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CAPITOLUL 3. PROCEDEE SPECIALE DE TURNARE
 3.1. TENDINŢA DE FORMARE A CRĂPĂTURILOR LA ALIAJELE TURNATE ÎN FORME METALICE
 1. Consideraţii teoretice şi metode de determinare Se poate considera că tensiunile interne mari sunt cauza producerii crăpăturilor; pe de altă parte
 tensiunile interne sunt direct proporţionale cu valoarea modulului de elasticitate. Din acest punct de vedere tendinţa cea mai mare de formare a crăpăturilor o au fontele albe şi oţelurile
 (E între 19.000 şi 21.200 daN/mm2), urmează fonta maleabilă (E între 16.100 şi 18.000 daN/mm2) şi fonta cu grafit nodular (E între 16600 şi 17600 daN/mm2), iar în cazul fontei cenuşii cu grafit lamelar (E între 5900 şi 15600 daN/mm2), probabilitatea de apariţie a crăpăturilor este minmă.
 Modul de solidificare are o influenţă decisivă asupra tendinţei de formare a crăpăturilor la aliajele turnate; după W. Patterson şi S. Engler tendinţa de formare a crăpăturilor creşte succesiv odată cu trecerea de la un tip de solidificare la altul în următoarea ordine:
 -solidificare exogenă cu front de solidificare neted; -solidificare exogenă cu front de solidificare rugos; -solidificare endogenă cu crustă solidificată periferică; -solidificare endogenă volumică; -solidificare exogenă spongioasă. Capacitatea de alimentare cu metal sau aliaj a frontului de solidificare prin filtrarea printre dendrite
 este favorizată de adăugarea de modificatori, care produc finisarea grăunţilor şi în paralel scad şi sensibilitatea la apariţia crăpăturilor.
 Utilizarea unei forme de turnare cu difuzivitate termică ridicată şi coeficient global de acumulare a căldurii mare, permite obţinerea unei solidificări exogene cu front de solidificare neted prin micşorarea intervalului de solidificare şi finisarea structurii.
 Concluziile par a fi în contradicţie cu realitatea industrială adică solidificarea succesivă favorizată de turnarea în forme metalice cu viteză mare de răcire este tipul de cristalizare cel mai puţin predispus formării crăpăturilor şi totuşi în cazul pieselor turnate în forme metalice, defectul cel mai frecvent îl constituie crăpăturile; explicaţia constă în rigiditatea extremă a formei metalice şi în gradul înalt de frânare a contracţiei. Ideală deci ar fi o formă de turnare cu viteza de răcire a formei metalice cu circulaţie de apă, dar cu compresibilitatea formelor din amestec.
 Tendinţa de formare a crăpăturilor se apreciază cu forme tehnologice specifice; cea mai utilizată este proba tip bucşă, cu suprafaţa interioară de formă tronconică obţinută cu ajutorul unui miez metalic rigid. După turnarea probei, la solidicare, din cauza frânării contracţiei piesei de către miezul metalic, pe suprafaţa interioară a bucşei vor apărea fisuri plasate la o anumită înălţime faţă de baza probei sau respectiv la o grosime minimă a peretelui epruvetei.
 Tendinţa de formare a crăpăturilor la cald se exprimă procentual prin raportul între lungimea celei mai mari fisuri apărute şi perimetrul interior al secţiunii transversale respective. În Figura nr. 3.1 se prezintă o probă similară tip inel, la care de asemenea este utilizat un miez metalic pentru frânarea contracţiei şi provocarea intenţionată a crăpăturilor; tendinţa de apariţie a crăpăturilor se exprimă prin lăţimea, în mm, a
 celei mai mari crăpături formate în inelul care s-a contractat frânat pe miezul central de oţel.
 Figura nr.3.1. Determinarea
 tendinţei de formare a crăpăturilor la cald la aliajele neferoase:1-miez metalic din oţel; 2-ramă inelară exterioară; 3-epruvetă inelară turnată; 4-placă de bază.
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Determinarea rapidă a tendinţei de formare a crăpăturilor la aliajele neferoase ca urmare a frânării contracţiei se poate face şi cu proba tehnologică turnată în forma metalică din Figura nr. 3.2; ca indice al tendinţei de apariţie a crăpăturilor se consideră lungimile însumate ale epruvetelor rupte, în mm.
 Figura nr. 3.2.
