CAPITOLUL 1. TEORIA SOLIDIFICARII METALELOR
1.1. DETERMINAREA FLUIDITATII METALELOR SI ALIAJELOR DE TURNATORIE

1. Consideratii teoretice

Prin fluiditate intelegem capacitatea de curgere a metalului sau a aliajului lichid si de umplere corecta
a formei, cu redarea celor mai fine detalii ale configuratiei cavitatii propriu-zise. Ea prezintd importanta
deosebita si sub alte aspecte decat acelea de a umple forma. O fluiditate ridicata usureaza iesirea la suprafata
baii metalice a aerului si gazelor antrenate de jetul de metal lichid la turnare obtinandu-se astfel piese lipsite
de incluziuni gazoase (sufluri) sau incluziuni de zgura ori nisip erodat din peretii formei. Totodata, aliajele
cu fluiditate ridicata se solidifica cu o structurd compacta si o retasura concentrata (gol de solidificare), care
poate fi usor indepartatd prin maselotare sau reumplere chiar in timpul solidificarii. Aliajele cu fluiditate
redusd au tendinta de a forma structuri putin dense (rare), cu retasuri dispersate in masa aliajului (pori), mai
greu de indepartat cu mijloace obisnuite.

Fluiditatea definita in sensul de curgere usoara si umplere corecta a formei, depinde de urmatorii
factori:

-proprietatile intrinseci ale aliajului: viscozitate, tensiune superficiald, conductivitate termica, caldura
si greutate specifica a aliajului, interval de solidificare, caldura latentd de solidificare, grad de impurificare,
tendinta de oxidare, compozitia chimica;

-proprietatile formei de turnare: conductivitatea materialului formei, coeficientul de difuzivitate
termica, calitatea suprafetelor in contact cu aliajul turnat, temperatura initiala a formei;

-tehnologia de turnare: dimensiunile si tipul retelei de turnare, temperatura de supraincilzire si cea de
turnare, presiunea hidrostatica, eventual presiunea exterioara aplicata la turnare, (care determind viteza de
umplere a formei).

a. Influenta proprietdtilor aliajului asupra fluiditatii.

Dintre proprietatile mai sus enuntate, influenta cea mai mare o are viscozitatea. Putem actiona asupra
vascozitatii, pentru scaderea ei, atdt prin ridicarea temperaturii de incalzire a aliajului topit, cat si prin
modificarea compozitiei sale chimice.

Ridicarea temperaturii este un mijloc relativ simplu de care turnatorul poate dispune intotdeauna, dar
schimbarea compozitiei chimice in scopul obtinerii unei fluiditati ridicate influenteaza in majoritatea
cazurilor negativ structura si proprietétile mecanice astfel cd obtinerea unei piese bine turnate nu mai este
posibila in acest caz. Numai daca proprietatile mecanice joacd un rol secundar si se toarnd piese cu pereti
subtiri (2-10 mm) se poate actiona asupra compozitiei chimice a aliajului pentru marirea corespunzatoare a
fluiditatii.

In general, pentru a asigura fluiditatea necesara, aliajul lichid se supraincilzeste cu 50-100°C deasupra
liniei lichidus. In timpul transportului, la curgerea prin reteaua de turnare si prin cavitatea formei,
temperatura aliajului scade §i viscozitatea lui creste micsorand fluiditatea. Aliajul nu-si pierde complet
fluiditatea cand temperatura lui coboara pana la linia lichidus, ci pastreaza proprictatea tehnologica de
curgere si dupd aparitia fazei solide, sub forma de cristale ce plutesc in masa lichidd, sau sub forma de
cristale aderente la peretii formei. Fluiditatea dispare complet atunci cand faza solida ajunge s reprezinte un
procent mai ridicat din greutatea aliajului (20% la oteluri sau 30% la fonte), deci la o temperatura situatd sub
linia lichidus.

La un sistem de aliaje cu doi sau mai multi componenti, definim linia temperaturilor de fluiditate nula
ori fluiditatea zero totalitatea punctelor de temperatura pentru care fluiditatea este nula la fiecare aliaj din
sistem. Aceasta linie este cuprinsa intre linia lichidus si solidus (Figura nr.1.1).

Dupa modul de supraincilzire a aliajelor in scopul obtinerii unei fluiditati cat mai bune pentru turnare,
deosebim urmétoarele trei tipuri de fluiditati: reald (a), practica (b) si teoretica (c), Figura nr.1.1.

Prin fluiditate reald se intelege acea fluiditate care s-a determinat la o temperaturd constantd deasupra
fluiditatii nule si In acest caz se obtin diferite valori ale temperaturii de turnare, Figura nr.1.1a.

Prin fluiditate practici se intelege acea fluiditate care se determina la o temperaturd de turnare
constanta, deci se pot obtine diferite supraincalziri deasupra temperaturii fluiditatii nule, Figura nr.1.1b.

Prin fluiditate teoretica se intelege acea fluiditate care se obtine prin supraincalzirea aliajului cu acelasi
numar de grade deasupra liniei lichidus, Figura nr.1.1.c.

In practica linia de fluiditate nuld este foarte greu de stabilit si de aceea de multe ori se foloseste linia
de fluiditate teoretica.
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In afard de temperatura, un alt factor cu o influentd hotaratoare asupra fluidititii este intervalul de
solidificare. Aliajul cu interval mare de solidificare are fluiditate mica, pe cand cel cu interval mic de
solidificare are o fluiditate ridicatd. Cea mai mare fluiditate o au aliajele eutectice si metalele pure, Figura
nr.1.2.

In cazul metalelor pure si aliajelor eutectice, care se solidifica la temperaturd constanta, cristalele au
aceleasi dimensiuni in toate directiile (cristale echiaxiale), dar la aliajele care se solidifica intr-un interval de
temperaturd, cristalele cresc de preferintd intr-o anumita directie (cristale dendritice). In primul caz, faza
solida pluteste sub forma de suspensii fara legatura in faza lichida, iar daca cristalele adera la peretii formei,
lasa la interior un canal cu peretii aproape netezi, Figura nr.1.3.a, in timp ce cristalele dendritice ajung usor
in contact unele cu altele, formand o faza solidd continud, iar daca adera la pereti lasa in interior un canal cu
pereti rugosi, cu unele cristale dezvoltate mult spre axul sectiunii piesei, franand capacitatea de curgere,
Figura nr. 1.3b.

Fluiditatea mai redusa a aliajelor cu interval mare de solidificare poate fi compensata la turnare printr-
o supraincalzire mai mare deasupra liniei lichidus.
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Figura nr.1.3. Influenta formei
cristalelor asupra fluiditatii: a-cristale
echiaxiale; b-cristale dendritice




b. Influenta materialului formei asupra fluiditatii.

In timpul curgerii prin canalele retelei de turnare si prin cavitatea formei, aliajul lichid isi micsoreaza
temperatura si fluiditatea. Cedarea de caldura este proportionala cu coeficientul de transmitere a caldurii §i cu
diferenta de temperatura intre aliaj si forma, relatia 1.1:

O=a-S-(T,~T,)-t (1.1)

in care: Q reprezintd cantitatea de caldura cedata in timpul t; a -coeficientul de transmitere a caldurii; S-
suprafata de transmitere a caldurii; T, -temperatura aliajului topit; t-timpul pentru cedarea
cantitatii de caldurd Q; Ttemperatura de preincélzire a formei.

Cildura cedata de aliaj determind o scadere a temperaturii (AT), care poate fi obtinuta din relatia 1.2:

Q=m-c, AT (1.2)

In care: m este masa metalului care participa la cedarea céldurii; ¢ , -cdldura specifica la presiune constanta

pentru domeniul lichid; A T-scaderea temperaturii aliajului.

O parte din caldura primitd de peretele formei serveste la ridicarea temperaturii acestuia, deci la
micsorarea diferentei 7, — T, , iar o altd parte este transmisa prin peretele formei spre exterior. In cazul cand

conductivitatea termicd a formei este mare (cazul formelor metalice), cantitatea de cédldura transmisa prin
pereti este mare , deci cresterea temperaturii peretelui este mica, diferenta 7,, — 7, se mentine mare, aliajul

pierde multa caldura si fluiditatea lui scade repede.
De aceea, la turnarea in forme metalice, pentru a asigura o capacitate de curgere si umplere a formei

acceptabile, formele se incélzesc inainte de turnare la 250-300°C, pentru a micsora diferenta 7, — 7T, , iar la

interior se acoperd cu o vopsea refractari din materiale riu conducatoare de cilduri. In cazul turnarii in
forme metalice a pieselor mici cu pereti subtiri se aplicd metoda injectarii aliajului in forma cu presiune mare
(turnare sub presiune), pentru a asigura o viteza mare de umplere si o duratd minima de contact intre aliajul
lichid si peretii formei.

Formele din amestec de formare au o conductivitate termicd mai redusd si cantitatea de caldura
transmisa prin perete este mai redusd. Un aliaj cu aceeasi temperatura initiald turnat in forme din amestec de
formare are o capacitate de umplere (fluiditate) mai mare decét in cazul formelor metalice.

Frecarea aliajului lichid de peretii formei influenteaza curgerea, deoarece peretii rugosi frineaza acest
proces. Daca in contact cu aliajul lichid, in peretii formei se formeaza gaze, filmul de gaze creat reduce
frecarea de pereti si aliajul 1si mentine fluiditatea la un nivel optim. Un astfel de invelis de gaze se formeaza
la turnarea 1n forme crude, prin evaporarea umiditatii, iar in cazul amestecurilor de formare cu adaos de
carbune se formeaza gaze si prin distilarea carbunelui.

Piesele de fonta si otel cu pereti subtiri se pot turna in conditii mai bune de umplere in forme crude,
atunci cand fluiditatea permite aceasta.

c. Influenta conditiilor de turnare asupra fluiditatii.

Fluiditatea este mai mare, cu cat supraincalzirea aliajului deasupra liniei de fluiditate nuld, respectiv
deasupra liniei lichidus, este mai mare si deci, viscozitatea este mai micd. De asemenea, cu cat viteza de
umplere a formei este mai mare, cu atét pierderea de caldura prin peretii formei va fi mai mica si cu atat se
mentine mai ridicatd temperatura aliajului si fluiditatea Iui. Viteza de umplere este determinatd de viteza
liniara a lichidului in sectiunea de intrare a aliajului 1n cavitatea formei, precum si de sectiunea
alimentatorului (ori alimentatorilor)

2. Metode de determinare

Aceste metode pot fi directe sau indirecte, primele fiind cele mai utilizate. Metodele directe se impart
in trei grupe:



a. Metoda bazatd pe incetarea curgerii_aliajului datorita cristalizarii intr-un _canal cu_sectiune

variabild.

Maérimea fluiditatii se determind prin mdsurarea dimensiunii liniare a sectiunii partii frontale
solidificate a probei. Incetarea curgerii se datoreste atat cristalizarii cét si influentei tensiunii superficiale a

aliajului in stare lichida.
In cadrul acestei metode se foloseste:

-proba tip pana, Figura nr.1.4 a, la care se masoara grosimea partii ascutite a penei;
-proba sferica, Figura nr.1.4 b, la care se masoara orificiul format de sferd. Se foloseste In cazul

aliajelor cu tensiune superficiala mare.
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Figura nr.1.4a. Proba tip pana:
1-padlnie; 2-picior, 3-alimentator tip
fanta; 4-cavitatea propriu-zisda; 5-
semiformd, G6-sistem inchidere; 7-
proba; 8-suport; 9-rigla.

b.  Metoda bazata pe
Incetarea  curgerii _datoritd
cristalizarii _aliajului _intr-un
canal de iesire scurt si cu
diametru mic.

Valoarea fluiditatii se
determind  dupa  greutatea
aliajului care a tasnit de la
inceputul incercarii si pana la
incetarea curgerii (obturarea
canalului).

¢. Metoda bazata pe curgerea aliajului intr-un canal lung, cu sectiune constantd, datoritd rdacirii §i

cristalizarii aliajului.

Valoarea fluidititii se determind prin masurarea lungimii probei solidificate. In cadrul acestei metode

se folosesc:

&.20

Figura nr.1.4b. Proba sferica:l-semiforma, 2-bila; 3-pand, 4-alimentator; 5-cavitate propriu-zisd, 6-sistem inchidere; 7-

palnie turnare.



