind nodurile
cautate.

In figura 4.27 a fost atasatd si imaginea ferestrei de dialog. ce permite observarea timpul
la care se face interpretarea rezultatelor (exemplul din figura se refera la intervalul de timp de 1h,
57 minute si 10,56 secunde - inregistrat de la inceputul simularii procesului de umplere i
solidificare). Prin pozitionarea mouse-ului pe coordonatele spatiale alc unuia dintre senzori, in
fereastra deschisa prin activarea butonului ,.Graph” (grafica), acesta primeste culoarea rosie in
schita cilindrului simulat. Aceasta precizare este necesar a fi facuta, deoarece, in acest fel, devine
foar’;e usoard intelegerea graficelor de distributie a temperaturii (figura 4.28), trasate de

programul de simulare. Aceste grafice pot prezenta variatia in timp a temperaturii inregistrata de
o singura termocupld (nod caracteristic), de mai multe sau de toate termocuplele, in functie de

planele lor de distributie pe sectiunile cilindrului (domeniului de analizd) si de optiunea

utilizatorului (figura 4.29).
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Corespondenta nodurilor caracteristice, apartinand domeniului de analiza al modelului
numeric cu elemente finite, cu coordonatele punctelor in care s-au plasat termocuplele, este
prezentatd in figura 4.29.
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Fig. 4.27. Fereastra de dialog pentru vizualizarea pozitiei termocuplelor
(senzortlor de temperatura S1, S2, ..., S30) in planele X7 si YZ
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Fig. 4.28. Fereastra de dialog pentru vizualizarea vaniafiel temperaturii in timp,
XZ a cilindrului bimetalic, inregistrata de termocuplele selectate anterior.
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N Valorile coordonatei X ]
§ 275 215 195 165 ] 125 ] e ”
° 1615 S6 S25 S26
g | 138 S5 S19 $20 s21 §22 | s3]
2 1115 S4 S15 S16 S17 S18 S29
S 855 S3 S11 S12 S13 S14 528 |
> 595 S2 S7 S8 S9 S10 S27 |
355 S1 S23 S24
Termocuple{Termocuple{Termocuple| Termocuple|Termocuple{ Termocuple
din axa de | plasate la din plasate in | plasate la | plasate la
simetrie a | interfata | interiorul crusta interfata | interfata
cilindrului | miez- |membranei| cilindrului | crusti- | cochild- |
membrana cochila mediu
ambiant
Fig. 4.29. Coordonatele senzorilor de temperatura, in planul
de sectiune longitudinala XZ, a cilindrului
Programul NovaFlow&Solid, prin intermediul intertetei ., Temperature™, faciliteaza

vizualizarea calitativd a rezultatelor obtinute in urma procesarii datelor introduse. Rezolvarea
problemei campului termic nestationar, in timpul curgerit si solidificani cilindrului bimetalic, s-a
facut pe un interval de 3 ore, 33 minute si 57,985 secunde. cu un pas de timp de 300 secunde,
adici un total de 188 pasi. Din acest total, strict perioadei de umplere a celor doua
compartimente ale cochilei cu aliaje lichide, ii corespunde intervalul de timp marcat de pasii
7,514 s de la inceputulsimulirii (40,37 s timp de calcul pentru procesul fizic real) i 22,447 s
(2 minute si 35,20 timp de calcul pentru procesul fizic real), ceea ce reprezinta un total de 70 de
pasi.

Pentru perioada de umplere a cochilei cilindrului cu cele doud aliaje lichide (in
compartimentele destinate obtinerii crustei dure si miezului tabliei cilindrului bimetalic), este
necesar si se analizeze distributia temperaturii atat in miez gi crusta, dar mai ales in membrana
despartitoare, tocmai pentru a demonstra ca dimensiunile si1 proprictitile termo-fizice ale
materialului ales pentru constructia ei sunt corect determinate de simularea numerica propusi
prin aceastd teza. Cu alte cuvinte, membrana din fontd cenugie nealiata, avand o dimensiune
simulati de 8 mm (respectiv de 32 mm in mod real), nu se topeste, inainte de umplerea cavitaii
cochilei cu cele doua tipuri de aliaje.

Vizualizarea calitativa, din considerente de spatiu, se va face doar la pasii de timp 41.18s;
1 min 36,29 s; 2 min 20,46 s si 2 min 41,46 s (figurile 4.30 — 4.33).

Datele prelevate din fereastra de dialog ,,Mould”, referitoare la valorile temperaturilor in
orice punct al retelei de discretizare, pot fi exportate ca fisiere cu extensia .csv (comma separate
values), in scopul realizarii aprecierilor cantitative cu ajutorul programului Microsoft Office
Excel. n acest fel, s-a obtinut evolutia valorile temperaturilor in planul XZ. in axa de simetrie a

'! cilindrului (tabelul 4.3), la interfata miez — membrand (tabelul 4.4). in membrana (tabelul 4.5) si
* 1in crusta cilindrului (tabelul 4.6). Prezentarea grafica a acestor evolufii este redata in figurile 4.34

|
i

—4.37, tot aici fiind precizate §i ecuatiile de regresie sub forma polinomiala de ordinul sase.
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Fig. 4.30. Campul de temperaturi in forma cilindrului bimetalic la pasul de timp 7,636 s.

in figura 4.30, in fereastra scalei temperaturilor, linia verde (,Isolines™) reprezinta
temperatura lichidus a aliajului secundar, iar linia albastra — linia solidus.

4

1
t
i
£
H
i

J
¥
¢
;
g
4
¢

Fig. 4.31. Campul de temperaturi  Fig. 4.32. Campul de temperaturi  Fig. 4.33. Campul de temperaturi
in forma cilindrului bimetalic la  in forma cilindrului bimetalic la  in forma cilindrului bimetalic la

pasul de timp 15,488 s. pasul de timp 20,729 s. pasul de timp 22,880 s.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Tabelul 4.3

Temperaturile inregistrate in crusta cilindrului bimetalic pe directie longitudinala, in timpul
simuldni umplerii (cota X = 165 mm, cota Y = 565 mm)

Nr. Timpul de la inceputul turnarii, [s] Temperatura Cota Z
crt. simulat real ['C) [mm]|
1. 7,636 41.18 1365 520
2. 8,695 48,01 1362 630
3. 9.621 53.60 1356 670
4, 10,693 61,32 1356 700
5. 11,508 67.19 1353 740
6. 12,609 74,54 1347 800
7. 13,708 82.49 1340 855
8. 14,224 87,03 1336 886
9. 14,735 90,53 1332 915
10. 14,996 92,50 1331 928
11. 15,790 98.40 1355 975
12. 16,978 107,31 1341 1040
13. 17,705 113,32 1337 1082
14. 18,651 122,21 1323 1160
15. 19,262 128,16 1317 1225
16. 19,716 132,36 1315 1270
17. 20,729 140,46 1313 1337
18. 21,584 147,34 1287 1392
19. 22,008 150,52 1273 1424
20. 22,447 155,20 1257 1450

1380 y=-1E-14X + TE-11X - 26-07x"+ 0,0002x"
- "+ 58 441x-72254
1360 L " f’ 0
?L_?' 1340 *lo
£ 1320 \‘5\ "
£ ™
g1300 N
,§ 1280
1260 »
1240
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Cota Z [nm}
Fig. 4.34. Variatia temperaturii marcii de fonté_ FDId2
pe parcursul ascensiunii in forma crustei
(X =165 mm=ct,; Y =565 mm =ct)
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Tabelul 4.4

Temperaturile inregistrate in axa de simetrie a cilindrului bimetalic pe directie longitudinala, in

timpul simularii umplerii (cota X =275 mm, cota Y = 565 mm)

Tenperatura, [
-— — —
N N [
(=2 Q0 o
[ow ] (=] o

1240
1220

500 600 700 800 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500

AW

N

Cota Z, [nm]

Fig. 4.35. Variatia temperaturii fontei cenusii nealiate
pe parcursul ascensiunii in miezul tabliei
(X =275 mm =ct.; Y = 565 mm = ct)

Nr. Timpul de la inceputul turnarii, [s] Temperatura CotaZ
crt. simulat real [°C) [mm]
1. 8.029 43.47 1346 520
2. 8.695 48,01 1346 560
3. 9.621 53.60 1343 620
4. 10.693 61.32 1338 680
5. 11,508 67.19 1332 725
6. 12.609 74,54 1321 780
7. 13,708 82.49 1308 845
8. 14,224 87.03 1302 880
9. 14,735 90,53 1296 910
10. 15,253 94 .40 1290 940
11. 15,790 98.40 1284 970
12. 16,978 107,31 1276 1040
13. 17,705 113,32 1273 1085
14. 18,651 122,21 1267 1160
15. 19,262 128,16 1263 1220
16. 19,716 132,36 1261 1260
17. 20,729 140,46 1253 1335
18. 21,585 147,34 1244 1400
19. 22,008 150,52 1251 1435
20. 22,447 155,20 1256 1475
21. 22,880 161,47 1262 1515

1360 y = 5E-15xX"- 3E-11x" + BE-08x" - 7E-05X +
+0,0473x - 15,234x+ 3304 8
1340
? 1320
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii

Temperaturile inregistrate la interfata miez - membrani a cilindrului bimetalic pe directie

longitudinald, in timpul simularii umplerii (cota X =215 mm, cota Y = 565 mm)

Tabelul 4.5

500 B00 700 800 ©00 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Cota Z, [mm])

Fig. 4.36. Variaia temperaturii fontei cenugii nealiate

pe parcursul ascensiunii in cochila, la interfata miez - membrana

(X =215 mm =ct.; Y = 565 mm = ct)

Nr. Timpul de la inceputul turnarii, [s] Temperatura Cota Z
crt. simulat real [°C] [mm)]
1. 8.029 43,47 1343 520
2. 8,695 48.01 1335 565
3. 9.621 53.60 1320 620
4. 10,693 61,32 1308 680
5. 11,508 67.19 1290 725
6. 12.609 74,54 1262 780
7. 13,708 82,49 1246 850
8. 14,224 87,03 1242 885
9. 14,735 90,53 1241 915
10. 15,253 94 .40 1240 945
11. 15,790 98.40 1235 970
12. 16,978 107,31 1224 1040
13. 17,705 113,32 1221 1085
14. 18,651 122,21 1216 1160
15. 19,262 128,16 1214 1220
16. 19,716 132,36 1214 1265
17. 20,729 140,46 1205 1335
18. 21,585 147,34 1198 1400
19. 22,008 150,52 1200 1440
20. 22,447 155,20 1202 1470

1380 y=-TEA6x + 7E12x - 3E-08x + 4E-05x -
1340 &\ - 0,0387x" + 16,555x - 1368.9
1320
< 1300 M
g- 1280 \\
E 1260 *
£ 1240 \‘%_
L
1220 Y
1200 \T"““
1180 '
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' Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii

Tabelul 4.6
Temperaturile inregistrate in membrana cilindrului bimetalic pe directie longitudinala, in timpul
simularii umplerii (cota X = 195 mm, cota Y = 565 mm)

500 600 700 800 S0C 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Cota Z, [nm

Fig. 4.37. Variatia temperaturii membranei (solida)
nii in forma a celor doua aliaje

pe parcursul ascensiu

(X =195 mm = ct. Y = 565 mm = ct)

Nr. Timpul de la inceputul turnarii, [s] Temperatura Cota Z
crt. simulat real [°C) [mm]
1. 7.771 42.47 1257 520
2. 8.296 45,01 1254 560
3. 8,695 48.60 1256 620
4, 9,621 53,32 1260 680
5. 10.693 61.19 1288 725
6. 11,784 69,54 1292 780
7. 12,886 76,49 1294 845
8. 13.967 84,03 1292 880
9. 14,996 92,53 1275 910
10. 15,488 96,40 1256 940
11. 16,052 100,40 1273 970
12. 16,978 107,31 1276 1040
13. 17,550 112,32 1278 1085
14. 17,857 114,21 1256 1160
15. 18,947 125,16 1260 1220
16. 19,716 132,36 1266 1260
17. 20,729 138,46 1243 1335
18. 21,363 148,34 1220 1384
19. 22,008 150,52 1180 1435
20. 22,447 155,20 1170 1475 |

1320 y=4E-14x - 3E10x + 6E-07x"- 0,0008x  +
+ 0,6043x - 225,76x + 35296
1300 .o
}*’3""::h<:::___,,
g, 1280 / N ~
E 1260 ‘E/ g . . N
§ 1240
b
1180 X\
1160
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Din analiza figurilor 4.34...4.37 s¢ desprind cateva observatii:

Studiul transferului de caldura pe directie longitudinala (de-a lungul axei Z), in cilindrul
de laminare bimetalic simulat. duce la concluzia ca pierderca de caldura este destul de intensa in
toate zonele cilindrului, in care s-au tacut determinirile. Se apreciazi ca picrderea de caldura pe
indltimea cochilei este de aproximativ 100°C. in crustad, membrana si micz. Totusi, existenja

retelei de alimentare etajatd pentru aliajul primar. determind mentinerea relativ constanta a
temperaturii pe indltimea crustei tabliei cilindrului de laminare. Acest aspect este evidentiat de
palierul de la valoarea 1340°C (figura 4.34), intre cotele Z corespunzitoare alimentatoarelor 2 si
3 ale retelet numarul 2 (de alimentare cu aliaj primar).

Din figura 4.35. reprezentativa pentru evolutia temperaturii punctelor situate pe inl{imea
axului cilindrului de laminare, se observa ameliorarea pierderii de temperatura in momentul
alimentarii formei miezului cilindrului prin cel de-al doilea alimentator al retelei numarul 1 (de
alimentare cu aliaj secundar).

Cea mai interesantd observatie se poate face din analiza vanatici temperaturii in
membrana despartitoare (a aliajelor promar si secundar). si anume: la nivelul alimentatoarelor 2
si 3 ale retelei de alimentare cu aliaj primar exista cresteri vizibile de temperaturd in membrana,
cauzate de contactul cu aliajul turnat la 1370°C. acest lucru marcind inceputul topirii ei.
Totodats, faptul cd, la sfarsitul perioadei de umplere a cochilei. temperatura masurata in
membrani nu scade sub temperatura solidus a fontei din care este executata (1161°C) duce la
concluzia ci membrana se dizolvd inainte de soliditicarea celor doud tipuri de aliaje din

componenta cilindrului bimetalic.

