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Cuvant inainte

Procesarea in stare semisolidd a materialelor este o tehnologie noud,
apdrutd in anul 1971, care prezintd atadt elemente caracteristice turndrii cét si
matritdrii. Cea mai cunoscuta dintre tehnologiile de procesare in stare semisolida
este tixoformarea, iar in prezent aliajele folosite pentru obtinerea de piese sunt cele
cu temperatura joasa de topire. Fenomenul care std la baza acestei noi tehnologii
este tixotropia, termen care defineste proprietatea pe care o au suspensiile si
solutiile de a se gelatiniza cand sunt in repaus si de a deveni fluide cand sunt
agitate, deci de a-si schimba starea prin influente mecanice exterioare (socuri,
agitare, amestecare, vibrare).

Tema pe care am abordat-o in aceasta lucrare este o continuare a muncii
incepute de S-l.dr.ing. Cioatd Vasile de la Facultatea de Inginerie Hunedoara, sub
indrumarea conducdtorului de doctorat Prof.dr.ing. Ilca Ioan. Acum patru ani la
sustinerea publicd a tezei acestuia am auzit pentru prima datd de procesarea in
stare semisolidd, tixoformare sau reoformatre. Subiectul insa necesita un studiu mult
mai aprofundat, motiv pentru care, la recomandarea conducatorului de doctorat, am
ales sa studiez un aliaj mai putin cercetat, cu o temperatura mai mare de topire si
anume otelul procesat prin acest procedeu (pana atunci au fost studiate mai mult
aliajele neferoase, in special aliajele aluminiului si magneziului).

In cadrul acestei lucrari am studiat otelul marca 200-400 (corespunzdtoare
marcii OT400), iar varianta propusad pentru realizarea acestui studiu este matritarea
in stare semisolidda a otelului in prezenta vibratiilor mecanice de frecventd joasa si
anume 0, 15, 25 si 40Hz. De asemenea s-a avut in vedere studierea variantei
propuse in scopul clarificarii unor aspecte teoretice si practice privind stabilirea
influentei solidificarii sub presiune mecanica si a actiunii vibratiilor mecanice de
joasa frecventd asupra microstructurii, a energiei absorbite prin rupere si a duritatii
Brinell.

Cu aceasta ocazie doresc sa imi exprim intreaga recunostinta conducatorului
de doctorat Prof.dr.ing. Ioan Ilca, membru corespondent al Academiei de Stiinte
Tehnice din Romania, adresandu-i multe multumiri pentru sprijinul acordat,
sugestiile si indrumarile primite pe tot parcursul elaborérii tezei de doctorat.

De asemenea multumesc pe aceasta cale:

- colegilor de la Facultatea de Inginerie Hunedoara pentru sugestiile date la
redactarea lucrarii i in special domnului tehnolog Popa Aron care mi-a acordat tot
sprijinul la realizarii partii experimentale;

- Ing. Hener D., proprietarului Turnatoriilor Hener SRL Hunedoara pentru
sprijinul acordat in realizarea partii experimentale;

- Ing. Dumitrescu A., S.C. Arcelor Mittal Steel Hunedoara, pentru ajutorul
dat la executia instalatiei de laborator.

Nu in ultimul rénd, vreau sa multumesc sotului meu Mircea si familiei pentru
rabdarea, incurajarile si sustinerea de care au dat dovada in aceastd perioad3d de
timp.

Timigoara, septembrie 2008 Daniela-Catdlina STOICA
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Rezumat,

Procesarea in stare semisolidd este un o tehnologie aparutd in anii
70, incd in stadiu de cercetare pentru aliajele cu temperatura de topire
ridicatd si prezintd atdt elemente specifice turnarii cat si matritarii. Piesele
din aliaje de aluminiu care se comercializeaza in prezent prin aceasta
tehnologie sunt de o bund calitate, iar costuri de productie sunt mai
reduse.

Astfel, scopul tezei de doctorat consta in experimentarea unei
variante noi de matritare in stare semisolid3, pe otel, care se realizeaza in
camp de vibratii mecanice de frecventa joasa cuprinsa in intervalul 0-40Hz.

Contindnd un numdr de 6 capitole prezenta tezd poate fi
structuratd in trei parti. In prima parte a lucrarii se incadreaza capitole 1 gi
2, care prezintd in primul rand date referitoare la reologia suspensiilor
semisolide, precum si tehnologiile de procesare in stare semisolida
respectiv cele de obtinere a materialului precursor cu structura globulara.

Capitolele 3 si 4 reprezinta a doua parte a acestei lucrari si contin
studii referitoare la parametrii tehnologici caracteristici procesului cercetat.
De asemenea se prezintd principiu variantei de matritare in stare
semisolidd propuse, pentru otel, precum si modul de executie instalatiei
experimentale care permite realizarea experimentelor.

In capitolul 5, reprezentand a treia parte a tezei, sunt prezentate
cercetdrile experimentale in faza pilot, de matritare in stare semisolida a
otelului studiat, precum si incercarile care au fost realizate in scopul
determinarii caracteristicilor calitative pentru piesele obtinute.

Teza de doctorat se incheie cu capitolul 6 in care se prezintad
concluziile finale si contributiile personale.
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Introducere in tehnologia procesarii in stare
semisolida pe plan national si international

Industria metalurgicd are un interes crescut in privinta procesarii
materialelor metalice, iar exigenta in ce priveste complexitatea geometricd si
calitatea pieselor de realizat este din ce in ce mai mare. De asemenea, reducerea
costurilor de productie a pieselor este unul dintre obiectivele principale. Astfel
devine necesard g3sirea de noi procedee sau imbunatdtirea celor existente.

Tehnologiile clasice de obtinere a pieselor metalice sunt: forjarea,
matritarea, ambutisarea, laminarea, extruziunea, etc. — in care materialul de pornire
se afld in stare solidd si turnarea, turnarea sub presiune, turnarea gravitationald,
etc. - in care materialul metalic de pornire se afld in stare lichida [1].

Procesarea in stare semisolidd a metalelor si aliajelor cunoscuta in literatura
internationala sub denumirea SSM (semisolid metal processing) este un procedeu
hibrid care prezintd atat elemente caracteristice turnarii cat si forjarii sau matritarii.

Cea mai cunoscutd dintre tehnologiile de procesare in stare semisolidd a
metalelor si aliajelor este tixoformarea. Metalele si aliajele acestora care se afid in
stare semisolidd si au structurd globulard manifestd proprietati tixotropice
dependente de timp. Acest fenomen a fost observat pentru prima data de David
Spencer, student la Massachusetts Institute of Tehnology (MIT) in anul 1971, si a
condus la dezvoltarea unei noi tehnologii care are la baza procesarea in stare
semisolida a materialelor [2,3].

Expresia tixo din denumirea procedeului provine de la tixotropie. Fenomenul
3 fost descoperit in 1923 de catre Schalek si Szegvari. Termenul tixotropie a fost
introdus apoi de catre Peterfi in 1927 pentru a defini proprietatea pe care o au
suspensiile si solutiile de a se gelatiniza cand sunt in repaos si de a deveni fluide
cand sunt agitate. Fenomenul este o transformare izoterm3 reversibild, denumirea
provenind de la cuvintele grecesti tixis - atingere, contact si tropos - schimbare,
modificare. Asadar, tixotropia reprezinta capacitatea de modificare a starii corpului
prin atingere, respectiv prin influente mecanice exterioare: socuri, vibratii,
amestecare, scuturare, agitare, etc. [4,5].

De exemplu, anumite tipuri de vopsea, mierea, rimelul sunt tixotropice.
Cand asupra lor se aplicd o fortd curg, iar cAnd sunt I3sate in repaos se ingroasd,
deci vascozitatea este dependentd de timp si de viteza de forfecare. Deoarece
materialele aflate in stare semisolida cu structurd globulard, supuse deformarii se
comporta asemanator unei suspensii vascoase, vascozitatea structurald este
principiul de baza al procesarii in stare semisolida.

In fig.1 se prezinta, comparativ, un aliaj de aluminiu cu retea dendriticd
(obtinut prin solidificare traditionald) si acelasi aliaj cu structurd nondendriticd
(globulard), in stare semisolida.

In fig.2 este ilustrat un aliaj in stare semisolidd cu structura dendriticd si
globulard, inainte de deformare, iar in fig.3 acelasi aliaj ins8 dupd deformare.
Deoarece aliajele de aluminiu au in general dupd solidificare o microstructurd
dendritica, prin procesare in stare semisolidd griuntii dendritici sunt comprimati, iar
topitura lichida este presata in zonele exterioare ale piesei (ca apa din burete, la
presare) astfel particulele solide nu vor pluti in matricea lichida si deci suspensia nu
va avea un comportament tixotropic [7].
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Fig.1. Retea dendritica (stanga) si retea globulara (dreapta)
a unui aliaj de aluminiu [6]

a)

Fig.2. Aliaj in stare semisolida cu structurd dendritica (a)
si structura globulara (b), inainte de deformare [7]

Fig.3. Aliaj in stare semisolida cu structurd dendritica (a)
si structurd globulara (b), dupa deformare [7]
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La procesarea prin tixoformare se utilizeazd ca material precursor suspensia
semisolidd cu structurd globulard si cu dimensiuni mici ale grauntilor, deoarece
aceste particule sferice dau suspensiei semisolide un comportament mai bun la
curgere si pentru cd datoritd formei lor mai mult sau mai putin sferice pot sa se
deplaseze liber in lichidul ramas.

Majoritatea metalelor si aliajelor prezinta un interval de temperaturd intre
inceputul si sfarsitul topirii care poate varia de la cateva grade la sute de grade,
numit interval semisolid. In functie de procedeul de formare ales, temperatura
materialului este ajustatd astfel incat fractia lichida sa varieze intre 30 si 60%. Cand
suspensia semisolida cu structurd globulard se afla in repaus, sferele de solid se
aglomereaza formand un schelet de particule solide. Dacd asupra acestui schelet
actioneaza eforturi de forfecare se va produce ruperea legaturilor dintre particule si
astfel vascozitatea va finregistra o scadere considerabild, materialul avand o
vascozitate similara uleiutui de masind. Datoritd proprietatilor tixotropice, in repaos,
reteaua dintre particulele de solid se va reconstrui si va forma, din nou, un schelet
coerent care se comporta ca un solid si astfel vascozitatea creste in timp. Acesta
este comportamentul tixotropic (caracterizat prin faptul ca piesa isi poate pastra
forma proprie, dar se deformeaza usor cand este aplicata o forta de deformare)
exploatat fa procesarea in stare semisolida si ilustrat in fig.4, unde aliajul semisolid
poate fi tdiat cu un cutit sau intins ca si untut [8].

Fig.4. Material in stare semisolidd, t3iat cu un cutit [8,10]
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Semifabricatele cu microstructura sferica pot ajunge in stare semisolida prin
incdlzire, iar prin matritare sau turnare se asigura obtinerea unor piese cu geometrie
complexd, forma finitd si o calitate buna a suprafetei [9].

In concluzie cheia procesarii in stare semisolidd constd in obtinerea unui
aliaj precursor cu microstructura globulara, nondendritica, care este total diferita de
structura dendriticd tipica aliajelor turnate si are rolul de a impartdsi proprietati
tixotropice aliajelor aflate in stare semisolida. Microstructura globulara poate fi
obtinutd printr-o amestecare riguroasa (mecanica sau electomagnetica) in timpul
solidificarii. Kapranos s.a. [6] au obtinut materia prima cu structura globulara si
comportament tixotropic pentru otel rapid, prin metodele Ospray si RAP
(Recrystallisation and Partial Melting) (vezi §2.1.1.7, §2.1.1.2), continuandu-si
experimentele prin extrudarea acestei suspensii.

Cel mai important avantaj al procesari in stare semisolidd este umplerea
laminard a matritei datoritd vascozitatii ridicate si controlabild a materialelor cu
comportament tixotrop. Umplerea laminard a matritei elimind inglobarea de aer
intalnita la turnarea continud, astfel rezulta piese de integritate ridicata si proprietati
mecanice superioare.

Toate variantele de procesare in stare semisolidd sunt investigate intensiv,
in intreaga lume, datorita avantajelor clare in comparatie cu metodele clasice. De
exemplu, contrar cu matritarea, tixomatritarea ofera posibilitatea de a produce piese
cu geometrie complexa si forma finald intr-o singurad etapd de productie. Datorita
fortelor mai mici, necesare procesarii, consumul de energie este mai redus. In
comparatie cu turnarea clasica sub presiune, tixoturnarea necesita temperaturi mai
mici de procesare si timpi de solidificare mai scurti.

Trebuie mentionat faptul ca bazele procesdrii in stare semisolidd au fost
stabilite in special prin cercetarea aliajelor cu punct de topire scazut cum sunt
aliajele de aluminiu si magneziu, iar majoritatea pieselor care se comercializeaza in
prezent, pe plan mondial, sunt obtinute din asemenea aliaje.

De asemenea productia materiei prime, cu structura globulara, necesara
pentru procesarea in stare semisolida a aliajelor de aluminiu si magneziu se
realizeaza in prezent de o serie de intreprinderi. De exemplu, Corporatia Pechiney
Aluminum, Franta se ocup& in special de producerea materialului cu comportament
tixotropic. Numele produsului comercializat la scara industriald poartd denumirea de
ALTHIX si este distribuit in special in America de Nord [11].

In Europa numeroase laboratoare fac cercetari privind tehnologiile de
procesare in stare semisolida. Dintre acestea fac parte:

- Aachen University of Technology, Germania - este locul unde a fost fondat
un centru de cercetare care are ca scop investigarea diferitelor aspecte ale
tixoformarii;

- Institute of Chemical Engineering (IVT), Germania - se fac cercetari asupra
proprietatilor reologice ale aliajelor metalice in stare semisolid3;

- The University of Sheffield, Anglia;

- University of Liege, Belgia, etc.

Existd si alte centre de cercetare in afara Europei cum ar fi:

- University of Science and Technology Beijing, China unde se fac cercetari
privind laminarea suspensiilor semisolide;

- The Concil for Scientific and Industrial Research (CSIR) - una din
organizatiile stiintifice si de cercetare principale din Africa de Sud, etc..

Societatea Japonezd UBE Industries Ltd a prezentat la inceputul anului 2000
un nou procedeu de turnare a aliajelor in stare semisolidd numit NRC (New
Rheocasting Process), care combina tehnologia folositd la procedeul Sqeeze Casting
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(turnare sub presiune) cu o metoda noud de obtinere a suspensiei. Sectorul
industrial cel mai interesat de aceasta noud tehnologie este industria automobilelor
{12].

Intreprinderea Stampal, Italia, a pus in aplicare procedeul NRC (New

Rheocasting Process) creat de firma UBE, in scopul de a produce suporturi pentru
motoarele Fiat Punto cu 8 si 16 supape. Aceste suporturi au fost obtinute initial prin
procesul numit tixoformare, dar compardnd cele doua procedee se observa ca
procedeul NRC are mai multe avantaje printre care: pierderi reduse de metal,
deseurile se recicleaza n intreprindere, cantitatea de deseuri este redus3d si de
asemenea proprietatile mecanice sunt mai bune.
N Intreprinderea THIXALLOY® Components GmbH & Co KG filiala a
Intreprinderii SAG fondata in 1999, produce piese din aluminiu prin tixoformare,
utilizand semifabricate semisolide cu proprietati tixotropice, cu un echipament
modificat de turnare sub presiune. In prezent produce aproximativ 60000 piese/luna
si aproximativ 400-500 t/an. Aceastd intreprindere detine 2 instalatii automatizate
pentru acest proces. Printre clientii acestei firme se enumard: Audi, BMW,
DaimlerChrysier, SAG Alutech, etc. [13,14].

CRIF-WTCM (Centrul Colectiv de Industrie Tehnologicd) numit in prezent
Sirris din Belgia produce piese din magneziu (fig.5) prin procedeul numit
tixomodelare. In anul 2005 au achizitionat prima masind de tixomodelare Husky din
Europa pentru a produce piese din magneziu cu masa de pand la 1 Kg. Aceastd
tehnologie este foarte raspandita in Asia si America de Nord, insd nu si in Europa.
Domeniul de aplicare a acestei tehnologii este foarte larg si cuprinde printre altele:
industria auto, electronicd, echipamente sportive, telecomunicatii, etc.
Intreprinderea Husky, foarte cunoscutd pe plan mondial in producerea de masini de
injectie plastica, a dezvoltat o noud gama de masini de tixomodelare care in prezent
sunt utilizate in principal in America de Nord.

Fig.5. Piese obtinute la CRIF-WTCM prin procedeul numit tixomodelare [15]

Procesarea in stare semisolida a aliajelor pe baza de aluminiu si magnesiu
gste un proces prosper din punct de vedere comercial. Piesele produse pentru
industria automobilelor si aerospatiald, prin diversele metode ale procesarii in stare
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semisolidd (tixomatritare, tixoturnare, reoturnare etc.), expun proprietdti mecanice
bune, sunt lipsite de porozitdti si de asemenea prezinta costuri reduse in comparatie
cu procedeele traditionale [6].

Procesarea in stare semisolida rivalizeaza cu alte tehnologii de obtinere a
pieselor din industria aerospatiala, militara si in speC|aI a automobilelor. In Europa
sunt produse piese pentru industria automobilelor; in SUA sunt produse in special
piese pentru biciclete, n timp ce in Asia se produc componente electronice utile in
constructia aparatelor electrocasnice, in special din aliaje de magneziu prin
tixomodelare [16].

in fig.6 sunt ilustrate componente pentru masinile Alfa Romeo obtinute prin
tixoformare la intreprinderea Stampal din Italia.

(a) p— (b)

Fig.6. Componente auto produse la intreprinderea Stampal [8]

Chiar daca in prezent se comercializeaza doar piese din aliajele cu punct de
topire scdzut aceasta nu inseamna ca metalele si aliajele cu punct de topire ridicat
(cupru, otelul, etc.) nu oferd posibilitatea unei exploatari comerciale profitabile. In
acest scop la Universitatea Sheffield, Anglia existd un centru de cercetare care are
ca scop procesarea in stare semisolida a aliajelor cu punct de topire ridicat (otel de
scule, cupru, cobalt, aliaje nichel-cobalt).

In domeniul procesarii in stare semisolida au fost investiti peste 30 de ani de
muncd si efort, iar cresterea interesului in acest domeniu a fost marcata de 9
Conferinte Internationale, urmatoarea fiind organizata in Germania (Aachen) la
sfarsitul anului 2008 [17]. Prima intdinire a fost tinutd in Sophia-Antipolis, Franta
(1990). Cea de-a doua la Massachusetts Institute of Tehnology (MIT), Cambridge
(1992), a treia in Tokyo (1994), a patra in Sheffield, Anglia (1996), a cincea in
Golden, Colorado (1998) si a sasea in Torino, Itaiia (septembrie 2000). In toti
acesti ani au fost prezentate numeroase lucrari, iar intdlnirile au fost privite cu un
mare interes in principal datoritd importantei comerciale care se prevedea pentru
procesarea in stare semisolida a metalelor si aliajelor. La conferinta din Torino au
fost participanti din 15 tdri diferite si au fost prezentate peste 150 de lucrdri si
postere In multe din aceste lucrri sau ficut cercetri asupra o;elulw si aliajelor de
cupru, n consecintd a crescut interesul cu privire la procesarea in stare semisolida a
aliajele si metalele cu punct de topire ridicat. Ultimele trei intalniri din Japonia 2002,
Cipru 2004 si Coreea 2006 au avut de asemenea un rol foarte important in vederea
dezvoltaru acestei noi tehnologii.

in fig.7 este redatd dependenta calitate-cost de productie pentru piese
obtinute prin mai multe procedee intre care este inclusa si tixoformarea.
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ndicata

Calitate
medie

scazuta

mict medu ridicate
Costunt de producte

Fig.7. Variatia calitdtii si a costurilor de productie pentru piese
obtinute prin diferite procedee [15]

Dupa cum se observa tixoformarea necesita costuri de productie medii, iar
calitatea pieselor obtinute este medie spre ridicata. In comparatie, prin forjare se
obtin piese cu calitate ridicata insa@ si preturile de productie sunt ridicate, iar prin
turnare se obtin piese de calitate mai redusd cu preturi de productie mici sau medii.
Deci tixoformarea se ridica la nivelul asteptarii industriei metalurgice prin faptul ca
acest procedeu nou da oportunitatea de a obtine piese de o calitate buna la preturi
mai reduse.

Pe plan national procesarea in stare semisolida nu este pusa in practica, nici
pentru aliajele cu punct de topire ridicat, nici pentru cele cu punct de topire scazut.

Tehnologiile de procesare in stare semisolidd nu trebuie considerate
“concurentd” pentru metodele conventionale de matritare sau turnare, ci noi
posibilitati de a obtine proprietati mecanice adecvate cu preturi de productie mai
mici.
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1. Consideratii privind reologia
suspensiilor semisolide

Reologia se ocupd cu studiuli comportarii fluidelor in timpul curgerii. Una din
cele mai atractive proprietdti ale semisolidelor este comportamentul lor curgator,
astfel comportarea la deformare a materialelor metalice aflate in stare semisolida
oferd oportunitatea de a produce forme de complexitate geometrica ridicata.

Aliajele metalice in intervalul de solidificare (lichidus - solidus) fac parte din
categoria fluidelor polifazice de ordinul II, adicd sunt fluide in care faza dispersa este
alcatuitd din particule solide (material metalic solidificat). Cunoasterea moduiui de
curgere a acestor suspensii reprezintd o conditie esentiala pentru modelarea,
simularea si conducerea la parametrii optimi a proceselor de formare {4].

Fluidele, in general, prezintd urmatoarele comportari reologice:

» fluide newtoniene (ideale);

> fluide nenewtoniene (reale), care la randul lor pot fi:

- fluide nenewtoniene cu proprietdti independente de timp;
- fluide nenewtoniene cu proprietati dependente de timp;
- fluide nenewtoniene cu comportari multiple.

Dacad fractia solidd, care variaza intre 0 si 1, este in intervalul 0,05-0,1
suspensia (gelul) se comportd nenewtonian. La concentratii solide mai mari (intre
0,5 si 0,6) gelul se comporta ca un solid vascoplastic, neliniar (tab.1.1).

Rezistenta la curgere creste foarte mult pe masura ce fractia solidd atinge
valoarea criticd (reprezentand dezvoltarea unei retele de particule interconectate) si
este dependentd Tn mare masurda de morfologia particulelor si de gradul de
aglomerare dintre particule. S-a descoperit ca fractia solida criticd poate fi mai mica
de 0,2 in cazul particulelor dendritice, in timp ce pentru particulele sferice fractia
solida poate depdsi 0,5 [18].

Tab.1.1. Comportamentul la curgere a materialelor semisolide in functie de fractia solida [18]

Intervalul fractiei Comportamentul de curgere
solide
0 +0,05-0,1 Lichid newtonian
0,1 +0,5-0,6 Lichid nenewtonian, dependent de starile anterioare
0,6 +1,0 Lichid neliniar, vascoplastic/solid poros-plastic

Structura gelului se schimbd cu temperatura printr-o variatie in volum a
fractiei solide, dar intervin si procese dependente de timp cum ar fi formarea si
ruperea legaturilor intre particule (pe madsura ce se distrug conglomeratele de
particule), rotunjirea particulelor de forma neregulata. Concluzia unor cercetatori a
fost cd gelurile sunt in mare masura tixotropice si ca in regim stationar, in conditii
izoterme, comportamentul de curgere este pseudoplastic.

1.1. Comportarea reologica a fluidelor newtoniene

Pentru caracterizarea comportarii reologice a unui fluid oarecare se
utilizeaza o serie de marimi specifice [19]:
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20 Consideratii privind reologia suspensiilor semisolide - 1

- vascozitatea dinamicd, n, care reprezintd capacitatea fluidului de a se
opune curgerii i este rezultatul interactiunii si a fortelor de frecare care apar intre
molecuiele fluidului; y

- tensiunea de forfecare, T, care reprezinta raportul dintre forta aplicata
fluidului respectiv care determind curgerea acestuia si suprafata pe care este
aplicatad aceasta forta;

- viteza de forfecare, y, care reprezinta variatia vitezei de curgere a

fluidului in stratul de fluid.

Legea lui Newton este cea care descrie curgerea fluidelor si indica faptul ca
fluidele newtoniene sunt acele fluide la care intre tensiunea de forfecare si viteza de
forfecare existd o proportionalitate directa, redatd prin ecuatia [20,21]:

T=nYy (1.1)
unde: {/: — = — (Z—; - reprezintd gradientul vitezei fluidului in lungul normalei

n la directia de curgere, grad v)
O caracteristicd a acestor fluide este aceea ca vascozitatea fluidelor
newtoniene rdmane constantd pentru orice valoare a tensiunii sau a vitezei de

forfecare, reprezentand panta dreptei trasate in coordonate 7 —y (fig.1.1.a).

a) b)
7 n

3 7

Fig.1.1. Variatia tensiunii de forfecare si a vascozitatii in functie
de viteza de forfecare [19]

Din aceastd categorie fac parte: apa, alcoolul, glicerina, etc. In acest caz
curgerea fluidelor are loc in straturi care se deplaseazd cu viteze diferite. Daca o
forta este aplicata tangent pe suprafata de contact dintre straturile lichidului, lichidul
incepe imediat sd curgd. Dacd forta creste, viteza de curgere va creste proportional.
In reologie, forta pe unitatea de suprafata este numitd tensiune de forfecare, iar
gradientul vitezei de curgere, viteza de forfecare.

Fluidele newtoniene sunt caracterizate prin reograme de tipul celei din
fig.1.1.a, unde panta dreptei este inversul vascozitdtii si se numeste fluiditate.
Vascozimetrele utilizate pentru efectuarea diferitelor mdsuratori in cazul fluidelor
newtoniene sunt: Hoppler (bild cdzatoare), Ubbelhode si Ostwald, Engler (tub
calibrat), Rheotest (rotational), cu specificarea ca ultimul poate fi folosit si in caz
nenewtonian [22].
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1.2 - Comportarea reologica a fluidelor nenewtoniene 21

1.2. Comportarea reologica a fluidelor nenewtoniene

Foarte putine fluide au o comportare reologica newtoniana. in general
curgerea fluidelor este complexd si se abate puternic de la comportarea ideala. In
categoria acestor fluide sunt incluse si suspensiile semisolide. Pentru aceste
suspensii, variatia tensiunii de forfecare cu viteza de forfecare nu mai este liniara,
iar vascozitatea nu mai are o valoare constanta, fiind o functie de tensiunea de

forfecare sau viteza de forfecare n = f[)},r). Astfel pentru descrierea comportarii

nenewtoniene a fost definitéd vascozitatea aparenta, n, :

na=— (1.2)

Véascozitatea aparentd, 7, in zona temperaturilor normale pentru corpuri

variaz3 intre 10°+10%' Pa-s. De exemplu gazele si vaporii au vascozititi de ordinul
10°Pa-s, iar pastele si materialele p&stoase au vascozitdti de ordinul
103+10° Pa- s . Vascozitatea aparentd pentru majoritatea sistemelor semisolide este
cuprinsd in intervalul 10°+10%*Pa-s [18], care reprezintd si intervalul pentru
curgerea controlata in operatiile de productie care dureazad secunde sau fractiuni de
secunde.

Datorita dependentei vascozitadtii de parametrii solicitarii, cat si datorita
modificarii in timp a vascozitdtii, la tensiune si vitezd de forfecare constante, apare
devierea de la comportarea ideala.

Reologia este o ramura a fizicii care se ocupa cu studiul proprietdtilor de
curgere, elasticitate, vascozitate si deformare in timp a corpurilor, determinate de
structura sistemelor sub actiunea fortelor finite aplicate, iar domeniul de studiu
cuprinde totalitatea corpurilor al cdror raspuns la actiunea fortelor externe este intre
curgerea vascoasa-laminarad caracteristica fluidului newtonian si deformarea plastica
corespunzatoare solidului hookean [4].

Proprietatile reologice se masoard prin intermediul reometriei, tehnica care
presupune determinarea vascozitatii, a punctului de curgere, a elasticitatii.

Proprietatile reologice ale fluidelor nenewtoniene sunt:

a) esentiale:

- proprietati reologice fundamentale din categoria carora fac parte
urmatoarele: elasticitatea, vascozitatea, plasticitatea.

- proprietdti reologice complexe care rezultd din combinarea celor
fundamentale: elasticitate intarziata, plasticitate dinamica, relaxare.

b) tehnologice - se definesc ca acele proprietati reologice pentru care s-a
elaborat o metoda de experimentare si masurare (tixotropia, ductilitatea, reoplexia).

1.2.1 Fluide nenewtoniene cu proprietati independente de
timp

La aceste fluide viteza de forfecare depinde exclusiv de solicitarile la care
este supus fluidul. Aici sunt incluse: fluidele pseudoplastice si fluidele dilatante.
Fluidele nenewtoniene independente de timp sunt afectate de variatia

parametrilor solicitarilor ({/,T), comportarea lor fiind descrisa prin reogramele
ilustrate in fig.1.2.
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22 Consideratii privind reologia suspensiilor semisolide - 1

Comportarea reologicd nenewtoniand poate fi diferentiata prin sensul de
variatie al vascozitatii aparente astfel avem fluide pseudoplastice si dilatante.