-proba spirald, Figura nr. 1.4 c. Se foloseste pentru determinarea fluiditatii otelurilor, fontelor si
aliajelor neferoase ea fiind cea mai utilizata proba. Fluiditatea se determind prin masurarea lungimii partii de
spirala care s-a umplut cu aliaj. Spirala are lungimea de 1500 mm si sectiunea de forma trapezoidala (50

mm’ pentru fontd, 70 mm~ pentru otel, 40-60 mm ® pentru aliaje neferoase). Pentru a se usura citirea
lungimii probei turnate, pe modelul spiralei sunt prevazute 30 proeminente la distanta de 50 mm una de alta;

-proba dreaptd, Figura nr.1.4 d, se foloseste pentru determinarea fluiditatii aliajelor neferoase usoare.
Proba are diametrul de 5 mm si lungimea de 500 mm;

-proba in formd de U (Nehendzi si Samarin), Figura nr.1.4 e. Proba in formda de U se toarna intr-o
forma metalica si face parte din grupa probelor cu profil complicat. Proba are o portiune initiald descendenta
(verticald) cu diametrul de 9 mm, iar portiunea finald (verticald) ascendentd cu 6 mm. Bazinul de turnare se
executa din fontd sau amestec de miez, care asigura conditii mai bune de lucru. Temperatura formei metalice
trebuie sa fie aceeasi la fiecare turnare. Proba in forma de U se foloseste la determinarea fluiditatii otelului si
are avantajul unui consum redus de aliaj pentru proba;

Figura nr.1.4c. Proba spirala:/-pilnie; 2-

picior; 3-canal spiral; 4-proeminente; 5-
filtru.
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-proba harfa, Figura nr. 1.4 f. Metoda se bazeaza pe umplerea concomitentd a mai multor canale de
diametre diferite, iar fluiditatea se determind numai pentru un interval limitat al temperaturii de turnare,
caruia 1i corespunde un diametru determinat al piciorului sau inaltimea diferitd a probei.

Spre deosebire de celelalte probe, la turnarea probei harfa presiunea metalostatica nu raimane constanta
in timpul turndrii, ci se micsoreazi pe masura ridicarii nivelului aliajului in canalele verticale. Indltimea la
care se ridica aliajul turnat este determinata de ndltimea piciorului, care nu trebuie sa fie prea mare.

Pentru a se obtine o gradatie doritd a indltimii la care se ridica aliajul in canale, in functie de natura
aliajului se alege diametrul corespunzitor al piciorului: 25 mm pentru otel, 20 mm pentru fonta si 16,5 mm
pentru plumb.

Cu ajutorul probei harfa se pot determina corelatiile dintre fluiditate §i grosimea piesei turnate precum
s variatia structurii in functie de viteza de racire.

Figura nr.1.4e. Proba 1n forma de
U cu tendinta de spumare: a-mica (I-
palnie;  2-canal descendent; 3-canal
ascendent; 4-semiformda); b-mare

Figura nr.1.4f. Proba harfa: a-proba (I1-palnie;
2-picior; 3-distribuitor; 4-proba);  b-forma
asamblatd.

3. Modul de lucru.

Pentru determinarea fluiditatii se vor realiza diverse probe, la turnare respectindu-se urmétoarele
reguli:

-turnarea s se realizeze de la aceeasi indltime;

-etangeitatea formelor sa fie perfectd;

-temperatura de turnare sa se masoare cu exactitate (cu termocuplu de imersie);

-se se asigure retinerea zgurei;

-sa se masoare temperatura de preincélzire a formelor (cu termocuple de contact);

-sd se cunoasca natura aliajului turnat.



1.2.DETERMINAREA CONTRACTIEI iN STARE SOLIDA (CONTRACTIA LINIARA)

1.Consideratii teoretice
Contractia de volum in stare solidd incepe la temperatura eutecticad si se termind la temperatura

ambianta.

Ea reprezinta micsorarea dimensiunilor volumice sau liniare (contractia liniard) ale pieselor turnate,
prin ricirea pana la temperatura ambiantd. Cunoagterea contractiei liniare a aliajului este de mare importanta
practica, cici toate dimensiunile modelului folosit la executarea formei trebuie sa fie mai mari decat cele ale
piesei turnate, cu valoarea corespunzitoare a contractiei. Contractia liniard are influentd nu numai asupra
dimensiunilor corecte ale pieselor turnate, dar si asupra formarii tensiunilor interne si deci asupra tendintei
de formare a crapaturilor la cald si la rece.

Pentru metalele pure si aliajele eutectice, efectul maxim al contractiei se manifestd incepadnd cu
temperatura de solidificare, respectiv, temperatura eutectica.

In cazul aliajelor cu interval de solidificare, contractia liniara incepe la temperaturi aflate intre lichidus
si solidus 1n zona bifazica, din momentul cand faza solida incepe sa fie preponderenta fata de lichidul matca
ramas si cand se formeaza un schelet de cristale suficient de rezistent fatd de presiunea metalului.

Contractia aliajelor este de doua feluri: libera si franata.

Contractia liniara liberd este contractia care are loc in cazul racirii uniforme (omogene) a aliajului,
fara nici o piedica in calea contractiei.

Contractia_liniara franata este contractia care are loc in conditiile actiunii unor factori interni
(grosimea neuniformad a peretilor, eliminarea gazelor, tensiuni interne etc.) si factori externi (peretii formei,
miezurile, racitori etc.).

Teoretic contractia liniard se exprima cu relatia:

e, =a,-(T.-T,) 100 (%) (1.3)

in care: o, este coeficientul de contractie in stare solidd (°C YT s -temperatura de solidificare (°C);

T ,-temperatura mediului ambiant (°C).

Practic contractia liniara teoretica diferd de cea reald tocmai datorita influentei exercitate de factorii
interni si externi susmentionati asupra contractiei, de unde apare si diferenta intre notiunile de "contractia

aliajelor” in general si "contractia pieselor turnate”.
In mod uzual, se spune ca avem contractia liberd cand valoarea acesteia se apropie de cea a aliajului
pur, iar cand difera mult avem contractie franata. In cazul aliajelor fier-carbon, relatia contractiei in stare

solida se compune din urmatorii termeni:
&€ Eap=Ey—aTEpp (1.4)

in care: €; este dilatarea initiald (apare numai in cazul fontelor datorita procesului de grafitizare si se ia cu
semnul minus); E€yp-contractia anteperlitica (are loc intre temperatura de solidificare si temperatura de
transformare perliticd); €y—,q-dilatarea perlitica (are loc la temperatura de transformare perlitica si se ia cu

semnul minus); €yp-contractia postperliticd (are loc sub temperatura de transformare perlitica).

In cazul otelurilor si fontelor albe, termenul &; este zero. In Figura nr.1.5 este reprezentati forma curbei
de contractie liniara 1n functie de timp.
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Valoarea contractiei liniare se determina in mod practic cu relatia:

[, -1
g, =-1—2.100 (1.5)
lf
in care: /[ , este lungimea cavitatii formei (aproximativ lungimea modelului); l ,-lungimea piesei turnate

dupa racire.

In atelierele pentru confectionarea garniturilor de model, masuratorile se fac direct cu ajutorul unui
metru special, numit “metru de contractie”, specific pentru aliajele ce trebuie turnate in piese. Relatia dintre
metrul de contractie si metrul normal este:

Im.contractie 100

(1.6)

Im.normal 100 — g,

in care: €, este contractia aliajului dat in conditii determinate de turnare.

Prin urmare, lungimea unei dimensiuni pe model se calculeaza cu relatia:

100
=] —— 1.7
"7 100-¢, (-9

in care /, -lungimea modelului; / , -lungimea piesei turnate.

Literatura de specialitate recomanda valoarea contractiei liniare pentru fonta cenusie de circa 1%, iar
pentru otel si fonte maleabile o contractie dubla de 1,8-2,0%. Pentru materialele metalice neferoase valoarea
medie a contractiei este de 2,25%.

In Tabelul nr.1.1 sunt prezentate valorile recomandate pentru coeficientul de contractie al principalelor
aliaje care se toarnd in piese, in functie de marimea acestora. Valorile minime corespund contractiei franate,
iar cele maxime contractiei liniare, deoarece o eroare de numai 0,5% la stabilirea coeficientului de contractie
pentru o piesd turnati cu lungimea de 1 m, conduce la o abatere de la lungime, in final cu 5Smm. In practica
valorile din Tabelul 1.1 se corecteaza de la caz la caz in functie de experienta acumulata. Trebuie s se aiba
in vedere ca orice calcul pentru stabilirea contractiei nu poate sa tind cont de toate influentele. De aceea in
productia de serie se impune ca dupa lotul de proba sa se verifice dimensiunile piesei, aducandu-se corectiile
necesare modelului.

2.Metode de determinare

a.Determinarea statica

In acest caz se disting doud variante:

-metoda contractiei libere (cu probe fara flange), Figura nr. 1.6;
-metoda contractiei frinate (cu probe cu flange la capete), Figura nr. 1.7

Figura nr.1.6. Modelul probei (a) si scoaba (b)  Figura nr.1.7. Forma din amestec de
fara flange. pentru proba cu flanse



Tabelul nr. 1.1
Contractia liniara a aliajelor de turnitorie

Aliajul turnat Marimea pieselor | Contractia liniara
Fonta feritica Mici 0,75-1,00
Fontd maleabila si perlitica Mici 1,5-1,75
Fonta cenusie Mici 0,80-1,20
Mijlocii 0,60-1,00
Mari 0,20-0,80
Fonta feritica Mici 0,50-1,00
Fonta nodulara si perlitica Mici 0,75-1,10
Fonta alba diferite 1,20-1,80
Otel carbon Mici 1,80-2,20
Mijlocii 1,40-1,18
Mari 1,60-2,00
Otel manganos (12-14%Mn) | diferite 2,20-2,60
Bronz cu staniu Mici 1,40-1,60
Mijlocii 1,00-1,40
Mari 0,80-1,20
Bronz cu aluminiu Mici 1,50-3,00
Mijlocii 1,20-1,60
Mari 1,00-1,50
Aliaje de cupru Mici 1,50-2,00
Mijlocii 1,00-1,50
Mari 0,80-1,20
Aliaje de magneziu diferite 1,20-1,40
Aliaje de zinc diferite 1,20-1,80
Silumin diferite 1,00-1,20
Alama diferite 1,00-1,80

b. Determinarea dinamicd

Pentru aceastd determinare se foloseste aparatul din Figura nr. 1.8, care se bazeaza pe principiul
deplasarii libere a unui capat al probei, deplasare care se inregistreaza prin citire la un cadran comparator de
precizie 0,0 1mm.
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Figura nr. 1.8.  Aparat  pentru
determinarea dinamica a contractiei liniare libere:
I-comparator; 2-tija; 3- carucioare; 4-roatd,; 5-
surub prindere; 6-bolturi; 7-rigld de control; §-
tija filetata; 9-piulita de reglare; 10-piulita
fixare; 11-cutie aluminiu; 12-proba turnatd;
13-rama de formare; 14-suport tija comparator.

14 1 12 13

Aparatul se compune din cutia de aluminiu (11), pe care se fixeaza la un capat comparatorul (1) cu
diviziuni de 0,01 mm. In cutia (11) se aseazd rama de formare (13) in care se va turna proba (12) cu
dimensiunile 20x20/22x300 mm. Deasupra ramei de turnare se gasesc doud carucioare (3), unul mobil si
altul fix. Cel mobil (3a) vine 1n contact prin tija (2) cu axul palpator al comparatorului (1), in timp ce celalalt
carucior (3b) este fixat de peretele cutiei (11) cu ajutorul tijei filetate (8) si al piulitelor de reglare si fixare (9)



si (10). In fiecare din aceste cirucioare se asazi bolturile (6) care intrd in formi pe o adancime de 13-15mm.
Distanta dintre centrele bolturilor este de 200 mm si se fixeaza cu ajutorul riglei de control (7), care se
introduce pe capetele superioare ale bolturilor (6) cu o precizie de 0,1 mm. Inainte de scoaterea riglei de
control de pe bolturi , aparatul se pune in pozitie initiald cu tija comparatorului incircat cu 5-6 rotatii. In
aceasta pozitie se fixeaza caruciorul (3b) cu piulitele (9) si (10). Caruciorul (3a) pentru a nu fi impins inapoi
de resortul comparatorului, se fixeaza cu doud cuie infipte in forma de turnare (13), cuie care In momentul
formarii crustei solidificate de aliaj, se indeparteaza pentru a elimina fenomenul de contractie franata.