4.2.4. Analiza distributiei fazei lichide
in timpul solidificarii cilindrilor bimetalici

Simularea umplerii formei cilindrului bimetalic se opreste la pasul de timp 29.720 s,
adica la 3 minute si 30,39 secunde timp real de la inceperea turnarii. Din acest moment se
simuleazi distributia cAmpului termic in faza lichida pana la solidificarea completi. cand pasul
de timp este 1 ora 57 minute si 10,56 secunde (66 pasi, pasul de timp fiind de 300 secunde),
adica dupd 3 ore 33 minute si 57,985 secunde, - timp real — cilindrul bimetalic. ale carui

dimensiuni au fost reduse de patru ori in programul de simulare, este complet solidificat.

Respectand proportionalitatea impusa de similitudinea geometrica. se deduce timpul real de

solidificare a cilindrului $920x3300 mm ca fiind 14 ore si 16 minute.

Tot din considerente de spafiu, vizualizarea calitativd a rezultatelor obtinute in urma
procesarii datelor, se va face doar la pasii de timp 29,720 s; 3 min 19.628 s; 13 min 32,526 s: 1 h
27 min 56,203 s; 1 h 57 min 10,563 s (figurile 4.38 — 4.42). Imaginile obtinute prin sectfionarea
cilindrului cu un plan paralel cu planul YZ permit vizualizarea cantitdtii de faza lichida (..Liquid

phase, %), exprimatd in procente, sl a volumului de metal in ansamblul de tumare (..Filled

. . 2 in activare lut .Mould™.
volume, %), de asemeni exprimat in procente, prin activarea butonulu
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii
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Fig. 4.38. Campul termic in interiorul cilindrului bimetalic
la pasul de timp 29,720s

Din figura 4.38, reprezentdnd distributia campului termic la sfarsitul perioadei de umplere
a formei cilindrului bimetalic, se observa ci 99.14% din totalul masei aliajelor turnate reprezinta

faza lichida, asadar doar 0,86% este proportia fazei solide. | |
in figurile urmétoare, partea transparentd din ansamblul de turnare reprezintd zonele deja

solidificate.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

e

Fig. 4.39. Campul de temperaturi | Fig. 4.40. Campul de temperaturi | Fig. 4.41. Campul de temperaturi
in forma cilindrului bimetalic la in forma cilindrului bimetalic la in forma cilindrului bimetalic la

pasul de timp 3min si 19,628 s; pasul de timp 13min §i 32,526s; pasul de timp 1h 27min si
Faza lichida reprezinta 69,72% Faza lichida reprezinta 30,24% 56,203s: Faza lichida reprezinta
1,67%
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Fig. 4.42. Campul termic in interiorul cilindrului bimetalic

la pasul de timp 1 h 57 min 10,563 s. adica la sfarsitul perioadei de solidificare
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

Harta de culori. necesard estimarilor vizuale a campului termic simulat in cilindrul

bimetalic. apare in imagine prin activarea butonului ..Scale™. In figurile 4.43 si 4.44 sunt redate
evolutiile frontului termic. intr-o reprezentare 2D, obtinuta prin sectionarea sistemului piesa -
formd. cu un plan paralel cu YZ, in zona tabliei (fig. 4.43) si in ansamblu (fig. 4.44).
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Fig. 4.43. Campul termic prezentat in sectiune longitudinala in zona tabliei
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Fig. 4.44. Campul termic prezentat in sectiune longitudinala in ansamblul piesa - forma
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii
Programul de simulare NovaFlow&Solid permite vizualizarea cantitativd a rezultatelor
simuldrii evolutiei fazei lichide pe parcursul procesului de solidificare prin activarea meniului

,Graphs™ si a obtiunii ,.sensor” din bara de instrumente (fig. 4.45).

"R Browse - SovaFluw& Sold 2.9 - D: MIHUY FIH Simulare Varianta FINALA- Varianta Finala.00.psp - [Graph]
¥J Arhive Feld Graphs Slagpertide Play Edt Options Took Window Help
2 #l e sld| _ [exjx|[—] -] [orpwaras <] [ane <] |
- = Moud | Scale | Rotate Graph
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X..lv,..lz.
]
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GATINGS

O G2z 285.0 165.0 2195.0
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For Help press F1 vz plane, mm 275.00 [2 F 4

Fig. 4.45. Curbele de evolutie in timp a fazei lichide in cilindrul bimetalic (culoarea galben)
si a temperaturii aliajelor (culoarea rosu), realizate prin activarea celor 30 de termocuple (S1, ..., S30)
plasate in domeniul de analiza

Pentru o analizi mai riguroasd a fenomenelor simulate, in figurile urmitoare sunt
detaliate aspectele curbelor de evolutie in timp, atdt pentru cimpul termic, cét si pentru fractia
lichida. In acest scop, se activeazi succesiv terocuplele, pe plane longitudinale si transversale
(vezi figura 4.29), fie pentru modulul ,,TJemperature”, fie pentru modul ,,Liquid phase”.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii
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Fig. 4.46. Evolutia fazei lichide in timpul solidificérii simulata prin activarea
termocuplelor plasate in axa de simetrie a cilindrului bimetalic:
curba 1 - S1; curba 2 - S2; curba 3 - S3; curba 4 - S4,; curba 5 - S5; curba 6 - S6.

00 2000.0 4000.0 6000.0
Time, s

Fig. 4.47. Evolutia temperaturii in timpul curgerii si solidificarii simulata prin activarea
termocuplelor plasate in axa de simetrie a cilindrului bimetalic:
curba 1 - S1; curba 2 - S2; curba 3 - S3; curba 4 - $4; curba 5 - §5. curba 6 - S6.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

L2
100.00

80.00

40.00

20.00

20000 20000 80000 80000
Time. s

Fig. 4.48. Evolunia fazei lichide in timpul solidificarii simulata prin activarea
termocuplelor plasate la interfata miez — membrana si in fusurile cilindrului bimetalic:
curba 1 —S7; curba 2 — S11; curba 3 — S15; curba 4 - S19; curba 5 — S23; curba 6 — S25.

0.0 2000.0 4000.0 6000.0
Time. s

Fig. 4.49. Evolutia temperaturii in timpul curgerii gi solidificarii simulata prin activarea
termocuplelor plasate la interfata miez — membrana si in fusurile cilindrului bimetalic:
curba 1 —S7; curba 2 — S11, curba 3 - S15; curba 4 - S19; curba 5 — S23; curba 6 — S25.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii
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Fig. 4.50. Evolutia fazei lichide in timpul solidificarii simulata prin activarea
termocuplelor plasate in crusta cilindrului bimetalic:

curba 1 — S9; curba 2 — S13: curbu 3 - S17; curba 4 - S21.
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Fig. 4.51. Evolutia temperaturii in timpul curgerii si solidificarii simulata prin activarea

termocuplelor plasate in crusta si in forma fusurilor cilindrului bimetalic:
curba I — 89; curba 2 — S13; curba 3 —S17; curba 4 - 821; curba 5 - $24. curba 6 - S26.
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii

Fig. 4.52. Evolutia temperaturii in timpul
curgerii si solidificarii simulata prin
activarea termocuplelor plasate in
membrana cilindrului bimetalic:

curba 1 - $8; curba 2 - S12;

curba 3 — S16; curba 4 - S20.

I

Fig. 4.53. Evolutia temperaturii in timpul
curgerii si solidificarii simulata prin
activarea termocuplelor plasate la interfata
: : : crusta - cochila:
e e """"" T curtal - “'0- ——b-2->l4:

: | : curba 3 - SI8: curba 4 - $22.

'_f__‘C_

N R .
: Fig. 4.54. Evolutia temperaturii in timpul
\ curgerii $i solidificarii simulati prin
activarea termocuplelor plasate la interfata
: : cochild — mediu ambiant:
- curba 1 - S27: curba 2 — S28:
curba 3 - 829; curba 4 - §30.

a0 00 ﬁﬂ m 80000 Towe. 0
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lamindrii
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Fig. 4.55. Evolutia fazei lichide in timpul solidificarii simulati prin activarea
termocuplelor plasate in planul XY, la cota Z = 595 mm
(nivelul primului alimentator al retelei nr.2 a cilindrului bimetalic):
curba 1 — S2; curba 2 — S7; curba 3 - $9.

I

Tove. s

Fig. 4.56. Evolutia temperaturii in timpul curgerii §i solidificdrii simulata prin activarea
termocuplelor plasate in planul XY. la cota Z= 5?5 mm
(nivelul primului alimentator al retelei nr.2 a cilindrului bimetalic):
curba 1 — S2: curba 2 — S7; curba 3 — S8; curba 4 - §9; curba 5 - S10; curba 6 - S27.
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Fig. 4.57. Evolutia fazei lichide in timpul solidificarii simulati prin activarea
termocuplelor plasate in planul XY, la cota Z = 855 mm
(sub nivelul celui de-al doilea alimentator al retelei nr.2 a cilindrului bimetalic):
curba 1 — S3; curba 2 - S11: curba 3 - S13.
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Fig. 4.58. Evolutia temperaturii in timpul curgerii si solidificarii simulata prin activarea
termocuplelor plasate in planul XY, la cota Z = 855 mm
(sub nivelul celui de-al doilea alimentator al retelei nr.2 a cilindrului bimetalic):
curba 1 — S3; curba 2 — S11; curba 3 —S12; curba 4 - S13: curba 5 - S14: curba 6 - S28.
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Fig. 4.59. Evolutia fazei lichide in timpul solidificarii simulati prin activarea
termocuplelor plasate in planul XY, lacotaZ = 1115 mm
(sub nivelul celui de-al treilea alimentator al retelei nr.2 a cilindrului bimetalic):
curba 1 - S4; curba 2 — S15; curba 3 - S17.

Tume, s

Fig. 4.60. Evolutia temperaturii in timpul curgerii $i solidif?cérii simulat prin activarea
termocuplelor plasate in planul XY, lacota Z = 'l | 15 mm .
(sub nivelul celui de-al treilea alimentator al reteleinr.2 a c1||n_drulu1 bimetalic):
curba 1 — 84; curba 2 — S15; curba 3 — S16; curba 4 - S1 7 curba 5 - S18; curba 6 - $29.
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Fig. 4.61. Evolutia fazei lichide in timpul solidificirii simulati prin activarea
termocuplelor plasate in planul XY, la cota Z = 1385 mm
(peste nivelul celui de-al treilea alimentator al retelei nr.2 a cilindrului bimetalic):
curba I - S5; curba 2 — S19; curba 3 - S21.

Time, s

Fig. 4.62. Evolutia temperaturii in timpul curgerii si solidificarii simulata prin activarea
termocuplelor plasate in planul XY, la cpta Z= I.3.85 mm .
(peste nivelul celui de-al treilea alimentator al retelei nr.2 a cilindrului bimetalic):
curba I — S5; curba 2 — S19; curba 3 — S20; curba 4 —S21; curba 5 — §22;: curba 6 - S30.

147

BUPT



Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinafi lumingrii

L2

36.00

76.00

so (RHE- 1] 0 T S

woo MBI e

S 1 14NN B | S S -
| {1

00 20000 4__ .. 600 _ - I
Tme. s

Fig. 4.63. Curbele de evolutie in timp a fazei lichide in timpul solidificarii.
simulate prin activarea celor 30 de termocuple (S1, ..., S30) plasate in domeniul de analiza
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Fig. 4.64. Curbele de evolutie in timp a temperaturii in timpul solidificarii,
simulate prin activarea celor 30 de termocuple (S1, ..., S30) plasate in domeniul de analiza
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La sfarsitul perioadei de simulare a solidificarii. programul NovaFlow&Solid ofera
posibilitatea de simulare in 2D si 3D, sub forma hartilor de culori. a timpului de solidificare
pentru orice punct din domeniul studiat (fig. 4.65) precum si vizualizarea locului gi marimii
defectelor de contractie (fig. 4.66).
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Fig. 4.66. Vizualizarea marimii retasurii in maselota si
localizarea defectelor de contractie in axa de simetrie a cilindrului
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4.3. Concluzii partiale

Scopul acestui studiu constd in obtinerea unui model de simulare numerica. general
valabil si aplicabil tuturor cazurilor particulare de obtinere prin turnare bimetal a cilindrilor
destinati laminarii, model cu ajutorul caruia s poata fi studiata. prin intermediul computerului,
posibilitatea optimizarii regimului de viteze in timpul (curgerii aliajelor primar si secundar)
umplerii piesei. distributia cAmpului de temperatura in orice punct din sistemul aliaj — forma,
evolutia fractiei lichide pe parcursul curgerii si solidificarii. calculul timpului de solidificare
precum si vizualizarea locului de aparitie si marimea defectelor de contractie.

Pentru realizarea telului propus au fost parcurse urmatoarele ctape:

S Analiza geometriei cilindrilor bimetalici $920x3300 mm destinati laminarii tablei.
determinarea adaosurilor, a maselotei si retelei de turnare, in vederea realiziarii modelarii
geometrice 2D si 3D (vederi. sectiuni, detalii) a intregului ansamblu de turnare (forme
temporare, cochila metalicad, membrana-racitor etc.) cu ajutorul formelor geometrice simple sau
complexe. gauri de diverse forme. racordari etc. Aceastd etapa a fost realizatd cu programul
IronCAD 3.0 care ofera posibilitatea transferului de date prin formate standard IGES, STL, DXF,
dispune de bazid de date si librane cu componente 3D proprii, fiind un pachet ce ruleaza sub
Windows 95.

=) Prezentarea generald a metodei numerice (a elementului finit) utilizati in
abordarea teoriei curgerii fluidelor si a rezolvani ecuatitlor diferentiale ce descriu transferul de
caldura in timpul umplerii formei si comportarea la sohdificare. in aceasta etapa s-a ales tipul de
element finit in vederea realizarii discretizarii domeniului de analizi, respectiv element finit
tridimensional tetragonal.

) Setarea parametrilor turndrii implicd si stabilirca dimensiunilor celulei de
discretizare. La rezultatele obtinute in urma realizarii discretizarii, pentru dimensiunile reale ale
ansamblului de turnare a cilindrului bimetalic $920x3300 mm, simularea procesului de curgere
si solidificare ar necesita o0 memorie RAM de peste 1000 MB, ceea ce depaseste posibilitatile
normale ale unui atelier de proiectare, deci s-a adoptat o similitudine dimensionala: ansamblul
simulat este proportional de patru ori mai mic decat cel original. Simulandu-se un model cu
dimensiuni proportionale cu cel original, prin calcul, rezultatele (viteze, timpi de umplere, debite,
timpi de solidificare, cAimpuri de temperatura etc.) pot fi extrapolate si pentru alte dimensiuni de
cilindri. Stabilirea parametrilor turnarii se refera si la
atribuirea proprietatilor termo-fizice si a temperaturilor inifiale pentru fiecare material in parte
(amestecul de formare, materiale termoizolante, membrana-racitor, cochila. ramele formelor de
turnare, tuburile retelelor de turnare etc.); stabilirea conditiilor de transfer de caldura in sistemul
piesd — forma - mediul exterior, cu alte cuvinte stabileste conditiile la limita.