&
L)
T 7?8

]

2
/3

\

& ¥

Fig.1.2. Variatia tensiunii de forfecare si a vascozitatii aparente
in functie de viteza de forfecare pentru fluidele nenewtoniene independente de timp
(1 - fluid newtonian, 2 - fluid pseudoplastic, 3 - fluid dilatant) [4,19]

Fluidele pseudoplastice au tendinta de fluidificare, vascozitatea fiind o

functie descrescatoare de parametrii solicitarii (d—nja <0). Pseudoplasticitatea
dy

reprezintd proprietatea pe care o are un fluid de a curge lent sub actiunea unei forte
reduse si a carui consistenta scade progresiv pe masura ce creste forta, respectiv
viteza de forfecare. Aceasta este o abatere de la comportarea ideala a fluidului
newtonian caracterizatd prin cresterea fluiditatii la forfecare, adicd descresterea
reversibila a vascozitatii odatd cu cregterea vitezei de forfecare. Fenomenul se
explicda prin tendinta fortei exterioare de a perturba lanturile moleculare din
conformatia lor de echilibru provocand o alungire pe directia forfecarii [4].

Mecanismele care genereaza comportarea nenewtoniand, in cazul unui fluid
pseudoplastic sunt miscarea browniand si fortele de forfecare cu efecte contrare.
Miscarea browniana are rolul de a produce dezordine, in timp ce forfecarea permite
ordonarea si orientarea particulelor.

La viteze reduse de forfecare predomina miscarea browniand, curgerea fiind
ingreunata datoritd vdascozitatii mai ridicate, in timp ce la viteze mai mari de
forfecare elementele de curgere sunt orientate pe directia de curgere, alunecarea se
produce mai usor, iar vascozitatea este mai mica. Dupd realizarea procesului de
orientare a tuturor moleculelor, curgerea devine newtoniand, vascozitatea
nemaifiind influentata de viteza de forfecare.

Fluidele dilatante (Reynolds 1985) presupun un fenomen de ingrosare,

vascozitatea crescand odata cu viteza de forfecare (dL? >0).
dy
Comportarea dilatantd este specifica suspensiilor cu un continut ridicat de
fazd solida. Aceastd comportare este rezultatul formarii unor asociatii de particule
solide sub actiunea forfecarii. Astfel se mareste numarul punctelor de contact dintre
particulele solide, crescand fortele de frecare dintre acestea si in concluzie creste si
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1.2 - Comportarea reologicd a fluidelor nenewtoniene 23

vascozitatea. La o suspensie dilatantd sau plastic-dilatanta vascozitatea aparenta
creste cu marirea efortului, respectiv cu viteza de curgere a fluidului.

Fenomenul de dilatantd se explicd prin efectul de contopire a particulelor in
timpul deplasérii; mediul de dispersie patrunde in spatiile formate astfel si se
produce o “solidificare aparentd” a sistemului.

Descrierea matematicd a comportarii fluidelor nenewtoniene independente
de timp s-a realizat cu ajutorul diferitelor ecuatii, cu diferite limite de aplicabilitate.
Cea mai utilizatd este relatia lui W. F. Ostwald si de Waele denumitd si legea puterii
[4,23,24]:

T=k-(v)° (1.3)
unde: k - indice de consistenta independent de viteza de forfecare, care
are dimensiunile unei vascozitati.
ag= indice de comportare la curgere (a<1 pentru fluide
pseudoplastice,  >1 pentru fluide dilatante si g = 1 pentru fluide newtoniene).
Véscozitatea aparentd se poate determina cu ajutorul urmatoarei relatii:

N =k-(y)o! (1.4)
1.2.2 Fluide nenewtoniene cu proprietati dependente de timp

Fluidele nenewtoniene dependente de timp includ acele suspensii pentru
care eforturile tangentiale variazd cu durata deformatiei. In aceasta categorie intrad
si fluidele cu comportare tixotropica.

La cresterea vitezei de forfecare particulele fluidelor pseudoplastice se
orienteaza in directia curgerii. Acest comportament este tipic pentru diferite
suspensii, la care se manifestd si o interactiune moleculard variabila in timp. Se
formeazad astfel o retea tridimensionala de structuri moleculare sub denumirea de
gel. Aceste structuri moleculare se pot dezmembra, ducand la scdderea véascozitatii
la aceeasi vitezd de forfecare. Vascozitatea minima atinsd este specificd starii de
solutie.

Tixotropia, termen introdus si de H. Freundlich Tn 1935, este proprietatea pe
care o au suspensiile si solutiile de a se gelatiniza cand sunt in repaus si de a deveni
fluide cand sunt agitate. Trecerea dintr-o stare in cealaltd se poate face de un
numar infinit de ori. Fenomenut este o transformare izoterma reversibila, denumirea
provenind, dupd cum am mai precizat, de la cuvintele grecesti tixis - atingere si
tropos - schimbare. Deci, tixotropia reprezintd modificarea stérii corpului prin
atingere, respectiv prin influente mecanice exterioare: socuri, vibratii, amestecare,
etc. [4].

Un material tixotropic devine mai fluid cu cresterea timpului de aplicare a
fortei (agitare, amestecare, etc.) dupa cum este ilustrat in fig.1.3.

Tixotropia este capacitatea pe care o are corpul de a-si reface legaturile
distruse prin actiuni mecanice, reformandu-si structura initiala, ca un rezultat al
miscarii browniene.

Dupa W. P. Oswald corpurile la care vascozitatea scade pe masura ce cregte
tensiunea tangentiala au o vascozitate de structurd [4].

Pentru un fluid tixotrop diagrama este obtinuta cu ajutorul vascozimetrului
rotational. Din fig.1.4. se observa ca efortul tangential creste cu gradientul de viteza
dupa curba OAB. Daca gradientul este mentinut constant, dupd punctul B, atins de
curba superioard, efortul tangential va descregte in lungul liniei BD pana in punctul
E. Daca gradientul descreste se obtine curba BC sau oricare altd curba intermediar3
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24 Consideratii privind reologia suspensiilor semisolide - 1

DC. Asadar structura fluidului tixotrop se rupe la gradient constant si efortui
descreste.
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Fig.1.3. Variatia vascozitatii aparente in timp, la materialele tixotropice

Procesele tixotropice, denumite transformare izotermd reversibild sol-gel
sunt caracterizate prin modificdri structurale in timpul curgerii care depind de:
natura materialului dispersat, concentratia materialului in mediul de dispersie,
temperatura, stadiul transformarii sol-gel-sol.
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Fig.1.4. Diagrama de eforturi tangentiale = pentru un corp/fluid tixotropic [4]

in repaus solutiile tixotropice au natura unui gel, iar cand sunt agitate se
comporta ca un corp pseudoplastic, insa difera de acesta datoritd faptului c3 la forte

mici constante vascozitatea pastei scade conform legii:
avy’
T=T,-K;l — t .
o 1[dn) w(t) (1.5)

unde K; si a sunt constante numerice.
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1.2 - Comportarea reologicad a fluidelor nenewtoniene 25

La valori mari ale fortelor (tensiunilor) sistemele tixotrope se comporta ca
fluidele si au vascozitatea independenta de marimea fortei si de timp.

1.2.3 Fluide nenewtoniene cu comportari multiple

Aceste fluide combind diferitele tipuri de curgere avand o comportare:
partial plastica, partial elasticd, partial vascoasa, astfel exista:
» curgere vascoplastica,
» curgere vascoelastica,
» curgere elastoplastica,
» curgere vascoelastoplastica.
Fluidele vascoplastice (denumite in literatura de specialitate, plastice sau cu
prag de tensiune sau de curgere) au o comportare preponderent lichidad si, pand la o
valoare a tensiunii de forfecare se comportd ca un solid rigid; pentru a descrie
aceastd comportare se foloseste plasticul Bingham (fig.5.1.curbal). Curgerea lor
incepe in momentul in care tensiunea de forfecare a atins o anumita valoare 7,

denumitd prag de curgere (de tensiune).

Conform fig.1.5 se observa ca la tensiuni care depdsesc pragul de tensiune,
curgerea este newtoniana (cu vascozitate constantd) sau pseudoplastica, iar daca
pragul nu este atins lichidul se comporta ca un corp solid fara sa curga.

.;(

Fig.1.5. Variatia tensiunii de forfecare in functie de viteza de deformare
1- plastic Bingham; 2- fluid Casson {19]

in lipsa forfec#rii aceste fluide au un caracter solid datorit3 existentei unor
asociatii intre particule, structura fiind tridimensionald. Atunci cand forta exterioars
aplicatd depdseste aceste forte interne, structura este distrusd si lichidul devine din
nou vascos, vascozitatea fiind dependentd de parametrii solicitarii.

Un alt lichid cu o comportare reologica vascoplastica este fluidul Casson.
Acesta imbina curgerea plasticului Bingham cu cea a fluidelor pseudoplastice, dupa
cum este ilustrat in fig.1.5.curba2. Curgerea fluidului Casson incepe in momentul in
care este atins pragul de tensiune dupa care odatd cu cregterea vitezei de forfecare

vascozitatea aparenta scade, spre deosebire de fluidul Bingham unde curgerea este
newtoniana.
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26 Consideratii privind reologia suspensiilor semisolide - 1

Fluidele vascoelastice au atét proprietdti de solid elastic ideal cét si de lichid
vascos. La aplicarea unei forte reduse, pe o duratd scurtd, un astfel de material se
comportd ca un corp elastic, in timp ce dacd efortul se aplica lent si cu o actiune
indelungatd materialul se comportd ca un fluid vascos. Maxwell J. in 1986 a aratat
cd acest corp vascoelastic este alcatuit dintr-o fazd solida elastica dispersata
uniform intr-un mediu fluid vascos newtonian.

La curgerea fluidelor vascoelastice efortul unitar normal, adaugat la cel
tangential, conduce la fenomene neuzuale cum ar fi efectul Weissenberg in care
fluidul are tendinta de a urca pe un arbore in migcare de rotatie. Pentru un fluid
vascoelastic in miscare permanenta proprietdtile elastice se manifestd ca efect final
[19].

1.3. Reologia semisolidelor cu structura globulara.
Analiza vascozitatii

Spencer s.a. de la universitatea MIT (Cambridge, MA, USA) a realizat
primele investigatii asupra reologiei suspensiilor semisolide a aliajelor Sn-Pb cu
ajutorul unui vascozimetru [25,26]. Scopul initial a fost de a mdsura rezistenta la
forfecare a materialelor studiate in timpul solidificarii. Ca urmare a agitdrii, structura
de solidificare nu mai este dendritica ci globulard. Autorii au observat pentru prima
datd o scadere a vascozitatii aparente cu cregterea vitezei de forfecare (fig.1.6).

'103 T =TT T v T rreTr Y 230
*
cqg 2 N
g . o
Swp el N {23 &
E \\ . [:5]
8 > 8 °
S RSN ©
& 0 " [} g
) e 5 ] 3
> 1( 3 ..~\_‘.‘ 0’23 s
t »\.\x‘ =
e _‘:u.
h J
1o 0. s ...l et - S el 0,023
10 10 10 107

Viteza de forfecare aparenta, s

Fig.1.6. Evolutia vascozitdtii si a tensiunii functie de viteza de forfecare
pentru un aliaj Sn-15Pb cu structurd globulara [1]

Acest tip de comportament se mai numeste reofluidificant. De asemenea
autorii au constatat ca pentru o structurd nondendritica, cu o fractie solidd mai mare
de 0,2, vascozitatea si tensiunea de forfecare au valori mult mai mici decat pentru o
structurd dendriticd, pentru o fractie de solid datd, dupd cum se observd in
comparatie fig.1.7 si fig.1.8 [1].
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Fig.1.7. Evolutia vascozitatii si a tensiunii de forfecare functie de fractia solida
pentru un aliaj Sn-15Pb cu structurd globulara [1]
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Fig.1.8. Evolutia tensiunii de forfecare functie de fractia solida pentru
un aliaj Sn-15Pb cu structura dendritica [1]

Acestea sunt primele observatii care au initiat numeroase studii referitoare
la reologia suspensiilor semisolide.

Joly si Mehrabian in 1976 au studiat mai aprofundat comportarea aliajului
Sn-15Pb semisolid unde structura globulard era obtinutda prin agitare in
vascozimetru, iar munca lor reprezintd si astdzi baza cunostintelor legate de
fenomenologia suspensiilor semisolide agitate. Scopul majoritdtii modelelor
reologice care urmeaza munca celor doi cercetatori este de a reproduce proprietatile
principale observate experimental de acestia.

Dupa Joly si Mehrabian fenomenul reologic, in suspensiile semisolide agitate,
poate fi de trei tipuri [16,27,28]:
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e comportamentul la racire continud - descrie evolutia vascozitatii in
timpul rdcirii continue la viteza de racire si de forfecare constanta;

e comportamentul pseudoplastic - care descrie dependenta dintre viteza
de forfecare si vascozitatea regimului stationar, sau comportamentul la
fluidificare prin forfecare;

e comportamentul tixotropic - care descrie dependenta vascozitdtii in timp
in regim tranzitoriu.

Comportamentul la racire continua oferd primele informatii referitoare la
influenta fractiei solide, vitezei de forfecare si vitezei de racire asupra
comportamentului reologic al suspensiilor semisolide. Datoritda complexitati
experimentelor legate de racirea continua, modelarea acestui aspect a fost foarte
limitat.

Rezultatele obtinute in urma experimentelor de racire continua pe aliajul Sn-
15Pb de cdtre Joly si Mehrabian sunt ilustrate in fig.1.9. In general pentru o viteza
de racire si de forfecare cunoscute vascozitatea aparentd masuratd creste cu
cresterea fractiei solide, lent la fractii solide scazute si intens la fractii solide ridicate.
La o fractie solida data, vascozitatea aparentd descreste cu cresterea vitezei de
forfecare si descresterea vitezei de racire. Aceasta variatie se produce datoritd
faptului c3, descresterea vitezei de racire si cresterea vitezei de forfecare duc la
obtinerea unor particule sferice [16,27,29].
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Incercdrile izoterme in regim stationar conduc la o caracterizare reologicd
mai precisa si reprezinta primul pas catre determinarea unei ecuatii constitutive.
Regimul stationar este definit ca si stare in care vascozitatea suspensiei semisolide
(cu fractie solida si vitezd de forfecare constantd) nu variazd cu prelungirea timpului
de agitare. Joly si Mehrabian au demonstrat c3 aliajul Sn-15Pb manifestd un
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comportament pseudoplastic (fluidificare la forfecare), unde vascozitatea aparentd a
regimului stationar scade cu cregterea vitezei de forfecare. Acest comportament
pseudoplastic a fost confirmat in multe alte sisteme de aliaje. Este general acceptat
cd vascozitatea regimului stationar, la o viteza de forfecare data, depinde de gradul
de aglomerare dintre particulele solide, care la randul Iui este rezultatul echilibrutui
dinamic dintre procesele de aglomerare si dezaglomerare. Majoritatea modelelor
propuse sunt bazate pe legea puterii care nu are legaturd cu originea
pseudoplasticitatii la nivel microstructural.

Comportamentul tixotropic a fost demonstrat de Joly si Mehrabian care au
explicat cd particulele solide formeazd conglomerate solide prin ciocnirea si
coalescenta acestora si ca forfecarea este responsabild pentru distrugerea
conglomeratelor. Aceste procese de aglomerare si dezaglomerare sunt considerate
ca fiind mai mult sau mai putin reversibile. Ei au explicat de asemenea c3 in cazul
modificarii conditiilor de incercare (modificarea vitezei de forfecare de exemplu)
structura conglomeratelor are nevoie de un anumit timp pentru a se adapta noilor
conditii. Vascozitatea evolueazd astfel cu timpul si aceasta dependenta se numeste
tixotropie.

Datoritd cunoasterii insuficiente a cineticii procesului de agiomerare si
dezaglomerare s-au facut eforturi pentru dezvoltarea de proceduri experimentale
care implicd o crestere brusca sau o scidere bruscd a vitezei de forfecare. S-a
descoperit cd procesul de aglomerare predomind dupd scaderea brusca a vitezei de
forfecare, in timp ce procesul de dezaglomerare predomind dupa cresterea bruscd a
vitezei de forfecare. Gradul de aglomerare a suspensiilor semisolide utilizeaza un
parametru structural scalar s care are valori in intervalul 0 si 1. Starea complet
aglomeratd corespunde punctului s=1, in timp ce starea dezaglomeratd corespunde
regimului stationar final la o viteza de forfecare datd, s=0 (fig.1.10).

s=10
Fig.1.10. Parametru structural s in stare complet aglomerata si dezaglomerata [30]

Joly si Mehrabian au fincercat sa inteleagd mai bine comportamentul
semisolidelor cu structurd globulard, compardnd evolutia vascozitdtii relative
(vascozitatea aparentd/véscozitatea lichidului) a unui semisolid in functie de fractia
de solid, cu evolutia vascozitatii suspensiei de sfere neinteractive si evolutia
vascozitatii suspensiei de caolin, ilustratd in fig.1.11. Aceastd comparatie a fost
facutd cu scopul de a intelege mai bine originea tixotropiei. Autorii au remarcat ca
vascozitatea relativd a semisolidelor nu este comparabild cu cea a suspensiei de
sfere neinteractive ci se apropie de cea a suspensiei de caolin. Evolutia suspensiei
de caolin a fost explicatd prin formarea si distrugerea conglomeratelor. Autorii au
dedus, plecédnd de Ia aceasta observatie, ca originea tixotropiei rezultd din formarea
si distrugerea conglomeratelor de particule solide. Kattamis si Piccone au asociat de
asemenea tixotropia cu competitia aglomerare-dezaglomerare.
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Fig.1.11. Comparatia vascozitatii relative a unui aliaj Sn-15Pb semisolid cu cea a unei suspensii
de caolin si a unei suspensii de sfere neinteractive [1]

Mac Lelland s.a. au studiat fenomenele de aglomerare si dezaglomerare. Ei
au presupus ca in timpul procesului de aglomerare a particulelor solide o parte din
faza lichida este prinsa in conglomerate, ceea ce duce la cresterea fractiei solide
efective (fractia solida + fractia lichida prinsd). Astfel tixotropia este explicata ca
fiind rezultatul unui fenomen de aglomerare si dezaglomerare a particulelor solide:
cresterea vitezei de forfecare produce o ruptura intre particulele solide, care
elibereaza astfel lichidul prins in conglomeratele solide. Din aceasta cauzad fractia
solida efectiva scade si la fel vascozitatea scade. Regimul stationar corespunde starii
de echilibru intre formarea si distrugerea aglomeratelor.

Kumar, Martin si Brown sunt de asemenea interesati de fenomenele de
aglomerare si dezaglomerare. Astfel aliajului studiat (Sn-15Pb) ii sunt aplicate
modificdri bruste ale vitezei de forfecare. Autorii sugereaza cd fenomenul de
dezaglomerare este mai rapid decat fenomenul de aglomerare. Aceasta concluzie
este facuta dupa urmadtoarea observatie: timpul necesar pentru a atinge un nou
regim stationar este mai rapid dupd o crestere a vitezei de forfecare decat dupa o
scddere acesteia.

Quaak s.a. au studiat un aliaj al aluminului, iar Modigell s.a. au studiat
aliajul Sn-15Pb ambii observéand aceeasi evolugie a vascozitatii pe durata timpului de
restaurare cu o cineticad de aglomerare mai lenta decét cinetica de dezaglomerare.

Laxmanan si Flemings au studiat aliajul semisolid Sn-15Pb cu structra
nondendritica obtinutd prin retopire partiala si au realizat incercari de compresiune
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intre placi paralele (£ <10 !s™!) observand, ca si in cazul solidificarii partiale, o
scadere a vascozitatii in functie de viteza de forfecare.

In consecintd pe baza tuturor cercetdrilor ficute se observd cd in cazul
suspensiilor semisolide cu structura globulard vascozitatea inregistreaza o scadere
cu cregterea vitezei de forfecare la o fractie solida data.

1.4. Reologia semisolidelor cu structura globulara.
Analiza curbelor tensiune-deformatie

Suery si Flemings au studiat pentru prima data curbele tensiune-deformatie
obtinute la compresiunea aliajului semisolid Sn-15Pb, cu structura globulara
comparativ cu acelasi aliaj cu structura dendriticd [1]. In fig.1.12 este demonstrat
cd la o fractie solidd de 0,63 si pentru aceeasi deformatie, tensiunea obtinuta in
cazul structurii dendritice este mult mai mare decat pentru structurile dendritice fine
si structurile globulare.
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Fig.1.12. Evolutia tensiunii functie de deformatie pentru microstructuri dendritice si globulare a
aliajului Sn-15Pb la incercarea de compresiune uniaxiald (fractia solidad este de 0,63) [1]

In anul 1984, Secondé a realizat aceleasi incerciri si a ajuns la aceeasi
concluzie: structurile dendritice fine si cele globulare se deformeaza intr-o maniera
aproape omogena cu cresterea gradului de deformare (corespunzand tensiuni mici),
in timp ce structurile dendritice inregistreazd un comportament total opus.

Tensiunea de compresiune mai este influentata si de marimea grauntilor
sferici solizi. Dupa cum se observa in fig.1.13 marimea particulelor are efect asupra
presiunii aplicate. Acest lucru are loc deoarece, la deformare, particulele mici se pot
rostogoli unele peste altele mult mai usor fata de cele mari [1].
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Fig.1.13. Influenta marimii particulelor globulare asupra presiunii [1]

In prezent existd foarte putine cercetdri referitoare la procesarea in stare
semisolidd a aliajelor cu punct de topire ridicat, cum ar fi otelurile, in primul rand
datorita temperaturii ridicate de lucru.

O echipa de la Universitatea din Tokyo-Japonia (Institute of Industrial
Science) a studiat otelul inoxidabil SNiCr180 efectuand incercari de compresiune la
cald pe epruvete cilindrice (d=12mm, h=12mm), in scopul obtinerii curbelor
tensiune-deformatie [31].

Temperatura corespun;étoare domeniului semisolid pentru acest otel
variaza intre 1390°C si 1450°C. In intervalul de solidificare otelul inoxidabil 5NiCr180
poate avea doua tipuri de structura in functie de temperatura: - o structurd formata
din trei faze (lichid + feritd § + austenitd) la un interval de temperaturd mai scdzut
si la un interval de temperatura mai ridicat o structura formata din doud faze (lichid
+ ferita & ). Daca deformarea se face in intervalul de temperaturd corespunzator
celor trei faze, cercetatorii Institutului din Japonia au descoperit c3 apar fisuri, insa
daca deformarea se face la temperaturi mai ridicate unde existd doar doua faze s-a
constatat cd fisurile nu mai apar.

Incercérile efectuate la Institutul din Tokyo-Japonia constau in incilzirea
epruvetelor la temperaturi in jurul punctului solidus si efectuarea incercdrii de
compresiune la cald, unde au fost obtinute date referitoare la forta aplicata respectiv
cursa pistonului,

De asemenea s-au facut mai multe incercari la aceeasi temperaturd si
diferite viteze de deformatie (0,5 s*; 1 s*; 5 s' 5i 10 s'!). Tensiunea si deformatia
au fost calculate utilizdnd urmatoarele relatii [31]:

az__F(’oz‘A’) (1.6)
n-Ry -1y
g=iplo-4 (1.7)
Iy .

oA w

unde: /, reprezint3 indltimea initiald a epruvetei;
R, - raza initiala a epruvetei;
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F, Al - forta si cursa pistonului in timpul deformarii.
In fig.1.14 si fig.1.15 sunt ilustrate curbele tensiune-deformatie rezultate la
temperatura de 1415°C, otelul fiind compus din lichid si ferita & . Curbele tensiune-

deformatie prezinta o tensiune maxima, O,ax. la deformatii mici si tensiuni mai

mici, corespunzatoare regimului stationar, la deformatii mari. Comportarea la
deformare, la aceasta temperatura consta in cresterea tensiunii pana la o valoare
maxima consideratd varf de tensiune, corespunzatoare unei deformatii, £, de 10-
15%, dupa care odata cu cregterea gradului de deformare are loc scaderea tensiunii
pana la o anumita valoare minima. La grade de deformare de peste 0,4 se consider3
regim stationar, in timp ce la grade de deformare de pdna la 0,4 regimul se
considera tranzitoriu.

Conform incercarilor s-a observat cda odatd cu cresterea vitezei de
deformatie are loc cresterea tensiunii maxime.
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Fig.1.15. Dependenta tensiune - deformatie - vitezd de deformatie [31]
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Tseng s.a. au studiat un otel de scule cu carbon ridicat pe care |-au supus
incercdrii la compresiune in stare semisolidd. S-a observat si in acest caz o crestere
a tensiunii la valori mici ale deformatiei, pana la o valoare criticd - numita tensiune
critica, dupd care are loc o scddere a acesteia. De asemenea s-a observat influenta
majord pe care o are fractia solidd asupra rezistentei la deformare, astfel are loc
cresterea tensiunii (rezistentei) cu cresterea fractiei solide (de la 0,6 la 0,9 fractie
solidd) corespunzatoare temperaturii la care se realizeaza incercarea la compresiune
[32]. Aceastd comportare se observa si pentru alte sisteme de aliaje [33].

1.5. Concluzii

in urma studiului bibliografic realizat in acest capitol asupra reologiei
suspensiilor semisolide se pot concluziona urmatoarele:

- Primele investigatii realizate asupra reologiei suspensiilor semisolide, unde
scopu! initial a fost de a masura rezistenta la forfecare in timpul solidificarii cu
ajutorul vascozimetrului, au ardtat cd datoritd agitdrii structura de solidificare nu
mai este dendriticd ci globulard. Astfel s-a observat pentru prima datd o scadere a
vascozitdtii aparente cu cresterea vitezei de forfecare ceea ce reprezintd un
comportament pseudoplastic. Dacd exista si o dependenta de timp comportamentul
este numit tixotropic.

- Un material tixotropic devine mai fluid cu cresterea timpului de aplicare a
fortei, astfel face parte din categoria fluidelor nenewtoniene dependente de timp
(suspensiile pentru care eforturile tangentiale variaza cu durata deformatiei).

- Pentru aliaje Sn-Pb, cu structura globulard cu peste 0,2 fractie solida,
vascozitatea si tensiunea sunt mult mai mici decdt pentru o structurd dendritica,
pentru o fractie de solid data.

- Comportamentul la rdcire continud a dat primele informatii referitoare la
influenta fractiei solide, vitezei de forfecare si vitezei de racire asupra
comportamentului reologic al suspensiilor semisolide. S-a demonstrat cd pentru o
vitezd de racire si de forfecare cunoscute vascozitatea aparentd masuratd creste cu
cresterea fractiei solide, lent la fractii solide scazute si intens la fractii solide ridicate.
La o fractie solida data, vascozitatea aparenta scade cu cresterea vitezei de
forfecare si scdderea vitezei de rdcire. Acest fenomen se produce datoritd faptului
cd, descresterea vitezei de racire si cresterea vitezei de forfecare duce la obtinerea
unor particule sferice.

- Deoarece evolutia vascozitatii relative a suspensiilor semisolide cu fractia
de solid are o comportare asemanatoare cu cea a suspensiei de caolin s-a dedus cd
originea tixotropiei pleacd de la fenomenul de aglomerare si dezaglomerare a
particulelor solide.

- In consecinta pentru a obtine suspensia semisolidd cu caracteristici
tixotropice este necesar ca materialul sa aiba structurd globulard, vascozitatea
inregistrand astfel o scadere cu cresterea vitezei de forfecare la o fractie solidd data.
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2. Tehnologii neconventionale de obtinere a
pieselor din materiale metalice in stare
semisolida

Procesarea in stare semisolidd a metalelor si aliajelor acestora acoperd in
prezent o gama larga de procedee dintre care cele mai utilizate sunt: tixoformarea,
procedeul NRC, tixomodelarea si reomodelarea. Aceste tehnologii de obtinere a
pieselor din metale sau aliaje metalice aflate in stare semisolidd au inceput sa se
dezvolte incepand cu anul 1972, iar in prezent sunt utilizate la nivel international,
insd doar pentru aliaje cu punct de topire scdzut cum sunt aliajele aluminiului si
magneziului.

2.1. Tixoformarea

Tixoformarea este termenul utilizat pentru a descrie procedeul de obtinere
de piese in forma finala, din semifabricate cu microstructura sfericd aflate in stare
semisolida, cu ajutorul matritelor si formelor metalice [34,35,36].

In fig.2.1 este ilustratd schema procesului de tixoformare, in care se
evidentiaza etapele de procesare:

- elaborarea si turnarea lingourilor (a);

- sectionarea lingourilor sub forma de semifabricate (b);

- reincalzirea semifabricatelor (c);

- formarea propriu-zisa: - prin matritare (tixomatritare) (d.);
- prin turnare (tixoturnare) (d,).

Fig.2.1. Schema procesului de tixoformare [37,38]
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Daca piesa a fost realizatd intr-o matritd inchisa procedeul se numeste
tixoturnare, iar dacd piesa finitd este realizatd intr-o matrita deschisa, se numeste
tixomatritare [16,37,39].