Aparatul pentru determinarea dinamica a contractiei libere (Figura nr.1.8) trebuie sa stea permanent in
pozitie orizontala. Practic aparatul incepe inregistrarea fenomenului de contractie, in momentul in care crusta
solidificata nu mai este zgariata de un varf metalic.

3.Modul de lucru

Contractia aliajului se va determina la nivelul laboratorului atat prin metoda statica (libera si franata)
cat si prin metoda dinamica.

In cazul metodei statice se va proceda in felul urmitor:

-se vor executa forme din amestec de formare pentru probele din Figurile nr. 1.6 i 1.7;

-se masoara lungimile cavitatilor propriu-zise ale formelor, dintre falcile scoabei si respectiv dintre
flanse;

-se toarnd probele mosurand n prealabil temperaturile de turnare;

-se dezbat probele turnate (dupa solidificare si racire) si se curata;

-se masoara lungimile probelor solidificate.

In cazul metodei dinamice se lucreaza in felul urmitor:

-se executd forma pentru obtinerea probei cu sectiune trapezoidald (20x20/22x300 mm) din amestec de
formare;

-dupa instalarea formei in aparat, in cutia (11), Figura nr. 1.8, se fixeaza carucioarele (3a si b), si
comparatorul (1) incércat cu 5-6 rotatii;

-se toarnd in forma aliajul si dupa formarea crustei solidificate, se scot cuiele ce fixeaza caruciorul
(3a), pentru inregistrarea in continuare a contractiei libere;

-se citesc diviziunile de pe cadranul comparatorului de patru ori pe minut pana la racirea completa a
probei.

Rezultatele obtinute vor fi inregistrate sub forma tabelara si, in masura numarului de experiente
efectuate, se vor trasa grafice reprezentative pentru variatia contractiei in timp (ori functie de natura aliajului
turnat).
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1.3. DETERMINAREA VOLUMULUI DE RETASURA

1. Consideratii teoretice

Retasura reprezintd o grupa concentrata de cavitati (sau o singurd cavitate) in corpul piesei turnate,
care se formeazd ca rezultat al micsorarii volumului aliajului la racire in stare lichidd si in timpul
solidificarii. Retasura este deci una din consecintele directe ale contractiei.

Astfel, contractia in stare lichida si in intervalul de solidificare duce la formarea retasurii si la fixarea
ei Intr-un anumit loc, pe cand contractia in stare solidd da retasurii dimensiunile definitive. S-a constatat ca
volumul retasurii depinde de urmatorii factori:

-natura aliajului (compozitia chimica, continutul de gaze, existenta procesului de grafitizare,
proprietatile termofizice etc);

-natura formei (compresibilitatea peretilor formei, dilatarea formei, rezistenta etc);

-geometria piesei turnate (rigiditatea piesei turnate, rigiditatea peretilor piesei, grosimea peretilor
piesei etc);

-conditiile de turnare (temperatura de turnare, locul de alimentare a piesei etc).

Din punct de vedere al dimensiunilor, formei si pozitiei, retasurile se clasifica astfel:

-macroretasurd - deschisa -superioara principala
-laterala principala
-Iinchisd  -principala
-secundara
-microretasurd  -zonald
-dispersata.

Microretasurile sunt specifice aliajelor cu interval mare de solidificare, mecanismul de formare fiind
prezentat in Figura nr.1.9. Cristalele dendritice cu axele lor orientate arbitrar, inchid intre ele, la cresterea lor,
portiuni izolate de lichid inca nesolidificat din centrul peretelui. La solidificarea acestor portiuni izolate de
lichid se formeaza microretasurile.

Microretasurile sunt defecte importante ale pieselor turnate, care conduc la o scaddere pronuntatd a
rezistentei si in special a alungirii si strictiunii, precum si la pierderea etanseitatii. La aliajele la care o parte
din retasura apare sub forma de microretasuri, retasura concentrati apare corespunzitor mai redusa. In Figura
nr.1.10 este aratatd corelatia intre volumul total al retasurii, repartitia acestuia sub formd de retasuri
concentrate i microretasuri pe diagrama de echilibru a aliajelor.

formarea

microretasurilar

“~ dendrite

Figura nr.1.9. Formarea microretasurilor

Aliajele cu interval mare de solidificare au o retasura totald mai mare. Explicatia consta in faptul ca la
aceeasi supraincilzire AT, metalele pure si aliajele eutectice se racesc in stare lichida cu AT pana la
solidificarea completd, in timp ce aliajele ce se solidificd intr-un interval de temperatura se racesc in stare
lichidd cu AT pana la linia lichidus (inceperea solidificarii), iar aliajul nesolidificat continud sa se raceasca
pand la linia solidus, care se giseste la o temperaturd mult mai joasa. In medie, lichidul se riceste in acest caz
cu:
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T . .-T. ..
AT — solidus 2 lichidus (18)

Corespunzitor acestei raciri mai mari scade volumul lichidului si creste retasura. In acelasi timp,
retasura apare in cea mai mare parte sub forma de microretasuri. Aliajele eutectice si metalele pure au
retasura totald mai mica, iar retasura acestora apare ca retasura concentrata.

Teoretic volumul retasurii se poate calcula cu ajutorul formulei lui I.A. Nehendzi — N.G.Ghirsovici:

m-t
2-R

este volumul relativ al retasurii; o, -coeficientul de contractie volumicéd in stare lichida a

4 t :[al (th _Qt)+gs _l’s.as (es _Qms)]. 1-

rei

(1.9)

in care: V

ret

aliajului; 0,, -temperatura medie a aliajului la sfarsitul turnarii, in °C; 0,-temperatura lichidus, in °C; ¢ -

mt
contractia la solidificare; ¢, -coeficientul contractiei liniare in stare solida a aliajului; O -temperatura
solidus, in°C; 0,  -temperatura medie a piesei solide in momentul terminarii solidificarii, in °C; m-constanta

de solidificare; t-durata
turnarii; R-grosimea medie a piesei turnate.

T;_\, TL"I
. !
| solidus |
| i |
|
[ | | Figura nr. 1.10. Corelatia dintre diagrama de echilibru si formarea
| I | retasurilor concen-trate i a microretasurilor
A = o ] B
| Eutectic
= i
sy ! | i
B I
S | | ; '
@ | Microretasuri
= |
o |
=
= |
= MUNRELUGE ]
o Retasura concentrata
¥ RITTRTRITL ST
il B

Concentratie

m-AJt . . .y o AL .. L
\/_ reprezintd cantitatea de metal solidificatd in timpul umplerii. Formula anterioara

Expresia

(1.9) serveste la interpretarea fenomenului de formare a retasurii, insd nu poate servi la un calcul precis al
volumului retasurii, din cauza necunoasterii unora dintre termeni. Rezultd cd volumul retasurii este cu atat
mai mare, cu cat greutatea (deci volumul) piesei este mai mare, contractia la solidificare §i temperatura de
supraincalzire sunt mai mari.

Pentru conditiile obignuite de obtinere a pieselor turnate din majoritatea aliajelor, expresia

poate fi neglijata, iar primul si ultimul termen al ecuatiei astfel obtinute au o importantd secundara, astfel
incat formula volumului retasurii devine:

v :es+%ak (1.10)
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Pentru fonte, datorita procesului de grafitizare, & si o, pot fi pozitive sau negative. In cazul fontelor

cenusii, In functie de cantitatea de grafit care cristalizeaza in timpul solidificarii direct din faza lichida,
volumul retasurii poate avea valori intre limite foarte largi. El se poate calcula pornind de la variatia de
volum cauzata de grafitizare.

Cantitatea totala de grafit, care se separa in perioada solidificarii este de:

C, -C g =C,-1,98+0,15 Si (1.11)

C ¢ =198 - 0,15 Si este continutul de carbon din austenita suprasaturatd din sistemul stabil, la

temperatura eutectica.
Intrucat prin separarea a 1% grafit, volumul se mareste cu 2%, marirea totala a volumului aliajului in
timpul procesului cristalizarii eutectice dupa diagrama stabila va fi:

AV =2(C,- 1,98+ 0,15 Si) (1.12)

insemnand cu — partea de grafit care se separa direct din faza lichida a aliajului turnat, se poate determina
volumul retasurii:

V.=g, —2B(C, +0,158i - 1,98)+%gdﬂ +2(1- B) - (C,-1,98+0,15Si) (1.13)

unde & este contractia volumicd medie a aliajului in perioada solidificarii, %; &, -dilatarea initiald a masei

metalice de baza in timpul solidificarii (fara a lua in considerare grafitizarea), %.

Dilatarea initiala la sfarsitul solidificarii, tindind seama de grafitizare va fi:
2
Eairg = Eai +§(1—ﬁ)(Ct + 0,158 —1,98), % (1.14)

in care f seia pentru fontele cenusii intre 0,9 si 1,0 iar pentru fontele cu grafit nodular, intre 0 si 0,5.

Factorii care determind formarea retasurii sunt numerosi si din aceastd cauza determinarea prin calcul
a volumului de retasura se face foarte greu. Determinarea volumului retasurii este necesara pentru a aprecia
corect masa aliajului necesar pentru alimentarea suplimentara a piesei.

Pentru proiectarea procesului tehnologic este important sd se determine nu numai volumul, dar si
dimensiunile gabaritice si configuratia retasurii.

Retasura principald este cea mai favorabild, aceasta putand fi scoasad in afara piesei prin utilizarea de
maselote. Retasura dispersatd, care se obtine de obicei cand diferitele parti ale piesei se solidifica
independent si nu pot fi alimentate cu metal, este cea mai defavorabila.

Inlaturarea retasurilor din piesa turnata poate fi ficutd prin:

-modificarea constructiva a piesei,

-maselotare;

-aplicarea de racitori in nodurile termice si maselotare.

Deoarece determinarea prin calcul este dificila, volumul retasurii se determind de cele mai multe ori
prin metode practice.

2. Metode de determinare

Pentru determinarea retasurii se folosesc douda metode:

-metoda indirecta;

-metoda directa.

Metoda indirectd se bazeaza pe compararea greutatii specifice relative a piesei turnate si cea absoluta a
aligjului din care se toarnd piesa. Aceasta metodda se foloseste pentru determinarea volumului total al
retasurii, fie ea concentratd sau dispersata, sub forma de pori (macro si microretasuri, sufluri).

Metoda directd se bazeazd pe masurarea cavitatii retasurii prin umplerea acesteia cu apa, benzina,
ceara etc. Aceasta metoda se foloseste in cazul retasurilor concentrate, deschise.

In Figura nr. 1.11 sunt reprezentate doud epruvete conice folosite pentru determinarea volumului
retasurii. Cea mai utilizata este epruveta din Figura nr.1.11 a, cunoscuta sub denumirea de probd conicd, care
foloseste pentru determinarea volumului total al retasurii metoda indirecti. In acest caz baza conului,
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bombata, conduce la formarea unui gol de solidificare interior (inchis), care poate fi determinat cu ajutorul
greutitii specifice aparente si reale a aliajului solidificat. In Figura nr.1.11b se prezinta proba conica utilizata
pentru determinarea directd a retasurii.

Figura nr. 1.11. Probe pentru
determinarea volumului de retasura: a-
indirecta,; b-directd; 1-cavitate propriu-
zisd; 2-formd,; 3-miez alimentare; 4-
picioare turnare; 5-bazin;

6-buzunar deversare.

Volumul de retasura se determina cu ajutorul relatiei:

V. =V
— _ real ideal | 100 , (%) (1 . 15)

real

ret

in care V, este volumul real al epruvetei determinat prin diferenta dintre greutatea conului cantarit in aer si

7

AN A = A 3 . A . = . = .
greutatea conului cantdrit in apd, in cm”, considerdnd greutatea specifica a apei egald cu 1; V,  -este

o . A - 4 A o . . “ A 3
raportul dintre greutatea conului cantarit in aer si greutatea lui specifica, incm” .

Pentru determinarea greutatii specifice se iau probe din varful conului, unde aliajul este cel mai
compact. Dimensiunile probelor pentru determinarea greutétii specifice sunt 10x10 mm. Cu cat probele sunt
mai mici, cu atit este mai mica posibilitatea existentei unor defecte (incluziuni, mici goluri) care denatureaza
valoarea greutatii specifice. Greutatea specifica este media a trei determinari. Probele trebuie sa fie prelevate
din locurile cele mai compacte si nu trebuie sd prezinte defecte (incluziuni, crapaturi, fisuri, sufluri).
Greutatea specificd se determind cu ajutorul unei balante , la care unul din talere este inlocuit cu un plutitor,
ca la balanta Mohr-Westphal. Pentru aliajele cunoscute, greutatea specifica se poate lua din tabele.