 Determinarea tendinţei de apariţie a crăpăturilor, în funcţie de dimensiunea liniară a piesei respective, la aliajele neferoase: 1-cavitate propriu-zisă; 2-semiformă; 3-zonă alimentare
 2. Modul de lucru Se vor folosi: un aliaj de aluminiu; cochile pentru determinarea tendinţei de formare a crăpăturilor
 conform Figurii nr. 3.1; cuptor pentru topit aliaj, creuzet, claşte pentru manevrare creuzet; mănuşi de protecţie, platformă metalică pentru postul de turnare, foi de azbest pentru protecţie.
 Se vor turna 5 – 10 probe în cochilă fără preîncălzirea acesteia şi 5 – 10 probe în cochila preîncălzită până la 80 – 100°C. Se va desena fiecare probă în parte indicându-se forma şi dimensiunile crăpăturilor care apar. Se va preciza şi temperatura de turnare la care sunt obţinute probele.
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3.2. CONTRACŢIA ALIAJELOR TURNATE ÎN FORME METALICE
 1. Consideraţii teoretice şi metode de determinare A. Contracţia volumetrică La turnarea în forme metalice aliajul tinde să solidifice succesiv cu o zonă bifazică scăzută, astfel încât
 pe ansamblu, retasura concentrată va apare mai dezvoltată ca la turnarea în forme din amestec; mărimea absolută a retasurii fontelor diferă la turnarea în forme metalice comparativ cu turnarea în forme din amestec în raportul, în care are loc, pentru aceeaşi compoziţie chimică, trecerea de la structurile stabile de fonte cenuşii la structurile metastabile de fonte albe (mărimea retasurii este direct proporţională cu gradul de grafitizare indirectă şi cu mărimea dilatării iniţiale).
 Forma metalică influenţează contracţia şi deci procesul de apariţie al retasurii în două moduri şi anume din punct de vedere termic (trecerea solidificării de la tipul volumic la cel succesiv şi corespunzător mărirea ponderii macrostructurii faţă de microretasură) şi din punct de vedere mecanic, prin rigiditatea mare pe care o are şi prin aceasta prin modul specific în care lasă să se producă dilatarea iniţială datorită grafitizării indirecte.
 Analizând datele din Figura nr. 3.3 rezultă în primul rând influenţa deosebită a vitezei de răcire asupra mărimii intervalului de solidificare şi în al doilea rând influenţa pe care o are mărimea acestui interval asupra formării zonei cu porozităţi din piesele turnate; compoziţiile eutectice au în general, din cauza intervalului îngust de solidificare, o zonă restrânsă de microporozităţi (retasură dispersată) care este mai mică la turnarea în forme metalice comparativ cu turnarea în forme din amestec.
 Porozitatea are o influenţă deosebită asupra caracteristicilor mecanice; se consideră că piesele cu o porozitate sub 0,5% pot fi acceptate ca satisfăcătoare, în timp ce la o porozitate mai mare de 1% piesele sunt considerate ca rebut din cauză că nu mai sunt asigurate caracteristicile prevăzute în normele tehnice .
 În Figura nr. 3.4. se prezintă construcţia formei metalice destinată turnării probei tehnologice de determinare rapidă a contracţiei volumice şi a volumului retasurii concentrate; proba este cunoscută sub denumirea de epruvetă tip TATUR şi este larg utilizată pentru determinarea rapidă şi precisă a retasurii concentrate exprimată prin raportul procentual între înălţimea tronconului şi adâncimea retasurii sau ca diferenţă între înălţime şi adâncime.
 Figura nr.3.3. Influenţa vitezei de solidificare asupra mărimii volumului
 retasurii dispersate, la aliajele hipoeutectice din sistemul Al-Si: 1-turnarea în forme din amestec; 2-turnarea în forme metalice.
 Referitor la conţinutul gazos din aliaj în funcţie de viteza de răcire se poate spune că acest conţinut, în special în cazul hidrogenului şi al aliajelor cu baza de aluminiu, este mai ridicat la turnarea în forme metalice, dar repartizat mult mai uniform şi sub formă de microporozităţi. Cu alte cuvinte, viteza mărită de răcire conduce la scăderea timpului de formare şi de creştere a bulelor, elimină zonele suprasaturate local cu hidrogen şi prin aceasta scade probabilitatea de formare a suflurilor, respectiv conţinutul critic de hidrogen peste care încep să apară suflurile este cu mult mai mare la turnarea în forme metalice.