Etapa de elaborare si turnare a lingourilor de materie prima este
reprezentativd in cadrul procesului de tixoformare datoritd faptului cd aici se obtine
microstructura globulard care favorizeaza comportamentul tixotrop. Lingourile cu
structurd globulard, reprezentdnd materialul precursor, pot fi obtinute printr-o
varietate de procedee care vor fi analizate in capitolul §2.1.1. Cea de-a doua etapa
constd in sectionarea lingourilor la dimensiunea doritd sub formd@ de semifabricate.
In general, primele dou3 etape ale tixoformarii sunt realizate de diferite firme care
se ocupd doar cu obtinerea semifabricatelor cu structura globulard, iar reincalzirea
acestora §i procesarea propriu-zisa se realizeazd de alte intreprinderi. Etapa a treia
si anume reincdlzirea are ca scop obtinerea de semifabricate in stare semisolida cu
fractie solidd controlatd si particule fine sferice uniform dispersate in matricea
lichida.

Cei mai importanti parametri de procesare, in cadrul reincalzirii, sunt
temperatura de incalzire si durata de incdlzire care trebuie sa fie utilizati cu foarte
mare acuratete gi precizie pentru a obtine rezultatele dorite.

Temperatura de incdlzire determind fractia solidd din semifabricat. O
temperaturd prea ridicatd cauzeazd instabilitatea semifabricatului rezultdnd
probleme in manuirea lui, in timp ce o temperatura prea scdzuta de incalzire duce la
netopire avand efect negativ asupra proprietatilor reologice si asupra procesului de
umplere a matritei. Daca distributia temperaturii este neuniforma pot rezulta variatii
ale fractiei solide si caracteristicilor reologice care pot cauza la randul lor separarea
lichid-solid in timpul umplerii matritei.

Durata de incdlzire este de asemenea un factor important, astfel o durata
prea mare de incalzire va cauza, din punct de vedere al structurii, cresterea
grauntilor, iar o duratd prea scurtd de incalzire duce la sferoidizare incompletd a
particulelor solide compromitdnd proprietatile reologice si ducand la dificultdti in
timpul umplerii matritei (formei) [16].

Reincdlzirea materialelor care au fost sectionate sub forma de bare se face,
in mod curent, cu ajutorul cuptoarelor cu inductie, care garanteaza o incalzire
uniforma si rapidd, necesard pentru prelucrarea materialelor in stare semisolidi. In
aceasta etapa semifabricatul se aduce in stare semisolida (intre lichidus si solidus),
iar temperatura este ajustata in asa fel incat fractia lichida sa fie intre 30 si 60% in
functie de varianta aleasd pentru procesare. in momentul in care s-a ajuns la
temperatura dorlta semifabricatul se mentine in cuptor in scopul omogenizarii
temperaturii. In aceasts perioada microstructura se modificd, astfel are loc o
crestere a particulelor. In functie de perioada de mentinere particulele solide
formeaza un schelet mai mult sau mai putin stabil, iar comportamentul la curgere
variazad cu rezistenta scheletului. La randul ei rezistenta depinde de gradul de
aglomerare a particulelor solide.

Foarte important este faptul ca bara semifabricat in stare semisolid3d isi
pastreaza forma in timpul perioadei de omogenizare a temperaturii, desi
aproximativ jumatate din material este lichid. Aceastad stabilitate a formei barei
permite transferul semifabricatului intr-o matrita sau forma metalicd, dupd cum se
observa in fig.2.1.

In ultima etapd suspensia semisolidd este supusd deformarii, astfel
comportarea materialului devine similard cu cea a unei suspensii vascoase. Aceastd
vascozitate structurald, sau pseudoplasticitate, este principiul de baza al procesului
de tixoformare. Deci in momentul in care scheletul de particule solide este supus
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eforturilor de forfecare acesta se rupe, iar particulele solide globulare plutesc in
amestecul vascos, de aici rezultdnd o vascozitate mai redusd decdt a scheletului
solid [40]. Cand se afida in repaus, dupa deformare, reteaua dintre particule se
reconstruieste din nou, formand un schelet ce se comporta ca un solid. Odata cu
cresterea vitezei de deformare are loc o scadere a vascozitatii, cu cateva ordine de
marime si curgerea devine aproape lichida.

Datorita proprietatilor tixotropice ale suspensiei, piesa astfel formatd poate
fi scoasd din masina de turnare sau din matrita dupad un timp foarte scurt de
solidificare, adicd in timpul reconstruirii scheletului solid. Dupa solidificare piesa este
scoasa din matritd pentru procesare ulterioara care constd de obicei din slefuire.

Aliajele metalice in stare semisolidd se deformeaza mai prompt decat
materialele in stare complet solida, intr-un mod muit mai controlat decat lichidele,
prezentand, in timpul formarii piesei, 0 maleabilitate similara unui material plastic.
Rezistenta la curgere (deformare) a suspensiilor cu fractie solida pana la 50-60%
este comparabild cu cea a fluidelor vascoase. Pentru fractii solide mai mari de 60%
suspensia semisolidd posedda o rezistenta la curgere mult mai scdzutd decat a
aliajelor cu structura dendritica. Aceastd rezistenta la curgere scazutd da
posibilitatea amestecurilor semisolide sa umple matrite si forme metalice cu
configuratii complicate, folosind forte mici pentru aceasta.

Un avantaj important al procedeului de tixoformare este ca nu se lucreaza
cu metal lichid i astfel procesul poate fi automatizat. De asemenea natura vascoasa
a materialului semisolid 1i permite sa curgd cu viteze mari, mentinandu-si in acelasi
timp un front stabil de curgere. Cu alte cuvinte, forme care ar putea fi turnate
conventional ia viteze mari ale metalului lichid (>10m/s) si care sunt insotite de
prinderi de gaze pot fi turnate in stare semisolidd cu o viteza relativ ridicata
(>2m/s) in timp ce se mentine un front stabil de curgere si nu au loc prinderi de
gaze. Curgerea semisolida in matrita (forma metalica) este mult mai stabild decat
curgerea lichidd la viteze mari, si poate umple sectiuni mici chiar mai bine decét
lichidul, in cele mai multe cazuri. Metalu! in stare semisolida este capabil s& umple
aceleasi sectiuni subtiri si s3 furnizeze aceleasi detalii si complexitate a pieselor ca si
turnarea sub presiune [41].

Exista si dezavantaje cum ar fi dificultatea realizarii unor semifabricate
omogene, respectiv pierderi de material (210%).

In fig.2.2 este ilustrata schema de ansamblu a procesului de tixoformare in
care se observa ca pe langa procedeele de tixomatritare si tixoturnare mai exist3 si
alte variante: tixoextruziune; tixolaminare; tixoextruziune prin impact [42,43].

Materin Formare
prima
Rafinare Tutomatutare
granulara churruc of
W o =
Y 7”7
Aptare Incalnre pnn inductie Tixoturnare
electromagnetica
Uil i il ﬂ %
Tratament ” \
Lermomecaruc Varnante
Tuxo -lamunare
-extruziune
-extruziune pon unpact

Fig.2.2. Ilustrarea schematicad a procesului de tixoformare [42]
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O echipd de la universitatea din Beijing (University of Science and
Technoiogy), a realizat cercetdri cu privire la tixolaminarea aliajelor cu punct de
topire ridicat. Aliajul utilizat pentru efectuarea cercetdrilor este otelul inoxidabil
10TiNiCr180.

Echlpamentul pentru pregdtirea suspensiei semisolide nondendritice este
ilustrat in fig.2.3. Topitura din bazinul de turnare (2) este introdusa in camera de
agitare electromagneticd (3), in prealabil preincalzita la 1080°C. Cand topitura
supraincilzitd a fost introdusd in camera de agitare, a fost agitatd imediat de
campul electromagnetic si apoi racitd continuu. Viteza de rdcire a fost controlata
astfel incat suspensia semisolidd a putut fi mentinuta intre temperatura lichidus si
temperatura solidus (intervalul semisolid) pentru un timp suficient de lung in scopul
obtinerii structurii austenitice globulare.

Fig.2.3. llustrarea schematica a procesului
de tixolaminare
1-tija centrala; 2-distribuitor;
3-camera de agitare;
4-agitatori electromagnetici;
5-element de incalzire; 6-suspensie
semisolida; 7-apa de racire;
8-cilindrii de laminare; 9-banda laminata;
10-otel lichid [44]

Cand suspensia semisolida a avut fractia solida corespunzadtoare, tija
centrald (1) pentru blocare este ridicatd, iar suspensia curge prin orificiul inferior al
camerei de agitare in cavitatea dintre cei doi cilindrii riciti in interior cu ap3. in
acest mod a fost posibila obtinerea unei table laminate din suspensie semisolidad cu
microstructurd globulara [44,45].

In tab.2.1 este evidentiata diferenta dintre proprietatile tablei laminate o
singura data in stare semisolidd si tabla laminata traditional, repetat, la cald pentru
otelul inoxidabil 10TiNiCri80.

Tab.2.1. Proprietatile mecanice ale tablei laminata in stare semisolida
si tablei laminata traditional la cald, pentru otelul 10TiNiCr180 [44]

Procesul de laminare Tratament Rezistenta la| Limita de Alungirea{

termic tractiune, curgere, [%]
[MPa] [MPa]
Laminare traditionala | -« 13 11000c|  541-590 196-510 40-81

(repetata)

Laminare in stare
semisolida (o singurd
datd)

Célire imediat

dupa laminare 766 492 27,7
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La laminarea in stare semisolida se observd a crestere semnificativa a
rezistentei la rupere; limita de curgere ramane la o valoare destu! de ridicatad n
comparatie cu laminarea traditionald.

2.1.1 Tehnologii de obtinere a materialului precursor

Producerea materiei prime pentru tixoformare consta in obtinerea unui
material semisolid cu caracteristici tixotropice unde faza primarda nondendritica
(globulard) cu graunti fini este uniform distribuitd n matricea lichida. Chiar daca
materialul semisolid poate fi utilizat direct pentru obtinerea de piese, de obicei este
folosit ca si material precursor (aflat in stare solidd) urmand a fi reincalzit in stare
semisolida si utilizat la tixoformare.

Obtinerea materiei prime cu comportare tixotropicd poate incepe de la un
aliaj lichid prin solidificare controlatd in conditii specifice, sau din stare solida prin
deformare plastica si apoi recristalizare (fig.2.4) [16,44].

[Matenial de pornire lichid|

3

o

g fE
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» [Matenial de pornure solid]
100 %41 Compozitie 100 %E A

Fig.2.4. Diagrama de faze pentru un sistem binar de aliaje (Al)[46]

In mod curent materialul cu proprietati tixotropice se elaboreaza din metale
si aliaje cu punct de topire scazut (Al, Mg), pentru care existd aplicabiiitate in
industrie, realizéandu-se in special componente pentru automobile. Metalele care au
punct de topire ridicat (cupru, otelul, etc.) oferad posibilitatea unei mari exploatari
comerciale insd s-au efectuat doar studii si cercetari.

Metodele care se utilizeazd frecvent pentru obtinerea structurii giobulare
necesare procesarii in stare semisolida sunt descrise in continuare [16,47,48,49]:

2.1.1.1 Turnarea continua cu agitare electromagnetica (MHD)

Procedeul a fost dezvoltat in SUA (fig.2.5) si este una din cele mai
comercializate metode de obtinere a suspensiei semisolide. Aceasta tehnica consta
in ruperea dendritelor in timpul solidificirii datoritd rotirii cadmpurilor
electromagnetice in cristalizorul pentru turnare continud si formarea unui aliaj cu
structurd nondendriticd, sub forma de rozeta. Agitatorul este introdus in cristalizorul

instalatiei dupd ce in prealabil a fost filtrat si degazat pentru a nu avea loc o
eventuald contaminare.
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Pe masurd ce metalul lichid curge este supus atat agitarii electromagnetice
cat si racirii. Cand metalul topit intrd in zona de rdcire, are loc o scadere a
temperaturii sub cea corespunzatoare liniei lichidus si astfel incepe formarea
germenilor de cristalizare pe peretii formei, aparand dendritele. Aceste dendrite se
vor desprinde de pe peretii formei, vor pluti in interiorul topiturii si datorita cresterii
si sferoidizarii se vor transforma in rozete [50].

00000000
00000000

Fig.2.5. Ilustrarea schematicd a metodei MHD

Agitarea electomagneticd poate fi realizatd prin trei moduri diferite (fig.2.6):
agitare verticald, orizontald si elicoidald, cea din urm3 reprezentdnd o combinatie
intre primele doua.

La agitarea orizontald migcarea particulelor solide se produce intr-un plan
cvasi-izoterm astfel c3 forfecarea mecanicd este mecanismul dominant pentru
sferoidizare. La agitarea verticald dendritele situate in apropierea frontului de
solidificare sunt recirculate in zone mai calde ale camerei de agitare si sunt partial
retopite, astfel procesul termic este dominant fata de forfecarea mecanici.

BEREAER

RERRRR

a) b) c)

Fig.2.6. Diferite posibilitati de agitare electromagnetici:
a) verticald; b) orizontald; c) elicoidald [16,37,38]

Agitarea verticala se intrebuinteazd doar la turnarea continud verticald in
timp ce agitarea orizontald se utilizeaza si la turnarea verticald si la cea orizontal3.
Conform Iui Niedermaier avantajul major al turndrii continue orizontale include
costuri de investitie scazute, o economie mai bund si o productie continud, in timp
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ce turnarea verticala beneficiaza de solidificare simetricad si nu sunt limite referitoare
la diametru.

Aceasta metodd de obtinere a materialului precursor pentru tixoformare este
utilizatd in Europa de Corporatia Pechiney Aluminum, Franta si SAG, Austria.

O serie de experimente asupra metalelor cu punct de topire ridicat s-au
realizat la Universitati din Anglia si China. Astfel in fig.2.7 si fig.2.8 se poate observa
structura dendriticd obtinutd la solidificarea traditionald si structura nondendriticad
(globulard) care se obtine aplicdnd procedeul de agitare electromagneticd (MHD)
pentru un otel inoxidabil [44,45]. Prin determindrile experimentale realizate de o
echipd de la Universitatea din Beijing s-a evidentiat ca odata cu scaderea puterii de
agitare forma grauntilor nu mai este ideald, iar in structura exista atat graunti sferici
cat si dendritici, dupa cum se observa in fig.2.8.
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Fig.2.7. Microstructura otelului inoxidabil 10TiNiCr180 obtinuta
prin metode traditionale [44]

2000 um

Fig.2.8. Microstructura otelului inoxidabil 10TiNiCr180 obtinutd prin agitare electromagnetica la
diferite puteri de agitare a), b) - 9.8 kW; c), d) - 5.9 kW [44]

In urma experimentelor realizate la aceste universitati a rezultat ca puterea
de agitare este un parametru care are o influentd deosebitd asupra calitatii

BUPT



42 Tehnologii neconventionale de obtinere a pieselor din materiale metalice in
stare semisolida - 2

materialului precursor, iar cele mai bune rezultate, cu privire la microstructurd, au
fost obtinute pentru o putere de agitare de 9,8 kW. Calitatea materialului precursor
fiind influentatd de microstructurd este necesar ca pentru o procesare cu rezultate
cat mai bune materialul s3 detind o structurd globulara corespunzatoare.

2.1.1.2 Procedeul de inducere a tensiunii si topire activata
(metoda SIMA)

Young s.a2 au dezvoitat o alternativa la procedeul agitarii electromagnetice si
anume metoda SIMA (Strain induced and melt activated). Procedeul constd in
deformarea unui lingou extrudat la cald si calit pentru a induce tensiuni reziduale si
apoi reincaizirea acestuia la o temperaturd la care sa avem faza solida intr-o matrice
lichidd pentru a obtine o structura globulara (fig.2.9).

Procedeul se bazeaza pe rezultatele experimentale care aratd ca limitele
grauntilor cu unghiuri mari intre fete, rezultate datorita deformatiilor plastice si
recristalizarii, vor fi inundate de metalul lichid la o temperatura corespunzatoare
domeniului semisolid astfel rezultdnd o structurd sferoidald find [16,44). Deci la
incdizirea Tn stare semisolida a aliajului, dupa deformarea plastic3, recristalizarea
are loc si lichidul patrunde in limitele grauntilor recristalizati, astfel rezultadnd graunti
sferici inconjurati de lichid. Prin aceastd metoda se obtine material precursor de
inaltd calitate pentru procesul de tixoformare si de asemenea are un potential ridicat
pentru procesarea aliajelor cu temperaturd inaltd de topire cum ar fi otelul si
superaliajele.

Fig.2.9. Ilustrarea schematica a metodei SIMA [51]

Acest procedeu necesitd deformarea plastica si recristalizarea materialelor,
turnate conventional, prin tratamente termomecanice care au un cost foarte ridicat
fiind, de 3-5 ori mai costisitoare decat procedeul de agitare electromagnetica. Astfel
procedeul SIMA este eficient doar pentru diametre mici ale incarcaturii. Parametrii
procesului SIMA incluzdnd: gradul de deformare, temperatura de reincdlzire si
timpul de mentinere, afecteaza evolutia microstructurii si proprietdtile mecanice ale
aliajelor metalice.

Mai existd un procedeu asemadnator metodei SIMA cunoscut sub denumirea
de RAP (recristalizare si topire partiald). Aceste doud rute sunt similare dar in
acelasi timp distincte. Metoda SIMA presupune deformarea |a cald, iar metoda RAP
deformarea la rece. Avantajele acestor doua cai sunt: furnizarea materialului se face
in stare extrudatd in ambele cazuri, iar graunti sunt mult mai rotunzi decit cei
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obtinuti prin metoda MHD. Dezavantajele principale sunt: materialul nu este
omogen si extruziunea se realizeaza dificit si scump dacd ne referim la
semifabricatele de diametru mare [6].

Lapkowski a studiat in ultimii ani influenta parametrilor procesului SIMA
asupra microstructurii rezultate si aplicabilitatea in procesul de tixoformare [52].
Aliajul folosit in cadrul experimentelor (Al-4Cu-Mg) a fost extrudat la cald si tratat
termic. Conform rezultatelor experimentale microstructura corespunzatoare
procesarii in stare semisolida poate fi obtinuta prin deformarea plastica la cald sau
la rece si tratament termic. fnainte de tratamentul termic aliajul a fost supus
compresiunii cu un grad de reducere de 10-30% la temperatura camerei, in cazul
deformarii la rece, sau cu grad de reducere de 20-60% la temperatura de 280°C in
cazul deformérii la cald. Intre timp cateva probe au fost incalzite direct la diferitele
temperaturi de tratament fara a fi deformate in prealabil. in etapa de tratament
termic toate probele au fost incdlzite la temperaturi intre 590-620°C si au fost
mentinute intre 2 si 20 minute. Dupa incdlzire probele au fost imediat introduse in
apa deci au fost supuse tratamentului termic de célire.
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Fig.2.10. Microstructura dendritica a aliajului extrudat (a) comparat cu
microstructura sferica obtinuta dup3 deformare plasticad si tratament termic (b)[52]

Parametrii de proces (reducerea relativd - &,[%]; temperatura - T[°C];

timpul de mentinere - t[min]) au o mare influenta asupra microstructurii. in
fig.2.10.b este ilustrata microstructura aliajului Al-4Cu-Mg supus unei incalziri la
600°C timp de 5 min, in prealabil fiind deformat la rece cu un grad de reducere de
30%. Este evident din figura cd se obtine o microstructura find, uniforma si sferica.
Deci, deformarea plastica la rece Tmpreuna cu tratamentul termic constituie o
metoda foarte buna de a transforma structura dendritica in structurd sferica.

In fig.2.11.a se prezintd variatia marimii grauntilor cu reducerea relativa
dupd un tratament termic la 600°C timp de 5 min. Se poate observa cd marimea
grauntilor obtinuti prin deformare plasticd la rece si la cald scade cu cresterea
reducerii relative, insa viteza de crestere a grauntilor deformati plastic la rece este
mai mare decit cea corespunzitoare deformrii plastice la cald. in concluzie o
microstructura find poate fi obtinutd dacd materialul este suficient deformat la rece
sau la cald pana la reducerea relativa criticd. Dacd se aplicd un grad de deformare
ridicat la temperaturi scdzute vor aparea crapdturi in material. In aceste conditii
reducerea relativd maxima pentru deformare la rece este de 38%, iar pentru
deformare la cald de 60%.
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Fig.2.11. Efectele parametrilor procesului asupra mérimii griuntilor:
a) reducere relativad (T=600°C, t=5 min); b) temperaturd izoterm3 (t=>5 min);

Dupd cum se observéd in fig.2.11.b la probele care au fost incilzites la
temperaturi izoterme date timp de 5 minute, marimea grauntilor care nu au fost
deformati in prealabil este muit mai mare decét cea a grauntilor deformati la rece si

Timpul de mentinere, t [min]

c) timp de mentinere ( T=6000°C) [52]
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cald cu un grad de reducere de 30% respectiv 40%. Si de aici rezultd necesitatea
deformarii plastice prealabile la cald sau la rece.

Efectele timpului de mentinere asupra marimii grauntilor sunt ilustrate in
fig.2.11.c. Probele deformate sau nedeformate au fost mentinute la temperatura de
600°C pentru diferiti timpi de mentinere. Se observa similaritatea curbelor din
aceasta figura cu cele din figura anterioard, deci concluzia finala este ca pentru a
obtine o microstructura cu granulatie mica este necesara deformarea plastica ia cald
sau la rece.

2.1.1.3 Turnarea la temperatura lichidus

Turnarea la temperatura lichidus, cunoscuta si sub denumirea de turnare la
supraincalzire joasa (supraincdlzirea variaza intre 5 si 409C) reprezinta o alta
tehnica de obtinere a materialului precursor cu structura globulard [16,53]
(fig.2.12).

Serrufabricat

Fig.2.12. Ilustrarea schematica a metodei de obtinere a structurii
globulare prin turnare la supraincélzire joasa [53]

Acest procedeu constad in turnarea topiturii, care are o temperaturd uniformé
situata cu putin deasupra liniei lichidus, intr-o forma metalica in vederea solidificarii.
Structura rezultatd este de obicei find si nondendriticd. Dupa reincalzire
microstructura se va sferoidiza rapid, astfel obtindndu-se caracteristici structurale
corespunzatoare procesarii in stare semisolida.

Jgheab de racire

hricat

)
X

Fig.2.13. Ilustrarea schematica a metodei de obtinere a structurii
globulare prin turnare pe jgheab inclinat de racire [53,54,55]
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O metodd asemandtoare este metoda turndrii pe jgheab inclinat de racire
(fig.2.13) unde metalul lichid cedeaza cdldurd, racindu-se, apoi fiind colectat intr-o
formd metalicd. Nucleatia care apare pe datorita racirii asigura obtinerea de graunti
fini.

Prin turnare la temperatura lichidus se obtine o viteza mare de germinare in
intreg volumul topiturii subracite [53,56].

2.1.1.4 Agitarea mecanica

Agitarea mecanica este un procedeu care a fost utilizat pentru prima dat3 la
Massachusetts Institute of Technology (MIT) si a reprezentat un pas foarte
important in tehnologia procesarii in stare semisolida.

Conform experimentelor s-a observat ca agitarea metalelor in intervalul de
solidificare are ca efect ruperea dendritelor (fig.2.14). Astfel se formeaza structura,
necesara procesarii in stare semisolida, formatd din particule sferice invelite in
matrice lichida.

Agtarea mecaruca

Fig.2.14. Ilustrarea schematicd a metodei de obtinere a structurii
globulare prin agitare mecanica [25]

Agitarea se poate realiza cu ajutorul burghielor, rotoarelor sau a
mecanismelor de agitat cu palete montate pe un ax central.

2.1.1.5 Noul proces MIT

Acest proces dezvoltat la Massachusetts Institute of Tehnology este o
descoperire recentd, hibridd, care incorporeaza atdt agitarea mecanici cat si
turnarea la temperatura lichidus [16]. Dupa cateva secunde de agitare, temperatura
topiturii scade la o valoare corespunzatoare unei fractii solide de citeva procente,
apoi agitatorul este retras (fig.2.15) [6].

IS S| t-2 Etapa 3

0‘: '

Temperatura

Fig.2.15. Noul procedeu MIT ("New MIT") [8,57]
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Rezultatele experimentale arata ca, chiar dacd agitatorul este retras dupa
formarea in topiturd a cel putin 1% fractie solidd se obtine un semifabricat cu
structurd globulara, care poate fi utilizat in continuare la procesul de tixoformare.

2.1.1.6 Tratament ultrasonic

Este bine stabilit experimental ca@ aplicarea tratamentului ultrasonic la
aliajele cu temperatura putin deasupra liniei lichidus poate duce la obtinerea unei
microstructuri nondendritice, convenabila pentru obtinerea particulelor globulare in
etapa de reincalzire, in vederea tixoformarii.

In ceea ce priveste mecanismul de formare a unei structuri cu particule
solide sferice se stie ca vibratiile puternice ultrasonice pot duce la doua fenomene
fizice de baza: cavitatie si agitare acustica. Cavitatia implicd formarea, cresterea,
pulsatia si spargerea bulelor mici in topiturd. Viteza de comprimare a acestor bule
instabile poate fi atat de mare incét spargerea lor poate produce ,valuri hidraulice”,
credand astfel surse artificiale de nucleatie (germeni de cristalizare). ,Valurile
hidraulice” generate de spargerea bulelor duc la ruperea bratelor dendritelor, iar
agitarea acusticd va distribui omogen fragmentele bratelor dendritelor in topitura.
Cand vibratiile ultrasonice sunt produse in acelasi timp cu solidificarea topiturii,
modificdrile structurale includ finisarea granulatiei, suprimarea structurii cu graunti
columnari, cresterea omogenitatii i reducerea segregatiei [16].

2.1.1.7 Turnarea prin pulverizare (metoda OSPRAY)

Turnarea prin pulverizare este un alt proces utilizat pentru producerea
materiei prime, care nu necesita agitare. In acest proces metalul topit trece printr-o
duza si intdlneste un gaz inert aflat la presiune ridicata (azot sau argon). Metalul
lichid este pulverizat, de gazul aflat la presiune mare, sub formad de picaturi de
dimensiuni micrometrice care se racesc cu vitezad mare in tlmpul zborului, viteza de
racire fiind de ordinul a 10°K's™. In timp ce picaturile mari raman intregi si cele mici
se solidificd in timpul pulverizarii, cele de dimensiuni intermediare devin semisotide.
Picaturile sunt colectate pe un substrat in miscare si apoi adunate pentru a forma un
schelet coerent.

A doua etapad de solidificare are loc in substrat ia Tnceputul depunerii si
ulterior la suprafata semifabricatului. Picaturile lichide si semisolide cu fractie lichida
mare se imprastie la impact, in timp ce picdturile solide si semisolide cu fractie
solida mare se fragmenteaza. O anumitd parte din grauntii solizi sunt supusi retopirii
si resolidificarii cu viteza micd. Mai mult de 90% din durata de solidificare, la
turnarea prin pulverizare, are loc in timpul depunerii. Structura rezultatd contine
graunti fini, echiaxi.

Este Tn general acceptat ca materia primad obtinutd prin aceasta metoda
este corespunzatoare in special pentru procesarea in stare semisolida a aliajelor cu
temperatura de topire inaitd cum sunt otelurile [16,50].

2.2. Procedeul NRC (New Rheocasting Process)

La treizeci de ani de la prima observatie a comportamentului tixotrop a
topiturilor metalice Societatea UBE Industries Ltd a elaborat un nou procedeu de
turnare a aliajelor in stare semisolidd numit procedeul NRC (New Rheocasting
Process), care combind tehnologia folositd la turnarea sub presiune (Squeeze
Casting) cu o noud metoda de preparare a suspensiei metalice semisolide. inainte
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se credea ci un anume fel de agitare, in timpul solidificarii materialului precursor
pentru tixoformare, era necesara pentru a obtine dendrite fragmentate sau mici
particule sub formad de rozetd, care dupd reincdlzire in stare semisolidd se
transformau in particule sferice. Aceste particule sferice sunt necesare pentru o
comportare bund la curgere a suspensiei semisolide, pentru ca datorita formei lor
mai mult sau mai putin sferice pot s3 se deplaseze liber in lichidul rémas, in timp ce
dendritele se ,,agata” intre ele [58,59,60,61].

Procedeul Squeeze Casting constd in injectarea aliajelor la o presiune mica
in cavitatea formei metalice si mentinerea sub presiune ridicatda in timpul
solidificarii.

Turnarea la presiune joasd asigura o curgere laminara a aliajului (viteza
micd - sub 0,5 m/s, profil al vitezei adaptat geometriei cavitdtii formei, evacuare
bund a aerului), iar solidificarea sub presiune ridicatd (600-1200 bari) conduce la
marirea substantiald a compactitatii aliajului. Piesele obtinute prin acest procedeu
de turnare pot avea grosimi ale peretilor cuprinse intre 4 si 20 mm, indiferent de
complexitatea geometrica.