= Aviand stabilitd varianta de rezolvare a modelului numeric de simulare, se poate
trece la rularea programului si apoi la interpretarea rezultatelor simularit.

Analiza rezultatelor distributiei campului de viteze pe durata umplerii formei, prin

intermediul hartilor de culori sau a vectorilor, duce la urmatoarele concluzii:
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=) La toate momentele de analiza. marcatc prin pasii de timp ai simularii, nivelul
celor doua aliaje in cavitatea formei (crusta si miezul tablici cilindrului) se mentine acelasi. Este
verificatd in acest fel corectitudinea calculelor celor doua rejele de alimentare.

=) Se poate observa timpul de turnare si debitul de curgere a aliajelor la orice pas de
timp al simularii.

Pentru perioada de umplere a cochilei cilindrului cu cele doui aliaje lichide. este necesar
sa se analizeze distributia temperaturii atat in miez si crustd, dar mai ales in membrana
despartitoare. tocmai pentru a demonstra ci nu se topeste inainte de umplerea cavitatii cochilei
cu cele doud tipuri de aliaje. Analiza cantitativa a rezultatelor simuldrii presupune furnizarea
valorilor temperaturilor sub forma tabelara. permitind apoi trasarea graficelor de variatie a
temperaturii. rezultind urmatoarele concluzii:

=) Varniatia temperaturii marcii de fonta FDId2 pe parcursul ascensiunii in forma
crustei (fig. 4.25) prezintd un palier marcat de cotele Z = 800 mm si Z = 1300 mm, ale
alimentatoarelor 2 si 3 ale retelei de alimentare, ceea ce confirma ipoteza mentinerii relativ
constantd a temperaturii fontei bogat aliate prin utilizarea retelei etajate.

=) Pe parcursul ascensiunii fontei cenusii in miezul tabliei (fig. 4.26), temperatura
prezintd o variatie descendentd, inregistrand o scadere de aproximativ 100°C, dar in momentul
curgerii aliajului in forma prin cel de-al doilea alimentator al retelei numarul 1 temperatura
creste din nou, indepartand astfel pericolul aparitiei premature a germenilor de cristalizare.

=) Valorile temperaturilor inregistrate in plan longitudinal la interfaja miez -
membrana se observa ca sunt mai mici decét cele din axa de simetrie a cilindrului, fapt ce arata
influenta membranei cu rol de ricitor intern. in curba de variatie a temperaturii (fig. 4.27) se
observa o cidere mai mare de 140°C. insa nu sub valoarea temperalurii lichidus a fontei cenusii
nealiate.

> Cea mai interesanta variatie o are temperatura din membrana ce se mentine in
stare solida pe parcursul umplerii formet tiblie (in cochild). Din analiza figurii 4.28 se observa
foarte usor mometul alimentarii crustei prin alimentatoarele 2 $1 3 din prezenta celor doua
maxime ale curbei de regresie, aceste valori ale temperaturii incadrandu-se in intervalul 1300 °C
— 1160°C. Cu alte cuvinte, membrana se va dizolva pe masura inaintarii frontului de solidificare
in sectiunea transversala si longitudinala a cilindrului bimetalic (fig. 4.34).

Analiza rezultatelor simuldrii distributiei temperaturii si a fazei lichide in timpul

solidificarii cilindrului bimetalic duce la urmatoarele concluzii:

= Se poate determina timpul de solidificare in orice punct al refelei de discretizare
si/sau timpul total de solidificare a cilindrului bimetalic.

= Este posibili localizarea defectelor de contractie si determinarea mérimii lor.

In final, se precizeaza ca, folosind programul NovaFlow&Solid, am descoperit ca acesta
nu are doar capacitatea de analiza de care este nevoie in optimizarea procesclor de curgere si
solidificare ci, in plus poseda una dintre cele mat intuitive §i usor de utilizat interfete grafice, in
comparatie cu alte pachete FEA (Finite Element Analisys), impreuna cu o serie intreagd de

facilititi deosebit de utile in procesul de postprocesare.
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CAPITOLUL S.
CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE, PERSPECTIVE

5.1. Concluzii finale

Scopul tezei de doctorat ,,Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de
diametre mari destinati laminarii” a fost si este acela de a raspunde la cat mai multe intrebari
legate de problematica durabilitdtii in exploatare a acestui tip de cilindri, datorita faptului ca
aceasta caracteristicd de exploatare reprezintd una dintre cele mai actuale probleme intalnite in
sectiille de laminoare ale intreprinderilor metalurgice, eficienta economicd a productiei de
laminate depinzaind, in mare masura, de caracteristictle matenalului care se lamineaza, calitatea
cilindrilor de laminare si conditiile lor de exploatare. Cu alte cuvinte, nu se poate vorbi de o
singura cauza pentru care durabilitatea inregistratd in exploatare este foarte variata (in conditii
similare de exploatare) si scazuta, ci de un ansamblu de cauze care duc la aceste neajunsuri.

Directia de cercetare a tezei o reprezinta analiza tchnologiei de turnare bimetal a
cilindrildrilor, deoarece utilizarea in conditii de eficientd a acestora pentru laminarea la cald a
tablei, este impusd prin caracteristicile lor variabile (atit in sectiune longitudinala, cat si
transversald) de conditiile de solicitare din timpul prodesului de deformare plastica, etc.

Din cercetarea efectuati, atat pe baza studiului din literatura de specialitate, cat si pe baza
datelor prelevate din practica turnarii acestor cilindrii in cadrul S.C. ..Cilindrul” S.A. Cilan.
rezultd urmitoarele concluzii:

2 Un rol determinant in comportarea in exploatare a cilindrilor de laminare il are aliajul
metalic din care acestia sunt fabricati. Astfel, alegerea aliajului si a tehnologiei de fabricatie a
cilindrilor turnati, depinde de mai multi factori. i anume: materialul i starea materialului ce
urmeazi a se lamina, tipul laminorului unde se utilizeaza, dimensiunile cilindrului (in special
diametrul tabliei), vitezele de laminare, respectiv cajele din trenul de laminare pentru care sunt
destinati, temperatura de lucru a tibliei si modul de ricire in timpul procesului de deformare
plastica, etc.

= (Cilindri bimetalici, cu crusta din fonta FDId 2 — bogat aliatd cu Cr, Ni si Mo, ca
urmare a rezistentei ridicate la uzare pe care o prezintd, sunt destinati cajelor finisoare din cadrul
laminoarelor de tabla (subtire dar si groasd), in urma laminarii obtinandu-se o finisare buni a

suprafetei semifabricatului deformat.
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< Durabilitatea in exploatare a cilindrilor de laminare este detcrminata, in gencral, de

rezistenta lor la uzare. Uzura se socoteste, de regula, in functie de grosimea minima a crustei ce
se indeparteaza prin restrunjire (rectificare) pentru restabilirea profilului iniial al cilindrului.

Analiza factorilor de influenta asupra duritatii crustei dure a tabliei cilindrilor bimetalici
obtinuti prin turnare, a fost realizatd pe baza studiului bibliografic referitor la urmatoarele
aspecte: solicitirile de naturd mecanicd si termicd la care sunt supusi cilindri in timpul
exploatarii: influenta compozitiei chimice si a structurii asupra duritatii tabliei cilindrilor pentru
laminare: folosirea programelor de calcul in procesele industriale si de prelucrare statistico-
matematicd a datelor experimentale. Reducerea rebutului si imbunatagirea calitatii cilindrilor se
realizeaza si prin controlul riguros al compozitiei aliajelor in timpul elaborarii, corectarea si
modificarea acestora in oala de turnare. in urma acestei analize se pot desprinde urmatoarele
concluzii:

< Tinand cont de conditiile tehnice de lucru si de exploatare ale cilindrilor destinati
laminarii tablei. acestia trebuie s aiba, in afara de duritate si rezistenta la uzare si proprietati
mecanice deosebite, pentru a rezista la eforturile la care acestia sunt supusi in timpul lucrului. Se
cere astfel ca miezul cilindrului sa fie elastic. astfel incét sa preia eforturile de incovoiere, iar la
suprafata tibliei, pe o anumita grosime, si prezinte o duritate ridicata. Aceasta se realizeaza in
practica prin aplicarea unor tehnologii de fabricare, bazate pe varierea vitezelor de solidificare i
racire, combinata cu influenta elementelor de aliere (Cr, Ni, Mo), in cazul procedeului de turnare
monometal respectiv prin utilizarea a doua calitajt de fonta. in cazul procedeului de turnare
bimetal.

S La turnarea cilindrilor bimetalici, cu duritate ndicata, continutul de siliciu vanaza in
limite destul de largi (0,25 .. 0,80%). in functie de confinutul de crom din aliaj.
La 1,5 ... 1,6%Cr, in cilindri cu grafit lamelar si aliati cu crom, nichel i molibden (cu duritatea
de 72 HSh) si la cilindrii aliati cu crom si nichel (cu duritatea de 70 HSh) continuturile obignuite
de siliciu se afla in limitele 0,35 ... 0,45%. Micsorarea continutului de siliciu pana la 0,35%. in
scopul obtinerii unei zone albe fara impuritati, conduce adesea la formarea unor fisuri la rece.
defect caracteristic pentru aceste sorturi de cilindri.

o Aproape toti acesti cilindri se toarnd din fonte aliate cu crom si nichel. Nichelul
neutralizeaza influenta carburigend a cromului, iar cresterea rezistentei obtinuta pe seama
nichelului se dubleaza la raportul Ni/Cr 2 : 1.

9 La continuturi de circa 1%Mo, cand se manifestd actiunea sa carburigena, adincimea
zonei de trecere se mireste, iar zonele de cementitd liberd se menfin pe intreaga sectiunc a
cilindrului. De aceea, la cilindri pentru laminarea tablei. continutul de molibden se limiteaza la
0,3 ... 0,6%. Turnarea cilindrilor cu continuturi de molibden sub 0,25% nu este rationala,
deoarece nu conduce la imbunititirea vizibila a structurii acestora. Adaugarea molibdenului in
fontele pentru cilindri reprezinta una din metodele sigure de crestere a rezistentelor la uzare i la
temperatura inalti, precum si a rezistentei globale a acestora.

Concomitent cu studiul actualelor tehnologii de turnare bimetal, s-au analizat conditiile
tehnice reale de turnare care trebuie rezolvate, in vederea cresterii rezistenfei la uzare a
cilindrilor, micsorarii manoperei si reducerii rebutului, scaderii costurilor de fabricatie prin
reducerea consumului de fontd bogat aliatd cu nichel, crom si molibden, desprinzindu-se

urmatoarele concluzii:
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< Toate operatii efectuate in cazul tehnologiei actuale de turnare bimetal sunt greu de
controlat in timp.

9 Se inregistreaza consumuri mari de aliaj primar (bogat aliat si deficitar) si o variatie a
grosimii crustei dure necontrolatd. Totodata. variatille de temperatura si diferentele de
compozitie chimica ale celor doua aliaje sunt cauzele principale care duc la cel mai frecvent
defect in cilindru — aparitia crapaturilor la cald sau/si la rece. Aceste defecte apar cel mai des pe
tablia cilindrlor cu crustd dura, care, in anumite zone, cristalizeazi in conditii diferite. Stratul
dur al cilindrului format in contact cu peretele cochilei creste cu viteza ridicatd, insa aceasta are o
rezistentd relativ scazutd. Una din cauzele aparitici cripaturilor o constituie solidificarea
metalului in partea superioard a formei, ca urmare a taptului ca metalul lichid, la turmarea prin
sifon. parcurge intreaga indltime a formei. ajungand in maselot cu o temperatura foarte scazuta.
Totodata. aparitia acestor cripituri este cauzatd si de tensiunile volumetrice (schimbarea
parametrilor retelei cristaline) aparute in masa metalica in timpul transformarilor structurale si,
mai ales la spalarea miezului, cand procesul de solidificare este intrerupt.

9 In lucrare sunt prezentate doud modele de simulare a proceselor: de curgere a aliajelor
in forma cilindrului bimetalic, de solidificare si racire in timp. pe baza fenomenelor reale din
practica industriald. Primul, avand la bazd metoda diferentelor finite, este o realizare proprie a
autoarei, modelul fiind implementat cu ajutorul mediului de programare C++. Al doilea, folosind
metoda elementelor finite, reprezinti un model construit cu ajutorul pachetulut
NovaFloe&Solid.

Datele de iesire ale acestor doud modele numerice pot fi comparate cu eventuale rezultate
determinate in conditii industriale (uneori dificil sau chiar imposibil de realizat pe modele reale).
Validarea rezultatelor modelelor numerice de catre datele experimentale. va conduce la folosirea
acestora in studiul optimizarii proceselor de elaborare, turnare. sohdificare si racire, functie de
specificul fiecarui caz in parte.

in acest context, prezenta teza de doctorat aduce posibilitatea optimizarii tehnologiei de
turnare bimetal, prin adaptarea actualelor ansamble si sisteme de turnare la metoda ..vaselor
comunicante” (sau de acelasi nivel) si, totodatd prin abordarea problematicii prin prisma unei
noi tehnici de cercetare — simularea numerica. Scopul final al acestel lucrari consta in
obtinerea unui model de simulare numerica, general valabil §i aplicabil tuturor cazurilor
particulare de turnare bimetal, model cu ajutorul caruia sa poatda fi studiatd. prin
intermediul computerului, posibilitatea optimizarii regimului curgerii aliajului lichid, a
distributiei cAmpului de temperaturi. a fazei lichide si contractiei in timpul solidificérii. cu
cost minim (necesar acoperirii cheltuielilor cu echipamentul de calcul §i software), intr-un

timp foarte scurt.