Pentru fonte, greutatea specifica se ia tindnd cont de continutul de grafit. Valoarea acestui continut se
apreciazd pornind de la continutul total de carbon, dat de analiza chimicd si de structurd (la structura
perlitica, circa 0,8% din totalul continutului de carbon se giseste sub forma legata).

3.Modul de lucru

Se va determina volumul retasurii unui aliaj de aluminiu si siliciu folosind o proba conicd pentru
metoda indirectd, Figura nr. 1.11 a.

Se va lucra practic in felul urmator:

-se executa forma;

-se vor turna minimum trei probe la temperaturi de turnare diferite;

-se vor dezbate probele, indepartandu-se retelele de turnare;

-se vor cantari probele in aer si apa;

-se taie probe (minim trei) din varful conului pentru determinarea greutatii specifice;

-se determind greutatea specificd prin cantarire in aer §i apa;

-se calculeaza volumul retasurii.
Datele experimentale obtinute vor fi interpretate functie de conditiile desfasurarii lor.
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1.4. DETERMINAREA TENSIUNILOR CE APAR LA RACIREA PIESELOR TURNATE

1.Consideratii teoretice

La racirea pieselor turnate, ca urmare a procesului de contractie in peretii pieselor pot si apara
tensiuni.

In functie de durata de existentd, tensiunile din peretii pieselor turnate pot fi de doua tipuri:

-tensiuni_temporare, care determinad deformatii elastice, care dupd racirea piesei si uniformizarea
temperaturilor se anuleaza complet;

-tensiuni_remanente, care determind deformatii plastice in peretele piesei turnate si care dupa
uniformizarea temperaturilor nu pot fi indepartate.

In functie de cauzele care provoaci aparitia tensiunilor interne acestea pot fi:

-tensiuni termice, care apar datorita valorilor diferite ale contractiei la un moment dat, in diferite zone
ale piesei ca urmare a grosimilor diferite de perete;

-tensiuni_mecanice, care apar ca urmare a franarii procesului de contractie de catre materialul de
formare sau elemente ale retelei de turnare;

-tensiuni fazice, datorate diferentei de timp la care au loc transformarile fazice pe sectiune si in diferite
parti ale piesei turnate.

Studiul aparitiei tensiunilor termice se poate face considerand doud bare turnate de sectiuni diferite, S,
si S,, legate solidar intre ele, Figura nr.1.12.

100 5y 500

I Fig.1.12. Sistem de doud bare de sectiuni diferite.

La racirea aliajului, cele doua bare vor trece la momente diferite din starea plastica in starea elastica,
Figura nr.1.13.
Urmarind racirea barelor se disting urmatoarele etape:
-t<t;  (ambele bare se gasesc in stare plasticd);
-1)<t<t, (bara 1 se gaseste in stare plastica iar bara 2 in stare clastica);
-t>t,  (ambele bare se gasesc in stare elastica).

Figura nr.1.13. Alungirea specifica in timpul racirii barelor legate solidar.

Taslall

DU

In prima etapa, daca barele nu ar fi legate intre ele, prima bard ar avea lungimea ab, iar a doua
lungimea db. Deoarece, barele sunt solidare intre ele, prima se va scurta, deformandu-se plastic cu lungimea
ac, iar a doua se va lungi cu bc, lungimea lor comuna fiind dc. Nu apar tensiuni, deoarece ambele bare se
deformeaza plastic.

In a doua etapa, bara 2 se giseste in domeniul elastic. Bara 1 fiind in domeniul plastic isi adapteaza
lungimea dupa bara (2), lungimea comuna la sfarsitul etapei fiind d,c,.

In cea de-a treia etapa, ambele bare se gisesc in domeniul elastic si se scurteazi impreuna dupa linia
coc3. Deci, bara (1) se va lungi elastic cu lungimea asc;, ramanand cu tensiuni de intindere, iar bara (2) se va
scurta elastic cu lungimea bsc; §i va avea tensiuni de compresiune.

Valoarea totald a deformatiilor elastice € 1n sistemul barelor (1) 5i(2) (g si ;) va fi:
€ =c3a3+c3b3=agcg+bgcg=b3a3 =gt&; (1 16)
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Daca se considera ca barele raman rectilinii, Intre tensiuni si sectiunile barelor se poate scrie relatia:

o, S,
— = (1.17)
o, §
Admitand ca modulul se elasticitate E are aceeasi valoare pentru intindere §i compresiune, se poate
scrie:
€ S
L =2 (1.18)
g +e, §,+85,

dar ¢, +¢, =all, - T,), (1.19)
1 2 1 2

in care: a este coeficientul specific de contractie liniara; 7,7, -temperatura barei 1 si temperatura
barei 2 In momentul trecerii barei 1 in stare elastica.

Deci, tensiunea de intindere (o, ) si cea de compresiune (G,) se pot determina cu relatiile:

S
o, =Eall,-T,)—>—; 1.20
= Ealh-T) (1.20)
o, = Ea(T, —T)—S‘ (1.21)
’ LOVS S,
sau :
L
S T, |k
o, =E—2—cc,al}|1-| =+ (1.22)
S+, T,
LI
S T, |k
o,=E——cc,al}|1-| = (1.23)
S, +S, T,

in care: ¢; si c, sunt coeficienti subunitari, care se introduc tindnd seama de faptul ca trecerea din
domeniul plastic in cel elastic se face intr-un interval de temperaturad si de faptul ca temperaturile din cele
doud bare tind sa se egalizeze; T, — temperatura de turnare; k; si k, — coeficienti de proportionalitate, ce
caracterizeaza cele cele doua bare (raportul dintre volum si suprafata, conductivitatea termica etc.).

2. Metoda de determinare

Masurarea rapida a tensiunilor de turnare se face cu ajutorul unei probe tehnologice cunoscutda sub
denumirea de proba celor trei bare, Figura nr. 1.14.

Barele, dintre care cele exterioare au sectiunea mai mica decat bara centrala, sunt legate rigid intre ele.
Din cauza acestei particularitati constructive, dupa turnare, barele se vor raci neuniform. Ca urmare, in barele
subtiri vor aparea tensiuni de comprimare, iar in bara centrala, tensiuni de intindere, Figura nr. 1.15.
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H

] _d]_ dz|ld3
‘E Figura nrl.14. Proba tehnologicd pentru determinarea tensiunilor de
turnare.
]
I
Ng
¢ I
O Figura nr. 1.15. Schema deformatiilor in sistemul de trei bare.

Calculul tensiunilor interne se face prin aplicarea teoremei lui Castigliano. Astfel, intre forta F si
momentul My, se scrie relatia:

3
o UL - M, LR (1.24)
21, 1, I, 1,

Daca se sectioneaza bara din mijloc, aceasta se lungeste cu marimea Al, care se poate calcula cu
relatia:

3 2 2
Alzzﬁ IL+Q+2L+L -M, IL+£ (1.25)
E\35, 1, 7S, s, 21, 1,

in care 2/, este lungimea barei III; 2/, - lungimea barei I; I, — momentul de inertie al barei I; I; —

momentul de inertie al barei III; S; — aria sectiunii barei I; S, — aria sectiunii barei II; E — modulul de
elasticitate.

Cu valorile F si My determinate pe baza relatiilor anterioare se pot calcula tensiunile 1n bare:

F F-l,-M,
o, =|—+—3 70 (1.26)
! S] W]

_2F
S2
MO
o,y =—. (1.28)
3
in care: w; si w; sunt modulele de rezistenta ale barelor.
I;, I, w; si ws se calculeaza cu relatiile:
T -d,4 ) b-h’

; 1.29 I, = ;
o (1.29) =T,
(1.30)

7'17-d]3 b-h?
5 1.31 =
% ( ) W3 6

Oy (1.27)

I]

w, =

(1.32)
in care: d, este diametrul barei I; b — latimea sectiunii barei III; h - inaltimea barei III.
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3. Modul de lucru

Cu ajutorul unui model metalic se realizeaza doua forme din amestec pentru turnarea probei cu trei
bare. Cele doud probe se vor turna la temperaturi diferite.

Dupa racire si dezbatere, pe bara II, cu ajutorul unui poanson se marcheazd doua puncte la distanta
e=100 mm si se sectioneaza bara intre aceste repere. Prin aceastd sectionare bara groasa se elibereaza de
tensiunile de intindere si se scurteaza, distanta e dintre reperele marcate initial crescand cu valoarea Al, iar
barele subtiri se elibereaza de tensiunile de comprimare si se intind. Se determind Al prin diferenta dintre
distanta dintre cele doud repere dupa sectionarea barei groase si inainte.

Datele obtinute experimental se vor trece in urmatorul tabel:

Aliajul Temperatura de Al In mm
turnare, in K

Aluminiu Tu=
To=

Otel Ts=
Tu=

Pe baza valorilor lui Al trecute in tabel se vor determina prin calcul valorile oy, 611, 6. Se vor trage
concluzii privitoare la valorile tensiunilor interne oy, oy, oy, in functie de natura aliajului si de temperatura
de turnare si se vor arata care sunt principalele masuri care se pot lua in vederea prevenirii aparitiei
tensiunilor interne.

Aplicatii. Sa se calculeze tensiunile interne din bara groasd si cea subtire a sistemului de bare
prezentat in Figura nr. 1.12, cunoscand urmétoarele:

-proba se toarna din OT 500, la temperatura de 1773 K; ¢,=0,8; ¢,=0,6; T,;=893 K; E =21.000
daN/mm?; 0=15-10"°
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1.5. DETERMINAREA TENDINTEI DE FORMARE A CRAPATURILOR iN PIESELE
TURNATE

1. Consideratii teoretice

Crapaturile reprezinta defecte de turnare de tip discontinuitate, care apar in piesele turnate atunci cand
tensiunile interne depégesc rezistenta aliajului la temperatura respectiva. Dupd momentul in care apar , pot fi
la cald sau la rece.

Crapaturile la cald apar in intervalul de solidificare si imediat sub linia solidus si sunt determinate de
franarea contractiei. Ele se produc la limita grauntilor primari si de aceea, prezintd o suprafatd de ruptura
intercristalind, au deschidere mare si intindere mica, sunt mereu oxidate §i nu au tendinta de a se propaga.

Crapaturile la rece se formeaza la temperaturi la care aliajul se giseste in stare elasticd, sunt
intracristaline, drepte, putin deschise, neoxidate, cu intindere mare si tendinta de a se propaga.

Dintre zonele caracteristice unde apar crapaturi la cald se pot mentiona:

-locurile de imbinare ale peretilor grosi cu peretii subtiri;

-zonele de aplicare a maselotelor;

-zonele din vecinatatea racitorilor exteriori etc.

Exemple de piese la care pot aparea crapaturi la cald sunt prezentate in Figurile nr. 1.16 g1 1.17.

Figura nr.1.16. Crapaturi aparute ca urmare a frandrii contractiei la
imbinarea a doi pereti cu grosime diferita.

Rezistenta Contm:tiq Crapaturi
formei  peretelul

Contractia Crapaturi
7 ri
retelui rapatu
e /-"" —— Figura nr.1.17.
Crapaturi aparute in zonele
masive ale imbinarilor

peretilor de grosimi diferite,
care formeazd un contur
inchis si la care miezul are
compresibilitate insufucienta.

Asupra tendintei de formare a crapaturilor la cald influenteaza urmétorii factori:

-natura aliajului: coeficientul de contractie in stare solidd, proprietdtile mecanice ale aliajului la
temperaturi ridicate, geometria frontului de solidificare, proprietatile termofizice;

-natura formei: compresibilitate, temperatura formei, modul de indesare etc;

-influenta geometriei piesei turnate, care influenteaza tendinta de formare a crapaturilor la cald mai
ales prin intermediul vitezei de racire;

-conditiile de turnare: temperatura de turnare, viteza de turnare, pozitia maselotelor si a retelelor de
turnare.

2.Metode de determinare

Deoarece tendinta de aparitie a crapaturilor la cald este determinata de o serie de parametri ai aliajului
cat si ai formei sau ai procesului de turnare, greu de separat fiecare in parte, se apeleaza la diferite probe
tehnologice, care dau indicatii destul de exacte asupra acestei tendinte.