Notiunile fundamentale ale procesului NRC au fost clarificate in cursul
ultimitor ani printr-o cercetare de mari proportii pe aliaje de aluminiu si magneziu.

Uggowitzer si Kaufmann au postulat trei reguli [59], in scopul obtinerii prin
procedeui NRC a unor semifabricate corespunzatoare din punct de vedere al
structurii si proprietatilor, care pot fi considerate ca si ,retetda generala” pentru
reoturnare.

Regula 1: Supraincdlzirea aliajului inainte de turnare trebuie mentinutd
joasa (pozitia 1 - topire).

Regula 2: Topitura trebuie racitd repede, pentru a crea multe locuri mici de
nucleatie (formarea de germeni de cristalizare sau nuclee de cristalizare). Germenii
de cristalizare trebuie distribuiti in tot volumul topiturii, iar acest lucru se realizeaza
prin incdrcare (pozitia 2 - incdrcare). Cu cédt este mai mare numarul germenilor de
cristalizare cu atat este mai micd distanta medie dintre ei si cu atit este mai mica
mdrimea grauntilor. Cresterea numarului de germeni de cristalizare duce la
reducerea spatiului pentru cresterea dendritelor si ajutd la obtinerea unei distributii
omogene a temperaturii in semifabricat.

Regula 3: In scopul obtinerii unei faze primare nondendritice topitura trebuie
racita incet spre temperatura corespunzatoare turnarii (pozitia 3 - racire). Vitezele
de racire sub 1°C/s in intervalul de temperatura dintre linia lichidus si temperatura
corespunzatoare turnarii semisolide sunt satisfacatoare, iar valori in intervalul 0,2-
0,59C/s sunt ideale. Prin cresterea vitezei de racire microstructura sfericd se
transforma treptat intr-o microstructura dendriticd. Aceastd reguld este criticd in
aplicatiile practice pentru ca are directd legdturd cu proiectarea echipamentului. In
fig2.16 este ilustrata schema procesului NRC.

1

topire incarcare racire incalzire

Procedeul NRC

umplere turnare

Fig.2.16. Schema procesului de reoturnare (NRC) [47,62]
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Incsizirea (pozitia a 4-a din fig.2.16) se efectueazd in scopul echilibririi
profilului de temperatura si pentru a usura extragerea semifabricatului prin crearea
unui strat subtire de lichid in exteriorul acestuia. Dacd procesul este condus in acest
fel, nu este necesard agitare suplimentara in vederea obtinerii materialului cu
proprietati tixotropice.

Procedeul NRC elimina etapele de turnare continud cu agitare respectiv de
tdiere a semifabricatelor si de reincalzire, operatii care sunt efectuate la tixoformare.
Aliajul lichid obtinut in cuptorul de elaborare este transferat in cuptorul de
mentinere, iar de aici in creuzete de forma speciald, plasate pe un carusel in
apropierea masinii de turnare verticala sub presiune. Creuzetul realizeaza o racire
controlata in vederea obtinerii aliajului in stare semisolidd cu structurd globulara a
fazei primare, la temperatura uniforma, printr-un mecanism similar cazului obtinerii
materialului precursor prin turnare la temperatura lichidus. Prin controful
temperaturii suspensiei, la cateva minute dupa@ turnare, se formeaza un schelet
stabil al fractiei solide. Semifabricatul de forma cilindrica, asemanator unui solid,
este apoi incdlzit prin inductie in scopul omogenizarii temperaturii inainte de a fi
transferat la masina verticald de turnare sub presiune unde este turnat in forma
finala.

O microstructurd tipicd obtinutd prin procedeul NRC este ilustratd in
fig.2.17. Este de remarcat in dreapta microstructura obtinuta prin procesarea
suspensiei prin metoda NRC, iar in stdnga microstructura obtinutd prin agitare
electromagneticd (MHD). Structura obtinuta prin metoda MHD are intotdeauna
eutectic prins in globulele de solid in timp ce suspensia obtinuta prin procedeul
prezentat nu are. Piesele obtinute prin reoturnare pot fi tratate termic si au
proprietdti comparabile cu cele obtinute prin variatele procedee ce utilizeaza
material in stare semisolida [59].

Fig.2.17. Comparatie intre microstructura suspensiei reoturnate (dreapta)
§i microstructura obtinutd prin metoda MHD (sténga) [59]

in cazul procedeului de tixoformare, lingourile cu structura globulara sunt
achizitionate de la furnizori. Acestea sunt obtinute prin turnare continuad si taiate la
dimensiunile necesare. Pierderile de metal la nivel de 8-10% inregistrate in timpul
reincalzirilor reprezintd unul din dezavantajele tixoformarii.

In cazul procedeului NRC sarjele sunt preparate in propria turnatorie.
Structura globulard nu este obtinuta prin agitare electromagnetica, ci prin récire
controlatd, solidificarea desfasurandu-se la presiuni de 170 MPa. Costul pieselor
reoturnate este cu aproximativ 20% mai mic fata de cel realizat la tixoformare.

aN
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O variantd a procedeului NRC o constituie cea prezentata in lucrarea [37],
fiind brevetatd de llca - Cioata. Aceastd variantda presupune urmatoarele etape de
procesare: elaborarea aliajului, alimentarea matritei cu aliaj si agitarea mecanica a
materialului prin vibrare si formarea propriu-zisa in prezenta vibratiilor cu frecvente
intre 500 - 2500Hz. in fig.2.18 este ilustratd schema acestei variante unde se
prezintd etapele de procesare. Cu sageti rosii s-a simbolizat agitarea mecanic3 a
materialului i matritei prin vibrare.

]
g
a).

d).

Fig.2.18. Schema noii variante Rheocasting
a) elaborarea aliajutui; b) turnarea aliajului in matritd si agitarea mecanica prin vibrare; c)
formarea propriu-zis3 in prezenta vibratiilor; d) piesa finitd [37,63]

Aceastd variantd elimina operatiile de turnare in creuzet si de reinc3lzire in
vederea omogenizdrii temperaturii lingoului, operatii care sunt mari consumatoare
de energie gi timp. De asemenea s-a insistat pe exploatarea avantajelor deformarii
plastice in prezenta vibratiilor, stiut fiind faptul cd acestea influenteazi pozitiv atat
geometria curgerii si frecarea dintre material si sculele de lucru precum si
caracteristicile fizico-mecanice ale pieselor obtinute deoarece ele au structuri
deosebit de fine ca urmare a ruperii dendritelor de cristalizare si a impiedicirii pe
cale mecanica a cresterii lor.

Formarea propriu-zisa constd in aplicarea, cu ajutorul unui piston sau
poanson, a presiunii mecanice care determina umplerea cavitdtii matritei si
deformarea plasticd a materialului.

2.3. Tixomodelarea

Este un proces relativ nou, sub licenta Tixomat, utilizat pentru obtinerea de
piese in forma finita, din aliaje de magneziu, dupd cum se observa in fig.2.19.

Centrul Colectiv de Industrie Tehnologica (CRIF-WTCM) numit in prezent
Sirris din Belgia produce piese din magneziu prin acest procedeul. Aceastd
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tehnologie este foarte raspanditd in Asia si America de Nord, insd nu si in Europa.
Tixomodelarea are un domeniul de aplicare foarte larg si cuprinde printre altele:
industria auto, electronicd, echipamente sportive, telecomunicatii, etc. [15].

- matene pnma (Mg)

forma .
——F ' alimentator
H inducton argon
Ao oosao 2 [ e Y e | ;
A A ACACDN i 5
/'\ = :ar:c [=Y=) i Y=}
su .
/ papa tobd surub sistem de antrenare
" duz ’ a surubulut
duza

Fig.2.19. Schema de principiu a procesului de tixomodelare [16]

Materia prima utilizatd este spanul din aliaj de magneziu de 2-5mm obtinut
in timpul prelucrarii aliajului de magneziu solid [64]. Un aparat de masura
volumetric alimenteaza spanul de magneziu in instalatia de plastifiere ncalzita
electric unde este topit partial si transformat in suspensie semisolidda sub actiunea
continuad a fortei de forfecare. "Inima" acestei instalatii este surubul care efectueaza
atdt o miscare de rotatie cat si o miscare de translatie Imediat ce volumul
suspen5|e| corespunde cu greutatea piesei ce urmeaza a fi obgmuta surubul
avanseaza cu vitezd mare si injecteazd materialul in forma. Inaintea umplerii
formei, suspensia este fortatd sa treacd din zona de incalzire in zona frontald a
surubului in timp ce acesta se retrage.

Supapa are rolul de a nu permite ca materialul s3 curgd in zona de unde a
provenit. Pentru a preveni oxidarea aliajului in timpul incalzirii se foloseste
atmosfera protectoare (argon), mentinutd in mod obignuit in alimentator, care are
rolul de a inlocui aerul afiat in spatiile libere ale incarcaturii.

in figura 2.20 sunt prezentate cateva piese care se obtin prin aceasta
tehnologie (tixomodelare).

Fig.2.20. Piese obtinute prin tixomodelare [14]

Un avantaj major al procesarii in stare semisolida a aliajelor de magneziu, in
comparatie cu alte tehnologii de procesare in stare semisolida este ca intr-o singura

a\
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mstala;ne se realizeazd mtregul proces si se obglne piesa in forma finald ceea ce
inseamn3 eficientd ridicatd. Un alt avantaj constd in faptul ca nu se lucreazd cu
metal lichid astfel se creeaza un mediu de lucru curat si mai sandtos. Un numar
mare de astfel de instalatii sunt acum in functionare pentru productia de piese din
magneziu obtinute prin turnare in stare semisolida. in prezent se pare cad procesul
se aplica pentru obtinerea de piese cu pereti subtiri din aliaje de magneziu [16].

2.4. Reomodelarea

Reomodelarea este o tehnologie adoptata din aria procesarii polimerilor
Comparativ cu procedeul anterior in locul folosirii gpanului solid ca materie prima, se
utilizeazd metal lichid. In prezent exista doud tipuri de procese de reomodelare: cu
un singur surub si cu doud suruburi identice.

Primul proces este reprezentat de o instalatie cu un singur surub cu injectie
si prindere verticald patentat de Cornell University, USA. In acest proces, metalul
lichid este alimentat dintr-un buncar protejat cu gaz inert intr-o toba unde este racit
in timp ce este agitat mecanic de catre surubul rotativ, transformand metalul lichid
intr-o suspensie semisolida, care este apoi injectatd printr-o duza intr-o forma
metalicd. Acest proces a fost aplicat pentru aliajele Sn-Pb si Zn-Al-Cu. Recent
procesul a fost extins la o instalatie cu un singur surub cu injectie si prindere
orizontala pentru obtinerea de piese din aliaje de magneziu.

Tindnd seama de importanta curgerii turbulente asupra evolutiei
microstructurale in timpul formarii suspensiei semisolide, Z. Fan s.a. au dezvoltat
procesul de reomodelare cu doua suruburi identice, cunoscut sub denumirea de Twin
Screw Rheomolding (TSRM), care este ilustrat in fig.2.21.

Curgerea fluidului in procesul TSRM este caracterizatd de [16]: viteza de
forfecare; intensitatea mare a turbulentei; variatia ciclica a vitezei de forfecare.
Datorita caracteristicilor de curgere amintite si a controlului precis al temperaturii
rezulta ca temperatura si compozitia in tobd este foarte uniform3. Pand acum
aceasta tehnologie a fost testatd doar pe aliaje Sn-Pb si Mg.

(¥l

14

-}

10

iﬁ ! — - 3

7 Y

Fig.2.21. Schema de principiu 8 procesului de tixomodelare
1-elemente de incdlzire; 2-creuzet; 3-tija; 4-tobd; 5-elemente de incdlzire; 6-tevi de racire;
7-izolatia tobei; 8-supapa; 9-matritd; 10-elemente de incélzire;

11- suruburi identice; 12-piston; 13-capac; 14-sistem de antrenare [16,65]
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Suspensia semisolida produsa prin procedeul TSMR este caracterizatd de o
structurd cu particule fine de marime uniforma (fig.2.22).

Fig.2.22. Microstructura aliajului Mg-30Zn cu 50% fractie solida obtinuta prin reomodelare [13]

O asemenea suspensie cu structurd globulard permite operatii de formare
precum: turnare, forjare, etc. Recent, procesul TSMR a fost extins in vederea
procesarii aliajelor nemiscibile.

2.5. Avantajele procesarii in stare semisolida a
metalelor si aliajelor

Procesarea in stare semisolida a metalelor si aliajelor acestora ofera
numeroase avantaje [16,66] fata de turnarea in stare lichida si forjarea, matritarea
sau stantarea in stare solida:

a. Proprietiti de curgere imbunatatite

Conform tuturor cercetatorilor avantajul cel mai important al procesarii in
stare semisolidd este umplerea laminara a matritei, aceasta rezultdnd din
vascozitatea controlabila a suspensiei semisolide.

Materialele afiate in stare semisolidd au o rezistentd la deformare mai
ridicatd decat metalele in stare total lichida. Asadar, curgerea este laminara la viteze
de forfecare mari, iar umplerea matritei se face uniform si complet. In cazul
materialelor aflate in stare lichida, odata cu cresterea vitezei de forfecare umplerea
devine turbulentd (caz intalnit la turnarea sub presiune). Curgerea laminard si
frontul de curgere stabil duc la umplerea formelor mai uniform decat in cazul
metalului fichid astfel fiind impiedicata prinderea de gaze. In acest fel se obtin piese
de o mare integritate cu proprietati mecanice superioare (fig.2.23) [6,37,41].

Piesa obhnuta

Presa obtinuta
pnn txoformar

Fig.2.23. Piese similare obtinute prin tixoformare si turnare
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Datorit3 vascozitatii reduse, in comparatie cu solidele, intr-un timp scurt se
pot obtine piese cu pereti subtiri si detalii foarte fine ale suprafetei.

b. Cantitate redusa de defecte

Prin procesare in stare semisolidd se obtin piese cu porozitate redusa,
cauzatid de contractie, fatd de produsele obtinute prin turnare si solidificare
conventionald. Acest lucru se datoreaza faptului cd@ metalul in stare semisolidad are o
cantitate mai mic3 de lichid care urmeazd sa se solidifice in comparatie cu metalul
sau aliajul lichid.

Porozitatea redusa la contractie duce la obtinerea de piese cu dimensiuni
apropiate de dimensiunile finale. Astfel se justifica eliminarea unor etape de
prelucrare si bineinteles acest lucru se reflecta asupra costurilor de prelucrare,
ducand la scaderea lor.

c. Proprietati mecanice controlabile

Proprietdtile mecanice ale pieselor obtinute din materiale metalice in stare
semisolidd depind de structura interna a materialului in timpul procesarii, care la
réndul ei depinde de pregatirea anterioara a acestuia. Proprietdtile mecanice mai
depind si de parametrii tehnologici de influentda ai procedeului de tixoformare
(temperatura de procesare, viteza de procesare, presiunea, forta de deformare
etc.). Prin controlul procedeului de obtinere a materiei prime cat si prin controlul
parametrilor tehnologici de influentd ai procesului se pot obtine proprietatile dorite.

In tab.2.2 si tab.2.3 sunt prezentate proprietdtile mecanice a unor aliaje cu
punct de topire ridicat.

Tab.2.2. Proprietatile mecanice a unor aliaje cu punct de topire ridicat {67]

Metoda de Limita Rezistenta la Alungire
procesare de curgere, tractiune, [MPa] (Y]
[MPa]
5NiCr180
Tixoturnare 276 660 19
Turnare in forma pierdutd 274 516 30
2NiCr185
SIMA - 596 >30
Forjare - 483 57
X105CrMo17
Reoturnare 1030 - -
Reoturnare si omogenizare 1650 - -
Forjare 1860 - -
Rp5
Tixoturnare - 2370 -
Forjare - longitudinala - 2440 -
- transversald - 1230 -
Tab.2.3. Proprietatile mecanice a unui otel cu carbon foarte ridicat {68]
Metoda de Duritatea Rezistenta la Alungire
procesare HV20 tractiune [%]
[MPa]
Otel hipoeutectoid cu C foarte ridicat procesat conventional
Turnare | 309,7 l 746 [ 1,5 A
Otel hipoeutectoid cu C foarte ridicat procesat in stare semisolidd
Tixoturnare | 315 | 796 [ 3
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d. Temperatura scazutd de umplere a formei (matritei)

Aliajele Tn stare lichida au temperatura de procesare mai ridicatd decéat
aliajele in stare semisolida. Datorita temperaturii de umpiere a formei, mai scizutd
fatd de cazul traditional de turnare, se mareste durata de utilizare a sculelor
(datorita faptului ca socul termic este mai mic si timpii ciclului de fabricatie sunt mai
scurti) [69].

Temperatura de procesare in stare semisolida este cu aproximativ 100°C
mai mica decat temperatura de procesare in stare lichidd, asadar poansoanele,
matritele, formele metalice, suferéd o degradare mai micd (datoritd oboselii,
temperaturii ridicate, eroziunii) decat in cazurile conventionale.

e. Forte de procesare reduse

Avand n vedere ca rezistenta de deformare este mai redusd in cazul
materialelor in stare semisolidd decét la materialele in stare solida procesarea
acestora necesita forte mai reduse. De asemenea suspensiile semisolide pot umple
forme cu geometrie mai complicata in comparatie cu materialele solide [37,59].
Reducerea fortelor care solicitd utilajele si matritele inseamna o uzura mai redusa,
cresterea duratei de utilizare a matritei si un consum mai redus de energie.

f. Realizarea pieselor in forma finita

Micrstructura controlabild, rezistenta la deformare redusa si proprietatile de
curgere permit ca materialul in stare semisolida sa fie folosit pentru a obtine piese in
forma finala, pierderea de material fiind minima.

Procesarea in stare semisolidd are acelasi potential de producere Tn forma
finitd a pieselor din aliaje metalice ca si injectarea in matrite, extrudarea sau
forjarea maselor plastice.

Fig.2.24 si fig.2.25 ilustreazad etapele de procesare pentru obtinerea pieselor
in forma finita prin tixoturnare si tixomatritare.

. . 9] d)
Fig.2.24. Etapele obtinerii pieselor finite prin turnare in stare semisolidd
a). reincdlzirea prin inductie a semifabricatului; b). alimentarea maginii de tgrnare cu
semifabricat in stare semisolidd; c). formarea prin injectie; d). piesa finita [37]

£

d)

Fig.2.25. Etapele obtinerii pieselor finite prin matritare in stare semisolida
a). reincalzirea prin inductie a semifabricatului; b). alimentarea matritei cu semifabricat
in stare semisolidd; c¢). formarea prin matritare; d). piesa finita [37]

BUPT



56 Tehnologii neconventionale de obtinere a pieselor din materiale metalice in
stare semisolidd - 2

In fig.2.26 sunt prezentate piese in forma finala obtinute prin procesare in
stare semisolidad.

Fig.2.26. Piese in forma finald obtinute prin tixoformare [15,71]

In tab.2.4 sunt prezentate pe scurt caracteristicile procesarii in stare
semisolida si potentialele beneficii in exploatare [16].

Tab.2.4. Caracteristicile procesarii in stare semisolida [16,72]

Caracteristicd Potentiale beneficii sau aplicatie

- viteza mai ridicata de procesarea a pieselor;

- viteza mai ridicata la turnarea continu3;

- coroziune redusa a matritei;

- procesarea in stare semisolidd a materialelor cu
punct de topire ridicat.

1. Temperaturd mai scadzutd
decat a materialului lichid

2. Prezenta unei anumite - goluri de contractie mai putine;
cantitati de solid in timpul structura granulara fing;
umplerii formei de turnare macrosegregatie redusa.

mai putine gaze capturate;

oxidare redusa;

atac redus asupra formei de turnare;
vitezd mai mare de procesare a pieselor;
suprafata finisata;

automatizare, noi procedee.

t

3. V&scozitate mai ridicat3
decat a materialelor lichide,
controlabila

viteza mare de procesare;

- pret redus;

- vitezd mare de procesare a profilelor continue (de
exemplu extrudarea)

4. Tensiune de curgere mai
mica decat la metalele
solide

5. Capacitatea de a - Compozite

incorpora alte materiale

In concluzie prin tehnologiile de procesare in stare semisolida se obtin piese
in form3 finald si cu o form3d geometrica complexa, deci rezultd un consum mai
redus de energie in comparatie cu obtinerea piesei pe cale traditionald, unde erau

necesare mai multe etape. .
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2.6. Concluzii

In acest capitol au fost studiate tehnologiile de procesare in stare semisolida
si avantajele lor, respectiv metodele de obtinere a materialului precursor cu
structura globulara. Din analiza efectuatd se pot concluziona urmatoarele:

- Procesarea in stare semisolida face parte din categoria procedeelor
neconventionale acoperind in prezent o gama larga de procese dintre care cele mai
utilizate sunt: tixoformarea, procedeul NRC, tixomodelarea si reomodelarea.

- Prin tixoformare se obtin piese in forma finald, din semifabricate
semisolide cu microstructurd sfericd, cu ajutorul matritelor si formelor metalice.
Pentru obtinerea materialul precursor cu structura globulard necesar tixoformarii se
utilizeaza diferite procedee dintre care cele mai des folosite sunt: agitarea
electromagnetica, metoda SIMA, metoda OSPRAY, etc..

- Procedeul NRC (New Rheocasting Process) expune o noud modalitate de
obtinere a suspensiei cu comportament tixotrop prin rdcire controlatd, deoarece
inainte se credea ca doar un anume tip de agitare, in timpul solidificarii materialului
precursor, era necesara pentru a obtine dendrite fragmentate sau mici particule sub
formd de rozetd, care dupd reincalzire in stare semisolidd se transformau in
particule sferice. Costul pieselor obtinute prin acest procedeu este in medie cu 20%
mai mic in comparatie cu tixoformarea.

- Procesarea in stare semisolidd a metalelor si aliajelor ofera numeroase
avantaje fata de tehnologiile clasice existente. Un prim avantaj este umplerea
laminarda a matritei, aceasta rezultand din vascozitatea controlabild a suspensiei
semisolide. Vascozitatea redusa in comparatie cu a solidelor duce la obtinerea de
piese cu pereti subtiri si detalii foarte fine ale suprafetei. Procesarea in stare
semisolidd duce la obtinerea de piese cu porozitate redusd, cauzatd de contractie,
fata de produsele obtinute prin turnare si solidificare conventionald, ceea ce conduce
la obtinerea pieselor cu dimensiuni apropiate de dimensiunile finale. Astfel se
justifica eliminarea unor etape de prelucrare in comparatie cu procedeele clasice si
bineinteles acest lucru se reflecta asupra costurilor de prelucrare, ducdnd la
scaderea lor.

- Pentru oteluri procesarea in stare semisolida nu se aplica in prezent in
industrie, insa datorita tuturor avantajelor enumerate mai sus existd multe sanse de
aplicabilitate.
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3. Parametrii tehnologici caracteristici
procesarii in stare semisolida

3.1. Fractia solida

Aliajele metalice pot avea, in intervalul de solidificare cuprins intre curbele
lichidus si solidus de pe diagrama de echilibru, structurd dendriticd sau cu graunti
sferoidali in functie de conditiile de solidificare [73,74].

Indiferent de structura lor, aliajele metalice sunt capabile sd curgé atat timp
cat ele se afla in stare lichida precum si o perioada cat ele se gasesc in curs de
solidificare (in stare semisolida). in acest caz, temperatura la care Tnceteazd
curgerea (cand fluiditatea este zero) se gaseste n intervalul de solidificare si
corespunde unei cantitati de 20 - 30% particule solide din greutatea aliajului [37].

Fractia solidd (fs), fractia lichida (f,), temperatura lichidus (7;) si
temperatura solidus (7s) constituie variabile de modelare foarte importante
deoarece controleaza in mare masura comportarea ultericard la deformare a
materialului in stare semisolidd. Pentru a controla procesul la scard industriala este
foarte important ca volumu! fractiei solide sa nu se modifice mult la variatii minore
ale temperaturii. La aliajele care au intervalul de solidificare mic variatiile minore de
temperatura vor conduce la modificari substantiale ale volumului fractiei solide. in
acest caz, datorita faptului cd nu exista posibilitatea unui control corespunzator
aliajele nu pot fi procesate in stare semisolida.

Conform fig.3.1 aliajele notate cu Al si A2 pot fi procesate in stare
semisolidd@ datorita faptului ca prezinta variatii foarte mici ale volumului fractiei
solide cu temperatura, in timp ce aliajele notate cu A3 si A4 nu pot fi supuse
procesarii fiindca variatii minore ale temperaturii vor duce la modificri maJore ale
volumului fractiei solide [75].
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Fig.3.1. Variatia volumului fractiei de solid cu temperatura pentru
diferite aliaje de aluminiu [75]
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3.1 - Fractia solidd 59

Fractia solidd poate fi evaluatd fie direct, fie prin studiul efectelor sale
asupra unei proprietadti fizice. Dintre metodele posibile de evaluare a volumului
fractiei solide se amintesc [76]:

- utilizarea bazelor de date termodinamice (diagrame de echilibry,
ThermoCalc);

- tehnici de analizd termicd (analiza termica directd, analiza termicd
diferentiald) [77];

- metalografia cantitativd a microstructurii;

- mdsurarea rezistentei electrice;

- masurarea raspunsului mecanic (incercarea la compresiune etc.).

Referiri la prima metoda. In continuare, se prezinta relatiile de calcul ale
fractiei solide si lichide obtinute prin utilizarea diagramei de echilibru simplificate
(fig.3.2) si regula parghiei.

Existd doua cazuri care vor fi prezentate:

1. In conditii de echilibru, exista o difuziune ideala in solid si amestecare
completa in lichid (Ds=o ; D,=o ). Aceastd ipoteza este echivalentd cazului in care
solidificarea are loc in conditii de echilibru, unde, fie existd destul timp disponibil
pentru ca solutiile solide si lichide s3a devind omogene din punct de vedere chimic,
fie ca difuzia este foarte rapida, atat in solid cat si in lichid [1,38,78].

Pentru aliaje binare care se topesc si solidificd in conditii de echilibru,
presupunand ca liniile lichidus si solidus de pe diagrama de echilibru sunt liniare,
fractia solida fs la o temperaturd de procesare data, T, se calculeazd cu relatia
[37,75,761:

(T -T)-my ¢y

FEN = 3.1
S w111 B
in care: Tm este temperatura de topire a metalului pur;
m; - panta curbei lichidus;
Cp - concentratia aliajului;
k - coeficient de repartitie a componentelor intre cele doua stari

(k=csfcL);
¢, - concentratia de lichid ;
Cs — concentratia de solid.

0,+B

O pn o o — — e —

L N

c
—_————

M S ©o

Fig.3.2. Diagrama de echilibru simplificata a aliajului binar MN
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60 Parametrii tehnologici caracteristici procesarii in stare semisolida - 3

in aceleasi conditii fractia lichid3 se poate determina tindnd seama de relatia
care existd intre fractia solida fs si cea lichida f:
Ty -T)-m, -c
fechzl_fech=1_(M L 4]
L s T —T)--K).
Panta curbei lichidus m, se poate exprima in functie de diferenta Ty-T, si
concentratia initiald ¢, [79]:

(3.2)

_In-T;
]
Introducadnd in relatia 3.2 formula corespunzdtoare pentru panta curbei
lichidus se obtine o relatie simplificatd pentru fractia lichida:
-7
fech =1- L
‘ (T -T)-(1- )

2. In conditiile in care are loc difuziune completd in lichid si nu existd
difuziune in solid (Ds=0;, D,=%, microsegregatie maximd), fractia solidd fs
existenta intr-un aliaj, la o temperatura de procesare dat3 T, se calculeazd cu relatia
3.5 care se determind din ecuatia lui Scheil (3.4) [51,75,76,80]:

Cs = kco(1-fs 1 (3.4)

Din aceasta ecuatie se determina fractia solidd la o anumitad temperatur3 in
conditiile de solidificare precizate:

1
FSeh _p M] I-k ,
° (TM -7 3:3)

unde: T, - este temperatura lichidus corespunzatoare aliajului.
Pentru calculul volumului fractiei de solid este necesard cunoasterea
densitatilor fazelor solide ps si lichide p;, in functie de temperaturd, T si

compozitie c. Astfel volumul fractiei de solid se calculeazd cu urmatoarea relatie
{75,76]:

my

(3.3)

fs

s + (1 - £5)Ps\CT)
sl e

Daca se face o comparatie intre cele doud cazuri (solidificare la echilibru si
in conditii Scheil) se va observa cd pentru o fractie datd de solid, un material
microsegregat poate fi procesat la o temperaturd mai joasd cu o sensibilitate mai
micd la variatile de temperaturd in comparatie cu solidificarea in conditii de
echilibru (fig.3.3).

Pentru aliajele cu mai multe elemente componente (ternare, cuaternare),

pentru calculul fractiei solide f; existd baze de date termodinamice. O asemenea
bazd de date este ThermoCalc (http://www.thermocalc.com) care utilizeaz3
diagramele de echilibru gi ecuatia lui Scheil pentru determinarea fractiei solide.
Este foarte important s3 se tind seama de principalul criteriu de admitere pentru
procesare semisolidd a materialelor metalice elaborat de Tzimas E. si Zavaliangos A.
[75] care se refera la sensibilitatea volumului fractiei solide cu privire la variatiile
minore de temperatura.