5.2. Contributii personale

= Realizarea unei analize critice a tehnologiet actuale de fabricatie prin turnare bimetal a
cilindrilor destinati laminarii la cald a tablei, precum si expunerea clara a fundamentelor
teoretice privitoare la fenomenele complexe ce apar in cilindri de laminare bimetalici in timpul
umplerii si solidificarii aliajelor, fie in variantele ..clasice”, fie in cele propuse de autoare.
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< Prelucrarea statistico — matematica, cu ajutorul programului de calcul MATLAB. a
datelor inregistrate la elaborarea mircii de fonta FDId2, destinata turnarii crustei dure a
cilindrilor bimetalici de diametre mari. Acest studiu a avut ca scop optimizarea compoziiei
chimice. ca factor de influenta asupra duritifii tabliei cilindrilor de laminare, deci, implicit
asupra durabilitatii lor in exploatare. In urma analizarii rezultatelor optimizarii, se poate spune
ca. pentru orientarea favorabila a procesului de elaborare, este indicat si se cunoasca preferinfele
pentru valorile minime sau maxime ale fiecdrui element insotitor sau de aliere si, totodata. se
poate stabili un domeniu tehnologic optim in vederea obtinerii valorilor maxime pentru duritate.
Astfel. in urma studiului efectuat se recomanda urmatoarca compozitie chimica pentru fonta
destinata turnérii crustei dure a cilindrilor bimetalici:

C=3.15..3.25%; Si=1.6..1,7%: Mn =045 ... 0.55.

Cr=145...1.55%: Ni =3.25 ... 3.35%: Mo = 0.25 ... 0.35%.

< S-au propus trei variante de imbunatatire a tehnologiei de turnare bimetal, in final.
stabilindu-se ca optimd metoda vaselor comunicante, ce utilizeazi 0 membrand-microracitor
dizolvabila si retele de turnare etajate. Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal are drept scop:
cresterea durabilititii in exploatare a cilindrilor si scaderea costurilor de fabricajie prin reducerea
consumului de fonta bogat aliata cu nichel, crom si1 molibden.

< Pornind de la principiul umpleni celor doua cavitati ale cochilei (4 - destinata
obtinerii miezului tenace a tabliei cilindrului $i B — destinata realizarii crustei dure, de grosime
egala pe generatoarea tabliei) la acelasi nivel, pe tot parcursul umplerii, s-a dimensionat sistemul
de turnare, compus din cele doua retele de alimentare independente.

& Avand in vedere efectul de microracitor jucat de membrana dizolvabila, introdusa in
cochild, s-a efectuat un studiu de modelare analitici a procesului de solidificare a cilindrilor
bimetalici in aceasta ipoteza. Aplicarea ecuatiei de bilant termic. pentru studiul solidificarii
fontei in cilindrul cu membrand-microricitor, a condus la obtinerea unei relafii pentru
determinarea temperaturii fontei dupa terminarea topirii microracitorilor. in functie de
temperatura de turnare a fontei si consumul specific de microracitori. Pe baza datelor analizate si
prelucrate matematic rezulta o relatie utild pentru determinarea cantititii optime de microracitori.
in functie de temperatura de turnare §i temperatura lichidus a marcii de fonta utilizatad pentru
realizarea crustei dure. Corelarea factorilor tehnologici, temperatura de turnare a fontei, grosimea
crustei dure, dimensiunea membranei-microracitor §i cantitatea specificd de microracitori da
garantia obtinerii cilindrilor bimetalici compacti si fara defecte.

2 Realizarea unei sinteze, pe baza unui studiu, cuprinzind un numdr important de titluri
bibliografice si informatii culese din reteaua Internet, a problematicii modelarii $i simularii
fenomenelor si proceselor, in general, si a celor legate de distributia campului de viteze si
cAmpului de temperaturi in timpul curgerii aliajelor lichide, precum i de distributia fractiei
lichide in timpul solidificarii in forma, prin metode numerice. in particular.

9 Conceperea, in mediul de simulare C++, a unui model de simulare numerica. cu
metoda diferentelor finite, a umplerii formei (in varianta de turnare a cilindrului bimetalic dupa
sistemului vaselor comunicante) si a transferului termic stabilit in interiorul ansamblului forma -
cilindru bimetalic.

= Realizarea unui model de simulare numerica. folosind metoda elementului finit, in

vederea determindrii inaintirii celor doud aliaje (fonta cenusie si fonta bogat aliata), in cavitatile
asi viteze de ascensiune, fiind verificata in acest fel corectitudinea calculelor de

cochilei, cu acele
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dimensionare a celor doua refele de alimentare. Pentru perioada de umplere a cochilei cilindrului
cu cele doud aliaje lichide. este necesar sa se analizeze distribujia temperaturii atat in miez si
crustd, dar mai ales in membrana despartitoare. tocmai pentru a demonstra ca nu se topeste
inainte de umplerea cavitatii cochilei cu cele doua tipuri de aliaje. Analiza cantitativa a
rezultatelor simulérii presupune furnizarea valorilor temperaturilor sub forma tabelara, permitand
apoi trasarea graficelor de vanatie a temperaturii. Analiza rezultatelor simularii distributiei
temperaturii §i a fazei lichide in timpul solidificarii cilindrului bimetalic face posibila
determinare timpul de solidificare in orice punct al retelei de discretizare si/sau timpul total de
solidificare a cilindrului bimetalic. Totodata, prin intermediul simularii este posibila localizarea
defectelor de contractie si determinarea marimii lor.

Aruncand o privire de ansamblu asupra rezultatelor obtinute cu cele doud metode de
simulare. se poate observa o diferenta sensibilda intre valor. lucru explicabil prin modul
conceptual diferit care a stat la baza elabordrii modelelor.

5.3. Perspective

Lucrarea de fatd deschide un drum nou in studiul elaborarii, turnarii, solidificani si racirii
cilindrilor bimetalici. Realizarea unui model de simulare numerica reprezinta punctul de plecare
in procesul de optimizare a fenomenelor considerate. in cazul de fata, modelul numeric
corespunzitor fenomenelor de curgere a fluidelor i de transfer de céldura in interiorul cilindrilor
bimetalici poate fi extrapolat si adaptat si altor clase si tipodimensiuni de cilindri.

Modelul implementat cu ajutorul calculatorului oferd posibilitatea cercetatorului sa
experimenteze virtual diferite situatii, care, in conditii reale de exploatare, ar fi imposibil de
realizat. Astfel, realizati intr-un timp foarte scurt si cu costuri minime, simularea fenomenului de
solidificare duce la obtinerea unor date ce pot fi folosite in diverse scopuri.

In faza de proiectare a tehnologiilor, folosind modelul de simulare adecvat, se pot
experimenta diverse situatii concrete, in ideea alegerii solutiei constructive optime.
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ANEXA 2.1.
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HSh(C. Si,.s. Mn)

Fig. A 2.3 Suprafata HSh
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HSh(C. Si. M)

Fig. A 2 5. Suprafata HSh
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ANEXA 2.2.a
LIMITE DE VARIATIE ALE VARIABILELOR
C 3.04 33
Cr 1.12 1.61
Ni 3.02 3.63
HSh 60 72

VALORILE MEDII SI ABATERILE VARIABILELOR

C 3.2076 0.052364
Cr 1.3914 0.10584
Ni 3.2538 0.171
HSh  66.143 3.6682

ECUATIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE

HSh =-332.0797-C% - 9.4417-Cr* - 20.8101-Ni + 30.3442-C-Cr -117.8893-Cr-Ni +
+342.592-Ni-C + 996.7836-C + 324.899-Cr - 803.1483-Ni - 491.6189

COEFICIENTUL DE CORELATIE
rf= 0.54746885881911

ABATEREA DE LA SUPRAFATA DE REGRESIE
sf= 3.06965572819472

COORDONATELE PUNCTULUI SEA SUNT :

C 3.3017
Cr 1.5997
Ni 3.3496
HSh  68.6856

Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spatiul cu 4 dimensiuni, s-a
recurs la inlocuirea, succesiv, a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie. Aceste
suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de tehnologi.

HShcmeg = -9.4417-Cr? - 20.8101-Ni - 117.8893-Cr-Ni + 422.2318-Cr +
+295.7563-Ni - 711.025

HShey mea= -20.8101-Ni” - 332.0797-C* + 342.592:Ni-C - 967.1828Ni +
+1039.0054-C - 57.8251

Hshi med = -332.0797-C% - 9.4417-Cr? + 30.3442-C-Cr + 2111.5126-C —
- 58.6904-Cr - 3325.2322
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HSh= HSh(Cmed,Cr.Ni)
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Fig. A.2.7 Suprafata HSh = HSh(C,,.y. Cr. Ni)
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HSh= HSh(C ,Crmed,Ni)

HSh(C. Cryed. N1)

Fig. A.2.9. Suprafata HSh
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HSh= HSh(C ,Cr,Nimed)
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Fig. A.2.11. Suprafata HSh = HSh(C. Cr. Nig,.,)
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. Suprafata HSh = HSh(C. Cryy. Ni)
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ANEXA 2.2.b
LIMITE DE VARIATIE ALE VARIABILELOR
C 3.04 33
Cr 1.12 1.61
Mo 0.15 043
HSh 60 72

VALORILE MEDII SI ABATERILE VARIABILELOR

C 3.2076 0.052364
Cr 1.3914 0.10584
Mo 0.35905 0.067182
HSh  66.143 3.6682

ECUATIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE

HSh = -81.5655-C- 28.1888-Cr? + 300.1163-Mo? - 290.6853-C-Cr - 247.2192-Cr-Mo —
- 441.2408-Mo-C + 1087.2708-C + 1117.7598-Cr + 1597.989-Mo - 2767.2681

COEFICIENTUL DE CORELATIE
rf= 0.72437808149711

ABATEREA DE LA SUPRAFATA DE REGRESIE
sf= 2.52887637305946

COORDONATELE PUNCTULUI SEA SUNT :

C 3.2941
Cr 1.3888
Mo 0.33131
HSh  64.4352

Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spatiul cu 4 dimensiuni, s-a
recurs la inlocuirea, succesiv, a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie. Aceste
suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de tehnologi.

HShcmed = - 28.1888-Cr% + 300.1 163-Mo? - 47.2192-Cr-Mo + 185.3521-Cr +
+ 182.6566-Mo - 118.9304

HShey mea = 300.1163-Mo? - 81.5655-C” - 441.2408-Mo-C + 1254.0012-Mo +
+ 682.8029-C - 1266.5608

Hshmo med = -81 5655-C2 - 28.1888-Cr* - 290.6853-C-Cr + 928.8443-C +
+1028.9963-Cr - 2154.8244
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HSh= HSh(Cmed,Cr,Mo)

HSh(C,..s. Cr. Mo)

Fig. A 2.19. Suprafata HSh
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HSh= HSh(C ,Crmed Mo)
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HSh= HSh(C,Cr Momed)
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HSh(Ceu. Cr. Mo)

Fig. A 2.24. Suprafata HSh
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C 3 01 Mo

Fig. A.2.26. Suprafata HSh = HSh(C. Crpy. Mo)
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HSh= HSh(C,Cr Momed)
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Fig. A.2.29. Curbele de nivel ale distributici HSh
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Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamingrii

ANEXA 2.2.c
LIMITE DE VARIATIE ALE VARIABILELOR
C 3.04 33
Ni 3.02  3.63
Mo 0.15 043
HSh 60 72

VALORILE MEDII SI ABATERILE VARIABILELOR

C 3.2076 0.052364
Ni 3.2538 0.171
Mo 0.35905 0.067182
HSh  66.143 3.6682

ECUATIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE

HSh = -787.4032-C? - 64.8783-Ni’ + 348.007-Mo’ + 638.4408-C-Ni + 60.4293-Ni-Mo +
+95.7382-Mo-C + 2987.9051-C - 1664.8303-Ni - 684.9071-Mo - 1954.8162

COEFICIENTUL DE CORELATIE
rf= 0.67664667169167

ABATEREA DE LA SUPRAFATA DE REGRESIE
sf=2.70093367477069

COORDONATELE PUNCTULUI SEA SUNT :

C 3.2597
Ni 3.3236
Mo 0.2471
HSh  63.8748

Deoarece aceasta hipersuprafata nu poate fi reprezentata in spatiul cu 4 dimensiuni, s-a
recurs la inlocuirea, succesiv, a cate unei variabile independente cu valoarea ei medie. Aceste
suprafete, care apartin spatiului cu 3 dimensiuni pot fi reprezentate si interpretate de tehnologi.

HShcmeq = -64.8783-Ni” + 348.007-Mo? + 60.4293-Ni-Mo + 383.0445-Ni —
-377.8153-Mo - 472.2047

HShui meg = 348.007-Mo? - 787.4032-C? + 95.7382-Mo-C - 488.2818-Mo +
+ 5065.2698-C - 8058.7413

HSho meq = -787.4032-C2 - 64.8783-Ni’ + 638.4408-C-Ni + 3022.2797-C -
- 1643.1333-Ni - 2155.8671
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HSh= HSh(Cmed Ni Mo)
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Fig. A.2.30. Suprafata HSh = HSh(C

HSh= HSh(Cmed,Ni,Mo)
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HSh= HSh(C ,Nimed Mo)
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Fig. A.2.32. Suprafata HSh = HSh(C. Nije. Mo)
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HSh= HSh(C Ni Momed)

Fig. A 2 34 Suprafata HSh = HSh(C. Ni. Mog,)

HSh= HSh(C Ni,Momed)
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HSh(C ..s. N1. Mo)

Fig. A 2.36. Suprafata HSh
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HSh(C. Ni. Mo ,.y)

Fig. A.2.40. Suprafata HSh
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ANEXA 2.3.