Pentru determinarea tendintei de aparitie a crapaturilor se pot folosi urméatoarele metode:
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-metoda bazata pe franarea contractiei unor probe inelare, Figura nr.1.18; frinarea diferitd a procesului
de contractie realizandu-se cu ajutorul unui miez cu grosime variabila;

20 3 2
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=

Fig.1.18. Formd asamblata pentru turnarea probelor inelare: 1-retea de turnare; 2-inel; 3-miez cu grosime variabila realizat
din amestec; 4-forma.

-metoda probei cu flange, Figura nr.1.19, care consta in determinarea crapaturilor ce apar ca urmare a
franarii contractiei de catre amestecul de formare dintre flanse;
-metoda probei cu miez excentric etc.

30 200

| Figura nr.1.19. Proba cu flanse.
|

00

1

# 25

3. Modul de lucru

In scopul determinarii tendintei de aparitie a crapaturilor, se folosesc metodele probelor inelare si a
celor cu flanse.

Se vor turna trei probe, a cite sase inele fiecare, la trei temperaturi de turnare diferite. Dupa racirea
aliajului si dezbatere se analizeaza aspectul probelor §i se numard crapaturile (vizibile cu ochiul liber)
aparute pe fiecare inel in parte. Datele obtinute se vor trece intr-un tabel ca mai jos.

Tipul Temperatura de | Nr. inel Grosimea Nr.
probei turnare,in K miezului, mm | crapaturi
1
2
T] 3
4
5
Cu inele 6
T.
Cu flangse | Forma metalica - -
Forma din - -
amestec

La utilizarea metodei probei cu flanse se folosesc doud forme: una metalicd si una din amestec de
formare in care se toarnd cate o proba la aceeasi temperaturd de turnare. La fiecare probd se numara
crapaturile aparute la Tmbinarea dintre flansa si cilindrul de legatura.

Se va trasa graficul de variatie a numarului de crapaturi cu grosimea miezului pentru fiecare
temperatura de turnare.

Se vor trage concluzii referitoare la influenta temperaturii de turnare si a naturii formei asupra
procesului de aparitie a crapaturilor, aratdind masurile care se pot lua in vederea prevenirii aparitiei acestora.
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Aplicatie. Sa se determine daca in proba cu flange turnata din OT 500 si Fc 200 apar crapaturi in cazul
in care contractia este franata cu 30%, stiind ca:
-modulul de elasticitate: Eor=22000 daN/mm?
Er=10500 daN/mm’

-contractia liberd: &,,.=2%; & =1,1%.
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1.6. DETERMINAREA TENDINTEI DE DEFORMARE A PIESELOR TURNATE

1.Consideratii teoretice

Tensiunile interne remanente duc in majoritatea cazurilor la deformarea pieselor turnate. Acest lucru
se datoreaza faptului ca aliajele tensionate tind sa se relaxeze prin pierderea energiei continute in ele sub
forma de tensiuni:

e
E—EJG dv (1.33)

Tensiunile se reduc sau chiar dispar prin deformarea piesei, astfel ca partile piesei supuse la intindere
se scurteaza, iar cele supuse la compresiune se lungesc.

Luand in considerare piesa preyentata in Figura nr.1.20 si presupunind cad are temperatura T, la
racirea piesei, suprafata exterioard atinge temperatura T, iar cea interioara T».

Figura nr. 1.20. Schema

utilizata la calculul incovoierii barei.

_X\\Ti\ :

Daca temperatura este repartizatd liniar pe sectiunea barei, existdnd un gradient @, atunci valoarea
temperaturii la distanta ,,X” de suprafata interioara va fi:

T=pX +T, (1.34)

Luénd in considerare un element dreptunghiular din sectiunea barei cu grosimea initiald do, dupa
racire, lungimea fiecarui element va fi:

d=do {[1+0(To-T)]-0:0X} (1.35)

Conform acestei egalitati latimea fiecarei fibre la racire va creste proportional cu distanta de la
suprafata inferioara si cu coeficientul de contractie o,. Presupundnd ca lungimea partii inferioare este 1; si
lungimea partii exterioare este I, atunci se poate scrie:

L=l [1+0y(To-T)] (1.36)

sau considerand ca T=T si X =h:

I=1,(1+0.ph) (1.37)

Din conditiile de asemanare se poate scrie:

L l,(l+asgoh): p+h

= (1.38)
[, l; p
in care p este raza curburii suprafetei interioare a barei.
In acest caz rezulta ca:
1
[ p— (1.39)
o,¢

Pentru determinarea sdgetii de incovoiere se foloseste relatie:
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(1.40)

in care | este lungimea medie a barei si se obtine:

o h h Sy
PR oy Lcs(n—zﬂ (2] (14D

In Figura nr.1.21 este prezentati o grinda incovoiata datorita tensiunilor interne.

0 Tensiuni de
A .intindere
Y
| o e
£ / Axa neutra
Hf | / E
: | e /
Fibre neutre / | N
— r
VEREP RS S

Sectiunea 1-1

Tensiuni de
comprimare

Figura nr.1.21. Schema pentru calculul razei de incovoiere a unei grinzi in forma de T.
Partea grinzii din exteriorul axei neutre este supusa la tensiuni de comprimare, iar partea din interior la
tensiuni de intindere, adica invers decat in cazul cand Incovoirea s-ar face sub actiunea unor forte (momente
incovoietoare) exterioare.

Notand cu dF/A un element de suprafata a sectiunii, la distanta Z de axa neutra si cu o, tensiunea care
actioneaza in aceastd suprafatd elementara, forta corespunzitoare va fi:

dF=c - dA, (1.42)
iar momentul Incovoietor corespunzator
dM=Z - dF=c - Z - dA. (1.43)

Momentul Incovoietor pentru toata sectiunea va fi:
M=jcy-Z-dA. (1.44)

Din Figura nr. 1.21 se observa ca triunghiul OCD este asemenea cu triunghiul Deb (De este trasata
paralel cu OC). Se poate scrie:

b _ De. (1.45)
CD oOcC
insda OC=p si ae=CD (1.46)

in care CD este fibra neutra a carei lungime nu se schimba la incovoiere.
Pe de alta parte, incovoierea fiind mica, se poate scrie aproximativ ca De=Z, si:
eb 7
—_— ==
CD p
in care ¢ este alungirea specificd, deoarece eb este alungirea fibrei ae, egala cu lungimea fibrei neutre,
deci cu lungimea initiald a barei. Mai departe rezulta:

(1.47)
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Z

o=¢-E=FE-—, (1.48)
o}
in care p este raza de curbura.
22
M :j EZ—dA (1.49) sau
4p
E E
M:--j Z'dA==1 (1.50)
p p

in care I este momentul de inertie al sectiunii in raport cu axa neutra.
Se poate determina raza de curbura:

E
=—-7 1.51
P=27 (1.51)

Deoarece valorile lui M si I sunt constante, atunci si p=ct. Si deci bara se va deforma dupa un arc de
cerc ceea ce permite determinarea grafica a sagetii, Figura nr. 1.22.

B

| 2

//’__ f A Figura nr. 1.22. Constructia grafica pentru determinarea sagetii.
X

P

; 0
Din triunghiurile OAC si ABC se poate scrie:

p’=x*+(p-f) (1.52)

l 2
(—j =x’+ f7 (1.53)

2

12
deunde rezulta: f = (1.54)
8- p

Pentru prevenirea pe cét posibil a deformarii pieselor turnate trebuie luate masuri de evitare a cauzelor
care produc aceste deformari adica de evitare a aparitiei tensiunilor de turnare.

Evitarea aparitiei tensiunilor de turnare si a efectelor lor se poate face prin mai multe metode dintre
care amintim:

-solidificarea dirijata a pieselor turnate;

-degajarea din amestecul de formare a anumitor parti ale piesei (evitarea contractiei franate);

-construirea modelelor cu curbura inversa;

-detensionarea pieselor turnate etc.

2. Metode de determinare

Pentru determinarea experimentald a sagetii S aparutd la deformarea unei grinzi in formd de T cu
pereti de grosimi diferite se foloseste proba din Figura 1.12 cu posibilitatea modificarii valorii raportului
S,/8,.

Datorita tensiunilor care apar, proba se deformeaza aparand in zona mai groasa o suprafatd concava.
Gradul de deformare este, in principal, in functie de natura aliajului si raportul dintre sectiunile peretilor.

Raportul dintre sectiunile celor doua bare ale probei va avea urmatoarele valori: S1/S,=1/2; 1/3; 1/4.

3. Modul de lucru

Pentru determinarea tendintei de deformare a grinzii se vor turna cate trei probe la aceeasi temperatura
pentru fiecare tip de aliaj. Cele trei probe vor avea rapoartele sectiunilor diferite.

Dupa racirea probelor si dezbatere se masoara sageata f'si lungimea 1.
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Datele obtinute experimental se vor trece in urmatorul tabel:

Aliajul Temperatura de Si/S; Lungimea 1, Sageata f,
turnare, in K in cm in cm
1/2
1/3
1/4

Pe baza datelor din tabel se va calcula raza de curbura r pentru fiecare proba si aliaj.

Se va trasa graficul de variatie p=f(S,/S,) pentru fiecare aliaj In parte.

Se vor trage concluzii referitoare la tendinta de deformare a pieselor in functie de natura aliajului si de
raportul sectiunilor peretilor pieselor.

Se vor preciza cateva masuri care se pot lua in vederea prevenirii aparitiei deformatiilor.
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1.7. DETERMINAREA CAMPULUI DE TEMPERATURA iN PERETELE FORMEI DE
TURNARE

1. Consideratii teoretice

Prin camp de temperaturd se intelege repartitia temperaturii pe sectiunea peretelui formei de turnare in
timpul procesului de solidificare si racire a aliajului. O mare importantd prezintd campul de temperatura in
timpul procesului de solidificare deoarece influenteaza direct calitatea piesei turnate.

Campul de temperaturd in peretele piesei si respectiv in peretele formei este influentat direct de
intensitatea schimbului de caldura dintre aliaj si forma de turnare. La randul sau intensitatea schimbului de
caldura intre aliaj si forma de turnare depinde de proprietatile termofizice ale aliajului §i formei de turnare,
precum si de temperatura de turnare i geometria piesei turnate.

Ecuatia campului de temperatura este o functie de forma:

T=f(x,y,z.1), (1.55)

adica, campul de temperatura in peretele piesei si respectiv in peretele formei de turnare este nestationar.
Ecuatia cAmpului de temperatura se scrie sub forma:

oT o’T 0°T 0O°T
—=a >+ > T > |» (1.56)
ot ox~ oy oz
in care a = P este coeficientul de difuzivitate termica, in m?/s.

c-
Ecuatia (1.56) reprezintd ecuatia fundamentala a conductivitatii sau ecuatia lui Fourier §i ea permite
determinarea repartizarii temperaturilor in orice punct dintr-un corp.
Solutia ecuatiei (1.56) se bazeaza pe urmitoarele ipoteze simplificatoare:
-peretele formei este un corp semiinfinit;
-temperatura la interfata aliaj-formd ramane constanta;
-caracteristicile termofizice (A , ¢, p ) nu variaza in timp;

-transmiterea caldurii intre piesa si forma are loc prin conductie, unidirectional.
Solutia ecuatiei (1.56) in cazul campului de temperatura din peretele formei este:
Tf =T c _(

X
"M St

(1.57)

in care Ty este temperatura in peretele formei, in °C (K); T.-temperatura de contact, in °C (K); Ti+
temperatura initiala a formei, °C (K); x-distanta la care se determind temperatura, in m; a,~coeficientul de

difuzivitate termica a peretelui formei, in m®/s; t-timpul, in's; erf -functia erorilor a lui Gauss.

2 agt

2. Metode de determinare

Pentru determinarea campului de temperatura in peretele formei de turnare se folosesc mai multe
metode:

-metode experimentale directe care se bazeaza pe masurarea temperaturii in peretele formei, in diferite
puncte, in timpul procesului de solidificare a piesei;

-metode experimentale indirecte care se bazeaza pe modelarea fizica a procesului cum sunt: modelarea
electrica, modelarea hidraulica etc.

-metode teoretice care se bazeazd pe rezolvarea ecuatiei campului de temperaturd (1.56), utilizand
relatia (1.57).