Avand in vedere ca la solidificarea In conditii de echilibru unele aliaje
metalice nu pot fi procesate in stare semisolida pentru ca prezintd modificdri majore
ale volumului fractiei solide cu variatii minore ale temperaturii, solidificarea in

gs = (3.6)
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3.1 - Fractia solida 61

conditii Scheil mareste intervalul de solidificare astfel incat procesarea poate fi
realizata.

Volumul fractier de solid

450 500 550 600 650 700
Temperatura, [2C]

Fig.3.3. Variatia fractiei solide cu temperatura pentru un aliaj Al - Mg, in conditii
Scheil si de echilibru, pentru un continut de 1, 5, 10, 20%Mg [75]

in fig.3.4 si fig.3.5 se prezintd diagrama de echilibru Fe-C respectiv
regiunea peritectica a acestei diagrame obtinute cu baza de date ThermoCaic.
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Fig.3.4. Diagrama de echilibru Fe-C
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Fig.3.5. Diagrama de echilibru Fe-C in regiunea peritecticd

Deoarece marca de otel folosit pentru experimentdri are 0,2%C,
continuare se prezinta diagramele obtinute prin programul Thermocalc (care
utilizeaza ecuatia lui Scheil) privind evolutia fractiei solide cu temperatura.
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Fig.3.6. Evolutia fractiei solide cu temperatura pentru un continut de 0,2%C
a) in intervalul semisolid; b) in intervalul 40-60% fractie solida

Din fig.3.6.b rezultd cd otelul studiat, marca 200-400, are fractia solida de
40-60% in intervalul de temperatura 1514-1504°C. Deci acesta este intervalul de
temperatura pentru procesarea in stare semisolida.

3.2. Temperatura de procesare

Principalul factor, de influenta majora pentru toate procedeele care se
realizeaza in stare semisolidad este temperatura de procesare, deoarece aceasta este
in directa legatura cu fractia de solid.

Dupa cum s-a mai precizat, procesarea in stare semisolidda consta in
efectuarea procesului de deformare la o temperaturda a metalului situata intre linia
lichidus si linia solidus de pe diagrama de echilibru, mai precis in intervalul de
temperatura corespunzator unei fractii solide cuprinse intre 40-60%, in functie de
procedeu.

Relatiile de calcul pentru temperatura de procesare a materialului semisolid
pot fi determinate din relatiile de calcul ale fractiei solide in conditii de echilibru si
neechilibru astfel:

ech Tm-T)-m-cp
Sl SRR G)
my -Cp
=Ty - .
=TT TGk (3.8)
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1

fsm ~1] ([ Ty - TJ (3.9)
\Tm - T
schlk-1)
= T:TM*(TM‘TLj\l_fs (3.10)

in care: T - temperatura de procesare;

In continuare se determin3 temperatura de procesare pentru 40, 50 si 60%
fractie solida atdt in conditii de echilibru cat si in conditii de neechilibru (conditii
Scheil). In prim3 faza, pentru calcul fractiei solide corespunzatoare unei temperaturi
de procesare date, se utilizeazd regula orizontalei (parghiei). Valorile temperaturii
lichidus si solidus corespunzatoare concentratiei de 0,2%C si concentratiile de solid,
Cs §i lichid ¢, se citesc de pe diagrama Fe - C , dupa cum se observd in fig.3.7,
fig.3.8 si fig.3.9 [81].

Equilibrium Fe.C Phase Diagram

Trtago-rahire 5 “F

Fig.3.7. Temperatura lichidus (a) si solidus (b) corespunzatoare unei concentratii de 0,2%C
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Equitibrium Fe.C Phase Diagram
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Equilibrium Fe.C Phase Diayram

EER e

ik

Feruperature

b)
Fig.3.9. Concentratiile de solid (a) s lichid (b) de pe diagrama Fe-C la temperatura de 1505°C

Temperaturile obtinute prin calcul si din diagrama realizatd cu baza de date
ThermoCalc, corespunzdtoare fractiilor solide de 40, 50 si 60% sunt inscrise in
tab.3.1.

Din acest tabelul rezultd ca valorile temperaturilor obtinute in conditii de
neechilibru (Scheil) sunt mai mici cu 1-3 grade fata de valorile obtinute in conditii de
echilibru. Astfel existd concordantd cu literatura de specialitate deoarece se stie ca
in conditii de neechilibru liniile de pe diagrama de echilibru coboara.

Tab.3.1. Valorile temperaturii de procesare pentru 40, 50 si 60% fractie solida

Valarile temperaturii obtinute prin calcul
Fractia solida, [%] 40 50 60
Temperatura obtinuta cu regula parghiei, in
conditii de echilibru, [°C] 1515 1510 1507
Temperatura obtinutd, in conditii de echilibru
. Tm -T)-m - 1516 1513 1508
cu relatia: FE" = Uy L , [°C]
s Ty -T)-(1-«)
Temperatura obtinutd, in conditii de
neechilibru cu relatia lui Scheil:
_ A 1515 1510 1506
Sch Ty - T |k-1
fs = 1 Bl B [ [OC]
Tm-T,
Valorile temperaturii obtinute din diagrama Thermocalc
Fractia solida, [%] 40 50 60
Temperatura obtinutd cu diagrama
Thermocalc, in conditii Scheil, [°C] 1514 1509 1504

Pentru experimentari s-a luat in considerare domeniul temperaturii de
procesare 1504-15140C, obtinut cu diagrama Thermocaic.

Temperatura de procesare influenteaza calitatea metalului deoarece daca‘se
afld peste temperatura corespunzdtoare unei fractii solide de 40-60%, volumul
fractiei solide este prea mare §i nu se mai manifestd proprietdtile tixotropice ale
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3.4 - Temperatura matritei 67

aliajului respectiv, astfel este posibil ca forma sda nu se mai umple complet,
fluiditatea nefiind corespunzatoare, iar daca fractia solida este prea scazutd
umplerea matritei nu va fi laminara.

In concluzie factorul principal si determinant care controleaza fluiditatea este
raportul lichid - solid, iar aceste fractii sunt controlate de temperatura.

3.3. Temperatura metalului la turnare in matrita

Cercetarile experimentale efectuate, privind obtinerea pieselor din alama (in
intervalul de temperaturi de 850-1000°C) si din siluminiu (in intervalul 580-720°C)
au aratat cd temperatura metalului lichid la turnare in matrita nu are o mare
influenta asupra structurii obtinute. S-a mai observat cd, cu cat materialul lichid are
o temperaturd mai Tnalta fluiditatea Iui este mai mare si intrd mai usor in spatiile
dintre matrita si poanson, producand greutati in timpul lucrului. Mai mult, fluiditatea
mare a materialului lichid, permite mai usor prinderea bulelor de aer in timpul
umplerii locasului. Daca temperatura metalului lichid la turnarea in forma este mai
joasa atunci neajunsurile ardtate sunt mult evitate, in schimb pentru umplerea
formei sunt necesare presiuni mai mari [82].

Rezultate bune se pot obtine cand materialul se gdseste in stare semisolida
(pastoasa), insa presiunile necesare sunt mai mari. Piesele obtinute in asemenea
conditii in general nu au defecte, iar matritele folosite au durabilitate mai mare.

Din cele spuse mai sus reiese cd, excluzand necesitatea folosirii unor
presiuni mari este mai avantajos ca temperatura metalului lichid la introducerea in
matrita sa fie cat mai joasd. Tindnd seama de marimea pieselor si de viteza de
inaintare a poansonului, temperatura metalului lichid la turnarea Iui in matrita
trebuie sa fie atat de ridicatd incdt aceasta sa nu se solidifice inainte de a umple
complet forma [82].

3.4. Temperatura matritei

Temperatura matritei are influenta atdt asupra calitatii suprafetei piesei, cat
si asupra durabilitdtii matritei. Daca temperatura matritei este joasd (sub 100°C)
metalul lichid, venind in contact cu peretii reci ai acesteia se raceste repede formand
o crustd durd la exterior ce reprezintd un defect de suprafatd al piesei, care
favorizeaza totodatd formarea fisurilor superficiale. Daca temperatura matritei este
Tnaltd (peste 350°C) poate aparea usor pericolul aderarii metalului lichid la suprafata
matritei, care duce atat la degradarea suprafetei piesei cat si a peretilor matritei.

Pe baza rezultatelor experimentale existente in literatura de specialitate n
acest domeniu, rezultd ca pentru matritarea metalului aflat in stare lichidd in
momentul turnarii lui in matrita, temperatura acesteia trebuie sa fie cuprinsa intre
300-350°C pentru otel, 250-300°C pentru aliaje de cupru si 200-250°C pentru aliaje
de aluminiu, iar temperatura poansonului cu 50°C mai mica decat a matritei [83].

3.5. Viteza de presare

in vederea asigurdirii duratei minime de mentinere a metalului lichid in
matritd trebuie sa se lucreze cu viteza relativ mare de deplasare a poansonului, insa
daca se lucreaza cu viteze mari de deplasare a poansonului (ce ating 0,8 m/s) se
observa urmatoarele neajunsuri:
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e metalul lichid se deplaseazd in matritd sub formd de vartejuri care
favorizeaza prinderea bulelor de aer in piesa;
e metalul lichid intrd mai usor in jocurile existente intre matrita si
poanson, ingreunand deplasare reciprocad a acestora;
e deoarece plasticitatea stratului de metal solidificat initial pe suprafata
de contact cu matrita si poansonul este destul de micd in piesd apar ugor
fisuri superficiale care pot atinge adancimea de 0,3 - 0,5 mm.
Experimentele aratd ca deficientele aratate mai sus nu apar sau prezenta lor
este limitatd daca se lucreazd cu viteze de deplasare a poansonului de 0,2 - 0,3 m/s
pentru matritarea pieselor mici si 0,1 m/s pentru matritarea pieselor mari [83].
Dacd procesarea se face in stare semisolidd, cadnd materialul in timpul
presarii are o structurd format3 dintr-o fazd solidd globulara intr-o matrice lichida
curgerea materialului este laminara, deci nu apar vartejuri.
De asemenea in stare semisolidd se poate lucra cu o viteza relativ ridicata
(chiar 2m/s) in timp ce se mentine un front stabil de curgere si nu au loc prinderi de
gaze. Curgerea semisolid3 in matritd este mult mai stabild decat curgerea lichida la
viteze mari, si poate umple sectiuni mici chiar mai bine decat lichidul, in cele mai
multe cazuri. Metalul in stare semisolidd este capabil s& umple aceleasi sectiuni
subtiri si sa furnizeze aceleasi detalii i complexitate a pieselor ca si turnarea sub
presiune [41].

3.6. Presiunea

Presiunea folosita la matritarea metalului semisolid ca si in cazul matritarii
metalului lichid are influentd foarte mare asupra pieselor obtinute prin acest
procedeu. Prezenta presiunii in timpul cristalizarii pe ianga faptul ca, contribuie la o
mai buna evacuare a gazelor din metalul lichid favorizeaza formarea centrelor de
cristalizare. in momentul in care se folosesc presiuni mici (3000-6000N/cm?)
influenta acestora asupra procesului matritarii inceteazé dupd ce s-a realizat
cristalizarea, deci deformarea plastica chiar daca are loc este neglijabila. in aceste
conditii se obtin piese care au o structura find si sunt lipsite in mare masura de
porozitati. Caracteristicile lor nu diferd insda mult de cele ale pieselor turnate sub
presiune. Daca se folosesc presiuni mari (10000—15000N/cm2) atunci apare
pronuntat si etapa deformarii plastice, caracteristicile mecanice ale acestor piese
apropiindu-se mai mult de cele ale pieselor matritate [84].

In tab.3.2 este prezentatd variatia unor caracteristici mecanice cu
presiunea, la matritarea bucgelor dintr-un aliaj de aluminiu cu 8,8% Si si 0,22% Fe.

Tab.3.2. Variatia caracteristicilor mecanice cu presiunea de lucru [84]

Presiunea Caracteristici mecanice
[N/cm?] Rm [N/cm?] A [%]
Turnare in cochild 135 4,0
6000 166 8,7
10000 180 13,9
16000 257 15,0

Presiunea poate fi consideratd mica sau mare, in functie si de dimensiunile
piesei matritate. Prin cresterea grosimii (diametrului) piesei scade si presiunca
necesard realizarii mai bune a cristalizarii sub presiune sau a deformarii plastice
dupd cristalizare.
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Presiunea recomandatd a fi folosita, Tn cazul pieselor simple, pentru

matritarea din metal lichid in functie de diametrul piesei este cu putin mai mare fata
de cea aratata in fig.3.10.
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Fig.3.10. Variatia presiunii de matritare cu diametrul piesei [80]

La matritarea pieselor in forma de pahar trebuie gtiut de la inceput ca in
timpul deformarii plastice se formeaza fisuri care sunt apoi inlaturate prin sudare. In
vederea realizarii sudarii fisurilor trebuie sa se aplice o presiune suficient de mare
care sa asigure o curgere plastica a materialului in portiunea peretelui care este
predispusa formarii fisurilor.

Daca se considera ca deformarea in partea de jos are loc conform principiului
gauririi inchise, iar in partea de sus materialul este antrenat de matrita si poanson,
forta minima F; necesara sudarii fisurilor va fi data de relatia urmatoare [84]:

n\ 2 2-h; 4 2 42 2-hy
Fo>Dlg2(3, 21 p2 —a2Y1+-272_||.R 3.11
s 4[ /[ "Di—d; '6-h +( s ds) "Ds—ds)| 9 (3.11)

Ry - rezistenta la deformare a materialului la temperatura considerata,

unde:

N/cm?;
D; si d; - diametrul exterior si diametrul interior al piesei in partea de jos;
D, si ds - diametrul exterior si diametrul interior al piesei in partea de sus;
h; - indltimea peretelui in partea de jos a piesei, calculatd cu relatia:

=i(H—h)

hy
D2

h, - inaltimea peretelui in partea de sus a piesei, calculatd cu relatia:
hy, =H-hy

h - grosimea fundului piesei.

Rezistenta la deformare se considera la temperatura minima la care poate

avea loc sudura fisurilor formate, aceasta temperatura putdndu-se lua aproximativ
0,85T0p (Teop fiind temperatura de topire, in °K).
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La temperaturi inalte rezistenta la deformare pentru diferite metale si aliaje
poate fi calculata cu relatia:

Ry = Rd0{1 +allp -T)+ %az(To - T)z} (3.12)
L

unde:

R, - rezistenta la deformare a materialului la temperatura T (pentru cazul de
fatd T > 0,85Ty,), [N/cm?];

R4 - rezistenta la deformare la temperatura T, luatd ca baza (pentru 7, =
0,957, In cazul metalelor pure Rgo= 4-5N/cm?, iar pentru aliaje Rgpo= 4,5-
5,5N/cm?);

a - coeficient care are valoarea de 0,008 pentru metale pure si 0,012 pentru
aliaje [84].

3.7. Frecventa vibratiilor mecanice

Dupd frecventa vibratiilor, se disting doua domenii de aplicare [85]:
matritarea in campuri cu frecventa vibratiilor mai mare decdt 16000 Hz
(ultrasunete) si matritarea in campuri cu frecventda joasa a vibratiilor (vibratii
mecanice).

Vibratiile mecanice influenteaza foarte mult caracteristicile fizico-mecanice
ale pieselor obtinute. De exemplu, in cdmpuri de vibratii se modifica rezistenta la
deformare plasticd si plasticitatea materialelor pe de-o parte, iar pe de alta parte
geometria curgerii si frecarea dintre material si sculele de lucru (matrita, poanson gi
contrapoanson).

Vibratiile introduse suplimentar in piesele ce urmeaza a fi supuse prelucrarii
influenteaza rezistenta la deformare a acestora conform relatiei:

Ry =Rc -k-A,, (3.13)
in care: R, este rezistenta la curgere a materialului metalic sub actiunea vibratiilor
mecanice;

R. - rezistenta la curgere in regim static;
k - constantd (pentru otel moale k = 0,60);
A, - amplitudinea vibratilor.

Micsorarea rezistentei la deformare si marirea plasticitatii se explica prin
influenta vibratiilor asupra mobilitatii in deplasarea dislocatiilor. Sunt insa si cazuri
cand in anumite conditii de transmitere a vibratiilor, rezistenta la deformare a
materialelor poate sd creasca. Acest lucru se poate datora perturbdrii deplasarii
dislocatiilor prin crearea unor bariere in calea migcdrii acestora. Frecarea dintre
materialul supus matritarii si sculele de lucru poate fi micsoratd prin crearea unui
camp de vibratie paralel cu suprafata de contact. Ca o consecintd a acestui fapt,
neuniformitatea deformatiei in volumul materialului se reduce corespunzitor, cu
atat mai mult cu cat frecventa vibratiilor este mai mare [85].

Vibratiile mecanice aplicate aliajelor in curs de solidificare au rolul de a
fragmenta dendritele si astfel de a forma noi centrii de cristalizare care vor conduce
in final la obtinerea unor piese cu microstructurd imbunatatita [86]. De asemenea
vibratiile mecanice, agitand topitura turnata in matrita, duc la obtinerea unui aliaj cu
semisolid cu structura globulard a fazei solide, care da comportamentul tixotropic
(87, 88].

in lucrarea de fatd obtinerea structurii globulare, corespunzdtoare procesarii
in stare semisolidd, se face prin aplicarea vibratiilor mecanice de frecventd joasa in
timpul procesdrii propriu-zise, insd pentru imbunatatirea caracteristicilor mecanice
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se intrebuinteaza si dupa aplicarea fortei de deformare. Vibrarea matritei si a
aliajului s-a realizat cu motorul vibrator cu excentric situat sub matrita (vezi §4.2.4)

In cadrul experimentarilor frecventa de vibrare a matritei a fost modificata
alimentand motorul vibrator cu excentric prin convertorul static de frecventd.
ModificAnd frecventa de vibrare a motorului vibrator in intervalul OHz-40Hz se
modifica si amplitudinea de vibrare a matritei si anume odatd cu cresterea
frecventei scade amplitudinea de vibrare a matritei.

3.8. Concluzii

Pe baza datelor din literatura de specialitate, a relatiilor de calcul si a
observatiilor proprii se evidentiazad urmatoarele concluzii:

- Tehnologiile de procesare in stare semisolidd sunt influentate de o serie de
parametrii tehnologici: fractia solida, temperatura de procesare, frecventa
vibratiilor, temperatura matritei, viteza de presare, presiunea. Deoarece procesarea
in stare semisolida se realizeaza intr-un interval de temperatura bine stabilit trebuie
precizat cd temperatura de procesare si fractia solidd sunt doi dintre cei mai
importanti factori de influenta ai procesului.

- Procesarea in stare semisolidd se face intr-un interval de temperatura
corespunzator fractiei solide de 40-60%, deoarece in acest interval semisolid
materialul manifesta proprietati tixotropice daca structura este globulard, particulele
solide sferice deplasandu-se liber in lichidul ramas.

- Temperatura de procesare a otelului studiat a fost determinata atat prin
calcule cat si cu ajutorul bazei de date Thermocalc. Conform calculelor, s-au obtinut
urmatoarele domenii de temperatura corespunzatoare intervalului 40-60% fractie
solidd: 1516-1508°C pentru solidificarea in conditii de echilibru, 1515-1507°C prin
folosirea reguli orizontalei si 1515-1506°C utilizdnd relatia Iui Scheil. Domeniul de
temperatura 1514-1504°C obtinut la solidificarea in conditii de neechilibru cu baza
de date Thermocalc este mai mic cu 1-3 grade fatd de temperatura obtinutd in
conditii de echilibru. Pentru experimentari s-a luat in considerare domeniul
temperaturii de procesare 1504-1514°C obtinut cu diagrama Thermocalc.

- Pentru obtinerea materialului cu caracteristici tixotropice aliajul lichid din
matritd este vibrat prin intermediul unui motor vibrator cu excentric a carui
frecventd de vibrare a fost modificatd cu un convertor static de frecventd.

- Temperatura de turnare a aliajului in matritd, temperatura matritei si
viteza de presare sunt de asemenea parametrii de influentd a procesului care se
manifestd indeosebi asupra calitatii piesei obtinute, iar presiunea aplicata in timpul
solidificarii are rolul de a forma noi centrii de cristalizare si contribuie la 0 mai buna
evacuare a gazelor din metalul lichid.
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Instalatia pilot utilizata pentru
experimentari

4.1. Matritarea in stare semisolida. Principiul de lucru

Conform precizérilor anterioare, procesarea in stare semisolidd poate fi
realizata prin tixoformare sau prin reoturnare.

Tixoformarea este procedeul prin care se obtin semifabricate in forma finaid
din metale si aliaje metalice aflate in stare semisolida. Materia prima utilizatd, sub
forma de semifabricate are o microstructura sferica, iar prin incalzire in domeniul
semisolid structura devine propice pentru acest procedeu, in special datoritd
proprietdtilor tixotropice.

Reoturnarea utilizeaza ca materie prima metale sau aliaje aflate in stare
lichida, iar printr-un program de racire controlata se obtine o suspensie semisolida
cu structura globulara ce manifestd proprietdti tixotropice. Urmatoarea etap3d este
injectarea acesteia intr-o forma metalica in vederea obtinerii piesei finale.

Procedeul de matritare in stare semisolidd studiat in aceastd lucrare este
reprezentat schematizat in fig.4.1.

TURNARE [N MATRITA

INCALZIRE IN
CUPTORUL CU INDUCTIE
MATRITARE

W
i - I

Fig.4.1. Etapele procesarii prin matritare in stare semisolida in prezenta vibratiilor

T

=il

e
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In matrita metalicd, in prealabil incdlzitd la o temperaturd determinat3 de
natura metalului care se matriteaza se toarna o cantitate de material in stare
lichidd. Topirea se realizeaza in cuptorul cu inductie, iar turnarea in matritd se face
prin intermediul unui jgheab inclinat. Dacd la turnarea in matritd supraincdlzirea
otelului fatd de linia lichidus este mica atunci pe jgheab incep sd se formeze primii
centrii de cristalizare. In continuare cu ajutorul poansonului, aliajul semisolid este
comprimat si obligat sa ia forma golului dintre poanson si matrita. Comprimarea se
continud pand la umplerea completd a locasului matritei, piesa fiind extrasa din
matrita dupa solidificarea completa.

In consecintd matritarea in stare semisolidd se desfasoard in urmatoarele
etape: alimentarea matritei cu otel lichid prin intermediul unei jgheab inclinat;
umplerea locasului dintre matritd si poanson cu aliaj metalic semisolid ca urmare a
fnaintdrii poansonului; solidificarea sub presiune a materialului;

Procedeul propus utilizeaza actiunea vibratiilor mecanice de frecventd joasa
din momentul inceperii turnarii, in timpul matritarii propriu-zise si pand la sfarsitul
solidificarii. Cu sageti negre s-a simbolizat agitarea mecanicd a materialului si
matritei prin vibrare. Frecventa vibratiilor utilizatd in cadrul incercdrilor a fost 0, 15,
25 si 40Hz; OHz reprezentdnd matritarea staticd a metalului lichid. Aplicarea
vibratiilor mecanice in timpul matritarii in stare semisolidd este un procedeu
brevetat de Ilca - Cioatd (vezi § 2.2). Procedeul brevetat a fost aplicat pentru aliaje
neferoase si la frecvente de vibrare cuprinse in intervalul 500-2500Hz.

In cazul de fata pentru efectuarea matritarii in stare semisolida a otelului a
fost necesard proiectarea instalatiei experimentale, matritelor, poansonului gi
contrapoansonului si folosirea unui alt tip de vibrator mecanic a carui frecventa de
vibrare a fost modificata dupa cum am precizat. Scopul aplicarii vibratiilor mecanice
la matritarea in stare semisolidd, procedeu numit in continuare reomatritare, este
formarea de noi centri de cristalizare prin ruperea bratelor dendritelor care sa
conducd la obtinerea unei suspensii semisolide cu caracteristici tixotropice si in final
la obtinerea unei piese cu caracteristici calitative imbunatatite.

in comparatie cu tixoformarea, matritarea in stare semisolidd nu necesit3
etapele de pregdtire a materialului precursor, debitare si reincalzirea
semifabricatelor, operatii care sunt mari consumatoare de energie si timp.

4.2. Pregatirea instalatiei experimentale

4.2.1 Constructia si functionarea instalatiei experimentale

Instalatia pilot (presd hidraulica de laborator) folositd in cadrul
experimentarilor a fost construitd la Facultatea de Inginerie Hunedoara pe baza
contractului de cercetare CNCSIS [89] si are In componenta sa urmatoarele
subansambile ilustrate in fig.4.2: motor electric, pompa hidraulica, cilindru hidraulic,
distribuitor, motor vibrator cu excentric, echipamentul pentru masurarea
temperaturii in matrita.
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» Cihindia
*, 5 - N
NTotor hidraulic
elec e
Pompa
Tadroanbica
Disttibwtorx
; Motor
. ETERS ibrator tuﬁ
excenfric

Echipamentul de
mregistiare a
tempernturi in peretele
matritel

Fig.4.2. Subansamblele standului experimental

in fig.4.3 este prezentat standul experimental cu toate elementele sale
componente.
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Fig.4.3. Vedere generald a standului experimental in faza finala [90]

Caracteristicile tehnice si constructive ale motorului electric, pompei
hidraulice si cilindrului hidraulic sunt prezentate in tab.4.1:

Tab.4.1. Caracteristicile tehnice gi constructive ale subansamblelor instalatiei
Putere P = 3,2 [kKW]

Turatie n = 3000 [rot/min]
Presiune maxima p = 320 [bar]
Debit Q@ = 0,75 [m3/h]

Turatia maxima n, = 3000 [rot/min]
Cursa maxima a pistonului

Motor electric de actionare

Pompa hidraulica cu pistoane
axiale F112A

H =105 [mm]

Cilindru hidraulic Diametrul pistonului D = 100 fmm]
Diametrul tijei pistonului d = 35,8
[mm]

Pentru prezentarea modului de functionare a instalatiei experimentale, in
fig.4.4 s-au detaliat matrita, poansonul si dispozitivul pentru producere a vibratiilor
mecanice.

Dupa cum se observa in fig.4.3 cilindrul hidraulic este montat vertical, iar pe
tija acestuia este montat poansonul. Prinderea poansonului de tija cilindrului se face
prin intermediul filetului (poansonul este prevazut cu filet interior M36x4).
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Fig.4.4. Partile componente ale zonei de lucru:
1 - poanson; 2 - matritd; 3 - placa de sustinere si ghidare matritd; 4 - arc; 5 - placd de baza a
instalatiei; 6 - vibrator mecanic; 7 - contrapoanson; 8 - element de ghidare a poansonului

Dupd ce aliajul lichid a fost introdus in matrita (2) urmeazd actionarea
poansonului (1) in vederea coborarii lui pana in momentul inchiderii matrigei.
Actionarea pistonului se face prin intermediul distribuitorului. Elementul de ghidare
(8) are rolul de a directiona poansonul, astfel incdt sa existe coaxialitate intre
matritd si poanson.

Momentul in care incepe coborarea poansonuiui este momentul in care
temperatura aliajului, ajunge la temperatura de procesare, T. Cand poansonul intrd
in contact cu aliajul semisolid, si in acelasi timp isi continud coborarea, incepe
urcarea suspensiei prin spatiul dintre matritd si poanson, aspect asemanator cu
cazul extrudarii inverse unde metalul este in stare solida. Forta de deformare se
aplicd panad cand temperatura aliajului scade sub valoarea temperaturii solidus. Cu
ajutorul vibratorului mecanic (6) se asigura vibrarea matritei respectiv a aliajului
aflat in matritd. Acest aspect este deosebit de important deoarece vibratiile au rolul
de a forma mici particule globulare prin distrugerea dendritelor care se formeaza la
inceputul solidificarii, astfel rezultand o suspensie semisolida cu caracteristici
tixotropice. Dupa ce temperatura aliajului a coborat sub linia solidus piesa este
scoasa din matrit3d, si astfel poate fi turnata o alta piesa.

4.2.2 Forma si dimensiunile piesei de lucru

Pentru studiul procesului de matritare in stare semisolidd se va procesa o
piesa in formd de pahar (fig.4.5). Pentru stabilirea dimensiunilor piesei de lucru
trebuie sd se tind seama de dificultatile ce apar in timpul procesului de matritare in
stare semisolida. Una dintre dificultdtile cele mai importante este posibilitatea
aparitiei la deformare a fisurilor in piesa.
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Fig.4.5. Piesa sub forma de pahar

Aparitia fisurilor se datoreaza in principal aparitiei eforturilor de intindere
datorate deformarii cu variatie de volum. In portiunile in care eforturile interioare
sunt de compresiune nu apar fisuri, materialul comportandu-se bine la deformare.
De aici rezultd ca matrita si poansonul folosite pentru matritarea metalului semisolid
trebuie construite in asa fel incat sd fie inlaturatd in cat mai mare masurd
posibilitatea aparitiei in piesa a eforturilor de intindere in etapa deformarii plastice.