TABELUL 2.LIMITE DE VARIATIE ALE VARIABILELOR

Cr 1.12 1.6]
Ni 3.02  3.63
Mo 0.15 043
HSh 60 72

limitele de reprezentare grafica
limxi= 1.20166666666667
limxs = 1.52833333333333
limyi = 3.09625000000000
limys = 3.55375000000000
limzi= 0.17800000000000
limzs = 0.40200000000000

TABELUL 3. VALORILE MEDII SI ABATERILE VARIABILELOR

Cr 1.3914 0.10584
Ni 3.2538 0.171

Mo 0.35905 0.067182
HSh  66.143 3.6682

ECUATIA HIPERSUPRAFETEI DE REGRESIE

HSh = - 59.1863-Cr” - 30.5444-Ni* + 257.8439-Mo?> - 72.9866-Cr-Ni + 5.9368-Ni-Mo —
- 353.5611-Mo-Cr + 554.9472-Cr + 296.7692-Ni + 336.0614-Mo - 887.8065

COEFICIENTUL DE CORELATIE
rf= 0.70401942512877

ABATEREA DE LA SUPRAFATA DE REGRESIE
sf= 2.60509371761880

TABELUL 4. COMPARAREA DATELOR EXPERIMENTALE CU CELE TEORETICE

1 1.61 3.46 0.32 65 65.181 -0.18077
2 1.52  3.21 0.35 69 68.533 0.46692
3 1.32  3.36 0.36 61 63.766 -2.7662
4 1.34 3.22 035 70 63.604 6.3959
5 149 3.02 03 66 68.268 -2.2679
6 142 3.04 04 72 67.783 42174
7 1.35  3.12 0.37 64 64.566 -0.56595
8 1.33  3.37 0.15 60 60.345 -0.34491
9 142 32 023 68 65942 2.0579
10 1.39 3.24 035 61 65.336 -4.336
11 1.43 328 0.33 64 65.756 -1.7563
12 1.28 3.03 04 62 63.122 -1.1217
13 1.36 3.03 0.34 61 62.171 -1.1708
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14 1.38 328 04 67 68.037 -1.0374
15 1.48 3.07 0.43 68 70.469 -2.4685
16 1.38 345 043 66 69.303 -3.3026
17  1.28 3.29 041 70 67.538 2.4624
18 1.39 3.63 042 66 65.012 0.98802
19 1.12 346 0.42 66 66.752 -0.75188
20 1.35 346 041 71 67.596 3.4038
21 1.58 3.11 0.37 72 69.921 2.0786

COORDONATELE PUNCTULUI SEA SUNT :

Cr 1.6081
Ni 29771
Mo 0.41661
HSh  70.1748

COMPORTAMENTUL HIPERSUPRAFETEI IN VECINATATEA PUNCTULUI
STATIONAR
ans =

1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.61520913120551
1.60813806339364
1.60106699558178
1.60813806339364
1.61520913120551
1.61813806339364
1.60813806339364
1.59813806339364
1.60813806339364
1.61813806339364
1.61520913120551
1.60813806339364
1.60106699558178
1.60813806339364
1.61520913120551
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.62228019901737
1.60813806339364
1.59399592776991
1.60813806339364

2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.98421773908147
2.97714667126960
2.97007560345774
2.97714667126960
2.97714667126960
2.98714667126960
2.97714667126960
2.96714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.98421773908147
2.97714667126960
2.97007560345774
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.99128880689333
2.97714667126960
2.96300453564587

0.40660663073819
0.40660663073819
0.40660663073819
0.40660663073819
0.40660663073819
0.40953556292632
0.40953556292632
0.40953556292632
0.40953556292632
0.40953556292632
0.41660663073819
0.41660663073819
0.41660663073819
0.41660663073819
0.41660663073819
0.42367769855005
0.42367769855005
0.42367769855005
0.42367769855005
0.42367769855005
0.42660663073819
0.42660663073819
0.42660663073819
0.42660663073819
0.42660663073819
0.39660663073819
0.39660663073819
0.39660663073819
0.39660663073819
0.39660663073819
0.40246449511446
0.40246449511446
0.40246449511446
0.40246449511446

70.20062835054193
70.20062835054193
70.20062835054193
70.20062835054193
70.20062835054193
70.20245489571494
70.18591209738054
70.16709878468907
70.18650577906101
70.20245489571494
70.16892532986208
70.17178952589961
70.16892532986208
70.17178952589961
70.16892532986208
70.16709878468907
70.18650577906112
70.20245489571494
70.18591209738054
70.16709878468907
70.20062835054205
70.20062835054205
70.20062835054205
70.20062835054205
70.20062835054205
70.27798151792638
70.27798151792638
70.27798151792638
70.27798151792638
70.27798151792638
70.28528769861805
70.21911650528045
70.14386325451483
70.22149123200279
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1.62228019901737
1.62813806339364
1.60813806339364
1.58813806339364
1.60813806339364
1.62813806339364
1.62228019901737
1.60813806339364
1.59399592776991
1.60813806339364
1.62228019901737
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364
1.60813806339364

COMPORTAMENTUL HIPERSUPRAFETEI IN VECINATATEA PUNCTULUI MEDIU

ans =
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39849963924044
1.39142857142857
1.38435750361671
1.39142857142857
1.39849963924044
1.40142857142857
1.39142857142857
1.38142857142857
1.39142857142857
1.40142857142857
1.39849963924044
1.39142857142857
1.38435750361671
1.39142857142857
1.39849963924044
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.40557070705230
1.39142857142857
1.37728643580484

2.97714667126960
2.97714667126960
2.99714667126960
2.97714667126960
2.95714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.99128880689333
2.97714667126960
2.96300453564587
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960
2.97714667126960

3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.26088059162139
3.25380952380952
3.24673845599766
3.25380952380952
3.25380952380952
3.26380952380952
3.25380952380952
3.24380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.26088059162139
3.25380952380952
3.24673845599766
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.26795165943326
3.25380952380952

0.40246449511446
0.41660663073819
0.41660663073819
0.41660663073819
0.41660663073819
0.41660663073819
0.43074876636192
0.43074876636192
0.43074876636192
0.43074876636192
0.43074876636192
0.43660663073819
0.43660663073819
0.43660663073819
0.43660663073819
0.43660663073819

0.34904761904762
0.34904761904762
0.34904761904762
0.34904761904762
0.34904761904762
0.35197655123575
0.35197655123575
0.35197655123575
0.35197655123575
0.35197655123575
0.35904761904762
0.35904761904762
0.35904761904762
0.35904761904762
0.35904761904762
0.36611868685948
0.36611868685948
0.36611868685948
0.36611868685948
0.36611868685948
0.36904761904762
0.36904761904762
0.36904761904762
0.36904761904762
0.36904761904762
0.33904761904762
0.33904761904762
0.33904761904762
0.33904761904762
0.33904761904762
0.34490548342389
0.34490548342389
0.34490548342389

70.28528769861805
70.15116943520684
70.16262621935721
70.15116943520661
70.16262621935721
70.15116943520684
70.14386325451483
70.22149123200279
70.28528769861816
70.21911650528045
70.14386325451483
70.27798151792626
70.27798151792626
70.27798151792626
70.27798151792626
70.27798151792626

65.32280127194576
65.32280127194576
65.32280127194576
65.32280127194576
65.32280127194576
65.64942279737170
65.44029074850528
65.24905216473701
65.46104840964108
65.64942279737170
66.03500315622694
65.76550502219504
65.51879466930461
65.79402119541203
66.03500315622694
66.30109257044887
66.12791031428867
65.97143415986591
66.14748061206342
66.30109257044887
66.29440259494561
66.29440259494561
66.29440259494561
66.29440259494561
66.29440259494561
64.91435377783023
64.91435377783023
64.91435377783023
64.91435377783023
64.91435377783023
65.57124991902776
65.11990022462601
64.69979643170677
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1.39142857142857
1.40557070705230
1.41142857142857
1.39142857142857
1.37142857142857
1.39142857142857
1.41142857142857
1.40557070705230
1.39142857142857
1.37728643580484
1.39142857142857
1.40557070705230
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857
1.39142857142857

3.23966738818579
3.25380952380952
3.25380952380952
3.27380952380952
3.25380952380952
3.23380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.26795165943326
3.25380952380952
3.23966738818579
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952
3.25380952380952

0.34490548342389
0.34490548342389
0.35904761904762
0.35904761904762
0.35904761904762
0.35904761904762
0.35904761904762
0.37318975467135
0.37318975467135
0.37318975467135
0.37318975467135
0.37318975467135
0.37904761904762
0.37904761904762
0.37904761904762
0.37904761904762
0.37904761904762

65.16260291025878
65.57124991902776
66.27535150503263
65.74208362904392
65.24293453118810
65.79911597547789
66.27535150503263
66.80387724313061
66.49632671955453
66.21527264401618
66.53427995174275
66.80387724313061
66.85755642383015
66.85755642383015
66.85755642383015
66.85755642383015
66.85755642383015

HShcrmed = -30.5444-Ni* + 257.8439-Mo” + 5.9368-Ni-Mo + 195.2136-Ni —
- 155.8937-Mo - 230.2261

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR Cl1:
HSh= HSh(Crmed,Ni,Mo)

Cl=

HShni mea = 257.8439-Mo® - 59.1863-Cr” - 353.5611-Mo-Cr + 355.3786-Mo +

+317.4628-Cr - 245.5574

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR C2:
HSh= HSh(Cr,Ni med,Mo)

C2=

HShyo meg = -59.1863-Cr* - 30.5444-Ni* - 72.9866-Cr-Ni + 428.0019-Cr +
+298.9008-Ni - 733.9045

MATRICEA LINIILOR DE CONTUR C3:
HSh= HSh(Cr,Ni,Mo med)

C3=
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Programul sursi C++

typedef (*ProgressCallback) (LPVOID, HeatFlowSequence*);

class MetalDataFile {
friend class HeatFlowSeguence;
friend class Sequencelnterpolator;

public:

LPCTSTR fileSignature;
int headerSize, segSi

double
double
double

tamb, tini;
tcastl, tcast3
rgl 1, zgl i

int rdivmin, rdenmin,

double
double
double
double
double
double
double

zdiv;

alpha, kalpha,
max_dh;
max_dt;

fill time;
cool_time;
save_time_step

Material mat{ }:

double

int steps,

public:

max time;

DoubleBuffer rbuf;
int *ridx, ridxsize;
int irgl J, jzgl 1;
int zcount;

private:

DataFile data:

BOOL candraw,

ze;

’

rconc,

eps;

iterations;

fileIsTemp;

FloatBuffer timeBuffer:

currentTime, savedTime;
int currentTimeStep;
Sequencelnterpolator seqglntl, seqlInt2;
HeatFlowSequence *prevhfs, *hfs;

double

private:

int calculateSeqgSize():;
void seekTime(float t});
void seekSequence(int nseq);
int *createIndex{double *val, int *size);
void precalc(;:

public:

MetalDataFile():
~MetalDataFile();

public:

void close();
void assign(LPCTSTR filename);
void open():
BOOL isOpen() {return data.isopen();!}
Material *getMat(int k};
CString getFileName() {return data.getName();}
static void defaults (MetalDataFile *targetj;

BOOL writeHeader (DataFile *df =

BOOL readHeader(DataFile *df = N
BOOL isTemp () {return fileIsTemp; }
void setTemp (BOOL t)
BOOL canDraw() {return candraw;}
BOOL copy (LPCTSTR name);

void calculate(ProgressCallback pc, LPVOID param)};
float getValue(float r, float z,

double getRealtimeTemperature(double r,

{fileIsTemp

double getCurrentTMin();
double getCurrentTMax();
BOOL pointIsInside(int i, int j;: .
BOOL pointIsStrictlyInside(int i, int ji;

NULL) ;
ULL):

= t;}

float t};
double z);

ANEXA 3.
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300L pointOnExternalFrontier(int i, int j);
int getZone(int i, int j);
double func_lambda t(double t, 1int i, int i);
double func_fi_t(double t, int i, int j});
double func_t_fi(double fi, int i, int j);
double func_h_t(double t, int i, int j);
double func_t h(double h, int i, int j);

}:

MetalDataFile *getNDF();

Material *getMat(int k);

v

MetalDataFile metalDataFile;
MetalDataFile *getMDF() {return &metalDataFile;}
Material *getMat(int k) {

return getMDF () ->getMat (k)

MetalDataFile: :MetalDataFile() {
fileSignature= ™= _ T 0"
currentTime = currentTimeStep = - ;
candraw = FALSE; fileIsTemp = TRUE;
ridx = NULL; hfs = prevhfs = NULL;
defaults(this);

}

MetalDataFile::~MetalbDataFile() {
close();
if (filelIsTemp) {

data.remove();
}

}
void MetalDataFile::defaults(Metallatalfile *target;

int k;
target->tamb = H
target->tini = ;
target->tcastl =
target->tcast3 =
target->rgf{ 1 .
target->rg( ] .
target->rgf
target->rgl
target->rgl -
target->rgl{
target->rgl
target->rg|
target->zgl
target->zg|.
target->zg(
target->zg|{ -
target->zgl[-] =
target->rdivmin =
target->rdenmin H
target->rconc = .;
target->zdiv = .
target->alpha =

I
|
e

nn i
NeoNe Se e e e s

.
-

e e e e e e et
1

.
Ne se NN

[
-

i

~

e

target->kalpha = . ¢
target->eps = . 7
for (k = ; k <= ; k++) |

target-)mat[k].dafaults(k);
}

target->max_dh = ;

target->max_dt = ;
target->max_time = target->steps =
target->fill time = * ;

target->cool time = * H
target->save_time step =

target->precalc();

~e

}
void MetalDataFile::close{) | .
if (data.canWrite()) writeHeader();

DBL(ridx):;
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if (hfs) delete hfs;

if (prevhfs && (prevhfs !: hts)) delete prevhts;

hfs = prevhfs = NULL;
candraw = FALSE;
data.close();

}

void MetalDataFile::assign{LPCTSTR filename) {
close ()
fileIsTemp = (filename == NULL):
data.assign(filename);

}

int MetalDataFile::calculateSeqsSize() |
return * sizeof{double) +

* sizeof(int) + rbuf.size() * zcount * sizeof (float);

}

Material *MetalDataFile::getMat(int k) ;
ASSERT((k > ) && (k < ));
return mat + k;

}

void MetalDataFile::open() {

close(};
data.openRead(); if (!data.isOpen{))! return;
if (!readHBeader()) (data.close(}; return;;

precalc()
timeBuffer.empty(); timeBuffer.setSize(steps);
int k;
for (k = ; k < steps; k++) |
data.seek (headerSize + k*seqgSize);
timeBuffer[k] = data.readDouble();

}

}

BOOL MetalDataFile::writeHeader (DataFile *df) {
int k; bool full = (df == NULL);
if (full) df = &(MetalDataFile::data};
if (!df->isOpen{}!) df->openCreate(;;
if (!'df->isOpen{)) return FALSE:;
df->seek( };
df->writeString(fileSignature);
long sizepos = df->tell(};
df->writeInt( );
seqSize = calculateSegSize():
df->writeInt(segSize);
df->writeDouble (tamb);
df->writeDouble(tini});
df->writeDouble(tcastl);
df->writeDouble(tcast3);
df->write(rg, sizeof(rg)j;
df->write(zg, sizeof(zg));
df->writeDouble(alpha);
df->writeDouble(kalpha);
df->writeDouble(eps);
df->writeDouble (max_dh):
df->writeDouble (max_dt);
df->writeDouble(fill time):;
df->writeDouble (cool_time);
df->writeDouble (save_time_step);
df->writeDouble(full ? max_time : );
df->writeInt(full ? steps : )
df->writeInt{rdivmin);
df->writeInt(rdenmin};
df->writeDouble(rconc) ;
df->writeDouble (zdiv);
df->writeDouble(alpha);
df->writeDouble(kalpha);
df->writeDouble (eps)
for (k = ; k <= -; k++) mat[k).writeToFile(df);
headerSize = df->tell();
df->seek{sizepos);
df->writeInt (headerSize):
df->seek (headerSize);
df->flush(}; return TRUE;