In cadrul lucrarii se utilizeazd atat metoda experimentald directd cit si metoda teoreticd de calcul
analitic al campului de temperatura. Pentru metoda directa se foloseste instalatia din Figura nr. 1.23.
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3. Modul de lucru

Se monteaza cele trei termocupluri la distante diferite in peretele formei: termocuplul I la circa 1 mm
de suprafata piesei, termocuplul II la jumatatea peretelui formei iar termocuplul III la suprafata exterioara a
peretelui formei. La fel se monteaza si termocuplurile in peretele formei din amestec.

Figura nr.1.23. Instalatia pentru determinarea campului de
temperaturd in peretele formei: I-forma metalicd; 2-piesa turnatda;  3-
termocuple.

Se toarna aliajul lichid, la o temperatura masuratad cu
ajutorul termocuplului de imersie, atat in forma metalica cat si in forma din amestec. Se inregistreaza variatia
temperaturii cu ajutorul potentiometrului.

Datele experimentale obtinute se vor trece in urméatorul tabel:

Aliaj | Tipul | Timpul, Temp.
formei S in K
folosite 1 11 III I Ir 1T
Metalica
Amestec

Se traseaza variatia campului de temperatura in peretele formei metalice si respectiv in peretele formei
din amestec.

Cu ajutorul relatiei (1.57) se calculeazd cadmpul de temperatura in peretele formei metalice §i respectiv
in peretele formei din amestec , considerand ca temperatura initiala a formei T;; =293 K, iar temperatura de
contact se calculeaza cu relatia :

T, = b—’” T, (1.58)
b, +b,
in care by, este coeficientul de acumulare a cildurii al peretelui piesei, in Ws"?(m’K) ; by — coeficientul de
acumulare a caldurii al peretelui formei, in Ws'"?/(m’K) ; T, — temperatura de turnare, in °C (K).

Se adopta urmatoarele valori :

-pentru aliajul pe bazi de aluminiu : b,= 23000 Ws"*/(m’K) ;

-pentru aliajul pe baza de zinc : bx=17000 Ws"?/(m’K) .

Pentru peretele formei :

-din fonta : b=14000 Ws"*/(m’K) ;

-din amestec: b=1500 Ws"%/(m’K) ;

-din fonta: a=2,7-10°m?s;

-din amestec  a=7-10"m?s.

Se vor trage concluzii referitoare la :

-compararea cdmpului de temperatura obtinut pe cale experimentala cu cel obtinut prin calcul ;

-compararea campurilor de temperatura in cazul celor doud forme de turnare ;

-influenta temperaturii de turnare asupra campului de temperatura.

Aplicatie.  Sa se calculeze temperatura in peretele formei metalice (fontd) si peretele formei din
amestec dupa 60 s la distantele : X=5, 10, 15, 20, 25, 30 mm stiind ci se toarnd un aliaj de aluminiu la
1000K.

Se va trasa grafic corelatia : T=f(X) la 60 s pentru cele doua tipuri de forme.
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1.8. STUDIUL PROCESULUI DE SOLIDIFICARE CU AJUTORUL MODELULUI FIZIC

1. Consideratii teoretice

Modelul fizic se poate folosi pentru studierea procesului de solidificare a pieselor turnate simple
(lingouri, piese cilindrice, piese cu plane de simetrie etc). Cu acest model se pot determina parametrii
procesului de solidificare (viteza de solidificare si durata de solidificare) precum si modul de formare a
retasurii.

Folosirea studiului pe model a procesului de solidificare, prezintd avantajul unei metode simple de
determinare a parametrilor de solidificare si anuleaza dificultatile create de studiul procesului pe un caz real.

De exemplu, pentru a urmari solidificarea unui lingou se poate construi un model la o scard
convenabild, inlocuind otelul cu un material usor fuzibil (parafina).

Pentru studierea pe model a procesului de solidificare se utilizeaza teoria similitudinii, la baza careia
stau trei teoreme formulate astfel:

-procesele fizice sunt similare atunci cand sunt calitativ aceleasi, adica sunt reprezentate de aceeasi
formulare matematica, iar criteriile determinate corespunzator sunt numeric egale;

-expresiile matematice care reprezintd procesele fizice, sd poatd fi scrise sub forma de relatii
functionale intre criterii de similitudine;

-la procese fizice asemanatoare, criteriile respective de similitudine sa fie numeric egale.

Pentru realizarea modelului fizic si stabilirea conditiilor de experimentare trebuie determinate mai
intai criteriile principale de asemanare din natura si de pe model.

a. Criteriul de similitudine geometricad (my)

X/M
N M . . v o . N . . - . o
incare X" este dimensiunea caracteristici a modelului; X * -dimensiunea realad (din naturd).
b

b. Criteriul de similitudine pentru timp (m)
Se determina din conditia:

m

X

(1.59)

-t

FM =F" unde F, = }—2 (criteriul Fourier), (1.60)
tM N | X;z M N

MIZTZ%Zmia—’ (1.61)
t a’ -(X7) a,,

in care @ = —— (1.62)

cp
c. Criteriul de similitudine pentru temperatura (mr).
Se determina din conditia:

T-T.

0" =0", incare  =——"min (1.63)
max Tmin

TY TN M.V
d. Criteriul de similitudine a fluxului termic (m,)
M M
A
m =4 _="r. (1.65)

N T N
gt om A
e. Criteriul de alegere a materialului de modelare:
Se aleg materiale care au unele caracteristici apropiate cu caracteristicile aliajului real.

2. Metode de determinare

Metode experimentale directe (masurarea campului de temperatura, scurgerea restului de aliaj lichid la
diferite intervale de timp).

Metode experimentale indirecte de:

-modelare fizica , folosind substante cu temperatura joasa de topire;

-modelare electrica;

-modelare hidraulica.
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Studiul procesului de solidificare a unei piese cilindrice din otel se realizeazd cu ajutorul modelului
fizic prezentat in Figura nr. 1.24.

3

¥
LN

e

Figura nr.1.24. Model fizic pentru studiul procesului de solidificare a
unui cilindru: I-forma din tabla de otel racita cu apd; 2-placa din material
transparent,; 3-sursd de incalzire; 4-parafind,; 5-termometru.
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Deoarece piesa cilindrica are planuri de simetrie, modelul
se poate confectiona numai partial, planul de sectionare fiind un plan de simetrie.
Modelul piesei cilindrice se executa cu pereti dubli din tabla de otel pentru a putea fi racit cu apa.
Peretele transparent se realizeaza din plexiglas si se mentine mereu cald cu ajutorul unor surse de
caldura (becuri cu filament).
Ca material de modelare se foloseste parafina, deoarece are coeficient de contractie apropiat de cel al
otelului (3-5% fata de 2-5% la otel).

3. Modul de lucru

Parafina topita la 57°C si supraincilzitd la 75-80°C se toarna in forma (1) al carei perete (2) a fost
incdlzit la temperatura de 60°C cu ajutorul sursei (3).

Imediat dupa turnare se da drumul la apa de racire care circuld de jos in sus prin peretii dubli ai formei,
(1.

Pentru a putea urmari inaintarea frontului de solidificare in timp, pe peretele transparent al modelului
se fixeaza scari milimetrice plasate pe axa longitudinala si perpendicular pe aceasta la 3 nivele.

Pentru a putea urmari avansarea frontului de solidificare de la perete spre interior, placa transparenta
(2) trebuie mentinutd permanent la o temperaturad de 58-60°C, pentru a-i asigura transparenta.

Cu ajutorul termometrului (5) se misoara temperatura parafinei in functie de timp, din 5 in 5 minute.
In aceleasi intervale de timp se misoara si grosimea stratului solidificat cu ajutorul scarilor milimetrice de pe
placa transparenta.

Se calculeaza criteriile de similitudine a, b, ¢, d cu ajutorul relatiilor (1.59), (1.61), (1.64) si respectiv
(1.65).

Studiul procesului de solidificare pe model se face pentru o piesa cilindricd din otel cu dimensiunile
®360x1000, folosind datele rezultate din masuratori, pe cele din tabelul de la aplicatii si dimensiunile
rezultate din Figura nr. 1.24.

Rezultatele experimentale se vor inregistra in tabelul de mai jos:

Timpul | Grosimea | Temp.de | Temp. Viteza de | Durata de
t,ins | stratului turnare a | parafinei | Tnaintare a | solidificare
solidificat, | parafinei, | la mom. | frontului de | t¥, in's

X,inmm | T, in°C |tin °C | solidificare,
Vs, In mm/s

Pentru piesa cilindrica parametrii procesului de solidificare se determina cu relatiile:
t
N =— (1.66)

in care m, se calculeaza cu relatia (1.61).
-viteza de solidificare la momentul t:
X N
V= (1.67)

tN
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Se vor trasa diagramele de variatie a grosimii stratului solidificat X=f(t), a temperaturii 6=f(t) si a
vitezei de solidificare v=f{(t), pentru model si pentru piesa reala.

Se vor trage concluzii referitoare la variatia parametrilor procesului de solidificare i la mecanismul de
formare a retasurii precum si forma si pozitia acesteia.

Aplicatie. Sa se stabileasca durata de solidificare si viteza medie de solidificare a unei piese cilindrice
turnate din otel folosind metoda de modelare fizica cu parafina. Se cunosc:

-diametrul piesei este de 100 mm si lungimea de 300 mm;

-proprietatile termofizice ale otelului si parafinei (vezi tabelul de mai sus);

-temperatura de turnare a otelului este 1.560°C;

-piesa se toarnd intr-o forma cruda ale cirei proprietati termofizice se cunosc;

-pentru modelare s-a ales un cilindru cu diametrul de 60 mm si lungimea de 180 mm;

-timpul de solidificare a modelului din parafind t"'=97 min.

Proprietatile termofizice ale otelului si parafinei sunt:

Materialul Tk, A, p c, a, L, Coeficientul
°C W/mK kg/m® J/kgK m/s J/kg de
contractie
Otel 1450-1500 33 7200 753 6,11- | 272.000 2-5
107
parafind 57 0,244 900 3230 0,84- | 150.000 35
107

Sa se determine de asemenea temperatura de turnare a parafinei.
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1.9. INFLUENTA CONFIGURATIEI FORMEI ASUPRA IZOTERMELOR DE
SOLIDIFICARE

1.Consideratii teoretice

Procesul de solidificare este influentat in mare masura de capacitatea de acumulare a caldurii de cétre
forma si de configuratia acesteia. Pentru a determina cantitatea de caldura transmisa de cétre aliaj formei (Qy)
se admit urmatoarele ipoteze simplificatoare:

-intreaga cantitate de caldura se transmite numai prin conductie;

-temperatura de contact T, de la interfata metal-forma raméane constanta in timpul solidificarii;

-proprietatile termofizice ale aliajului si formei raman constante in timp.

2
Qf:be(Tc—To)\/;, (1.68)
4
in care: by este coeficientul de acumulare a caldurii de catre forma; To-temperatura initiald a formei; t-
timpul.

Daca se considera o distributie parabolicd a temperaturii, cantitatea de cdldura acumulatd de catre
forma este proportionala cu suprafata de sub parabola de gradul n, Figura nr. 1.25:

X
T, -T, =(T, - T,)1-=-) (1.69)
X]
in care: Ty este temperatura formei la distanta X de interfatd; X;-adancimea de patrundere a caldurii in
forma.
Din proprietatile parabolei rezultd ca suprafata de sub curba, S;, este egald cu 1/(n+1) din suprafata
dreptunghiului care cuprinde parabola:

S+S
S, = L, (1.70)
n+l
. S
de unde, gradul parabolei va fi: n = —. (1.71)

1
Suprafetele S si S; se determina experimental.
Pentru incalzirea volumului Vy din forma de la T, la Tc este necesara o cantitate de caldura Q,.

Qx = Vx'pformé' Cforma’ (Tc'TO) (1 72)
Tc '\
Figura nr.1.25. Campul de temperatura in piesa si in forma de turnare.
Fiesa % Forma
WA
Ta £ it
R Xj

In cazul unei distributii parabolice a temperaturii;

1
QX = Vx'pformé' Cforma’ (Tc'TO) (1 73)
n+1

Pentru o piesa de tip placd semilimitatd, dacd se noteazd cu F suprafata de contact piesa-forma,
cantitatea de cdldura acumulata de forma se determind cu relatia:

1
Qf: —F- X Psr Cr* (TC-T()) (174)
n+1
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Cantitatea de caldura acumulata in timp de forma se poate determina calculdnd adancimea de incalzire
din ecuatia care exprima egalitatea dintre cantitatea de caldura transmisa de aliaj si cea acumulata de forma:

T -T
nedee 2ol g LR o e (TeTy ) (1.75)
X, n+1

de unde x;=,/2n(n+a ¢ (1.76)

in care ar este coeficientul de difuzivitate termica.