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B. Contracţia liniară În Figura nr. 3.5 se arată calitativ modificarea contracţiei liniare în funcţie de tipul diagramei de
 echilibru la aliajele cu componenţii puri A şi B.
 Figura nr.3.4. Forma pentru turnarea probei tehnologice de determinare a contracţiei volumice: 1-formă; 2-suport; 3-cavitate propriu-zisă
 Figura nr.3.5. Reprezentarea calitativă a variaţiei contracţiei liniare în funcţie de tipul diagramei de echilibru
 La turnarea în formele metalice rigide frânarea mecanică a contracţiei liniare a piesei este mult mai accentuată decât la formele din amestec compresibil; din această cauză ar trebui ca în final contracţia totală a piesei să fie mai mică, cu existenţa binenţeles a tensiunilor interne mari, ce apar datorită acestei frânări.
 În realitate, peste fenomenul de frânare care micşorează contracţia în cazul aliajelor feroase se suprapune fenomenul de schimbare a structurilor de la cenuşii la cele albe ca urmare a vitezei mari de răcire, astfel că pe ansamblu întotdeauna la turnarea în formele metalice, contracţiile aliajelor, atât cele libere cât şi cele frânate, vor fi mai mari decât la turnarea în formele din amestec.
 Dilatarea iniţială poate mări sau micşora volumul de retasură pentru o aceeaşi fontă, în funcţie de rigiditatea formei în care s-a realizat turnarea; pentru formele din amestec, nerigide, dilatarea iniţială se face cu o mişcare relativă a crustei în exteriorul conturului iniţial al piesei, respectiv prin mărirea cavităţii-amprentă din formă, deci retasura din axa termică a piesei se măreşte.
 La turnarea în forme metalice rigide, mărimea dilatării iniţiale duce la creşterea relativă a volumului crustei solidificate, dar de data aceasta crusta neputându-se deplasa în exteriorul conturului iniţial al piesei va înainta în interior şi va produce dezlocuirea unei anumite cantităţi de aliaj lichid. Această cantitate de aliaj dezlocuită va umple parţial retasura din axa termică şi prin aceasta volumul de retasură concentrată se va micşora.
 Totodată însă forma metalică rigidă, care micşorează pe de o parte retasura, realizează şi o răcire rapidă deci favorizează albirea, deci scade dilatarea iniţială şi prin aceasta măreşte contracţia totală şi în final măreşte retasura.
 Se folosesc pentru determinări: cuptor pentru topit aliajul; aliaj lichid (cu baza de aluminiu); creuzete metalice, cleşte de manevrare, mănuşi de piele pentru protecţie, platou metalic (pentru realizarea postului de turnare); foi de azbest (pentru protecţia duşumelii).
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2. Modul de lucru Pentru determinarea contracţiei volumice se vor turna 5-10 probe tehnologice, în cochile fără
 preîncălzire şi 5-10 probe tehnologice în cochile preîncălzite până la temperatura de 80-100ºC. Probele se vor secţiona longitudinal pentru măsurarea întinderii retasurii şi pentru obţinerea
 dimensiunilor respectivelor retasuri în vederea calculării volumului (se va aproxima volumul retasurii cu volumul conului circumscris retasurii).
 În cazul cunoaşterii precise a greutăţii specifice a aliajului turnat se poate determina volumul retasurilor, cântărind fiecare probă în parte (se va măsura Mreală prin cântărire, se va calcula Mipotetică cu formula :
 Mipotetică = Vcavităţii active a cochilei · γaliaj (3.1) Iar apoi făcând diferenţa dintre masa ipotetică şi cea reală se va obţine valoarea produsului: Vretasură · γaliaj = Mipotetică – Mreală (3.2)
 determinându-se în final Vretasură.
 Volumul retasurii se poate calcula şi măsurând volumul de apă dislocuit prin imersarea probelor într-un vas cu apă pus în legătură cu un tub gradat pentru măsurarea volumelor de apă (în cazul retasurilor deschise).
 Pentru primul mod de analiză a probelor, propus mai sus se vor calcula: -întinderea retasurii (Ir
 ), în % Ir = hr/h ·100, %; (3.3)
 în care hr este înălţimea retasurii, în mm; h-înălţimea retasurii, în mm; -volumul retasurii (Vr), în dm3; -volumul probei tehnologice (Vp), în dm3; -ponderea retasurii raportată la volumul piesei (Prv), în % Pret = Vr/Vp· 100, % (3.4) Rezultatele se vor introduce în tabelul următor:
 Nr. crt.