}

BOOL MetalDataFile::readHeader (DataFile *df) ({
int k;
if (!'df) df = &(MetalDataFile::data};
if (!df->isopen()) df->openRead(};
if (!df->isopen()) return FALSE;
df->seek( ):;
CString signature = df->readString{;;
if (signature != fileSignature) return FALSE;
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}

headerSize = df->readInt(); seqSize = df->readInt();
tamb = df->readDouble():

tini = df->readDouble();
tcastl = df->readDouble();
tcast3 = df->readbDouble():
df->read(rg, sizeof({rgl);
df->read(zg, sizeof(zg)):
alpha = df->readDouble():;
kalpha = df->readDouble():;
eps = df->readDouble();
max_dh = df->readDouble();
max_dt = df->readDouble();
fill time = df->readDouble();
cool_time = df->readDouble();
save_time_step = df->readDouble();
max_time = df->readDouble():;
steps = df->readInt():;
rdivmin = df->readInt();
rdenmin = df->readInt();
rconc = df->readDouble() ;
zdiv = df->readDouble() ;
alpha = df->readDouble();
kalpha = df->readDouble():
eps = df->readbouble();

for (k = ; k <= ; k++) mat[k].readFromFile(If);
if ((headerSize !'= df->tell(})} !|

(seqSize '= calculateSeqSize()) ||

(df->size() '= headerSize + seqSize*steps)) |

candraw = FALSE;
df->close(); return FALSE;
}
precalc();
candraw = (steps > )}
return TRUE;

int *MetalDataFile::createIndex{double *val, int *sizej

}

int n = *size, j, k, aux, nsize;
int *res = new int([n], *resx;
for (k = ; k < n; k++) res{kj = k;

BOOL done = FALSE;
while (!done) {
done = TRUE;
for (k = ; k <n - ; k++) {
if (vallres{k]] > vallreslk + 1ij} {
aux = res(k]};
res[k] = res(k + ];
res{k + ] = aux;
done = FALSE;

}
for (nsize = n, k= ; k <n - 3 '
if (val[res(k]] == vallres(k + 11y {
res(k] = - ; nsize--;

ket

}

resx = new int[nsizel;

for (j = k= ; k <n; k++) {
if (reslk] == - ) continue;
resx[j++] = reslkl;

}

*size = nsize;

delete res; return resx;

void MetalDataFile::precalc() ({

int i, k, sz;

double diff, x, u, num;

ridxsize = sizeof (rg) / sizeofl(rgl 1):
ridx = createIndex(rg, sridxsize):;

I

double rden = (double)rdenmin / rglridx[ridxsize - ]I]:
rbuf.empty ()
for (i = - ; i < ridxsize - i++) |

if (i == - ) diff = rglridx| IR

else diff = rglridx[i + }1 - cglridx(ill:

sz = {int) (diff * rden);

if (sz < rdivmin) sz = rdivmin;

if (rconc == ) {

for (k =  k < sz; k++) |
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1f (1 == - )} {
rbuf.add(diff * k / sz);
} else {

rbuf.add(rg(ridx(i])) + diff * k / sz);

} else {
for (k = ; k < sz; k++) {
1f (i == - ) ¢{
num = - exp(- * rconc);
X = . * rconc * k / sz;
u=( - exp(-x)) / num;
u *= diff;
rbuf.add(u);
} else {
num = - exp({-rconc);
x= . *k/ sz - ;
u=( - exp(-rconc * fabs(x))) / num;
if (x < ) u= (. -u)/ ;
else u = ( + u) / ;
u = rglridx{i)] + diff * u;
rbuf.add(u);
}
}
}
1
rbuf.add(rg(ridx{ridxsize - _}});
for (i = ; i < ; i++) {

jzgli] = iround{zg(i] / zdiv):
zg[i] = zdiv * jzg[i];
}
zcount = + (int)(zg[ ] / z2div);
double r;
for (i = ; 1 < rbuf.size(); i++) |
r = rbuf[i};
for (k = .; k < ; k++) {
if (r == rglkl) irglk] = i;
}
}

getMainWindow () ->setCaption(Format(": .. :", rbuf.size()

}
BOOL MetalDataFile::pointlIsInside({int i, int j) |

double r = rbuffij;

if (j < jzgl ]) return (r <= rgl 1};
else if (j <= jzgl ]) return (r <= rgl ]);
else return (r <= rgl ]);

}
BOOL MetalDataFile::pointlIsStrictlylnside(int i, int j) {

if ((i <= .} Il (3 <= ) 11 (1 >= jzgl 1) 11
(j >= zcount - .}) {
return FALSE;

}

if (j < jzgl.]) return (i < irg[ });
else if (j < jzgl )) return (i < irgfl li;
else if (j < jzgl[-]) return (i < irgl });

else return FALSE;

}
BOOL MetalDataFile: :pointOnExternalFrontier{int i, int j)

if (j <= jzg[ 1) return (i == irg{ }]);
else if (j < jzgl }) return (i == irg[ 1);
else if (j <= jzgl-]) return (i == irgl 1}:

else return FALSE;

}
int MetalDataFile::getZone(int i, int 3} {

if ((i < ) t| (i >= rbuf.size())) return ;
if ((3 < ) |l {j >= zcount)) return ;
if (3 < jzgl 1)

if (i <= irgl ]) return .;

else if (i <= irg{ ]) return :
else return ;

} else if (j < jzgl 1) |
if (i <= irg{.)) return ;
else if (i <= irg(-]) return
else return ;

} else if (j <= jzgl 1) {
if (i < irg( ]) return
else if (i <= irg[.]) return
else if (i <= irg[-]) return

{

zcount) };
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else if (i <= irg[ )) return ;
else return ;

} else if (3 <= jzgf 1) {
if (i <= irg[ ]) return ;
else if (i <= irg{ ]) return ;
else return ;

} else if (j <= jzg[ ]) {
if (i <= irg[ ]) return ;
else if (i <= 1irg( ]) return ;
else return ;

} else return ;

}

double MetalDataFile::func_lambdq_t(double t, int i, int j) {
int zone = getZone(i, j): if (!zone) return ;
return mat[zone].lambda_t(t);

}

double MetalDataFile::func_fi_t(double t, int i, int j) {
int zone = getZone(i, j); if (!'zone) return ;
return mat[zone).fi_t(t);

1

double MetalDataFile::func_t_fi(double fi, int i, int j) {
int zone = getZone(i, j); if (!zone) return ;
return mat[zone].t_fi(fi);

1

double MetalDataFile::func_p_t(double t, int i, int 3j) {
int zone = getZone(i, j); if (!zone) return ;
return mat[zone].h t(t);

}

double MetalDataFile::func_t_h(double h, int i, int j) {
int zone = getZone(i, j); if (!zone) return ;
return mat{zone].t h(h);

void MetalDataFile::seekTime(float t) {
int tstep = timeBuffer.binarySearch(t);
if (currentTimeStep != tstep) {
seekSequence(tstep);
currentTimeStep = tstep:;
seqIntl.readFromFile (&data);
seqInt2.readPFromFile(&data);
}
}
void MetalDataFile: :seekSequence(int nseq) {
data.seek (headerSize + nseg*segSize):;
}
float MetalDataFile::getValue(float r, float z, float t) {
ASSERT (candraw) ;
seekTime (t);
float thl = seqgIntl.interpolate(r, z);
float tl = timeBuffer|{currentTimeStep];
float th2 = seqglInt2.interpolate(r, z):
float t2 = timeBuffer[currentTimeStep + |};
return ((t - tl)*th2 + (t2 - t)*thl)/(t2 - tl);
}
double MetalDataFile::getRealtimeTemperature(double r, double z) |
if ('hfs) return nand():;
int i = rbuf.binarySearch(r);
int j = (int)(z / zdiv);
if (j >= zcount) j = zcount - ;
return hfs->dat(i, j):
}
double MetalDataFile::getCurrentTMin() {
return hfs->tmin;
}
double MetalDataFile::getCurrentTMax(} {
return hfs->tmax;

}

void MetalDataFile::calculate(ProgressCallback pc, LPVOID param) {

iterations = ; candraw = FALSE;
close();

if (filelsTemp) data.remove();
data.openCreate():;

writeHeader ()

DEL (prevhfs); DEL(hfs);

hfs = new HeatFlowSequence(this, NULL);
hfs->calculate(); hfs->writeToFile()’

prevhfs = hfs;
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double savedTime = ;
int cmd =
steps =

DWORD callback_time, call_time;

callback_time = call_time = GetTickCount();
for (iterations = ; cmd = THREADACOMMAND STOP; ) {

switch(cmd) {
case THREAD_COMMAND_PAUSE:

setThreadCommand (THREAD COMMAND PAUSED) ;

case THREAD_COMMAND PAUSED:

Sleep( ):
cmd = pe(param, NULL);
continue;

}

hfs = new HeatFlowSequence(this, prevhfs);

hfs->calculate();

if (hfs->time - savedTime >= save_time_step) {

steps++;
hfs->writeToFile () :

max_time = savedTime = hfs->time;

}
call_time = GetTickCount();

1f (hfs->time > fill time + cocl _time) {

cmd = THREAD_COMMAND STOP;
setThreadCommand (cmd) ;

}

if (call time - callback time >
callback time = call_time;
cmd = pe(param, hfs);

}

delete prevhfs; prevhfs = hfs;

iterations++;

double not = hfs->getTemperature! ,

ASSERT (not == );
}
open(};
if (cmd == THREAD_COMMAND STOP) {

setThreadCommand (THREAD _COMMAND_STOPPED) ;

}
pc(param, NULL):;

}

BOOL MetalDataFile: :copy (LPCTSTR name)
if (!'candraw) return FALSE;
if (!writeHeader()) return FALSE;
return data.copy(name);

class HeatFlowSequence {
friend class MetalDataFile;
friend class CLcastDlg;
public:
MetalDataFile *mdf;
HeatFlowSequence *prev;
double time, level;
double tmin, tmax;
DoubleArray daf, dat, dah;
private:
double W, rl, r2, z;
double dhdt, dhdtr, dhdtz, 10ro;
bool filling;
double dt, dz:
int zone, tlevel;
int zonerp, zonerm, zonezp, zonezm;
int imdhdt, jmdhdt;
double mdhdtr, mdhdtz;
int rtest, ztest, mrtest, mztest;

private:
void init():;
double wout{double ts, double ta);
double fdhdt(int i, int j);
double fdhdt_r_internal(int i, int

{

jis
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double fdhdt r external out(int i, int j);
double fdhdt_z internal (int i, int j);
double fdhdt_z external top(int i, int i);
double fdhdt_z_external down(int i, int j);
double fdhdt z external bottom(int i, int j);
double fdhdt_z_external level(int i, int i);
double fdhdt lim(double dhdt):
void shiftl (double dt, double dz, bool cross);
void shift3(double d:z);

public:
HeatFlowSequence (MetalDataFile *mdf, HeatFlowSequence *prev):
void writeToFile();
void calculate();
double getTemperature{double rred, double zred);

HeatFlowSequence: :HeatFlowSequence (MetalDataFile *mdf, HeatFlowSequence
HeatFlowSequence: :mdf = mdf;
HeatFlowSequence: :prev = prev;
int rs = mdf->rbuf.size(}), zs = mdf->zcount;
daf.alloc(rs, zs);
dat.alloc{(rs, zs);
dah.alloc(rs, zs):
time = tmin = tmax = level =

}

void HeatFlowSequence: :writeToFile{) {
DataFile *df = &mdf->data;
df->writeDouble(time);
df->writeDouble(level);
df->writeDouble (tmin);
df->writeDouble (tmax);
dat.writaeToFileAsFloatArray (df);

}

void HeatFlowSequence::init{) !

double t;

time = level = ;
tmin = mdf->tini;
tmax = mdf->tcastl;
int i, j, zone;

filling = false; level = mdf->zg{ };

filling true;
int rs = mdf->rbuf.size(), zs = mdf->zcount;
for (i = i < rs; i++) {
for (3 ; j < zs; j++) |
zone = mdf->getZone(i, j);
switch (zone) |{
case : dat(i, j) = daf(i, j) = dah(i, j)} = : continue;

case :

I~

t = mdf->tcastl; break;

if (3 t= )| . )
dat(i, j) = daf(i, j) = dah(i, j)} =  continue;
} else {

t = mdf->tcastl; break;
}

case .: t = mdf->tini; break;

case :

*prev)

{
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t = mdf->tcast3; break;

dat(i, j) = daf(i, j) = dah(i, ) = ; continue;

case : t = mdf->tini; break;
}
dat(i, j) t:
daf (i, j) = mdf—>mat[zone].£i_t(t);
dah(i, j) = mdf->mat[zone].h_t(t);

(]

}
1
double HeatFlowSequence: :wout (double ts, double ta; |
double W = mdf->alpha * sgnits - ta) * pow(fabs(ts - ta), mdf->kalpha);
return W;
}
double HeatFlowSequence::fdhdt_r_internal(lnt i, int j) ¢
double rl = mdf->rbuf(i] - mdf->rbuf(i - J;
double r2 = mdf->rbuf(i + ] - mdf->rbuf(i);
double pfp = prev->daf(i + , j);
double pfm prev->daf{i - , j);
double pf = prev->daf(i, j)e
dhdtr = * {rl * pfp + r2 * pfm - (r1 + r2) * pf);
dhdtr += (sq(rl) * pfp - sq(r2) * pfm + (sq(r2) - sq(rl)) * pf)
/ mdf->rbuf{i);
dhdtr *= 10ro / (rl * r2 * (rl + r2));
if ({zone == ) g& ((j < mdf->jzg{ 1) ! (3 > mdf->jzg3( )y} |
dhdtr *= KSAND;

}
return dhdtr;

}
double HeatFlowSequence::fdhdq_;_external_out(int i1, int 3} {
double W = wout ({prev->dat(i, j), mdf->tramb);

double r = mdf->rbuf(i] - mdf->rbuf{i - ];
double k = * 10ro / sqir);

double pfm = prev->daf{i - _, j);

double pf = prev->daf(i, j);

if (3 < mdf->jzg[ }) |1 (3 > mdf->jzg[ ))} |

pf *= KSAND; pfm *= KSAND;