Deci: O, = ,/%be(n ~T)Wt (1.77)

O metoda de stabilire a configuratiei nodurilor termice consta in trasarea izotermelor (izosolidus). La
piesele complexe turnate se are in vedere ca la colturile interioare sau exterioare conditiile de cedare a

caldurii spre peretele formei nu sunt aceleasi ca in cazul peretilor plani.

In Figura nr. 1.26 se prezintd izotermele in peretele piesei si in peretele formei in cazul muchiilor

exterioare (a,b,c,d) si al muchiilor interioare (e,f,g,h).

- esd turnata piesa turnatd piesd turnata niesa turmata

a a) C- d
x - .I"" & 4 - .l'a.
forma turnare forma turnare forma turngre farmd turnare
- esd turnota piesd turnaota piesd turnatd piesa turnata
by | [ s p——
--.—r |
'y .-\ i ![ "y | " :
— ' BCPR
P i X R
‘zrma turnare forma turnare formad turmare forma turnare

mai intensa.

Figura nr.1.26.
Efectul termic al
muchiilor exterioare si al
muchiilor interioare

La muchii
exterioare izotermele
campului de

temperatura in piesa
sunt mai indepartate,
pe cand in peretele
formei sunt mai
apropiate  deoarece
racirea aliajului in
zona coltului este

La muchii interioare distanta dintre izotermele cAmpului in peretele piesei este mai mica, viteza de

racire fiind redusa, in schimb izotermele din forma sunt mai indepartate.

2.Metoda de determinare

Pentru a studia influenta configuratiei formei asupra izotermelor de solidificare se utilizeazd miezul si

forma prezentata in Figura nr. 1.27.

miez aliaj lichid aliaj lichid

~\ de alia]
3 ::sulu:h‘i{_'v:tte

W, forma _
~  metalica

metalice

Figura nr.1.27. Miezul (a) si forma (b)
folosite pentru determinarea
izotermelor de solidificare.

Metoda constd in realizarea
unor straturi de grosimi diferite de aliaj solidificat prin metoda scurgerii de aliaj lichid. Configuratia

geometrica a acestor straturi reprezinta izotermele de solidificare.
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3.Modul de lucru

Pentru a studia influenta muchiilor interioare asupra configuratiei izotermelor de solidificare se
scufunda miezul metalic intr-o topitura de aliaj in care se mentine 5 s. Operatia se repetd de cinci ori, de
fiecare data introducand miezul mai putin in aliaj, In asa fel incét sa se obtind sase straturi distincte de aliaj
solidificat.

In scopul studierii influentei muchiilor exterioare asupra izotermelor de solidificare se foloseste
instalatia prezentatd in Figura nr. 1.28.

In cavitatea formei metalice (1) se toarna aliaj care se mentine timp de cinci secunde dupi care, restul
de aliaj nesolidificat se indeparteaza prin bascularea ansamblului cu ajutorul ménerului (3). Operatia se
repetd de inca cinci ori mentinand temperatura de turnare constanta la timpi din ce in ce mai mari (10, 15, 20,
25 si 30 s), obtindnd sase cruste de aliaj cu grosimi diferite.

Figura nr.1.28. Modul de fixare a formei metalice: /-forma metalica,
2-forma din amestec; 3-mdner pentru basculare.

dH - P
|||| F

Cu ajutorul unui subler se masoard grosimile fiecarui
strat in opt puncte: la colturi (c) si la jumatatea fiecarei laturi (L).

Datele obtinute experimental se vor trece in urmatorul tabel:
Tlpul Nr. C] C2 C3 C4 L] L2 L3 L4
muchiilor | strat
analizate
Muchii 1
interioare | 2
(miez 3
metalic) 4
5
6
Muchii 1
exterioare | 2
(forma 3
metalica) 4
5
6

Se deseneaza in sectiune transversala la scara 1:1 conturul miezului si conturul interior al formei si se
fixeaza punctele corespunzatoare grosimilor masurate, pe directiile diagonale si perpendiculare pe mijlocul
laturilor. Se unesc punctele corespunzatoare fiecarui strat obtinand astfel izotermele de solidificare.

Se vor trage concluzii privind influenta in timp a configuratiei formei asupra izotermelor de
solidificare, aratand importanta practica a rezultatelor obtinute.

Aplicatie. Sa se determine cantitatea de caldura cedata de aliaj formei de turnare, stiind ca se toarna
o piesd cu dimensiunile ®300x500 mm, dupa 10, 20, 40, 60, 100 s de la turnare. Piesa se toarnd din otel
carbon la temperatura 1830K intr-o forma din amestec de formare cu b=1650 Ws"*/m’K, iar temperatura de
contact T=1625K.
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1.10. STUDIUL (CU AJUTORUL MODELULUI FIZIC) VARIATIEI VITEZEI DE
UMPLERE A CAVITATII FORMEI iN FUNCTIE DE CONFIGURATIA CANALULUI DE
ALIMENTARE, LA TURNAREA INDIRECTA

1. Consideratii teoretice

Umplerea formei cu aliaj lichid se face prin intermediul unei retele de turnare, care reprezintd un
ansamblu de canale orizontale si verticale.

Reteaua de turnare are urmatoarele trei roluri principale:

-sd asigure umplerea rapida, dar linistitd a cavitatii formei, fard formare de stropi, vartejuri i fara
distrugerea peretilor formei sub actiunea jetului de aliaj lichid,

-sa retind zgura §i alte incluziuni nemetalice §i sd nu permitd absorbtia aerului in jetul de aliaj lichid,

-sa asigure o repartizare corectda a temperaturii in aliajul din cavitatea formei in vederea realizarii unei
solidificari dirijate.

Dupa oxidabilitatea aliajelor care se toarna, retelele se impart in doua categorii:

-retele convergente, folosite la turnarea aliajelor cu oxidabilitate redusd cum ar fi fontele, otelurile,
alamele (cu exceptia alamelor cu siliciu si aluminiu) si a bronzurilor (cu exceptia bronzurilor cu siliciu,
aluminiu, beriliu §i mangan).Notand cu S,, S. si S, ariile sectiunii piciorului (la bazd) a colectorului si
alimentatorului, se poate scrie:

S;>S>S.. (1.79)

-retele divergente, folosite la turnarea aliajelor oxidabilitate ridicatad, cum sunt aliajele grele:
bronzurile si alamele care contin ca elemente de aliere Si, Al, Be, Mn si aliajele usoare pe baza de aluminiu
si magneziu. In cazul acestor retele se poate scrie:

Sp<S¢>S.. (1.80)

Calculul retelelor de turnare constd in determinarea sectiunii minime a retelei (sectiunea
alimentatorului la retelele convergente si sectiunea piciorului la baza la retelele divergente) si se face astfel
incét sa se asigure un timp optim de umplere a formei.

Timpul optim de umplere a formei este determinat de un debit optim al aliajului lichid in
alimentatoare, iar acest debit depinde de viteza jetului la iesirea din alimentator si de sectiunea acestuia.

Forma sectiunii transversale a alimentatorului are de asemenea o influentd inportantd asupra debitului.
Astfel cu cat aceastd sectiune este mai apropiatd de un cerc, cu atat debitul va fi mai mare (la aceeasi
suprafatd a sectiunii) deoarece pierderile de presiune sunt mai mici si gradul de utilizare a sectiunii
alimentatorului este mai mare.

Pentru determinarea vitezii medii de umplere a cavitatii formei in cazul turnarii indirecte se porneste
de la legea continuitatii (Figura nr. 1.29):

<%

Figura nr. 1.29. Schema metodei de alimentare indirecta.

e
L'--.1I
| L L LR

Fdx=S,vdt , (1.81)
in care: F este sectiunea medie a piesei; x-inaltimea curentd de umplere; S,-sectiunea alimentatorului;
v-viteza jetului de aliaj la intrarea in cavitatea formei.

Dar: v=p4/2g(H —x) , (1.82)

in care: p este coeficientul de pierdere de viteza; g- acceleratia gravitationala; H-indltimea piciorului si
a palniei de turnare.
Astfel, legea continuitétii devine:
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Fdx=S.p+/2g(H —x) dt, (1.83)

d=— (1.84)

F 1
t=——j o (1.85)
S my y2g(H -x)
Fo
t=S——(\/2g(H—h)>—\/2gH. (1.86)
a HE
Avand in vedere ca viteza medie se poate determina cu relatia:
Fh
Vo o=——, 1.87
TSt (157

se ajunge in final la expresia:

_ 1y2g(H —h) + py2gH
m 2 N

(1.88)

2. Metoda de determinare
Pentru studiu se utilizeaza un model (Figura nr.1.30) realizat din plexiglas, care are marcate pe

generatoare diferite nivele cuprinse intre 0 si 32 dn’, o retea de turnare demontabila si trei alimentatoare cu
urmatoarele caracteristici:

a. sectiune rotundd, S,=4,9 cm’;

b. sectiune dreptunghiulari, S,=4,9 cm’;
c. sectiune trapezoidald, S,=4,9 cm’.

Ca lichid de modelare se utilizeaza apa.

3. Modul de Iucru

Pentru efectuarea determinarilor se monteaza pe rand cele trei alimentatoare, utilizand pentru aceasta
garnituri de cauciuc, la partea inferioara a modelului.

palnie
Yr? i] 1 ftorma din
' 30 3 Dlexigl
‘ = plexiglas
20 7
diafragmal| | 151
—] e
Il.k_\ | 55
|._\“”_ | 15
LT:T}IT |

Figura nr.1.30. Modelul utilizat pentru experimentari
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In continuare, se introduce apa in reteaua de turnare, astfel incat nivelul din palnia de turnare si
ramand constant. Se cronometreaza timpul de umplere a modelului de la o diviziune la alta pentru fiecare tip
de alimentare.

Datele obtinute se trec in tabelul urmator :

Diviziuni Timpul de umplere, pentru sectiunea alimentatorului
rotunda dreptunghiulard | Trapezoidala
1
2
32

Pentru fiecare tip de alimentator se traseazd grafic corelatia dintre viteza de umplere si timpul de
alimentare.

Se va analiza care tip de sectiune asigura o umplere mai rapida a formei, explicandu-se cauza variatiei
vitezei de umplere in functie de configuratia alimentatorului.

Aplicatii

a.Sa se calculeze coeficientul de pierdere de viteza pentru cele trei tipuri de alimentatoare folosite in
lucrare ;

b.Sa se determine diametrul piciorului de turnare al retelei la turnarea unei piese din otel de 600 kg
prin alimentare indirectd, cunoscand :

-timpul optim de umplere a cavitatii formei, ty=30 s ;

-coeficientul de pierdere de viteza p=0,8 ;

-densitatea otelului lichid p=7-10° kg/m’;

-inaltimea piesei, h=0,6 m;

-Sp:Sa=1,5.
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1.11. MODELAREA FIZICA A DISTRIBUTIEI ALIAJULUI LICHID iN
ALIMENTATOARELE RETELEI DE TURNARE

1.Consideratii teoretice

La determinarea conditiilor optime de turnare, o problema de baza o constituie distributia uniforma a
aliajului lichid in alimentatoarele retelei de turnare. Aceastd problema se justificd mai ales in cazul folosirii
unor retele de turnare cu multe alimentatoare, la piesele cu gabarit mare si cu grosime de perete relativ mica.

Neglijarea acestui lucru duce la aparitia unor defecte de turnare cum ar fi: margini dure, deformari,
pori de gaze, cruste, incluziuni etc.

Repartizarea corectd a debitelor in alimentatoare depinde de presiunea statica din dreptul fiecarui
alimentator. Deci, echilibrarea debitelor se realizeazd numai atunci cand presiunea imediat in amontele si
imediat in avalul fiecarui alimentator este aceeasi.

Pentru studiu se aplicd teorema lui Bernoulli intre sectiunea canalului imediat in amontele primului
alimentator (presiunea P si viteza medie v.) si sectiunea canalului imediat in avalul ultimului alimentator
(presiune P, si viteza medie nul).