Pentru obtinerea pieselor in forma de pahar s-a observat ca o influenta mare
asupra finldturarii aparitiei eforturilor de intindere o au inclinatile matritei si
poansonului [82,83]. Aceastd influentd se poate scoate in evidentd dacd se
analizeaza etapa deformarii plastice a piesei.

La inceputul deformarii plastice (in conditile deformdarii cu micgorare de
volum), la partea inferioard a piesei are loc o curgere a metalului prin extrudare,
prin spatiul dintre matritd si poanson, iar in partea superioara a peretelui piesei,
metalul este antrenat de poanson. Datoritd fortelor de frecare de pe suprafata de
contact dintre metal si matritd i dintre metal si poanson, precum si a
componentelor axiale ale fortelor de deformare, deformarea peretelui se face foarte
neuniform pe inaltime.

Neuniformitatea deformarii si comportarea la deformare a materialului
depind de starea de tensiune si deformatie existenta pe indltimea peretelui care, la
réndul lor, depind de marimea inclinatiilor poansonului (a,) si matritei (an).

Dacd a, > an §i sectiunea inelara pe indltimea peretelui scade (5;>S;)
materialul se va comporta foarte bine la deformare in zona I (fig.4.6.a) (unde
eforturile interioare sunt de compresiune pe toate laturile), se va obtine un perete
foarte compact, satisfacator in zona III (cu o indltime mult mai mica decat zona I) si
se vor forma inevitabil fisuri in zona II (unde apar eforturi interioare de intindere).

Delimitarea zonelor I, II si III este cu atdt mai pronuntatd (deci pericolul
formarii fisurilor in zona II cu atdt mai mare), cu cat este mai mare raportul H/g (H
fiind indltimea piesei si g - grosimea peretelui piesei). Daca presarea continuad,
zonele I si III se maresc, pana cand, la limitd, se intalnesc deci se va ajunge ca si
zona II sa se comprime. Dacd temperatura metalului se mentine suficient de
ridicatd, atunci, In ultima fazad a deformarii, fisurile pot fi inldturate prin sudare in
timpul presarii. Trebuie avut in vedere insad ca cu cat va fi mai mare diferenta intre
ap Si an, cu atdt mai mare va fi indltimea zonei I fata de zona III (atunci cand zona
II este complet Tnlaturata), deci compactizarea peretelui se va face mai mult prin
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urcarea metalului prin extrudare. Timpul care trece de la inceputul formarii zonelor I
si III pana cdnd se ajunge la comprimarea in intregime a zonei 1I, si scaderea
temperaturii metalului cristalizat sunt functii directe de raportul H/g. Cu cat acest
raport va fi mai mare, cu atdt mai reduse sunt si posibilitatile de inlaturare prin
sudurd a fisurilor formate (considerandu-se ceilalti factori constanti).

f—
£
A\

\\\\\\\\\\X\\\\\\\\\\\\N\
\

| zonal |zonaIIjzona III|
| zonal |zonaIIjzona III|

\

a) b)

Fig.4.6. Variante de aplicare a inclinatiilor de matritare in stare
semisolidd a pieselor in forma de pahar cand: a) a, > am ; b) a, < am [82]

Dacd a, < an §i sectiunea inelara pe indltimea peretelui creste (S; < S5)
(fig.4.6.b), atunci materialul se va comporta mai bine la deformare in zonele II si
I11, in comparatie cu primul caz. Dacd variatia sectiunii inelare va fi mai mare,
atunci indltimea zonei III va fi si ea mare, iar zona II mai mica decat in cazul cand
ap > ap, astfel ca si posibilitatea aparitiei fisurilor Tn aceasta parte a piesei va fi mai
mica. In ceea ce priveste zona I, deoarece S; < S, conditiile de deformare nu sunt
chiar aga favorabile decat in primul caz, ele sunt totusi satisfacdtoare si nu este risc
de aparitie a fisurilor in aceasta zona.

Deci, pentru a inldtura in cat mai mare masura posibilitatea aparitiei fisurilor
in peretele piesei, este indicat sa se lucreze cu inclinatii a, > a, in partea de jos a
piesei si cu inclinatii a, < an in partea de sus a ei. Pentru a se lucra in acest fel, deci
cu inclinatii diferite pe Inditimea peretelui, trebuie stabilite urmatoarele: naltimea
peretelui la care a, > am (respectiv g, < am) si marimile unghiurilor a, Si an.

Ina|t|mea pe care a, > an (respectiv pe care a, < an) se poate stabili
pundndu-se conditia sa fie satisfacuta egalitatea:

AV, AV,
v, YV,
in care: V; este volumul piesei amplasat in zona unde a, > an;
4V; - micsorarea volumului V; in timpul deformarii piesei;

V, - volumul piesei amplasat in zona unde a, < ap;

4V, - micsorarea volumului V; in timpul deformarii piesei.

Dacd se considera o piesa in forma de pahar, la care se presupune, pentru
simplificare, ca@ a, = am = 0 (fig.4.7), se pot scrie relatiile:

(4.1)
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n 2 n 2 2
Vi=4D ~h+—4-~(D ~-d )~(h1—h),
avy =292 4,
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Fig.4.7. Schema variatiei volumului piesei in timpul deformarii
plastice [37,82,83]

Dacd in relatia 4.1 se inlocuiesc marimile V;, 4V, V, 4V, cu valorile lor
exprimate in relatiile 4.2, prin efectuarea calculelor se obtine:

2
=%7-(H—h) (4.3)

hy
in care: h; este indltimea pentru care a, > an;
d - diametrul interior al piesei;
D - diametrul exterior al piesei;
H - indltimea piesei;
h - inaltimea fundului piesei.
Daca se alege solutia ca la partea de jos a piesei o, > a, §i la partea de sus
a, < am rezultd ca indltimea h; adoptata va trebui sa fie ceva mai mica decét cea
calculatd cu relatia 4.3. Este de mentionat ca influenta inclinatiilor o, i o, asupra
inaltimii h; este micd deoarece acestea au marimi relativ mici.
Stabilirea matematicd a marimii inclinatiilor a, si oy este mai dificild din mai
multe cauze [83]:

e dacda se considera ca metalul se solidifica deodata pe toata inaltimea
peretelui, atunci formarea zonelor I, II gi III este inevitabild, indiferent de
m&rimea inclinatiilor a, si ay, (considerdnd cd a, §i an au valori sub 10...12°);

e la matritarea pieselor din aliaje care cristalizeaza intr-un interval mic de
temperaturd, formarea zonelor I, II si III este mai pronuntatd decat la
matritarea pieselor din aliaje care cristalizeaza intr-un interval mare de
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temperatur3; reiese deci ca in prima situatie ar fi necesar ca inclinatia o, (in

partea de sus a peretelui) sa fie mai mare decét in al doilea caz;

e in conditiile de lucru cu grosime variabila a peretelui, solidificarea metalului
se face progresiv pe inaltime, astfel ca zonele I, II si III nu se delimiteaza
asa de pronuntat ca atunci cand peretele are aceeasi grosime, deci formarea
fisurilor in zona II este in mai mare masura inlaturata si din acest punct de
vedere.

In aceastd situatie, valorile optime ale inclinatiilor a, §i an se determind
experimental, ludnd in considerare si aprecierile de natura teoretica in ceea ce
priveste aparitia fisurilor in peretii piesei.

La matritarea pieselor cu raport H/g mare (cand zona II apare pronuntat),
inclinatia poansonului (a,) trebuie luata cat mai mica ca sa se asigure o componenta
axiala a fortei de deformare (pe suprafata de contact a piesei cu poansonul) cat mai
mica. Inclinatia a, trebuie sa fie consideratd atat cat sa asigure scoaterea piesei de
pe poanson in conditii satisficitoare (a,=2...3° pentru aliajele aluminiului, iar pentru
otel in literatura se specialitate se dau valori mai mari). Inclinatia matritei (a,) la
partea superioara este indicat sa fie mai mare, iar la partea inferioara cdt mai mica.
Cu cat inclinatia e, este mai mare in partea de sus si mai mic3d in partea de jos, cu
atat zona II va aparea mai putin pronuntatd, deci va creste siguranta indepartarii
aparitiei fisurilor in aceea parte a piesei.

Tindnd cont de cele precizate si in urma calculelor efectuate, s-a decis ca
pentru experimentare sa se foloseasca urmatoarele dimensiuni pentru piesa de lucru
(fig.4.8) cu:

lag2
|

21 P4 £1

Fig.4.8. Piesad de lucru sub forma de pahar

unghiul a,=4° pe toatd indltimea;

am=1% in partea de jos a piesei si a,=5° in partea de sus;

grosimea fundului piesei gr = 30 mm;

diametrul exterior al piesei la partea inferioard si superioara: D;=70 mgm,
D;=82 mm;

indltimea piesei H=85 mm.
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4.2.3 Proiectarea si executia matritei, poansonului si
contrapoansonului

Conditiile de lucru ale matritelor si poansoanelor metalice utilizate la
matritarea metalelor si aliajelor in stare semisolida sunt grele, deoarece avem o
temperatura de lucru ridicata (otelul introdus in matrita se afld in stare lichidad), iar
forta de deformare aplicatd Tn timpul solidificarii aliajului actioneazd si asupra
matritei, respectiv poansoanului care vin in contact cu aliajul procesat.

Matrita si poansonul se vor proiecta in functie de dimensiunile stabilite
anterior ale piesei de lucru. Grosimea peretelui matritei se adopta in asa fel incat sa
se asigure viteza doritd de solidificare a piesei, care initial este turnatd in matrita si
totodata matrita sa nu se incdlzeasca peste o anumita temperaturd impusa de
specificul tehnologiei respective sau de limita admisa de natura materialului din care
ea este construita. Astfel, determinarea grosimii peretelui matritei in functie de
grosimea medie a peretelui piesei se face utilizdnd nomograma din fig.4.9 care are
{a baza relatia lui Dubinin, de forma [91,92]:

Im=13+0,6-g (4.4)

in care: g, - este grosimea peretilor formei metalice, [mm];
g - grosimea peretilor piesei turnate, [mm].

100 l
5 80— -1 -
& —
2 8
Ol—l
% D% 60 g _\.\‘\f o~
2 40 N
£ 8 AT ~ Dubinn
o - Y o Lodanov
) 20 3 > e Petricenco

I ® Smelev
L ] |
0 20 40 60 20 100

Grosimea peretilor pieset, g{tm]

Fig.4.9. Nomograma pentru determinarea grosimii medii a peretelui formei metalice [91]

Deoarece unele piese au o formd geometrica foarte complicata, cu o mare
varietate a grosimii de perete, dimensionarea formei (matritei) dupd metoda aratata
mai sus se face cu dificultate, astfel se poate apela la marimea raportului dintre
masa piesei turnate M, si masa formei metalice, M,. Practic in orice caz M, >> M,,

De asemenea, la proiectarea matritei si poansonului trebuie sa se tina
seama si de contractia liniard care apare la turnare, deoarece initial are loc
introducerea otelului lichid in matritd. Dupd cum se stie, corpurile se dilata la
incdlzire, iar la rdcire se comprimd sau, cum se spune, se contractd. Deci
dimensionarea corectd a amprentei matritei se face in functie de contractia liniara a
aliajului turnat; pentru cazul turnarii in forme metalice preincalzite, la proiectarea
acestora, se considera contractiile de turnare conform anexei 1.
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La proiectarea matritelor trebuie sd se aiba in vedere si urmatoarele
aspecte:
e posibilitatea scoaterii usoare a piesei din matrita, sau de pe poanson;
o alegerea optimd a jocului dintre matritd si poanson, matrita si
contrapoanson.

In functie de forma care o are piesa, pentru scoaterea ei din matritd sau de
pe poanson, se pot folosi mai multe metode si anume:

a) Cand piesa are forma exterioara complicatd piesa va ramane in matritd dupa
ridicarea poansonului. Pentru scoaterea piesei din matritd, partea de lucru a
acesteia se face din doud bucati, cu suprafatd de separatie verticala;

b) Cand piesele au forma exterioara simpla, fara gulere sau ramificatii i fara
gduri centrale sau cu marimi mici ale acestora, care raman in matrita dupa
ridicarea poansonului, atunci pentru scoaterea lor se folosesc extractoare
inferioare;

c) Cand piesele au formd exterioara simpld si gauri centrale mari (piese in
form3 de pahar), care raman prinse in poanson dupa ridicarea acestuia,
pentru inldturarea lor se folosesc matrite cu placa superioara puse in miscare
de traversa presei sau de catre poanson, folosindu-se o constructie speciald a
acestuia.

Jocul intre matritd si poanson trebuie ales in asa fel incat partile mobile sa
se poata deplasa usor una fata de alta la temperatura de lucru a acestora.

O problema importantd in constructia matritelor gi a poansoanelor o
constituie alegerea materialului din care se confectioneaza acestea. In marea
majoritate a cazurilor, atat matritele cat si restul elementelor sunt realizate din otel
carbon de calitate si otel refractar [91].

De reguld matritele au forme complexe si uneori dimensiuni mari, fapt care
le predispune |la deformare, de asemenea conditiile de lucru ale matritelor (de forja)
sunt deosebit de grele, intrucdt ele preiau socuri mecanice si termice mari.
Materialul din care acestea se executa este de regula otel marca SSMoCrNi16 sau
57VMoCrNi14.

Matritele folosite pentru matritarea la cald, in timpul lucrului sunt supuse
unei incalziri si raciri alternative a suprafetei de contact cu semifabricatul,
formandu-se succesiv tensiuni de intindere si compresmne Acestea determind
uneori aparitia unor crapaturi mici in adancime. In cazul in care temperatura de
incalzire depaseste temperatura la care otelul matritei a fost revenit, caracteristicile
mecanice ale matritei se modificd, iar rezistenta la uzurd scade brusc. De aceea,
matrn;ele destinate matritarii la cald a metalelor si aliajelor se executd din oteluri
care isi mentin caracteristicile mecanice intre 300 si 600°C. In aceastd categorie
intra otelurile la care revenirea se executa la 500 - 600°C [93].

Tratamentul termic al sculelor pentru prelucrare la cald constd in mod
obignuit dintr-o cdlire urmata de revenire inaltd, intrucat se urmareste obtinerea
unei structuri tenace si stabile la temperatura atinsa in timpul lucrului, respectiv
structura sorbiticd globulard. Pentru ca la cdlire tensiunile interne s3 fie cat mai
mici, incalzirea se face in trepte. Astfel matritele reci se introduc in cuptorul incalzit
la 400..650°C si se mentin pand la 30min/25mm din grosime, dupd care se
continud Tncalzirea circa 10min/25mm, pana la temperatura de austenitizare (cca.
840-8600°C, care se alege in functie de calitatea otelului) si unde se mentine pentru
uniformizarea temperaturii 5i omogenizarea austenitei in jur de 20 min/25mm. Se
ajunge astfel intr-o prim3 aproximatie durata totald de incdizire la cdlire s3 se
estimeze la 1h/25mm grosnme Récirea matritelor se face in apd, cadnd sunt
executate din otel carbon, si in ulei cand sunt din otel aliat. In toate cazurile ricirea
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se face numai pana cand sculele ajung la 150...200°C, dupa care se trec imediat in
cuptorul de revenire, care este preincdlzit la 250...300°C.

Revenirea este intre 450..560°C, pentru o duratd apreciati la
10..15min/25mm grosime, in aceste conditii tensiunile reducindu-se complet,
duritatea scade de asemenea, in schimb tencitatea creste considerabii [94].

Pentru experimentdrile in fazd de laborator s-a optat pentru otelul aliat
marca 55MoCrNi16 pentru matritd, poanson si contrapoanson. In fig.4.10.a se
prezinta semifabricatul din care s-a obtinut contrapoansonul, iar in fig.4.10.b
semifabricatul din care s-au obtinut matrita si poansonul.

Fig.4.10. Semifabricate initiale folosite pentru obtinerea matritei, poansonului gi
contrapoansonuiui

Compozitia chimica a otelului 55MoCrNi16, conform STAS 3611-88 inlocuit
prin SR EN ISO 4957:2002, este data in urmatorul tabel:

Tab.4.2. Compozitia chimicd a oteiului 55MoCrNi16

Marca . . ° Alte
otelului C[%] | Mn[%] | Si[%] | Cr[%] | Ni[%] | Mo[%] elemente
. 0,5- 0,1- 0,5- 1,4- R Cu=max.
55MoCrNil6 0.6 0,5-0,8 0,4 0,8 1,8 0,15-0,30 0,30

in fig.4.11.a se prezintd desenul de executie al matritei folosite pentru
obtinerea piesei in form3d de pahar, iar modelul 3D al acesteia in fig.4.11.b. De
asemenea in fig.4.11.c este ilustratd matrita obtinuta in urma prelucrarii mecanice.

Desenul de executie al poansonului este prezentat in fig.4.12.a, iar modelul
3D in fig.4.12.b. In fig.4.12.c este ilustrat poansonul obtinut in urma prelucrarii
mecanice. Asamblarea poansonului la tija cilindrului hidraulic se face prin
intermediul unui filet M36x4.
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0150

<)

Fig.4.11. Matrita: a) desenul de executie, b) reprezentare 3D, c) dupa prelucrarea mecanic3
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Fig.4.12. Poanson pentru matritarea piesei in forma de pahar: a) desenul de executie, b)

reprezentare 3D, ¢) dupd prelucrarea mecanica
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Desenul de executie al contrapoansonului este prezentat in fig.4.13.a, iar
modelul 3D si piesa obtinutd dupa prelucrarea mecanica, in fig.4.13.b si respectiv
fig.4.13.c.

- ]

0

1087

—

<)

Fig.4.13. Contrapoanson: a) desenul de executie, b) reprezentare 3D, ¢) dupd prelucrarea
mecanica
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uin fig.4.14 se prezintd modelul spatial al ansamblului elementelor de lucru
(matrita, poanson si contrapoanson).

—PCANSON

PIESA
MATRILA

CONTRAPOANSON

Fig.4.14. Sectiune prin modelul spatial al zonei de lucru
4.2.4 Dispozitivul de producere a vibratiilor mecanice

Matritarea in stare semisolidd s-a realizat in prezenta vibratiilor mecanice de
joasd frecventd cuprinsd in intervalul 0 - 40Hz. Vibratia ansamblului s-a produs cu
ajutorul unui sistem de vibrare cu excentric, la care pe axul motorului se monteaz3
contragreutdti care datoritd miscarii de rotatie produc vibratii. Sistemul de vibrare
permite reglarea amplitudinii frecventei prin montarea corespunzatoare a
contragreutdtilor pe axul motorului. Acest dispozitiv are rolul de a transmite
vibratiile spre matritd, respectiv spre aliajul lichid care este turnat in matritd.
Datorita modului de asamblare a motorului vibrator cu matrita, vibratiile sunt
transmise atat in plan vertical cat si orizontal.

Matrita este montata pe o placa de otel de grosime, g, = 20mm. Aceastd
placd este asamblatd cu placa de bazd prin 4 prezoane prevazute cu 8 arcuri
elicoidale, la care s-a atasat motorul vibrator cu excentric prevdzut cu 20
contragreutdti detasabile. Zece greutdti sunt situate pe o parte a motorului, iar
celelalte 10 sunt situate Tn partea opusa, dispuse unele fatd de altele ia 180° fatad de
axa de simetrie a motorului.

In urma unor teste, alimentand motorului vibrator prin convertorul static de
frecventd s-au efectuat vibrdri ale matritei si s-a decis ca pentru incercdrile
experimentale propriu-zise sa se foloseasca 8 contragreutati. )

Vibratorul mecanic in cadrul instalatiei experimentale se ilustreaza In fig.4.15,
iar caracteristicile tehnice ale acestuia sunt specificate in tab.4.3.

Tab.4.3. Caracteristicile tehnice ale vibratorului

Turatie n, = 2850 [rot/min]

Motor vibrator cu | Putere P = 0,37 [kW]

excentric Motorul este alimentat |a o tensiune de 380V, frecventd f =
50Hz
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Mot
vibrafor «n
excentiic

Fig.4.15. Motor vibrator cu excentric

Motorul vibrator cu excentric are un rol foarte important in cadrul
experimentdrilor, deoarece vibratiile mecanice produse de acesta au scopul de a
transforma structura dendritica obtinuta la turnarea clasica, intr-o structura
corespunzatoare pentru procesarea in stare semisolida.

4.2.5 Convertorul de frecventa

In cadrul experimentdrilor pentru modificarea frecventei s-a utilizat
convertorui static de frecventa tip CIMR-17AZBIP5-OMROM (Japonia). Acesta
faciliteazd o reglare variabild, continud a turatiei motoarelor trifazate, prin
transformarea retelei de curent alternativ monofazat cu tensiune constanta si
frecventd constanta intr-o retea trifazatd noud, cu tensiune variabild si frecventa
variabila. Folosirea lor poate conduce la importante economii de energie electrica,
ele elimindnd de asemenea gocul de curent care apare la pornirea directd a
motoarelor. Convertorul de frecventd preia din reteaua de alimentare practic numai
puterea activd necesard actionarii motorului. Puterea reactivd necesard motorului
este livratd de circuitul intermediar de curent continuu. in fig.4.16 se prezintd
schema electrica simplificata a convertorului static de frecventa.

Convertorul static de frecventd utilizat are in componenta Iui 3 parti
principale: un redresor, un circuit intermediar de curent continuu cu filtru capacitiv
(sau capacitiv-inductiv) si un invertor trifazat. Comanda celor sase tranzistoare ale
invertorului, de tip IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) este data de un
microprocesor si are la baza principiul modularii in 13time a impulsurilor (PWM -
Pulse Width Modulation). Modificarea frecventei duce la modificarea valorii tensiunii,
pentru a pastra un cuplu dezvoltat de motor constant. De exemplu, daca motorul
opereazd in regim nominal la 400V si 50Hz, cand reducem viteza lui la jumatate,
deci frecventa la 25Hz, tensiunea de alimentare va fi scazuta de convertor, in mod

automat, la 200V in asa fel incat %:ct.. Tensiunea este formatd de fapt din

pulsuri, reducerea tensiunii insemnand de fapt reducerea latimii pulsurilor.
Functionarea la viteze (frecvente) peste cea nominald este posibild; in acest caz
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tensiunea va ramane constantd, ceea ce va conduce la o scadere a cuplului
dezvoltat de motor.

D (2 €)X IGBT
e e ST ___ -
I : J
i . +— o
! A X \T \T \I<JL P
A Vo AN T
[
ol L P e
— 220V 1 1t T
e - -
: A
! A A : ; \ |
| Lix A N A {
| . . |
I I
| l I |
| |
I @ L
I I
e e e e e e e e e ——— o ———— 1
(> Redresor (35 Invertor cu IGBT
(2> Circuit intern de curent continuu (&) Comanda/reglare

Fig.4.16. Schema electricd simplificatd a convertorului static de frecventa [95]

Functionarea convertorului static de frecventda se bazeazd pe tehnica de
reglare a tensiunii realizata prin modulare sinusoidala ce este caracterizatd de un
factor de modulare in frecventa si un factor de modelare in amplitudine. Modularea
sinusoidald constd in comanda a doud semnale variabile de frecvente diferite, un
semnal sinusoidal modular cu frecventa f a fundamentalei tensiunii de iegire si care
are o amplitudine variabild A si un semnal de referinta - purtator ce reprezintd o
functie multipla triunghiulard avand amplitudinea A, constanta [96]. In fig.4.17 se
prezintd principiul modulatiei sinusoidale numai pentru semnalul corespunzator unei
singure faze.

In circuitul de comandd al tranzistoarelor se genereaza trei semnale
sinusoidale cu frecventa egald cu frecventa tensiunii de la iesirea invertoruiui si un
semnal triunghiular m,.

Uma = Upma sin(wt)

Umb = Ump sin(wt _Z?nj (4.5)

A\
Umc = Umc sin[wt + %J

Cele trei relatii 4.5 formeaza semnalele modulatoarei u,.
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Programul de amorsare si blocare al tranzistoarelor se face dupd schema
simplificata a invertorului in punte trifazatd prezentat3 in fig.4.18.

Daca:

Fig.4.17. Tehnica PWM sinusoidala [96]

T
L=f) vi] )

o

Daca:

Ump 2 Unme avem:

Umc 2 Uy avem:

Uma < Une avem:

Ump < Upe avem:

Umc < Upe avem:

T, - conduce
T4 - blocat
T3 - conduce
Ts - blocat
Ts - conduce
T, - blocat
T, - blocat
T4 - conduce
T3 - blocat
Te - conduce
Ts - blocat
T, - conduce

Fig.4.18. Schema simplificatd a invertorului trifazat [96]
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Caracteristicile convertorului static de frecventa utilizat sunt indicate in
tab.4.4, iar valorile masurate in cadru! experimentarilor sunt inscrise in tab.4.5.

Tab.4.4. Caracteristicile convertorului static de frecventa

: : « Curent din retea
INPUT Tensiune intrare [V] Frecventa [Hz] [A]
220-240 50/60 20,5
Tensiune iesire [V] Frecventa iesire [Hz] | Curent iesire[A]
OUTPUT 0 - 240 0 - 400 8

Masurarea curentului prin infasurarile statorice ale motorului si a celui
absorbit de la retea a fost realizatd cu ajutorul clestelui ampermetric DVM8S5.

Tab.4.5. Valorile masurate in cadrul incercarilor

Proba A Proba B Proba C Proba D

Frecventa, [Hz] - 15 25 40
Tensiunea, [V] - 65 103 161

Curentul prin

infasurarile - 0,305 0,395 0,555
motorului, [A]

Curentul absorbit de _ 0,215 0,342 0,697
la retea, [A]

Fig.4.19 ilustreazd schema de conectare intre motorul vibrator si convertorul
static de frecventa.

R, |, U,

e
~ 220V CSF VM——{ 3.~)0-37 kW
O#F———S/L2 M
WiTs

L

Fig.4.19. Schema de conectare a motorului asincron trifazat
la convertorul static de frecventad

Prin utilizarea convertorului de frecventd s-a putut modifica frecventa de
vibrare a matritei si astfel am obtinut, in conditii diferite, patru piese sub forma de
pahar dintre care prima, notatd cu proba A, nu a fost supusa actiunii vibratiilor fiind
matritat in stare lichidd, iar urmétoarele trei (probele B, C si D) au fost matritate in
stare semisolid3 in prezenta vibratiilor de frecvente diferite gi anume: 15Hz, 25Hz i
40Hz cu amplitudinile corespunzétoare: 1mm, 0,7mm si 0,4mm.

4.2.6 Echipamentul de masurare a temperaturii

Misurarea temperaturii in peretele matritei la diferite adancimi se face cu
ajutorul termocuplurilor care reprezintd un mijloc de masurare a temperaturii cu o
largd rispandire datoritd avantajelor pe care le oferd fatd de alte mijloace de
m&surare a temperaturii si anume: are o constructie simpld, pret de cost redus,
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interval mare de masura (-200°C ... 3000°C), poate fi conectat la diferite indicatoare,

inregistratoare, semnalizare si comanda [97].

Pentru masurarea temperaturii in peretele matritei s-a decis utilizarea
termocuplurilor Cromel-Alumel, care au temperatura de utilizare minima de -200°C
si maxima de 1300°C. Cromelul este aliajul 90Ni-10Cr caracterizat printr-o t.t.e.m.
puternic pozitiva Tn raport cu platina, iar alumelul este aliajul 94Ni-3Mn-2AI-1Si,
care are o t.t.e.m. negativd in comparatie cu piatina. Ambele aliaje se comportd
bine in atmosferd, la temperatura inaltd. Sensibilitatea termocuplului tip K este de
15uV/grad la -200°C, 30uV/grad la -100°C, 40pV/grad la 0°C, dupd care scade sub
35upV/grad pentru temperaturi situate pand la 1300°C [37].

Termocuplele Cr-Al au fost montate in peretele matritei radial, in plane
distincte, la 5 cote diferite fatd de peretele interior al acesteia, conform fig.4.20 si
fig.4.21. Astfel se poate observa evolutia temperaturii in peretele matritei pe
parcursul turndrii, procesarii si solidificarii pieselor obtinute prin procedeul propus.