}

return k * (pfm - pf - W * r / mdf—>mat[zone].lanbda_O()) -
W / (mdf->mat[zone].ro(} * mdf->rbufli]);

}

double HeatFlowSequence::fdhdt_z_internal(int i, int 3} {
return (10ro / sq(z)) * (prev->daf({i, j + )

+ prev->daf(i, j - ) - * prev->daf{i, j)):
}
double HeatFlowSequence::fdhdt_;_external_cop(int i, int §) {
double W = wout(prev->dat({i, j), mdf->tamb)
*z / mdf->mat (zone) .lambda 0();

W *= RTOPRED;

return 10ro * ( / sq(z)) * (prev->daf{i, j - )
- prev->daf(i, j) - W);
}
double HeatFlowSequence: :fdhdt_z external down(int i, int j) {
double W = wout(prev->dat(i, j), mdf->tamb)
* z / mdf->mat([zone].lambda 0();

W *= KTOPRED;

return 10ro * ( / sq(z)) * (prev->daf{i, j + )
- prev->daf (i, j) - W);

;ouble HeatFlowSequence: :fdhdt_ z external bottom(int i, int j) |

double W = wout(prev->dat(i, j), mdf->tamb)
* z / mdf->mat[zone].lambda 0();

return 10ro * (. / sqlz)) * (prev->daf(i, j + }
- prev->daf (i, j) - W);

;ouble HeatFlowSequence: :fdhdt_z external_level(int i, int j) |
return 10ro * (_ / sq(z)) * (prev->daf{i, j - )

- prev->daf(i, j));

;ouble HeatFlowSequence: :fdhdt(int i, int j)
double aux; z = mdf->zdiv;
zone = mdf->getZone({i, 3j);
zonerp = mdf->getZone(i +
zonerm = mdf->getZone(i -
zonezp = mdf->getZone(i, j
zonezm = mdf->getZone(i, ]

if (zone == ') return ; . .
10ro = mdf->mat[zone).lambda 0() / mdf->mat{zone;.ro(});

{

3)i
j):
1

Y:

o+~ s

199

BUPT



Optimizarea tehnologiei de turnare bimetal a cilindrilor de diametre mari destinati lamindrii

if (level == mdf->zq[ ]) tlevel = ;
else if (level < z * j) tlevel = ;
else if (level == z * j) tlevel = ;
else if (level < z * (j + )) tlevel = ;
else if (level == z * (7 + 1)) tlevel = ;
else tlevel = ;
dhdtr = dhdtz = nand{();
rtest = , Ztest = ;
if (tlevel >= ) {
rtest = ;
if (1 == ) {
rtest = ;
rl = mdf->rbuf( );
aux = prev->daf(i + , j) - prev->daf(i, j):
dhdtr = * (10ro / sq{rl)) * aux:
} else if (zonerp !'= ) {
rtest = ’
dhdtr = fdhdt_r_internal(i, j);
} else {
rtest = ;
dhdtr = fdhdt_r_external out(i, j);
3
} else {
rtest =
if (zone == ) {
rtest = ;
if (level < mdf->zg[ ]) {
rtest = H
dhdtr =
} if (zonerm != zone) {
rtest = ;
rl = mdf->rbuf{i + | - mdf->rbuff{i];
dhdtr = (10ro * / sq(rl)) * (prev->daf{i + , j) -
prev->daf (i, j)):
} else 1f (zonerp != zone) {
rtest = .. _;
rl = mdf->rbuf{i] - mdf->rbufl{i - ]};
dhdtr = (10ro * / sqirl)) * (prev->daf(i - , j)} -
prev->daf (i, j)):
} else {
rtest = ;
dhdtr = fdhdt _r_internal (i, j);

}

} else if (zone == ) {

rtest = ;

if (mdf->getZone(i - , j) != zone) {
rtest = -
rl = mdf->rbuf(i + )] - mdf->rbufii};

dhdtr = (10ro * / sqirl)) * (prev->daf{i + , j) -
prev->daf (i, j)):
} else if (mdf->getZone(i + ., j) !'= zone) {
rtest
dhdtr
} else {
rtest
dhdtr

fdhdt_r_external_out(i, 3

i&hdt_r_intetnal(i, ),
}

} else {
rtest =
dhdtr =

[
~

if (tlevel >= ) {

ztest = . ;

if (3 == ) | o
dhdtz = fdhdt z_external_down(i, }):

| else if (mdf->getZone(i, j - ) == ) |
dhdtz = f£dhdt z_pxternal_potton(i, j) s

} else if (mdf->getZone(i, j + ) == i
dhdtz = fdhdt_z_pxternal_top(i, 1)

} else {
dhdtz

fdhdt_z_internal(i, bR
}
} else if (tlevel > ) {

ztest =
if ((zone == ) {| (zone == )}
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“test = ;
if (3 == ) |
test = H
dhdtz = ;
} else if (mdf->rbuf(i] < mdf->zg{ 1) {
“test = ;
dhdtz = fdhdt_x external level(i, j);
} else {
Ztest = H
dhdtz = fdhdt_sz_external top(i, j);
}
} else {
Ztest = :
if (3 == ) {
“test = H
dhdtz = fdhdt_2z_external down(i, ij);
} else if (zonezm '= zone) T
ztest = ;
if (zonezm == ) dhdtz = fdhdt z external bottom(i, j):
else dhdtz = fdhdt_z_external_level (i, j);
} else if (zonezp !'= zone)}
ztest = ;
dhdtz = fdhdt z external level (i, j):;
} else {
ztest = ;
dhdtz = fdhdt z intermal (i, j);
}
}
} else {
ztest = ;
if ({(zone == ) || (zone == }) {
ztest = ;
dhdtz = ;
} if (mdf->getZone(i, j - )} != zZone)
Ztest = ;
if (3 = ) {
ztest = ;
dhdtz = fdhdt_z_external down(i, i’
} else {
ztest = ;
dhdtz = 10ro * ( / sqf{z})
* (prev->daf(i, j + )} - prev->daf{i, j));
}
} else if (zonezp != zone) {
ztest = -
if (zone == .) {
Ztest = ;
if (zonezp == } {
zZtest = S
dhdtz = fdhdt_z external_top(i, J);
} else {
zZtest = ;
dhdtz = fdhdt z external_level (i, J):
}
} else {
ztest = B
dhdtz = fdhdt_z_external level(i, j};
}
} else {
ztest = - .;
dhdtz = fdhdt_z_internal (i, j}:
}
}
dhdt = dhdtr + dhdtz;
if (_isnan(dhdt) || (fabs(dhdt] > el5)) |
log(Format ("IiiF: l=:1 =il :7c.: 7ol it et

N A e Nl

Pt ey e,

" opeez-=ed ztezneed Sroinowrl b
i, j, mdf->rbuflil]l, z * J,
zone, zonerp, zonerm, zonezp, zonezm,
rtest, ztest, dhdtr, dhdtz));

return ;

}
if ((dhdt < ) && (prev->dat(i, Jj) < mdf->tamc) ) |
log(Pormat ("/ii: 1=+3 ©~-2 el .. : "
"oeezzm_a3 DT-oTovIoaAnETO- - M,

i, j, mdf->rbufli], 2 * g,
zone, zonerp, zonerm, zonezp, zonezm,
rtest, ztest, dhdtr, dhdtz)):
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)

return dhdt;

void HeatFlowSequence::calculate() {

if ('prev) {init(); return;}
int i, j, im, jm, zone;
bool first, above, cross;
im = mdf->rbuf.size(); jm = mdf->zcount;
double t, dhdt, mdhdt = ;
level = prev->level;
filling = prev->filling;
cross = false; dz = ;
if (filling) {
dat.copy (prev->dat);
daf.copy (prev->daf);
dah.copy(prev->dah) ;
}

for (i = ; 3 < jm; j++} |
for (i = ; 1 < im; i++) |
if (!mdf->pointlsInside(i, j)) break;
daf (i, j) = dhdt = f£dhdt(i, J):

dhdt = fabs{dhdt):

if (mdhdt < dhdt) |
mdhdt = dhdt;
imdhdt = i; jmdhdt = j:
mrtest rtest; mztest
mdhdtr = dhdtr; mdhdtz

ztest;
dhdtz;

}

if (mdhdt != ) |

dt = mdf->max_dh / mdhdt;

if (dt > mdf->max_dt) dt = mdf->max_dt;
} else dt = mdf->max_dt;

if (prev->filling) {

dz = mdf->zg[ ] * dt / mdf->fill time;
if (level + dz >= mdf->zgl }) {
filling = false; cross = true;
dz = mdf->zg( ] - level;

dt = dz * mdf->fill time / mdf->zgl ;:
} else if (floor(level / mdf->zdiv) !=
floor((level + dz) / mdf->zdiv)} {

cross = true;
dz = mdf->zdiv * floor{{(level + dz} / mdf->zdiv)

dt = dz * mdf->fill time / mdf->zgl |:
if (dt + prev->time == prev->time) {

dz = . * mdf->zdiv;

dt = dz * mdf->fill time / mdf->zgl 1.

}

for (first = true, i = ; 3 < im; J++) |
above = (prev->dat( , j) == )
for (i = ; i < im; i++) |

if (!mdf->pointIsiInside(i, j)) break;

if (above) {
zone = mdf->getZone (i, Jj);

if ((zone == .} || (zone == )} {
dat(i, j) = daf(i, j) = dahii, i)y =
continue;

}
) > . .
t = prev->dah(i, j) + dt * daf(i, 3);
dah(i, j) = t; o
dat (i, 3j) t = mdf->func_t_h(t, i, 3);
daf(i, Jj) mdf->func_f£fi_t(t, i, SRR
if (first) {

tmin = tmax = t;

first = false;

} else {
if (tmin > t) tmin = t;
if (tmax < t) tmax = t;

}
}

time = prev->time + dt;

- level;
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if
if

}
if

('prev->filling) return;

{cross) {

if ((level + dz >= mdf->zg( ]} && (level < mif->.ugl 1)) |
shift3(dz);

}

shiftl (dt, dz, cross);

(tfilling) level = mdf->zgl( };

else level += dc;

}

void HeatFlowSequence::shift3(double dz) {
int i, j, imin, imax, jmin, jmax;
for (i = ; mdf->rbuf{i} < mdf->rgl ); i++); imin = i;
for (; mdf->rbuf(i] < mdf->rgl ]; i++); imax = i;
jmin = mdf->jzgl s
jmax = + {(int) {level / mdf->zdiv}:
if (jmax > mdf->jzgl 1) jmax = mdf->jzgl }:
int ipmax, ipmin, ip, i3, i4;
double t, r, rdiv, tl, t2;
double tls = (mdf->mat{ ).tLiq() + mdf->mat{ ].tSol(}) V2R
i3 = i4 = ; 3 = mdf->jzgl ] + =
for (i = ; ;i++) |
i€ ((i3 == ) && (mdf->getZone{i, j) == )) i3 = i;
else if (mdf->getZone(i, j) == ) |
i4 = i - ; break;
}
}
i = (i3 + i4) /
for (i = jmax ~ ; 3 > mdf->jzal J; 3--) |
if (dat(i, j) < tls) {imin = j + ; break;}
}
for (i = jmax; j >= jmin; j--) |
if (§ == jmin) {
t = mdf->tcast3;
for (i = 13; i <= i4; i++) {
dat(i, j) = t;

}
}

void HeatFlowSequence:

if

daf(i, j) = mdf->matf{ ].£i_t(t);

dah(i, j) = mdf->mat{ }.h_tit);
}
continue;
}
ipmin = ipmax = ;
for (i = i3; i <= i4; i++) {
if (!ipmin && (dat(i, j - ) < tls)) {ipmin = i; continue;}
if (dat(i, j - ) > tls) {ipmax = i; break; )
}
if (tipmin) ipmin = i3; if (tipmax) ipmax = 147
if (ipmin <= ipmax) {ipmin = i3; ipmax = 14;}
imin = imax =
if (j < jmax) for (i = 13; 1 <= 14; i++) |
if ('imin && (dat{i, j) < tls)) {imin = i; continue; }

if (dat(i, j) >= tls) {imax = i; break;}
}

if (!imin) imin = i3} if (!'imax) imax = i4;
if (imin <= imax) {imin = 13; imax = i4;}
rdiv = (mdf->rbuf{ipmax] - mdf->rbuf [ipmin])

/ (mdf—>rbuf[imax] - mdf->rbuf{imin}};
for (i = imin; i <= imax; i++) {

r = rdiv * mdf->rbuf(i];
ip = mdf—>rbuf.binarySearch(r);

if (ip == ) ipt+:

t = / (mdf->rbuflipl - mdf->rbuf{ip - 1):
tl = dat(ip, j - )i tZ2 = dat(ip - , 3 - )i
t *= tl * (r - mdf->rbuflip - 1}

+ t2 * (mdf->rbuf[ip] - r):
dat(i, j) = t;
daf(i, j) = mdf->mat| }.£1_t(t):
dah(i, j) = mdf->mat{ ].h_t(t);

.shiftl (double dt, double dz, bool crcss)

{Ycross) return;

int i, j, jmax, ipmax, imax, jp;
jmax = {int) (level / mdf->zdiv};

double t,

tls = (mdf->mat| ].tLig() + mdf->mat! j.tSol{}) /

double r, rdiv; int ip:
int il;

for (i = ; & i++) |

’
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}

}

for

}

if (mdf->getZone(i + , ) != ) {il = i; break;}
(3 = jmax + ; 3§ >= ; J--) {
if (j == ) {
if (jmax >= ) {
jp = Jmax; if (jp > mdf->jzg( | / )} jp = mdf->jzg[ )
for {(imax = il; ;imax--) {

if (dat(imax, jp) > tls) break;
}
} else imax = ii;
t = mdf->tcastl;
for (i = ; i <= imax; i++) {
dat (i, jy = t;
daf(i, j) mdf->mat{ ].£€i_t(t);
dah(i, j) = mdf->mat| l.h_t(t);

}

continue;
}
for {(ipmax = ; ; ipmax++) |
if (dat(ipmax, j - ) < tls) break;
if (mdf->getZone(ipmax + , j) '= ) break;
}
for (imax = ; ; imax++) {
if ((j <= jmax) && (dat{imax, j) < tls}) break;
if {mdf->getZone(imax + , j)} !'= ) break;
}

rdiv = mdf->rbuf[ipmax] / mdf->rbuf(imax];
double tl, t2;

for (i = ; i <= imax; i++) {
if (i == ) t =dat{ , i - };
else {
r = rdiv * mdf->rbuf(i];
ip = mdf->rbuf.binarySearch(r);

if {(ip == ) ip++;
t = / (mdf->rbuf{ip)] - mdf->rbufiip - 1}}:
tl = dat(ip, j - ); t2 =dat{(ip - , 3 - )i

t *= t1 * (r - mdf->rbuf{ip - })
+ t2 * (mdf->rbuflip] - r):
}
dat(i, j) = t;
daf(i, j} mdf->mat|.].£fi_t(t};
dah(i, j) = mdf->mat( ].h_t(t);

I

double HeatFlowSequence::getTemperature(double rred, double zred)
return dat.interpolate(rred, zred);

}

/
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The synthesis of the thesis main parts

The doctorate thesis, named ., The optimizations of bimetul casting technology of big
diameters cylinders destined to rolling” contains a whole of 204 pages in which are included 5
chapters (without introduction, annexes and bibliography), 144 figures, 16 tables, 119
mathematical relations; 41 annexes pages. in which are contained 41 figures and 4 tables.