P P
Deci: L 4re =22 A (1.89)
Yy 22 v
2
incare: AH =& Ve , (1.90)
2g

in care & reprezinta coeficientul de pierdere a presiunii datorita frecarii de-a lungul canalului colector

si a largirii jetului de lichid in dreptul fiecdrui alimentator.
Inlocuind relatia (1.90) in relatia (1.89) se obtine:

2 2
P v P v

—+ =—=+ &= (1.91)
y 28 v "2
P-P, v
sau; 12 = e (£ 1), (1.92)
Y 2g
V2
Pe de alta parte, se poate scrie: H —AH_ = 2” , (1.93)
g

In care H este presiunea in amontele canalului colector; AH. — pierderea de presiune totald a canalului

colector; v, — viteza medie pentru toate alimentatoarele.
2

V.
Deoarece: AH =& —, (1.94)
2g
Rezulta conform legii continuitatii:
S. .
vV, =V, SL , (1.95) incare: &, este coeficientul total

de pierdere a presiunii in canalul colector; S, - aria sectiunii canalului colector; S, — aria sectiunii
alimentatoarelor.
Inlocuind relatiile (1.94) si (1.95) in relatia (1.93) se obtine:

=Y (S] +E, (1.96)
2g |\ S

a

2
V., .. . .
Eliminand raportul 2‘ intre relatiile (1.96) si (1.92) se obtine:
g
P -P -1
1 2 — H é

¥ s Y
(5

In expresia (1.97) P,=P, daci partea din dreapta egalitatii tinde catre zero.
Deci, in concluzie, uniformitatea debitelor va fi cu atat mai mare cu cat:
-presiunea va fi mai scazuta;

(1.97)
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-coeficientul & va fi mai apropiat de 1;
-coeficientul & va fi mai ridicat;

C

va f1 mai mare.

-raportul
a

2. Metoda de determinare

Pentru cercetarea distributiei aliajului lichid in alimentatoarele retelei de turnare se poate folosi metoda
de modelare fizica, care are la baza teoria similitudinii. Se utilizeaza o retea de turnare cu cinci alimentatoare
transparente, din plexiglas, cu pereti netezi, avand avantajul cd permite observarea directd a proceselor de
curgere care au loc. Ca lichid de modelare se foloseste apa.

In Figura nr. 1.31 este prezentata reteaua de turnare din plexiglas utilizata pentru determinari.

Sectiunile canalelor retelei de turnare au urmatoarele valori:

S,=306 mm’; S;=306 mm’; S,=5x102 mm’

Gradul de convergentd sau de divergentd al sistemului se poate regla cu ajutorul unor dopuri din
cauciuc, cu care se obtureaza diferite canale de evacuare (alimentatoare). Tot cu ajutorul acestora se poate
varia distanta dintre alimentatoare, sau distanta dintre alimentatoare si piciorul pélniei de turnare. Astfel se
pot studia urmatoarele sisteme:

I. Sp:Sc:S,;=3:3:1 (unalimentator);

1I. Sp:Sc:S,=1,5:1,5:1 (doud alimentatoare);

I11. Sp:Sc:Sa=1:1:1 (trei alimentatoare);

IV.  Sp:Sc:S.=1:1:1,34 (patru alimentatoare);

S.=1

V. Sp:Sc:S,=1:1:1,7 (cinci alimentatoare).
=[]
i
LW
16 :
B s
= |
(& = = 12

Figura nr.1.31. Modelul din plexiglas utilizat la studiul repartitiei debitelor in alimentatoare

3. Modul de lucru

Cu ajutorul dopurilor de cauciuc se astupa cate patru alimentatoare, astfel Incat alimentatorul activ sa
ocupe pe rand toate cele cinci pozitii. Pentru fiecare pozitie a alimentatorului se introduce apa in retea
(mentinand nivelul din palnie constant) si se determind debitul prin masurarea volumului de apa scurs in

unitatea de timp.
Se afla debitul fiecarui alimentator la functionarea urmatoarelor perechi: 1,2; 1,3; 1,4; 1,5.

Se determina debitele alimentatoarelor:
1+2+3; 14+2+3+4; 1+2+3+4+5.

Datele obtinute experimental se trec in urmatorul tabel:
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Alimentatoarele care Debitul, Q,
functioneaza cm’/s

AW |—

5

1-2 Q]Z Q2:

1-3 Q= Qs=

1-4 Q= Q4=

1-5 1= 5=

1+2+3

1+2+3+4

1+2+3+4+5

Se calculeazd mai intai gradul de neuniformitate a debitelor (pentru perechile de alimentatoare 1,2;
1,3; 1,4; 1,5) cu ajutorul formulei:

QM - Qm
% b
2
in care Qy este debitul maxim; Q,, — debitul minim; Q; — debitul total.

N = (1.98)

Folosind datele din tabel si valorile obtinute prin calcul se vor trasa urmatoarele grafice:

-variatia debitului la indepartarea alimentatorului de piciorul de turnare;

-variatia gradului de neuniformitate a debitelor la cresterea distantei dintre doud alimentatoare;

-variatia debitului cu numarul de alimentatoare.

Se vor arata cauzele care determina variatia marimilor studiate.

Pe baza rezultatelor obtinute se vor face citeva recomandari practice legate de constructia retelei de
turnare.

Aplicatii.

a.S3 se determine presiunea statica si dinamici a unui aliaj de aluminiu (p=2,7-10° kg/m’) in piciorul
de turnare, la o indltime h de 0,4 m de la nivelul canalului colector, dacé inaltimea piciorului de turnare H
este 0,9 m.

b.Sa se determine gradul minim de convergenta (S, : S,) al unei retele de turnare, astfel incat canalul
de alimentare sd raména plin in timpul umplerii cavitatii unei forme pe la partea superioard. Coeficientul de
pierdere a vitezei pe portiunea: baza piciorului de turnare — restul retelei este egal cu 0,6.
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1.12. MODELAREA FIZICA A PROCESULUI DE RETINERE A INCLUZIUNILOR
NEMETALICE INTR-UN CANAL COLECTOR ZIMTAT

1.Consideratii teoretice
Incluziunile nemetalice au de obicei greutatea specifica mai mica decat a aliajului lichid. Ca urmare,
sunt supuse unei forte ascensionale, F, (forta arhimedica):

A,
F, =3 (P —p)) (1.99)
in care: r este raza particulei, in m; p, — densitatea aliajului lichid, in kg/m’; p; — densitatea incluziunilor,in

kg/m’.

Sub actiunea fortei ascensionale, incluziunile nemetalice tind sa se ridice la suprafata. Datorita
viscozitatii aliajului lichid, in miscarea ascensionald incluziunile intdmpind o rezistenta, F, care in
conformitate cu legea lui Stokes, este proportionald cu vascozitatea aliajului lichid, 1, cu viteza de deplasare,
v §i cu raza particulei, 1:

F, = 6mrvn (1.100)

La o anumitd valoare a vitezei de deplasare forta de rezistentd ajunge sia fie egalda cu forta de
ascensiune si ca urmare particula se va misca in continuare cu o viteza constanta egala cu:

6mrv = %”gﬁ(pal -p,) (1.101)
V:ggrzm (1.102)
9 n

Pentru modelarea procesului de curgere a aliajelor lichide prin reteaua de turnare se au in vedere
urmatoarele criterii de similitudine:

1.Criteriul Reynolds, care caracterizeaza aliajul lichid aflat in miscare prin canale, unde actioneaza
forte de inertie si de frecare.

Re, = Rey, (1.103)
d d

sau: Ve = GV (1.104)
v, v,

in care: d; este diametrul hidraulic real al canalului, in cm; v, — viteza de curgere a aliajului in canalul
luat in considerare, in m/s; v, — véscozitatea cinematicd a aliajului, in m%s; d,, — diametrul hidraulic al
canalului modelat, in m; v,, — viteza de curgere a lichidului de modelare, in m/s; v,,, — vascozitatea cinematica
a lichidului de modelare, in m?/s.

2.Criteriul Froude, care caracterizeaza aliajul lichid aflat sub actiunea fortei de gravitatie. In acest caz
conditia de asemanare:

Fr, = Fr, (1.105)
V2 v?
se scrie: =" (1.1006)
grlr gmlm

in care | este marimea liniara caracteristica, iar g este acceleratia gravitationala.
Daca se tine seama in acelagi timp de fortele de frecare si de greutate, trebuie respectata conditia:

3

>
V—mz(lli] , (1.107)
\%

Intr-un jet puternic turbulent, rezistentele datorate viscozitatii reprezinta citeva procente din rezistenta
totala, iar la numere Reynolds destul de mari, pierderile de presiune nu depind de viscozitate.

Se poate deci asigura o asemanare dinamicd numai In conditiile unei asemdndri geometrice si
cinematice.
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2. Metoda de determinare

Se foloseste modelul prezentat in Figura nr. 1.32, realizat din plexiglas, care se compune dintr-o palnie
de turnare, un picior, un canal orizontal de sectiune trapezoidald (care are la partea superioara patru zimti) si
doua canale de alimentare (evacuare) asezate inspre capatul canalului colector. Aceste canale se pot obtura
mai mult sau mai putin cu ajutorul unor dopuri, reglandu-se in acest mod viteza de curgere prin colector.

In scopul determindrii eficacitatii colectorului de zgur, in cazul turnirii fontelor, este necesara gisirea
unor inlocuitori pentru fonta si pentru impuritati. In locul fontei se poate folosi apa, iar in locul impurittilor,
particule de pluta.

Intr-un curent turbulent, viteza v de iesire la suprafata apei a particulelor de pluta, care sunt mai usoare
decat apa, este proportionald cu radacina patrata din raportul (ps— p;)/p:

(1.108)

(1.109)

in care p, este densitatea apei, egald cu 10° kg/m’; Pp = 0,2:10° kg/m’; pr = 6,9-10° kg/m’; p; — densitatea
incluziunilor de zgura = 2,5-10° kg/m’.

Cu aceste valori se obtine pentru e valoarea 1,12.
Rezultd ca iegirea la suprafatd a bucatilor de plutd se realizeazad mai usor cu 12% decat iesirea la
suprafata a incluziunilor din zgura. Pe de altd parte, viteza maxima de ridicare a unei particule mai usoare

decit fluidul in care se afla, v..=e(+/7 ), in care r este raza particulei. Astfel, asemanarea se realizeaza cand
ri=1,25 1, in care r; este raza incluziunilor de zgura, iar r, raza particulelor de plutd

_ Figura nr.1.32. Modelul din plexiglas
B folosit la studiul retinerii zgurei intr-
un canal colector zimtat.
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3. Modul de lucru

Se obtin prin taiere cite 10 bucati de pluta cu diametrul de 2; 3 si 4 mm.

Se toarnd apa prin model, mentindnd nivelul lichidului din pélnie constant, dupa care se introduc pe
rand cele 10 bucati de pluta din fiecare dimensiune.

Pentru fiecare tip de particule se determind numarul bucatilor retinute de fiecare zimt.

Experientele se efectueaza pentru doud viteze de curgere a apei prin canalul colector. Cele doua viteze
se obtin prin obturarea diferita a alimentatoarelor cu ajutorul unor dopuri de cauciuc.

Stabilirea vitezei de curgere se face prin calcularea debitului de apa scursd prin cele doua
alimentatoare si prin aplicarea legii continuitatii.

Rezultatele obtinute in urma determindrilor efectuate se trec in urmatorul tabel:

Viteza de | Diametrul Numarul de particule retinute
curgere prin | particulei I i T v v
colector
Vi
V2

Pe baza datelor trecute 1n tabel se vor trasa urmatoarele grafice:

-numarul de particule retinute = f (numarul de ordine al zimtilor), pentru fiecare tip de particule;

-numarul total de particule, de fiecare tip, retinute = f(viteza apei din colector).

Se vor interpreta cauzele care determind variatiile ilustrate de cele doua grafice si se va explica in ce
mod rezultatele obtinute 1n laborator se pot folosi in practica.

Aplicatie. Sa se determine lungimea colectorului de zgurd pe portiunea picior — primul alimentator
(L), astfel incét sa nu apara pericolul patrunderii in cavitatea formei a zgurei, la turnarea unei piese din fonta.
Se cunosc:

-inaltimea sistemului picior +palnie de turnare, H=0,4 m;

-inaltimea alimentatorului, h=0,02 m;

-densitatea fontei lichide, p=7-10° kg/m’;

-densitatea zgurei, p,=2,4-10° kg/m’;

-vascozitatea dinamica a fontei = 4-10° Ns/m’;

-raza particulelor de zgura, r=3-10" m;

-viteza aliajului in canalul colector este de doud ori mai mica decét cea din piciorul de turnare.
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