 Probe turnate în cochile fără preîncălzire
 Probe turnate în cochile preîncălzite
 Ir %
 Vr
 dm3
 Pret %
 Se va întocmi o diagramă Pret = f(Vr).
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3.3. TURNAREA ÎN FORME METALICE 1.Consideraţii teoretice A.Rentabilitatea turnării în forme metalice Folosirea formelor metalice la fabricarea pieselor turnate este limitată de preţul de cost ridicat al
 formei, de complexitatea construcţiei ei (în special când există cavităţi interioare), de dificultăţi legate de controlul termic al operaţiei şi al formei. În schimb această metodă de turnare prezintă o serie de avantaje cum sunt: îmbunătăţirea condiţiilor de lucru, mărirea productivităţii, reducerea toleranţelor pentru prelucrare, îmbunătăţirea caracteristicilor mecanice etc.
 Folosirea formelor metalice este rentabilă atunci când se ating durabilităţile indicate în Tabelul nr. 3.1.
 Durabilitatea formelor metalice turnate din fontă Tabelul nr. 3.1 Felul aliajului turnat Mărimea pieselor
 turnate Numărul de turnări
 până la scoaterea din uz a formei metalice
 Aliaje de aluminiu Mici şi medii Peste 10000 Mici Peste 5000 Medii 1000-5000
 Fontă cenuşie
 Mari 100-500 Mici 400-600 Medii 100-300
 Oţel carbon
 mari 15-100 B. Construcţia formelor metalice În general formele metalice se execută din fontă cenuşie cu următoarea compoziţie chimică: 3,2-3,5%C; 2,0-2,5%Si; 0,5-0,7%Mn; 0,2-0,3%P; maxim 0,1%S. Pastilele în care se găsesc suprafeţele active ale formei metalice se pot turna din fontă refractară având
 compoziţia chimică: 3,5-4,5%Si; 5-6%Al; 0,6-1%Cr; 0,5-0,9%Ni. În ultimul timp au început să fie folosite forme metalice din aluminiu care pot fi de două feluri: cu
 pereţi subţiri şi răcire cu apă sau masive. Grosimea stratului anodizat este în general de 0,3-0,8 mm. Determinarea grosimii pereţilor formelor metalice din fontă se face cu relaţia lui DUBININ: d2 = 13 + 0,6 d1, (3.5)
 în care d1 este grosimea pereţilor piesei turnate, în mm; d2 – grosimea pereţilor formei metalice, în mm. Formele metalice pot fi: cu suprafaţă de separaţie verticală (pentru piese mici, uşoare); cu suprafaţă de
 separaţie orizontală (pentru piese mici şi grele); cu suprafeţe de separaţie variate. O tehnologie modernă este fabricarea formelor metalice din elemente standardizate. Aceste forme pot
 fi folosite la turnarea pieselor de formă relativ simplă cum sunt: paletele hidroturbinelor, nicovalele etc. Pentru o formă sunt necesare numai două tipuri de elemente: piramida şi tetraedrul, Figura nr. 3.6.
 Figura nr.3.6. Elemente metalice tipizate
 Dintr-un set de elemente se pot obţine forme diferite. Neregularităţile suprafeţelor interioare ale formei pot fi eliminate cu vopsele speciale.
 Fixarea elementelor tipizate se poate face mecanic, Figura nr. 3.7a sau cu lianţi (de exemplu 60% marşalită, 24% silicat de sodiu, 16% apă), Figura nr. 3.7b

Page 7
						

Figura nr. 3.7. Fixarea elementelor tipizate: a-mecanic
 (caneluri); b-cu lianţi.
 C. Tehnologia turnării în forme metalice La construcţia pieselor ce urmează a se turna în forme metalice trebuie respectate o serie de condiţii
 (Tabelul nr. 3.2)
 Caracteristicile constructive ale pieselor turnate Tabelul nr. 3.2 în forme metalice
 Valoarea la piesele turnate Denumirea caracteristicii mici mijlocii mari
 Grosimea peretelui brut, mm -la piese fără miez -la piese cu miez de amestec
 3 8 15-20 2,5 5 10-15
 Razele de racordare interioară a colţurilor piesei, mm
 5bar +
 = 4
 bar +=
 3bar +
 =
 Unghiul de înclinare a pereţilor interiori ai piesei, formaţi de mieyuri metalice sau de proeminenţele formei metalice, în grade.