Fig.4.20. Vedere de ansamblu privind amplasarea termocuplelor, avand ca baza de referinta
diametrul interior de la baza matritei

Fig.4.21. Vedere de ansamblu privind amplasarea termocuplelor, avand ca baz¥ de referinfh
diametrul interior al matritei la indltimile corespunzadtoare montérii termocuplelor
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Reprezentarea 3D privind amplasarea termocuplele in peretele matritei este
!ilustraté in fig.4.22.a, iar vederea de ansamblu a acestora in cadrul instalatiei
‘experimentale, in fig.4.22.b.

tenmeocuphd 4

termocuplnl <

termocuphal 3

termocuplul 2
B tetinocuplul 1

Fig.4.22. Amplasarea termocuplelor in peretele matritei:
a) reprezentare 3D; b) vedere de ansamblu

Pentru inregistrarea valorilor temperaturii in peretele matritei simultan cu
cele 5 termocuple prezentate anterior, se utilizeaza placa de achizitie a datelor, tip
NI PCI-6221 la care acestea sunt legate (fig.4.23.a). Inregistrarea datelor, din
secundd in secunda, pe sistemul de calcul conectat la placa de achizigig se favce cu
un program special conceput care furnizeaza direct valorile temperaturii, dupa cum

se observa in fig.4.23.b.
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94 Instalatia pilot utilizatd pentru experimentari - 4

Fig.4.23. Placa de achizitie a datelor, tip NI PCI-6221 (a) si sistemul de calcul utilizat pentru
inregistrarea datelor (b)

Sistemele si modulele de achizitii de date (DAQ = data acquisition) pe baza
de calculatoare (cum este si cea utilizatd) sunt folosite intr-un domeniu larg de
aplicatii de laborator, de teren si in fabrici. Tipic, modulele DAQ sunt instrumente de
achizitii de date folosite pe scara larga pentru masurarea de tensiuni. Semnalele de
jegire ale multor senzori si traductoare trebuie conditionate pentru a fi folosite de
modulele DAQ. Aceasta conditionare, cunoscuta ca "signal conditioning”, include
functii ca amplificarea semnalului, filtrare, izolare electrica si multiplexare. Mai mult,
pentru o functionare corectd, multe traductoare necesitd un curent de alimentare,
montaje in punte, circuite pentru liniarizare sau o amplificare foarte mare [98].
Traductoarele sunt dispozitive care convertesc un tip de fenomene fizice, cum ar fi
temperatura, forta, presiunea sau lumina, intr-un alt tip de fenomene fizice.
Traductoarele uzuale convertesc marimi fizice in marimi electrice, cum ar fi tensiune
sau rezistenta. Caracteristicile traductorului definesc multe dintre cerintele
conditionarii semnalului pentru un sistem DAQ. Cel mai raspandit traductor pentru
masurarea temperaturii este termocuplul. Datoritd faptului cd este ieftin, robust si
poate opera intr-un domeniu larg de temperaturi, termocuplul este un traductor
foarte usor de folosit. Cu toate acestea, termocuplul are unele cerinte speciale in
ceea ce priveste conditionarea semnalului.

Placa de achizitie (DAQ) multifunctionald utilizata pentru experimentari este
printre cele mai frecvent folosite dintre placile DAQ inserabile. Tehnologia acestei
familii reprezinta o arhitecturd hardware completa pentru achizitia de date, ce
beneficiazd de cele mai recente progrese in domeniul electronicii si calculatoarelor si
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4.2 - Pregdtirea instalatiei experimentale 95

imbunatdteste capacitdtile solutiilor de achizitie bazate pe calculatoare
PC. Principalele caracteristici sunt:

- intrdri analogice: 16 sau 64 intrdri simple referite la maséd (RSE), 16 sau
64 intrari simple nereferite (NRSE) cu o masd comund partajatd sau 8 - 32 intréri
complet diferentiale (DIFF);

- reglare independentd, pe fiecare canal, a gamei sau a castigului de intrare,
esantionare secventiald (aleatoare) a canalelor;

- declansare digital3;

- declansare analogicd: sub sau deasupra unui nivel, induntrul sau in afara
unei zone, depasire sus sau jos cu hysteresis;

- iesiri analogice: doud convertoare numeric-analogice (DACs)
multiplicatoare, cu buffer dublu, ce se conecteazd la doud canale analogice de iesire;

- numaratoare/temporizatoare comandate de DMA: doud, de 24 de biti;

- I/0 digitale: 8 linii digitale de intrare/ iesire;

- rata de esantionare: de la 20kS/sec pana la SMS/sec per canal;

- gama de intrare: +/-42, +/-20, +/-10, +/-5V;

- rezolutia de intrare: 12 sau 16 biti.

in tab.4.6 sunt prezentate caracteristicile placii de achizitie tip NI PCI-6221
utilizata in cadrul experimentarilor.

Tab.4.6. Caracteristicile placii de achizitie model PCI1-6221[91]

Rata

Intréri . _|Rezolu-| Gama de ._. |Rezolu-

Familia|M39i5- analo- |®antio tia intrare :::;;'_ tia 1/0 | Numa-
amifia trala intrare max.| min. | gice iesire |digitale|ratoare
. nare . . . it
gice | g gec) (biti) | (v) |(mv) (biti)

6221 PCI {16SE/8DI| 250kS 16 +10|+£200f 2 16 24 [2,32biti

Intrari: SE= simple, DI = diferentiale,

Iesiri analogice: nivelul max. de iesire este de 10V

Count/timer = numadratoare/ temporizatoare, tip DAQ-STC de inaltd performanta, de 32 biti, frecventa de 80
MHz

Pentru prima probd, in timpul turnarii otelului lichid si matritarii propriu-zise,
a fost inregistratd temperatura in peretele matritei, cu cele 5 termocuple tip K
situate la indltimi si cote diferite in raport cu peretele interior al matritei.
Temperatura au fost inregistrata din secunda in secunda pénd in momentul scoaterii
piesei din matritd. Graficele ilustrate in fig.4.24 aratd evolutia temperaturii in
peretele matritei la diferite indItimi si adancimi pentru prima incercare.
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Fig.4.24. Temperatura in peretele matritei pentru fiecare termocuplu tip K
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Prin suprapunerea celor 5 curbe obtinute se observa in fig.4.25 evolutia
temperaturii in peretele matritei pentru proba A.

Inainte de Tnceperea turndrii propriu-zise, matrita a fost incdizita la o
anumitd temperaturd dupd cum se observa in fig.5.25.etapa 1. incdlzirea matritei si
a poansonului se realizeaza deoarece temperatura acestora influenteazd foarte mult
calitatea suprafetei piesei. Dacad temperatura matritei este sub 100°C, atunci din
cauza contactului dintre peretii reci ai matritei si metalul lichid ia nastere un strat
solidificat care reprezinta un defect si care totodata favorizeaza formarea fisurilor.
Dacd temperatura este peste 350°C apare pericolul lipirii metalului de peretii
matritei ceea ce conduce la degradarea suprafetei [46].

Incalzirea matritei s-a realizat cu arzator oxi-gaz, si din aceasta cauza apare
o diferenta intre temperaturile celor 5 termocuple dispuse radial si la diferite Tnaltimi
in peretele matritei.
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Fig.4.25. Variatia temperaturii in peretele matritei

Inceputul celei de-a doua etape coincide cu turnarea otelului lichid in matrita
si se sfarseste cu inchiderea matritei. Deoarece la turnare otelul are o temperatura
de peste 15300C, cresterea temperaturii in matritd se face brusc. Dupd cum se
observd din fig.5.25, iar valoarea maxima la care ajunge temperatura pentru prima
incercare este de 220°C.

Dupd ce matrita a fost inchisd termocuplele au fost inldturate in scopul
scoaterii piesei din matrita.

Pentru toate incercdrile realizate temperatura a fost mdsuratd si cu
termometru infrarosu fara contact, cu laser. Temperaturile inregistrate pe peretele
exterior al matritei atat la inceputul turndrii cat si la sfarsitul matritarii sunt date in
tab.4.7. Dupd cum se observa valoarea maxima3 la care ajunge temperatura matritei
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98 Instalatia pilot utilizatd pentru experimentari - 4

pentru cele patru incercdri este de 337°C, deci matrita nu sufera transformari de
structura, care ar modifica proprietatile mecanice si ar conduce la degradarea
matritei.

Tab.4.7. Variatia temperaturii in peretele exterior al matritei

Proba Temperatura matritei inainte de Temperatura matritei dupa
turnare, [°C] matritare, [°C]
A 130 223
B 229 267
C 243 337
D 280 327

inregistrarea temperaturii in peretele matritei s-a realizat in scopul
cunoasterii valorii temperaturii la care poate ajunge matrita pe parcursul turnarii si
matritdrii. Conform valorilor masurate, nu se depdseste nici temperatura de 350°C
deasupra cdreia piesa se lipeste de matritd, nici temperatura la care otelul matritei a
fost revenit.

Pentru mdasurarea temperaturii topiturii s-a utilizat pirometrul de radiatie cu
afisaj electronic (fig.4.26) si termocuplul de imersie.

Fig.4.26. Pirometru de radiatie cu afisaj electronic pentru masurarea
temperaturii topiturii

Functionarea pirometrelor de radiatie se bazeaza pe misurarea energiei
radiante emisa de corpurile incdlzite. Avantajele ma3surarii temperaturii cu ajutorul
pirometrelor de radiatie sunt urmatoarele: masurarea temperaturii se face far3
contact, deci fara perturbarea mediului masurat; limita superioard de mésurare a
temperaturii este teoretic nelimitata; pot fi utilizate pentru masurari de temperatura
in medii in care conditiile fizice fac imposibild aplicarea altor metode [97].

4.2.7 Aspecte privind ungerea matritei si poansonului

Din cauza presiunilor ridicate si a temperaturilor mari folosite la matritarea
in stare semisolida, posibilitatea lipirii metalului lichid de matritd este mare. Datorit3
acestui fapt, lubrifierea inaintea matritari fiecarei piese devine o conditie obligatorie.
in literatura de specialitate existd o serie de retete de lubrifi ianti pentru diferite
aliaje. Ca exemplu, pentru aliaje de cupru se recomandd amestec de ulei cu 5-6%
grafit sau amestec de praf de asbest cu sticla solubild si ap3, iar pentru aliaje de
aluminiu se recomanda diferite amestecuri cum ar fi: 20% ulei mineral, 30%
stearind, 39% ceara de albine, 10% parafind, 1% grafit. In cazul otelului rezultate
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bune da amestecul 50% grafit 50% ulei mineral. O importantd deosebitd in cazul
lubrifierii 0 are modul de aplicare a lubrefiantului pe matrita si pe poanson. Cel mai
avantajos mod de aplicare este prin pulverizare fiindca se asigurd un strat subtire si
uniform de lubrifiant pe toata suprafata sculelor [84].

In cadrul incercarilor efectuate la Turnatoriile Hener SRL Hunedoara, s-a
utilizat ca si lubrifiant vopsea refractaréa pe baza de alcool cu uscare rapida.
Lubrifierea s-a realizat inainte de matritare, pentru fiecare din probele obtinute. Prin
utilizarea acestui lubrifiant nu au fost probleme cu lipirea piesei de peretii matritei.

4.3. Concluzii

Avand in vedere cd pe plan national nu au fost gasite date referitoare la
matritarea in stare semisolidd a otelului, in acest capitol am propus o tehnologie
proprie in ceea ce priveste procesarea otelului. Concluziile obtinute sunt
urmatoarele:

- Procedeul studiat constad in matritarea in stare semisolidd a otelului, pe o
instalatie pilot conceputd si realizatd la Facultatea de Inginerie Hunedoara. In
comparatie cu tixoformarea, matritarea in stare semisolidéd nu necesita etapele de
pregatire a materialului precursor, debitare si reincalzire a semifabricatelor, operatji
care sunt mari consumatoare de energie gi timp.

- Avand in vedere cd procesarea in stare semisolidd necesitd material cu
structurd corespunzdtoare (globulard) instalatia experimentald este prevazutad cu un
motor vibrator cu excentric utilizat pentru vibrarea matritei respectiv a topiturii.
Rolul vibratiilor aplicate matritei in care s-a introdus otelul lichid este de a rupe
bratele dendritelor, care se formeaz3 la solidificarea clasicd, si de a le distribui in
matricea lichidd cu scopul de a forma noi centri de cristalizare si astfel graunti solizi
sferici, rezultédnd o suspensie semisolida cu caracteristici tixotropice.

- Pentru a studia influenta frecventei si amplitudinii vibratiilor asupra
microstructurii s-a variat frecventa de vibrarea a matritei prin alimentarea motorului
vibrator cu excentric cu un convertor static de frecventd tip CIMR-J7AZBIPS-
OMROM.

- In urma unor incercari efectuate premergdtor experimentdrilor s-a decis
utilizarea a trei frecvente diferite ale vibratorului mecanic: 15Hz, 25Hz i 40Hz,
respectiv amplitudinile corespunzatoare: 1mm; 0,7mm; 0,4mm. De asemenea, tot
in cadrul acestor incercdri, s-a stabilit folosirea a 8 contragreutati ale motoruiui
vibrator din cele 20 care puteau fi utilizate.

- Piesa din otel obtinuta este in forma de pahar, iar matrita, poansonul si
contrapoansonul instalatiei proiectate in functie de forma piesei au fost executate
din otel marca 55MoCrNi16.

- Avand in vedere c3 dep3sirea temperaturii de revenire inalta (450...560°C)
a sculelor in timpul lucrului conduce la aparitia unor transformari structurale care
modificd proprietdtile sculelor si in final apare degradarea acestora, am masurat
valorile temperaturii la care ajunge matrita pe parcursul incercarilor. Valoarea
maxim3 atinsd pe parcursul incercirilor este 3379C ceea ce inseamna ca nu apar
transformari de structurd a sculelor si de asemenea nu s-a depdsit nici valoarea
3500C la care existd o probabilitate mare de lipire a metalului pe peretii matritei.

- Pentru ca materialului lichid sa nu adere la peretii matritei respectiv
poansonului si contrapoansonului s-a folosit ca lubrifiant vopsea refractard pe baza
de alcool cu uscare rapidad care a dat rezultate foarte bune.
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5. Cercetari in faza pilot privind matritarea
in stare semisolida a otelurilor

5.1. Aliajul utilizat in cadrul experimentarilor

Experimentarile de matritare in stare semisolida (reomatritare) in prezenta
vibratiilor mecanice au fost realizate utilizénd otelul marca 200-400 conform SR ISO
3755:1995 (in corespondentd cu marca OT400, STAS 600-82). Acest otel a fost
elaborat in prealabil in cuptorul electric cu arc, dupa care a fost retopit in cuptorul
cu inductie in vederea realizarii experimentarilor. Dupd efectuarea incercarilor au
fost prelevate din nou probe pentru analiza chimica.

Prelevarea probelor pentru analiza chimica s-a facut prin tdierea la freza si
apoi la disc a pieselor obtinute in urma experimentdrilor, dupa care a urmat
pregdtirea luciului metalic obtinut cu ajutorul masinii de slefuit cu discuri prevazute
cu hartie metalografica. Compozitia chimica pentru otelul utilizat a fost determinata
la cuantovac, pentru fiecare piesa in parte, prin expunerea la trei scantei
consecutive, analiza chimica fiind datd de media celor trei determindri chimice
efectuate in baza scanteii, dupa cum se observa in fig.5.1.

Fig.5.1. Proba expusa la trei scantei consecutive

Compozitia chimicd a otelului studiat pentru cele patru probe obtinute este
data in tab.5.1.

Tab.5.1. Compozitia chimicd a otelului studiat, determinata la cuantovac

Proba Compozitia chimica, [%]
C Mn Si S P Cr Ni Cu Mo
A 0,2 | 0,42 | 0,26 | 0,011 | 0,016 | 0,07 | 0,12 ] 0,23 | 0,03
B 0,19 1041 1]0,26 | 0,011 | 0,016 | 0,07 | 0,12 | 0,23 0,03
C 0,18 | 0,40 | 0,25 0,01 0,018 | 0,05 0,1 0,2 0,036
D 0,18 | 0,40 | 0,25 | 0,012 | 0,023 | 0,04 | 0,11 | 0,21 0,03

In literatura nationald si internationald nu existd informatii referitoare la
procesarea in stare semisolida a acestei marci de otel, ceea ce constituie o noutate.
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studiat

5.2. Stabilirea temperaturii de procesare in stare
semisolida pentru otelul studiat

Dupa@ cum am mai precizat, temperatura de procesare este un parametru
foarte important la procesarea in stare semisolida, de aceea trebuie determinat cu
exactitate.

Initial aceasta temperatura a fost calculatd cu regula orizontale (regula
parghiei), iar valorile rezultate pentru 40, 50 si 60% fractie solida sunt: 1515, 1510
si 1507°C (vezi §3.2).

Au mai fost utilizate si alte relatii de calcul (vezi §3.2) unde a fost necesara
si determinarea temperaturi lichidus pentru otelul studiat (marca 200-400). Aceasta
temperaturd a fost determinatd pe baza diagramei de echilibru Fe-C, de unde a
rezultat o temperatura corespunzatoare liniei lichidus de 1522°C.

Prin intermediul bazei de date Thermocalc [68], care utilizeazd ecuatia lui
Scheil rezultd urmadtoarele temperaturi corespunzdtoare pentru 40, 50 si 60%
fractie solidd: 1514, 1509 si 1504°C, dupd cum este ilustrat in fig.5.2. Daca se
utilizeaza relatia de calcul pentru solidificarea in conditii Scheil:

1

sch _[Tm =T ) Ik
() &1

temperaturile de procesare corespunzatoare fractiilor solide precizate mai sus difera
cu 1-2 °C, in comparatie cu cele rezultate din diagrama Thermocalc.

THERMOQ-CALC (2008.05.14:16.08) :
DATABASE:DFECRC
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Fig.5.2. Variatia temperaturii cu fractia solidd pentru aliajul studiat
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Stiind ca procesarea in stare semisolida se face la fractii solide de 40-60% si
cunoscand temperaturile corespunzatoare acestui interval, pentru experimentari s-a
luat in considerare domeniul de temperaturi obtinut cu programul Thermocalc si
anume: 1504°C -1514°C (fig.5.2).

5.3 Experimentari propriu-zise

Experimentarile prezentate in cadrul acestei lucrdri au fost realizate la
Turnatoriile Hener SRL Hunedoara, pe presa hidraulicd de laborator construitd in
cadrul Facultatii de Inginerie Hunedoara.

Topirea otelului studiat s-a facut in cuptorul cu inductie de 100 kg (fig.5.3)
situat in imediata apropiere a instalatiei experimentale, durata de topire a unei sarje
intr-un astfel de cuptor fiind de 40-45 min,

Dupa topirea in cuptorul cu inductie, a avut loc turnarea otelul in oala de
turnare (fig.5.4) lubrifiata in prealabil cu vopsea refractard pe baza de alcool si
incdlzitd cu arzator oxi-gaz. Urmatorul pas a fost turnarea topiturii din oald in
matrité prin intermediul unui jgheab finclinat (fig.5.5.a) care in prealabil a fost
lubrifiat cu vopsea refractard pentru a se evita lipirea topiturii.

Fig.5.3. Cuptorul cu inductie de 100 kg in cadrul Turnatoriilor Hener SRL Hunedoara
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Fig.5.4. Turnarea topiturii din cuptor in oala de turnare

Dupa ce temperatura topiturii in matritd a ajuns la temperatura de
procesare s-a continuat cu actionarea poansonului in scopul inchiderii matritei, astfel
materialul a luat forma golului dintre matritd si poanson. Dupa solidificarea topiturii
piesa a fost scoasd din matrita. Au fost facute 4 incercari in conditii diferite si astfel
s-au obtinut 4 piese sub forma de pahar. Prima incercare a reprezentat de fapt o
matritare in stare lichid3 fara vibratii, celelalte trei incercadri constand in matritarea
in stare semisolida in cdmp de vibratii de frecvente si amplitudini diferite. Sistemul
de vibrare al matritei (constdnd dintr-un motor excentric cu vibrator, arcuri si un
convertor static de frecventd) a fost pornit inaintea inceperii turnarii otelului in
matrita.

Temperatura otelului la evacuarea din cuptor si in oala de turnare a fost
masuratd cu termocuple de imersie (Pt-PtRh) cat si cu pirometru de radiatie cu
afisaj electronic. Pe baza diferentelor de temperatura s-au facut corectiile pentru
temperatura topiturii in matritd. Temperatura topiturii la evacuarea din cuptorul cu
inductie, in oala de turnare si temperatura la turnare in matrita este data in tab.5.2.

Tab.5.2. Variatia temperaturii topiturii pe parcursul procesului

Temperatura topiturii la [Temperatura topiturii in] T:::i)tzrgittll;a
evacuarea din cuptor, oala de turnare, turnarea in
Proba [°C] [°C] o
matrita, [°C]
Terr.nocuglu Pirometru Terlpocuglu Pirometru |Pirometruj Corectie
de imersie de imersie
A 1598 1593 1561 1554 1534 1541
B 1580 1572 1555 1548 1528 1535
Cc 1575 1565 1550 1543 1526 1533
D 1579 1570 1557 1551 1533 1539
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Prima incercare, in urma careia a fost obtinuta proba A, a fost realizata fara
pornirea motorului vibrator, deci static, la o temperaturd situata peste linia lichidus.
Celelalte trei incercdri au fost realizate in domeniul de temperaturd corespunzator
procesarii in stare semisolida (1504-1514°C), in prezenta vibratiilor mecanice de
frecventd joasa. Incercarea a doua s-a realizat in cdmp de vibratii cu frecventa
f=15Hz si amplitudinea a=1mm. A treia incercare a fost realizata in prezenta
vibratiilor de frecventa f =25Hz si amplitudine a=0,7mm, iar ultima fncercare a fost
realizatd in prezenta vibratiilor cu frecventa f=40Hz si amplitudinea a=0,4mm.
Frecventa vibratiilor a fost modificata prin alimentarea motorului vibrator trifazat cu
un convertor static de frecventa.

In fig.5.5 sunt ilustrate etapele de procesare in stare semisolidad: turnare in
matritd cu pornirea vibratorului (a); mentinere pana la temperatura de procesare
(b); matritare (c); scoaterea piesei din matrita (d).

d)

Fig.5.5. Etapele matritdrii in stare semisolida: a) turnare in matrit3, b) mentinere panj la
temperatura de procesare, c) matritare, d) scoaterea piesei din matritd
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5.3 - Experimentari propriu-zise 105

De asemenea reprezentarea 3D a etapelor de matritare in stare semisolid3
se observa in fig.5.6.

a) b)

c)

Fig.5.6. Etapele procesarii in stare semisolida - reprezentare 3D: a) turnare in matritd cu
mentinere pana la temperatura de procesare; b) matritare; c) ridicarea poansonului si
scoaterea piesei din matrita

In urma incercrilor efectuate la Turntorile Hener au fost obtinute in

conditii diferite (la diferite frecvente de vibrare ale motorului vibrator cu excentric) 4
piese sub forma de pahar notate conform tab.5.3.

Tab.5.3. Notarea probelor obtinute in urma reomatritdrii
Piesa nr. 1 2 3 4
Notatie Proba A Proba B Proba C Proba D
Frecventa de
vibrare f, [Hz] 0 15 25 40
Amplitudinea
vibratiilor a, 0 1 0,7 0,4
[mm]

Cele patru piese in forma de pahar obtinute prin matritare in stare
semisolida, in conditii de vibrare diferite sunt ilustrate in fig.5.7.
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PROBA 1

PROBA 3 PROBA 4
) d)

Fig.5.7. Probele obtinute in urma experimentarilor la diferite frecvente si amplitudini ale
vibratiilor: 8) f =0 Hz, a=0 mm; b) f=15 Hz, a=1 mm;
c) f =25 Hz, a=0,7 mm; d) f =40Hz, a=0,4 mm

Dupa indepartarea bavurii probele se prezinta conform figurii 5.8.
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c)

Fig.5.8. Probele obtinute dupa indepartarea bavurii: a) f =0 Hz, a=0 mm;
b) f =15 Hz, a=1 mm; ¢) f=25 Hz, a=0,7 mm; d) f=40Hz, a=0,4 mm

Trebuie mentionat faptul cd este foarte importanta cantitatea de material
introdusa in matrita, deoarece in cazul introducerii unei cantitdti insuficiente de
topiturd se obtine o piesd incompletd la partea superioara, dupa cum se observa in
fig.5.9. Este mai favorabil a se turna in matritd o cantitate mai mare de topiturd;
astfel se va forma o piesa cu bavura care poate fi usor indepdartata.

Fig.5.9. Probd obtinut3 prin turnarea unei cantitati insuficiente de material

Probele prezentate, obtinute in cele patru conditii diferite, au fost examinate
la microscop si supuse incercarii la incovoiere prin soc respectiv determinarii duritatii

Brinell, dupad cum se observa in continuare.

5.4. Analiza rezultatelor obtinute in urma

experimentarilor

5.4.1 Analiza microscopica

Examinarea microstructurald s-a realizat cu ajutorul microscopului optic,

model Kruss, ilustrat in fig.5.10.
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108 Cercetari in faza pilot privind matritarea in stare semisolida a otelurilor

Fig.5.10. Microscop optic marca Kruss

Metalele si aliajele metalice se examineazd la microscop numai in lumina
reflectata deoarece sunt opace la radiatii luminoase, astfel se utilizeaza probe
metalice cu suprafete lustruite si atacate, pe care radiatiile luminoase sunt trimise
cu ajutorul unei prisme sau oglinzi cu reflexie totald, iar razele reflectate sunt
trecute apoi prin lentilele obiectiv si ocular.

5.4.1.1 Pregatirea probelor in vederea analizei
microstructurale

Dimensiunile probelor. Piesele sub forma de pahar obtinute prin matritare
in stare semisolidd, notate conform tab.5.3, au fost initial sectionate longitudinal in
patru parti egale. Considerand proba A, ilustratd in fig.5.11.a, in urma sectionarii
longitudinale s-au obtinut patru probe notate astfel: A1, A2, A3, A4 (fig.5.11.b).
Pentru analiza microstructurald a fost utilizata proba Al din care s-a prelevat in
directie longitudinalda un esantion, notat tot cu Al. Din acesta, prin sectionare
transversala, au fost extrase 3 probe de 14 mm grosime notate Al1l, Al12 si Al13,
ilustrate in fig.5.11.c.
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c)‘

Fig.5.11. Sectionarea piesei pentru analiza microscopica: a) piesa initiala; b) modul de
sectionare; ¢) proba aleasa pentru analiza microscopica

Suprafetele alese pentru examinare microstructurald, la diferite indltimi ale
probei (14mm, 42mm si 70mm) sunt ilustrate cu rosu in fig.5.12.a. Suprafata
acestor probe a fost supusa analizei microscopice in trei zone distincte, ilustrate i
notate conform fig.5.12.b. Dimensiunile acestor probelor sunt specificate in

fig.5.12.c.

—
Al3
Suprafete
studiate |
y
Al °°
All
r
a)

Zona 8 Zona 9
Zonat

¥
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20

—

20

14

<)

Fig.5.12. Probele utilizate pentru analiza microscopicd pentru proba Al
a) suprafetele alese pentru studiul microstructurii la diferite inaitimi ale probei; b)zonele alese
pentru studiul microstructurii pentru fiecare proba; c¢) dimensiunile probelor

Celelalte trei piese sub forma de pahar obtinute prin matritate in stare
semisolida, notate cu B, C si D, au fost sectionate si notate similar cu proba A. In
tab.5.4 se prezinta probele supuse examinarii microstructurale, cu zonele aferente
de analiza.

Tab.5.4. Probele utilizate pentru analiza microstructurala

Proba A Proba B Proba C Proba D

Zona 1 Zona 1 Zona 1 Zonal

All {Zona2| Bl11 {[Zona 2| Cl1 |Zona 2| D11 |[Zona 2

Prob_ele Zona 3 Zona 3 Zona 3 Zona 3
examinate

microstructural Zona 4 Zona 4 Zona 4 Zona 4

cu zonele Al12 |Zona5} B12 |Zona5| C12 |[Zona 5| D12 |Zona 5

aferente, Zona 6 Zona 6 Zona 6 Zona 6
(conform

figa.30.b si c) Zona 7 Zona 7 Zona 7 Zona 7

Al3 |Zona 8| B13 |Zona8| Cl13 |Zona 8| D13 |Zona 8

Zona 9 Zona 9 Zona 9 Zona 9

Debitarea probelor s-a efectuat in asa fel incdt sd nu se denatureze
structura reala a materialului. S-a evitat debitarea prin actiuni mecanice violente (cu
dalta) sau care provoacd supraincalziri locale (cu flacdrd oxiacetilenicd). Astfel
sectionarea longitudinald a probelor pentru analiza micrografica s-a realizat pe
magina de frezat, unde tdierea s-a facut la viteza micd, cu rdcire abundentd cu
emulsie. Debitarea transversaia a probelor s-a facut pe masind de tdiat cu disc
abraziv Q-2 Cutting Machine (fig.5.13) si in acest caz probele fiind ricite cu apa.
Probele astfel obtinute au fost prelucrate la masina de rectificat plana in scopul
obtinerii fetelor plan paralele.

Dupa debitare s-a facut lustruirea propriu-zisa (slefuirea) care a inclus doua
etape succesive: lustruirea preliminara si lustruirea finala.

Lustruirea preliminara a avut ca scop indepartarea neregularitatilor si a
rizurilor grosolane, formate prin polizare, prin utilizarea unui set de hartii abrazive
cu finete crescdnda a particulelor abrazive (carburd de siliciu). Astfel pentru
lustruirea probelor s-au folosit sapte hartii metalografice in ordinea data, cu
granulatia de: 200, 280, 360, 400, 600, 800, 1000. Lustruirea s-a efectuat manual
pe hartiile abrazive sus mentionate montate pe un disc rotitor (fig.5.14). Trecerea
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de la o hartie la alta mai fina s-a facut in momentul in care rizurile mai grosolane
corespunzatoare hartiei anterioare au disparut si suprafata s-a acoperit in intregime
cu rizurile hartiei mai fine. La trecerea de la o hartie la alta s-a schimbat directia de
lustruire cu 9009.