In thesis it’s proposes, in main, to obtain of a model of numerical simulation, valid
general and applicable the whole peculiars cases of bimetal casting, model with which help can
be studied through the computer, the optimization possibility of flowing working condition of
liquid alloy of the distribution of temperatures field. of the liquid phase and contraction during
the solidification, with the minimum price (necessary reimbursement of the software and

calculus equipment) in very short time etc. .
To touching the mentioned objective leaded to the achievement of a logical structure of

the thesis in three parts. .
First part, including 1 and 2 chapters, presents the actual study regarding the casting-
moulding technologies of the cylinders rolling, destinated and analysis of the different factors

which influence bimetals cylinders characteristics, in view of optimization of chemical
composition and of their structure.
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In the second part. represented by the 3 chapter, it was followed to establish the optimum
method of manufacture, both from the point of view technologic (the optimum system projection
of casting. of the metallic shape configuration and micro-cooling membrane utilization) and
especially by establishing the mathematic model of bimetal cylinders solidification with the help
of the finite differences method.

The third part of thesis. in species 4 chapter. present the results of numerical simulation
of solidification and flowing phenomenon. through a numerical model, based on the analysis
with finite element build with professional packet help: NovaFlow&Solid. A synthesis of partial
conclusions is effected in 5 chapter of thesis, here also is presented the personal contribution of
the author.

In Chapter 1. Actual stage regarding of casting-forming technologies of cylinders
destinated to rolling was effected:

- The cniterions making evident of the general classification of the rolling cylinders,
especially of the casted ones in different types of pig iron. depending on the utilization field. the
hardness of work surface (exploitation and mechanical characteristics) and, not in the last line,
by the dimensions;

- The equipments and outfits destinated to formatting and casting rolling cylinders, with
the purpose to point out their diversity and. in the same time. to mark the fact that their rational
projection leads, on the one hand, to the growing of their durability in exploitation. on the other
hand, to the obtaining the without defects cylinders on surface and with good mechanical
characteristics.

- The description of actual technology flood of bimetal casting of rolling cylinders, on
execution phases on different variants aproched by the country producers:

- The analysis of the real technical conditions of casting which most been solved., in view
of the resistance growing at the usance of cylinders, manual labour decreasing and reject
reduction, manufacture prices lowing by consumption reduction high alloy pig iron with Ni, Cr
and Mo.

To establish of an organic link between actual stage of the bimetal rolling cylinders and
the proposed manufacture, in Chapter 2. The analysis of the influence factors over cylinders
characteristics for bimetal casted rolling, put in evidence the following:

- Durability in the cylinders exploitation is determined by their resistance of usance,
which depends not only on the alloy quality from which they are made, but also from the steel
brand which are rolling also by the way and the conditions in which they work. Usually, the
cylinders usance to the assembling, after minimum thickness of the work crust. which are put
away by relating (soldering and relating, rectification etc.) for the re-establishment of initial
profile of their surface. Even the usance during the rolling process is an normal phenomenon;
this can be directed by creation of some conditions, which leads to their reduction. The highest is
the work crust hardness of cylinders, the usance is more reduce, but is not exist a direct
dependence between two characteristics.

- In the rolling process, the cylinders are submitted of the mechanical stress and thermal
stress. The cause of fast usance of cylinders (especially of those with hard and white crust of
work surface), except for rubbing, is exfoliation, which can be mechanical. because of
ununiforme presions applied on cylinder and thermal caused by the oscillations of temperature in
their work crust. As a result of the thermal and mechanical oscillation, the cylinders must to
fulfill, high resistance to tearing caused by thermal choks, resistance to exfoliation, good link of
the rolling half-finished products. ) .

- A personal contribution in this chapter is refer to the mathematical-statistical remaking
with the help of MATLAB calculus program, registered data to the brand elaboration of pig iron
FDId2, destinated to the hard crust casting of bimetal cylinders of big diameters. This study had
as purpose the chemical composition optimi;a!tion', as inﬂugnge factor over the panel hardness of
rolling cylinders, so implicit their durability in exploitation. As a result of analysis of

optimization result, it’s can be tell that, for favorable orientation of elaboration process, it’s
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indicated to be known the preference or maximum or minimum values of each alloy or
concomitant element. at the same time. it's can be establish an optimum technological field in
view of obtaining the maximum values for hardness.

In Chapter 3. Studies regarding of optimization of manufacture technology of
bimetals cilinders, the author proceds to the technology optimization of bimetal casting of
rolling cylinders. using static variant (after the communication vessels principe) with the use a
cooling membrane. wich asure:

- the rationale use of secondary and primary alloy, making economy to the deficit and
expenstve metals Ni, Mo and Cr etc;

- the checking and realization of the wished thickness of the hard crust and passing
stratum (from the crust to cylinder middle):

- The reduction of cracks apperances danger and the cylinder relathing, on account of
obtaining of some wished properties of hard crust and passing zone.

In this chapter. are brought originals personals contributions. to the casting ensemble. It’s
can be marked the conclusions:

- As a result of critical analysis of actual technology of bimetal casting, in static regime,
of the big diameters cylinders, destinated pane rolling, it were proposed three vanants (author
own conception) of technology improving, final. establishing as optimum the vessels
communication, which use a dissolvable micro-cooler membrane and of ranged casting nets.

- Beginning from filling up principle of the two cavity of chill mould (A — destinated to
the tenacious middle obtaining of the cylinder pane and B — destinated the hard crust realization,
of equal thickness on pane generatrix) at the same level. on filling up whole way, it was
dimensioned casting system, compose from the independent alimentary two nets.

’ Fig.3.2. Proceeding and plant for casting of bimetals rolling

A cylinders, with the possibility of primary alloy casting on ranged net:

1 — inferior axle shape; 2 — inferior frame;

3 — alimentary channel; 4 and 8 — level signaling device; 5 -

metallic shape (chill mould): 6 — dissolvable membrane;

7 and 15 the foot of casting net; 9 — membrane supports;

. 10 - superior frame ( for making of superior axle); 11 and 13-
casting reservoir; 12 and 14 - stopper; 16 — the alimentaries of
ranged net.

! 2

- Taking account of micro-cooler effect played by the dissolvable membrane, introduced
in chill mould, was effectuated a moulding study of solidification process of bimetals cylinders
(casting from A and B fusions), in this ipothesis. . . o

_ It’s realization a model of numerical simulation. using finite differences method, of
solidification method of bimetalcylindersdestinated rolling. In this purpouse, the analysis field,
reprezented by a continuous medium is tran.sformed.in a dis.continuous medium (discret) formed
by a points net (discretionary net), of which density is given by the choosen steps for each

coordinats axe.
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a) simulate time
200.2 s

n

b) simulate time
333.1s

¢) simulate time
80458 s
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Fig. 3.24. The temperature var at on nt me,
determinated at the quotation z,/2 = 2675, after
.00 ...._.utes from t..e s mul____n b_g nn.ng
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Fig. 3.27. The graphic presentation of temperature

evolution at the chill mould middle (z,72 = 2675).
after 400 minutes from the simulation beginning

Fig. 3.19. The liquid phase distribution on filling up way
of the shape and during the solidification of bimetal casted cylinders.

- The results and the obtained conclusions after numerical moulding with the help of
finite differences method can be extrapolated with a high veracity at the industrial processes
which take place at the solidification conduction of bimetal cylinders of big diameters, in porous
of their quality improving in exploitation.

- In the presented context, one of the main objectives of this thesis (the quality improving
of big diameters bimetal cylinders) was realized by solidification research and the links
establishment regarding to technologic parameters various (casting temperature, specific
consume of micro-coolers and those dimensions) depending on operational variables specific of
solidification processes, to determinate the influence modalities of those in view of obtaining of
some pieces (bimetals rolling cylinders) of superior quality, reproducibility conditions and
maximum economic — technical efficiency.

In Chapter 4. The numerical simulation of the solidification and flowing processes of
bimetal casting cylinders, using the finite element method it’s propose the analysis and
resolving of some problems linked of the speeds field di§tﬁpution during pieces filling up, of the
temperature field in shape piece system as well as the liquid phase distribution during the piece
solidification. At the base of this study are the registered results in industrial practice.

Going from this concrete data, it was build a analytic model of studied phenomens. on
base which realizated a numerical simulation, with the help of finite element method, of the
registered temperatures distribution in the cylinders, during. the solidification and filling up
process of those, in hard crust of pane. membrane and pane middle. The simulation was realized
by the help of Nova Flow&Solid programs package.
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Fig. 4.31. The temperatures field in Fig. 4.32. The temperatures field in Fig. 4.33. The temperatures field in
bimetal cylinders shape at the time bimetal cylinders shape at the time bimetal cylinders shape at the time
step 15,488 s. step 20,729 s. step 22,880 s.

The purpose of this study consists in the obtaining of a numerical simulation model
general valid and applied to whole particulars cases of obtaining by bimetal casting of rolling
destinated cylinders, model which help can be studied, through the computer, the optimization
possibility of speeds regime during, the flowing of secondary and primary alloys piece filling up,
the distribution of temperature field in any point from shape alloy system, the evolution of liquid
fraction during the solidification and flowing, the count of solidification time, as well as the
visualization of appearance place and the size contraction defaults.

The Chapter 5. Finals conclusions, personals contributions, expectations

- The realization of a critical analysis of manufacture actual technology by bimetal
casting cylinders destinated to rolling the pane at warm, as well as the clear exposition of the
theoretic fundaments regarding to complex phenomenon’s which appear in bimetals rolling
cylinders, during alloys solidification and filling up, either in the “classic” variants, or in those
proposed by the author.

- The mathematic-statistic remaking, with the help of MATLAB calculus program, the
registered data at the FDId2 pig iron brand elaboration, destinated to the hard crust casting of the
big diameters bimetals cylinders. This study had as purpose the chemical composition
optimization as the influence factor over the pane hardness of rolling cylinders, so as well over
their hardness in exploitation. After the optimization results analysis, it’s can be told that for the
favourable orientation of the elaboration process, is indicated to be known the preferences for the
maximum or minimum values of eachalloy or concomitant element and, also, it’s can be
establish an optimum technologic field in view of the maximum values obtaining for hardness.
So, after the effectuate study it’s recommends the follow chemicals composition for the pig iron
destinated to the hard crust casting of bimetals cylinders:

C=3,15...3,25%; Si=1,6...1,7%; Mn = 0.45 ... 0,55.

Cr=1,45 ... 1,55%; Ni = 3,25 ... 3.35%; Mo =0.25 ... 0,35%.

- It’s were propose tree improving variants of the bimetal casting technology, in the end,
establishing as optimum the communicants vessels, which use a dissolvable micro-cooler
membrane and arranged casting nets. The optimization of the bimetal casting technology has as
purpose the durability growing in exploitation of the cy:lmdgrs and owing of the manufacture
prices by consumption reduction pig iron reach alloyed with Ni, Cr and Mo.

- Taking account of the micro-cooler effect played by the dissolvable membrane,
introduced in chill it was effected an analytic moulding study of the solidification process of the
bimetals cylinders in this ipothesis. The equation application of the thermal balance for pig iron
solidification study in the cylinder with micro-cooler membrane, leads to the obtaining of a
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production for determination of pig iron temperature after the ending of the micro-coolers
smelting. Based on the mathematical remaking and analyzed data, results a useful relation for the
determination of the optimum quantity of the micro-coolers depending on the casting
temperature and liquid temperature of the pig iron brand use for the realization of the hard crust.
The correlation of the technologic factors, the casting temperature of the pig iron, the thickness
of the hard crust. the dimension of the micro-cooler membrane and the specific quantity of the
micro-coolers give the obtaining guarantee of the compacts bimetals cylinders and without
defaults.

- The conception, in C++ simulations medium, of a numerical simulation model, with the
finite differences method. of the shape fulfilling (in the casting variant of the bimetal cylinder
after the communication vessels system) and of the thermal transfer established in the shape
ensemble interior — bimetal cylinder.

- The realization of the numerical simulation model, using finite element method, in view
of the advance determination of the two alloys (grey pig iron and reach alloyed pig iron), in the
chill mould cavities, with the same ascension speeds, being verified in this way the correctness
of the dimensionation calculus of the supplying two nets. For the fulfill period of the cylinder
chill mould with the two liquids alloys, is necessary to analyses the temperature distribution as in
the middle and crust, but especially in the dividing membrane, just to prove that it not smelting
before of the chill mould cavity fulfilling either the two alloys types. The quantity analysis of the
simulation results suppose the furnishing of the temperatures values in table shape, allowing next
the tracing of the temperature distnbution simulation and of the liquid phase during the bimetal
cylinder solidification makes possible the determination of solidification time in any point of the
discretisation net and/or the solidification total time in the bimetal cylinder.

Casting an ensemble place an obtained results with the two simulations methods, it’s can
be observe a sensible difference between values, explainable thing by different conceptual way,
which was stand at the base of the those two numerical models can be comparate with the
eventual results determinated in the industrial conditions (sometimes difficult or even impossible
of realizing on the real models). The results validity of the numerical results by the experimental
data, will lead to use of those in the optimization study ot the cooling, soliditication, casting and
elaboration process, depending on the specific of each case partly.

I'he present thesis as register in the modern tendencies ot gradual replacement ot the
physic experiments with the numerical ones in projection field and the optimization of the
soliditication and tlowing process trom foundry industry. ihe choose research method — the
numerical simulation — is one of the most modemns ones and more used at the prcsent moment in
work of engineer research, with a great perspective in the future.
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