Fig.5.13. Masina de tdiat cu disc abraziv

Pentru a obtine o suprafatd perfect lucioasd, dupd lustruirea probelor pe
toate cele sapte hartii metalografice a urmat lustruirea finald in scopul elimindrii
complete a celor mai fine rizuri microscopice réamase in urma lustruirii preliminare.
S-a folosit suspensia de alumind (Al,03;) care s-a pulverizat periodic pe suprafata
postavului de lustruit montat pe discul rotitor (turatia folosita este de 300-500
rot/min). Granulatia abrazivului utilizat este de 0,3um.

Fig.5.14. Magina de lustruit marca Grinder Polisher MoPao 160E
Dupd lustruirea finald s-a parcurs la examinarea la microscop a probelor

neatacate si apoi a celor atacate cu reactivi. in fig.5.15 sunt prezentate probele
supuse atacului metalografic.
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Probele: All, A12, A13

Probele: C11, C12, C13

Probele: D11, D12, D13

Fig.5.15. Probele utilizate pentru atacul metalografic
5.4.1.2 Reactivul folosit pentru atacul metalografic

Microstructura aliajului a fost pusa in evidenta prin tratarea probei lustruite
cu reactivul Nital (tab.5.5), care ataca selectiv diferitele elemente structurale.

Tab.5.5. Reactivul de atac folosit pentru analiza microscopica

Denumirea Compozitia Conditii de

reactivului reactivului atac Observatii

- evidentiaza structura
otelului studiat, formata
din ferita si perlita;

- se observa limitele de
graunti.

- 3ml acid azotic
concentrat - timp de atac
(densitate 1,40) 25-35s

- 100mi alcool etilic

Nital 3%

Suprafata lustruita a fost supusa actiunii reactivului prin imersie la rece. in
momentul in care suprafata a devenit mata atacul a fost intrerupt prin spalarea
probei sub jet de apa, urmand apoi uscarea acesteia cu aer cald.

5.4.1.3 Analiza microstructurii

inainte de a fi atacate cu reactiv, probele au fost studiate la microscop.
Astfel in fig.5.16 se ilustreaza comparativ micrografiile probelor Al si D1. Se
observa distributia si frecventa incluziunilor in proba matritatda static si in proba
matritatd in stare semisolid@ in prezenta vibratiilor cu frecventa de 40Hz si
amplitudinea de 0,4mm.

Este usor de evidentiat ca aplicarea vibratiilor in cursul solidificarii la
matritarea in stare semisolidd, reduce incluziunile si microporii, n concluzie
frecventa de aparitie a defectelor este redusa. Proba Al, matritata static in stare
lichid3, prezintd mici fisuri vizibile la microscopul optic; mai mult microporii i

BUPT



5.4 - Analiza rezultatelor obtinute Tn urma experimentarilor 113

incluziuni sunt in cantitate mai mare comparativ cu proba D1, matritatd in stare
semisolida Tn camp de vibratii.

micropori

a) b)
Fig.5.16. Micrografiile probelor inainte de atac: a) proba A1, b) proba D1

fn tab.5.6-5.17 se prezintd micrografiile obtinute dupd atacul cu reactivul
nital 3% pentru cele patru probe matritate in conditii diferite. S-au folosit mariri
diferite si anume 80X, respectiv 200X. Probele au fost studiate din punct de vedere
al microstructurii, la diferite inditimi si in zone diferite ale probei, dupda cum am
precizat anterior. Zonele 1, 4 si 7 reprezinta locul de contact a topiturii cu
poansonul; zona 2, zona 5 si zona 8 reprezintd zona centrald a piesei, iar zonele 3,
6, 9 reprezintad zonele de contact a piesei cu matrita.
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Tab.5.6. Micrografiile probei A11 matritata static in stare lichidd, cu zonele aferente

Atac nital 3%, 80X Atac nital 3%, 200X

R
e
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Tab.5.7. Micrografiile probei A12 matritatd static in stare lichidd, cu zonele aferente

Atac nital 3%, 80X At_ac nital 3%, 200X

Zona 6
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Tab.5.8. Micrografiile probei A13 matritatd static in stare lichidd, cu zonele aferente
Ata 3%, 80X

Atac nital 3%, 200X

&,
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Tab.5.9. Micrografiile probei B11 matritatad in stare semisolidd in prezenta vibratiilor cu
frecventa de 15Hz, cu zonele aferente

Atac nital 3%, 80X Atac nital 3%, 200X
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Tab.5.10. Micrografiile probei B12 matritata in stare semisolida in prezenta vibratiilor cu
frecven a de 15Hz, cu zonele aferente

Atac nital 3%, 80X _ Atac nital 3%, 200X

Zona 6
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Tab.5.11. Micrografiile probei B13 matritata in stare semisolid& in prezenta vibratiilor cu
frecventa de 15Hz, cu zonele aferente

"%,

Atac nital 3%, 80X Atac nital 3%, 200X
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Tab.5.12. Micrografiile probei C11 matritat3 in stare semisolida in prezenta vibratjilor cu
frecventa de 25Hz, cu zonele aferente

Atac nital 3%, 80X Atac nital 3%, 200X_
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Tab.5.13. Micrografiile probei C12 matritata in stare semisolida in prezenta vibratiilor cu
frecventa de 25Hz, cu zonele aferente

Atac nital 3%, 200X
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Tab.5.14. Micrografiile probei C13 matritatd in stare semisolid3 in prezenta vibratjilor cu
frecventa de 25Hz, cu zonele aferente

Atac nital 3%, 80X

Atac nital 3%, 200X

Zona 7

Zona 9 . - Zona 9
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123

Tab.5.15. Micrografiile probei D11 matritatd in stare semisolidd in prezenta vibratiilor cu
frecventa de 40Hz, cu zonele aferente

Atac nital 3%, 8

R :
TR N

¥

0X

Atac nital 3%

200X
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Tab.5.16. Micrografiile probei D12 matritata in stare semisolidd in prezenta vibratiilor cu
frecventa de 40Hz, cu zonele aferente

_ nital 3%, 80X Atac nital 3%, 200X

100pm

Zona 5

Zona6' - o Zona 6
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Tab.5.17. Micrografiile probei D13 matritata in stare semisolida in prezenta vibratiilor cu
frecven a de 40Hz, cu zonele aferente

Atac nital 3%, 200X
J % ¥ ; 3 B
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Din micrografiile prezentate anterior, au fost alese, cele din zona centrala,
mai reprezentative, astfel putandu-se observa diferenta care exista intre prima
probd matritatd static si urmatoarele trei probe matritate in stare semisolidd in
camp de vibratii. Fig5.17 si fig.5.18 ilustreaza comparativ microstructurile obtinute
in cele patru cazuri de matritare, pentru mariri de 80X si respectiv 200X.

Proba B11 - zona 2

Proba C11 - zoa 2 Pa D11 -zona 2

Fig.5.17. Micrografiile probelor A11, B11, C11, D11, atac nital 3%, 80X
Otelul studiat, marca 200-400 (corespunzdtor marcii OT400) prezintd o
structurd formatd din feritd si perlitd, dupa cum se si observa in micrografii. Zonele
intunecate care apar reprezinta perlita, iar zonele cu aspect luminos reprezinta

ferita. Se v3d de asemenea si limitele de grdunti reprezentate prin liniile subtli,
intunecate.
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Examinand micrografiile probei Al din tab.5.6, tab.5.7 si tab.5.8 se observd
o structura cu aspect acicular, tip Widmannstéatten care apare indeosebi la otelurile
turnate [99,100] datorita faptului ca in cursul racirii rapide, la trecerea prin punctul
A3 in grauntii de austenitad se separa ferita proeutectoidd de form3 acicular3 si plici,
orientatd cristalografic dupa reteaua austenitei. Aceastd structurd se poate
indeparta prin normalizare.

B11 - zona 2

: g3 & &
Proba C11 - zona 2 Proba D11 - zona

Fig.5.18. Micrografiile probelor A11, B11, C11, D11 dupd atac cu reactivul
nital 3%, 200X

Datoritd vibratiilor de frecventd joasa, aplicate la matri_t;qrea in stare
semisolidd in timpul turnrii si mentinerii, in topitura in curs de sohdnﬂca_lrg are loc
ruperea bratelor dendritelor (care se formeazd de obicgi la turnarea clasmg), astf_el
rezultd particule solide care se disperseazd in topiturd [88]. Aceste particule din
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topitura reprezinta noi centrii de cristalizare care duc la obtinerea unei suspensii
semisolide cu particule sferice cu caracteristici tixotropice, iar in final rezultd o
structura ameliorata fata de cea turnata (Widmannstatten). Dupa cum se observa in
fig.5.18, exista o diferenta vizibila intre proba A1l si probele B11, C11 si D11
deoarece cu cresterea frecventei de vibrare a matritei structura devine mai
globulara.

5.4.2 incercarea la incovoiere prin soc pe epruveta Charpy

Incercarea la incovoiere prin soc a fost efectuatd pe ciocanul Charpy ilustrat
n fig.5.19. Pentru aceasta incercare, au fost folosite probele A2, A3, B2, B3, C2, C3,
D2 si D3 (vezi fig.5.11.b), care au fost prelucrate mecanic, conform standardelor, in
scopul obtinerii unor epruvete normale cu crestatura U. Aceasta crestatura a fost
executata prin gaurire si frezarea deschiderii.

Fig.5.19. Ciocanul Charpy

in fig.5.20 este prezentata configuratia geometricd a epruvetei Charpy U
utilizatd, cu dimensiunile aferente indicate in tab.5.18.

h

Fig.5.20. Configuratia geometricd a epruvetei Charpy U
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Tab.5.18. Caracteristicile epruvetei Charpy U

Dimensiunile epruvetei |Dimensiunile crestaturii
. Raza de [Distanta
2‘::::3:::? Lungime | Litime |Indltime|Adancime| curburi la | fata de
L{fmm] (b[mm]|h[mm] | a [mm] baza reazeme
crestaturii, r
Epruvete
normale 55 10 10 2 1 40
Charpy U

Epruvetele obtinute Tn urma prelucrarii mecanice sunt ilustrate in fig.5.21,
iar cele obtinute dupa efectuarea incercarii ia incovoiere prin soc in fig.5.22.

Fig.5.22. Epruvetele obtinute dupd incercarea la incovoiere prin soc

Prin incercarea la incovoiere prin soc se determina valorile energiei absorbite
prin rupere, notatd KU, ce caracterizeaza rezistenta la soc a materiatului.

Pentru otelul studiat rezilienta KCU 300/2 este garantatd la clasa trei de
calitate, iar valoarea minim3 corespunzitoare din standard este de 5dal/cm?.
Deoarece in prezent se utilizeazd doar energia absorbita prin rupere, fard a mai fi
raportatd la aria suprafetei transversale in dreptul crestaturii, rezultd cd valoarea
acesteia pentru otelul studiat este de 4dal. Valorile inscrise in anexa 2 si ilL\Jlstrate in
histograma 5.23, pentru probele A, B, C si D reprezintd media aritmetica a celor
doud incercdri realizate pentru fiecare din probele amintite.

BUPT



130 Cercetari in fazd pilot privind matritarea in stare semisolida a otelurilor
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Fig.5.23. Energia absorbita la rupere pentru probele studiate

Impartind valorile energiei absorbite prin rupere la aria suprafetei
transversale in dreptul crestaturii se obtine rezilienta KCU 300/2.

Variatia energiei absorbite prin soc cu frecventa de vibrare a matritei si
respectiv produsu! dintre patratul frecventei de vibrare si amplitudine este
prezentata in fig.5.24, si respectiv fig.5.25.

» | | P |

L R'= 95 /
3 25 * >~
= 20

* 15 // |
10 '/
5 —

Energia absorbiti prin rupere

0 10 20 30 40 50
Frecventa de vibrare, f[Hz]

Fig.5.24. Variatia energiei absorbite prin rupere KU cu frecventa de vibrare f
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Fig.5.25. Variatia energiei absorbite prin rupere KU cu produsul f2.a

Din reprezentdrile grafice de mai sus se constatda o crestere energiei
absorbite prin rupere cu cresterea frecventei de vibrare a matritei, mai precis cu
cresterea produsului 2 -a (produsul dintre patratul frecventei de vibrare si
amplitudinea vibratiilor).

Studiind literatura de specialitate [88] s-a constatat cd@ produsul 2 .a
exprimd mai precis actiunea vibratiilor in comparatie cu cazul in care se considera
doar frecventa acestora ca parametru de influenta.

In concluzie, datorita aplicérii vibratiilor in cursul solidificirii, aliajul obtinut
nu mai are o structura tipica de turnare ci o structurd mai globularad si mai putine
defecte (incluziuni, micropori), acest fapt ducand la cresterea energiei absorbite prin
rupere. Valoarea cea mai mare a energiei absorbite prin rupere s-a obtinut pentru
frecventa de vibrare de 40Hz.

Asadar, se poate spune ca vibrarea aliajului in timpul solidificarii cu vibratii
de joasa frecventad, face ca otelul sa fie mai tenace.

5.4.3 Incercarea la duritate Brinell

Duritatea Brinell s-a determinat pe instalatia ilustrata in fig.5.26. In cadrul
acestei Tncerclri, au fost folosite probele A4, B4, C4, D4 (vezi fig.5.11.b). Din proba
A4 s-a prelevat in directie longitudinala un esantion, notat tot cu A4, iar din acesta,
prin sectionare transversald, au fost extrase 3 probe de 10 mm indltime notate A4-
1, A4-2, A4-3 si ilustrate in fig.5.27. fn mod similar au fost notate si sectionate

probele B4, C4 si D4.
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Fig.5.26. Durometru Brinell

4-3
Probe
stuchate
&
A4-2
A4
a)
Zona studiata
20
o
1 (oM
2
b)

Fig.5.27. Sectionarea probelor pentru determinarea duritatii Brinell
a) modul de sectionare; b) zona studiata pentru determinarea duritatii Brinell

Incercarea duritdtii prin metoda Brinell a constat in ap#sarea, perpendicular
pe suprafata plana si lustruitd a epruvetei a unui penetrator (bila de otel calit) de
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diametru D=10mm, cu o fortd F=3000daN aplicatd static si mentinuta 10-15s.

d;

Amprenta rdmasa dupa inl3turarea fortei are diametru d (d = %dz ). In fig.5.28

este prezentata schema de principiu a incercarii.

(ll

Fig.5.28. Schema de principiu a incercarii la duritate Brinell

Duritatea Brinell notatd cu HB a fost obtinuta cu urmdatoarea relatie de calcul
[101]:
2F

nD(D _YDZ2 g2 )

Cele 12 epruvetele obtinute dupd efectuarea incercarii sunt ilustrate in
fig.5.29, iar valorile obtinute pentru duritatea Brineil sunt inscrise in anexa 3 si
ilustrate in histograma 5.30.

(5.2)

HB = 0,102

Fig.5.29. Epruvetele dupd incercarea duritdtii prin metoda Brinell
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Duritatea Brinell, HB
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l...
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Proba A

Proba B Proba C

Proba D

in fig.5.31 si fig.5.32 se prezintd modul de variatie a duritatii Brinell HB
functie de frecventa de vibrare a matritei si respectiv produsul f2-a (produsul

Fig.5.30. Valorile medii ale duritatii Brinell pentru probele studiate

dintre patratul frecventei de vibrare si amplitudinea vibratiilor).

Duritatea Brinell, HB
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Fig.5.31. Variatia duritatii Brinell cu frecventa de vibrare, f
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Fig.5.32. Variatia duritatii Brinell functie de produsul < - a

Din graficele de mai sus se observa o scddere a duritdtii HB cu cresterea
frecventei de vibrare a matritei. Acest lucru apare datoritd modificarii formei
grauntilor de la cea lamelard de turnare la cea globulard. O structurd lamelars are o
duritate mai mare decéat o structurd globulara.

5.5. Concluzii

Aceastd parte practica a tezei abordeaza experimentdrile plecand de la ideea
ca proprietdtile mecanice reprezintd functia de performantd, ca rdspuns a
imbunatatirii structurii, orice interventie in scopul ameliordrii structurii trebuie s3 se
regésea§c5 in imbunatatirea valorilor caracteristicilor tehnologice si de exploatare.

Incarcdrile experimentale au fost efectuate la Turnatorile Hener SRL
Hunedoara, cu ajutorul presei hidraulice de laborator, proiectatd si executatd in
scopul realizarii acestora.

Experimentérile au urmarit demonstrarea practicd a modificarii structurii si
proprietatilor pieselor din otel obtinute prin matritare in stare semisolida in prezenta
vibratiilor mecanice de frecventa joasa, comparativ cu cele obtinute clasic.

in urma analizei si prelucrdrii rezultatelor experimentale au rezultat
urmatoarele concluzii:

- Daca topitura este agitata si rdcita in acelasi timp, are loc ruperea bratelor
dendritelor, particulele solide fiind separate intre ele datoritd agitarii, astfel
rezultdnd o modificare a microstructurii.

- Aplicarea vibratiilor mecanice la matritarea in stare semisolidd, in cursul
solidificarii reduce incluziunile si microporii, in concluzie se imbunatateste calitatea si
se reduce proportia de defecte.

- Structura rezultat3 la piesele obtinute prin matritare in stare semisolida, in
prezenta vibratiilor mecanice, este imbunatdtitd in comparatie cu structura obtinutd

FY
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136 Cercetari in faza pilot privind matritarea in stare semisolida a otelurilor

la piesele turnate in matritd si matritate static in stare lichida. La piesele
supuse agitarii prin vibrare se observa o globulizare a grauntilor cristalini
concomitent cu fnlaturarea structurii de turnare.

- Influenta vibratiilor mecanice asupra microstructurii se observa cel mai
bine la probele C1 si D1, care au fost matritate in stare semisolida la frecvente ale
vibratiilor de 25 si 40Hz. La aceste probe s-a obtinut o structura mai globulara fata
de proba matritata la frecventa de 15Hz si de proba matritata static in stare lichida.

- La piesele matritate in stare semisolida, agitate prin vibrare, comparativ cu
cele turnate clasic in matritd, a rezultat o crestere a energiei absorbite prin rupere

cu cresterea produsului f?.a (produsul dintre patratul frecventei de vibrare si
amplitudinea vibratiilor), valoarea cea mai mare a energiei absorbite la rupere de
42da) obtinandu-se pentru frecventa de vibrare de 40Hz.

- Datorita modificarii microstructurii, prin transformarea structurii de turnare
(Widmannstatten) intr-o structurd cu graunti mai globulari, apare o scadere a

duritdtii cu cresterea produsului f?.a (produsul dintre frecventa de vibrare si
amplitudinea vibratiilor), deoarece o structura lamelara este mai dura decat o
structurd globulard. Pentru frecventele de vibrare de 25 si 40Hz duritatea HB are
cea mai mica valoare, in timp ce pentru proba obtinutd prin matritare statica in
stare lichida duritatea Brinell este mai mare fata de valoarea data in standard.
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6.1. Concluzii finale

In industrie se tinde continuu spre imbunatatirea calititii pieselor obtinute si
reducerea costurilor de productie, astfel devine necesara gasirea de noi procedee
cat mai simple i cat mai ieftine sau imbundtatirea celor existente.

Cele mai utilizate tehnologii de procesare in stare semisolida a aliajelor
neferoase sunt: tixoformarea (care include tixomatritarea si tixoturnarea) i
reoturnarea. Ambele procedee au la baza obtinerea materialului semisolid format
din particule solide sferice inglobate intr-o matrice lichida. Aceasta suspensie
manifestd caracteristici tixotropice, iar tixotropia este termenul care defineste
proprietatea unui material de a se comporta ca un fluid cand este agitat si de a
deveni gel cand este in repaus. Tixoformarea utilizeazd8 ca material precursor
semifabricate cu structurd globulard, care prin reincalzire in intervalul semisolid se
transforma intr-o suspensie care, la 40-60% fractie solidd, poate fi manipulata fara
sa-si distruga integritatea. Tehnologiile de obtinere a materialului precursor cu
structurd globulard ce manifestd caracteristici tixotropice sunt: metoda agitdrii
electromagnetice, metoda SIMA (strain induced meit activation), turnarea la
temperatura lichidus, noul proces MIT, etc. Pe de altd parte reoturnarea, mai precis
procedeul NRC, are ca material precursor suspensia semisolida obtinutd prin racirea
controlata a topiturii.

Scopul acestui studiu a constat in obtinerea, printr-o tehnologie noud, a
unor piese din otel cu o structurd amelioratd fatad de cea obtinuta prin matritare
statica in stare lichidd si cu caracteristici calitative imbundtatite. Procedeul studiat in
aceastd lucrare constd in matritarea in stare semisolida a otelului marca 200-400
(corespunzatoare marcii OT400), supus actiunii vibratiilor mecanice de frecventa
joasd pe intreg parcursul procesului. Incercérile experimentale propriu-zise au fost
efectuate pe o instalatie pilot proiectatd si realizatd la Facultatea de Inginerie
Hunedoara. Agitarea topiturii in scopul obtinerii suspensiei semisolide s-a realizat
prin intermediul vibratiilor mecanice cu frecvente de 0, 15, 25 si 40Hz (unde OHz
reprezintd matritarea staticd in stare lichidd) obtinute cu un motor vibrator cu
excentric situat sub matritd. Modificarea frecventei vibratiilor a fost realizata prin
alimentarea motorul vibrator cu excentric cu convertorul static de frecventd tip
CIMR-)7AZBIP5-OMROM.

Consider utilizarea vibratiilor mecanice ca fiind avantajoasad pentru obtinerea
suspensiei semisolide datoritd urmadtoarelor avantajele: topitura nu este
contaminatd ca in cazul agitdrii mecanice, simplitatea procesului si costul relativ
scdzut in comparatie cu tixoformarea deoarece sunt eliminate etapele de turnare
sub form3 de semifabricate, debitarea acestora la dimensiunile dorite si reincalzirea
in stare semisolida.

Parametrii tehnologici ai procesului care influenteazd in mod direct
caracteristicile calitative obtinute sunt: fractia solidd, temperatura de procesare,
temperatura matritei, temperatura de turnare in matritd, frecventa si amplitudinea
vibratiilor mecanice, viteza de turnare in matrita.
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138 Concluzii finale si contributii personale

Temperatura de procesare a otelului studiat a fost determinata atat prin
calcule cat si cu ajutorul bazei de date Thermocalc. Pentru experimentari s-a luat in
considerare domeniul temperaturii de procesare 1504-15149C, corespunzand fractiei
solide de 40-60%, determinat cu diagrama Thermocalc

Deoarece temperatura matritei, Tn timpul procesului, influenteaz3
durabilitatea sculelor de lucru dar si calitatea suprafetei pieselor obtinute, un alt
aspect urmdrit in cadrul experimentdrilor efectuate 1l constituie masurarea
temperaturii matritei. Depdsirea temperaturii de revenire inaltda (450..560°C) a
sculelor in timpul lucruiui conduce la aparitia unor transformari structurale care
modificd proprietatile sculelor si in final apare degradarea acestora. Deoarece
temperatura maximd masurata in peretele matritei pe parcursul incercarilor este
337°C rezulta ca nu apar transformari de structura a sculelor si de asemenea nu s-a
depasit nici temperatura de 350°C la care exista o probabilitate mare de lipire a
metalului pe peretii matritei ceea ce ar duce la obtinerea unor suprafete calitativ
necorespunzatoare,

Utilizarea vibratiilor in cursul solidificarii topiturii are un rol deosebit de
important si bineinteles se rasfrange asupra caracteristicilor pieselor obtinute.

Prin analiza si prelucrarea rezultatelor experimentale au rezultat
urmatoarele concluzii:

» Agitarea topiturii prin intermediul vibratiilor mecanice, care in acelasi
timp este si racitd, duce la ruperea bratele grauntilor dendritici si formarea de noi
centrii de cristalizare; mai mult sunt reduse incluziunile si microporii, in concluzie
frecventa defectelor este redusa fata de cazul in care nu se folosesc vibratii;

» Structura obtinuta la piesele matritate Tn stare semisolida in prezenta
vibratiilor este ameliorata faté de structura obtinutd la piesa matritata static in stare
lichida. Se observa o globulizare a grauntilor cristalini concomitent cu inlaturarea
structurii de turnare (Widmannstatten);

» Cea mai semnificativd influentd a vibratilor mecanice asupra
microstructurii se observa pentru probele C1 si D1, care au fost matritate in stare
semisolida la frecvente ale vibratiilor de 25 si 40Hz. La aceste probe s-a obtinut o
structura mai globulara fata de proba matritata la frecventa de 15Hz si de proba
matritatad static care are o structura tipica de turnare.

> Piesele obtinute prin matritare in stare semisolidé in prezenta
vibratiilor, comparativ cu cele turnate clasic in matritd, prezintd o imbunatatire a

calitatii prin cresterea energiei absorbite prin rupere cu cresterea produsului f?.a
(produsul dintre patratul frecventei de vibrare si amplitudinea vibratiilor). Valoarea
cea mai mare a energiei absorbite la rupere de 42dal se obtine pentru frecventa de
vibrare de 40Hz.

» Odat3 cu cresterea produsului f2-a are loc o scidere a durittii HB
cauzatd de faptul ca structura lamelara are o duritate mai mare fata de structura
globulara, fapt confirmat de literatura de specialitate;

» Alimentarea insuficientd a matritei cu metal lichid conduce la obtinerea
unor piese incomplete;

» Modificdnd frecventa de vibrare, in urma examinarii probelor, s-a ajuns
la concluzia ¢ cea mai potrivita frecventd de vibrare este cea de 40Hz, fiindca
pentru aceastd valoare se obtine o microstructurda cu graunti mai sferici, cea mai
mare energie absorbitd la rupere si o duritate Brinell comparabild cu cea obtinutd
pentru proba matritatd in stare semisolida cu frecventa de vibrare de 25Hz.

incercérile realizate, privind caracteristicile mecanice ale pieselor obtinute
prin matritare staticd in stare lichidd si matritare in stare semisolida in camp de
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vibratii mecanice de diferite frecvente, permit tragerea urmatoarei concluzii: odata
cu cresterea frecventei de vibrare a matritei, materialul este mai tenace si prezintad
o valoare crescandd@ a energiei absorbite prin rupere si o duritate HB mai micd
datorata globulizarii grauntilor.

6.2. Contributii personale

» 1. Sintetizarea informatiilor din literatura de specialitate din domeniul
procesarii In stare semisolida a metalelor si aliajelor;

» 2. Experimentarea unei variante noi pe plan nationai, de matritare in
stare semisolidd a otelului, in prezenta vibratiilor mecanice de frecventa joasd si
anume: 0, 15, 25 si 40Hz; unde OHz reprezintd matritarea otelului lichid fard
utilizarea vibratiilor. Modificarea frecventei a fost posibild prin alimentarea motorul
vibrator cu excentric cu un convertor static de frecventa;

» 3. Conceperea si realizarea unei instalatii experimentale de laborator
pentru studiul procedeului de matritare in stare semisolida a otelului, instalatie la
care vibratia se transmite atat in plan vertical cat si orizontal;

» 4. Studiul influentei frecventei de vibrare a matritei asupra
microstructurii pieselor obtinute in urma experimentarilor;

» 5. Obtinerea pe cale experimentald a unor dependente intre frecventa
de vibrare a matritei si energia absorbitd prin rupere, respectiv intre frecventa de
vibrare a matritei si duritatea Brinell;

» 6. Stabilirea frecventei optime de vibrare pentru care se obtin cele mai
bune caracteristici calitative.
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Anexe

Al

Contractiile liniare ale aliajelor turnate in forme metalice preincalzite [85]

Nr Contractia liniara, %
c rt‘ Aliaj turnat (pentru dimensionarea amprentei din
i matrita)
Fonta:
- alba 1,5
1. - cenusie, perlitica 1..1,15
- cenusie, perlitio-feritica 0,8..1,10
- cenusie, feritica 0,7..0,9
2. Otel carbon 2,0
3. Bronzuri cu staniu 1,0
4. Bronzuri cu aluminiu 1,5
5. Aliaje cu baza de aluminiu 1,0
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Anexe 141

A2

Valorile energiei absorbite prin rupere obtinute in urma incercarilor

Proba A Proba B Proba C Proba D
Turnare in Turnare in Turnare in
stare stare stare
Procedeul Turnare in Se;g:elfgaa n Se;s;;f; n seg‘rs;;f:a in
utilizat matrita vibratiilor cu vibratiilor cu vibratiilor cu
frecventa de frecventa de frecventa de
15 Hz 25 Hz 40 Hz
KU [daJ] 6 10 24 42
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A3

Valorile duritatii Brinell obtinute in urma incercarilor

Diametrul mediu al Duritatea Brinell, HB

Proba amprentei,
dimm] Media

A4-1 5,30 126
A4-2 5,30 126 124,3
A4-3 5,40 121
B4-1 5,45 118
B4-2 5,79 103 108
B4-3 5,75 105
C4-1 5,80 103
C4-2 5,79 103 103,3
C4-3 5,77 104
D4-1 5,85 101
D4-2 5,76 105 103,6
D4-3 5,75 105
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