 5 3 2
 Cotele a şi b reprezintă grosimea pereţilor alăturaţi al piesei turnate. Înainte de întrebuinţare formele metalice trebuie vopsite. O serie de reţete ieftine pentru vopsele şi
 mase de protecţie se prezintă în Tabelul nr.3.3. Aceste mase au rezistenţă suficientă, aderă bine la suprafaţa formei, au conductivitate termică scăzută şi au o capacitate mică de generare a gazelor.
 Proprietăţile masei refractare sunt îmbunătăţite prin folosirea unui substrat de 2-3 mm cu compoziţia 2. Pentru o mai bună adeziune între masa refractară şi peretele formei se recomandă ca ultimul strat să fie
 rugos sau se adoptă una din soluţiile din Figura nr. 3.8.
 Compoziţii şi caracteristici ale maselor de protecţie Tabelul nr. 3.3 Nr. crt.
 Şamotă 1-2mm
 Şamotă 0,05mm
 Argilă Silicat de sodiu
 Conductivit. Termică, W/mºC
 Densitate kg/dm3
 Obs.
 1 - 70 15 15 0,93-1,16 1,76 Cu substrat
 2 - 68 12 20 - - - 3 40 30 22 8 0,93-1,16 1,76 Cu
 substrat 4 55 15 20 10 O,93-1,16 1,76 Cu
 substrat
 Figura nr.3.8. Diferite construcţii ale
 pereţilor formei metalice pentru piese mari: a,b,c-variante; 1-formă metalică; 2-
 căptuşeală refractară
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D. Avantajele şi dezavantajele turnării în forme metalice Dintre numeroasele avantaje tehnico-economice ale turnării în forme metalice se pot enumera: -excluderea operaţiilor de formare, cu toate aspectele legate de acestea atât în ceea ce priveşte
 consumul de materiale şi energie cât şi forţa de muncă, investiţii, suprafaţă sau depozite; -îmbunătăţirea indicelui de scoatere a metalului ca urmare a micşorării consumului de aliaj lichid la
 reţeaua de turnare, maselote şi adaosuri de prelucrare; -utilizarea mai raţională a caracteristicilor intrinseci ale aliajelor ca urmare a finisării structurii prin
 mărirea vitezei de răcire şi posibilitatea înlocuirii materialelor metalice deficitare turnate; -scurtarea pe ansamblu a ciclului de fabricaţie şi mărirea posibilităţilor de mecanizare şi automatizare
 a proceselor. Dintre dezavantajele care limitează extinderea procedeului se pot enumera: -costul ridicat al formei metalice; -efectele negative ale contracţiei aliajului şi rezistenţa mare a formei care se opune acestei contracţii;
 se impun deci atât anumite condiţii la construcţia piesei, cât şi calităţi ale aliajului din care se realizează forma de turnare;
 -durabilitatea redusă a formei metalice şi S.D.V.-urilor în cazul când acestea au fost incorect proiectate, confecţionate dintr-un material inadecvat condiţiilor de exploatare sau când nu s-au respectat anumiţi parametri tehnologici: temperaturi de preîncălzire şi turnare, protecţia termică, funcţionarea necorespunzătoare a sistemului de răcire.
 La turnarea în forme metalice au fost estimate următoarele creşteri ale indicatorilor tehnico-economici din turnătoriile care au folosit acest procedeu:
 -mărirea productivităţii muncii de 4-5 ori; -micşorarea rebuturilor cu 20-35%; -micşorarea costului de producţie cu 25-35%; -micşorarea gradului de încărcare a maşinilor unelte pentru prelucrarea ulterioară a pieselor turnate de
 1,5-2 ori; -mărirea gradului de utilizare a suprafeţelor sectoarelor de formare, preparare, dezbatere prin
 schimbarea specificului de producţie de 4-12 ori. Timpii tehnologici medii obţinuţi la turnarea unui reper de 150 kg din oţel sunt prezentaţi în Tabelul
 nr. 3.4. Tabelul nr. 3.4
 Timpi tehnologici medii la turnarea clasică şi în forme metalice Durata, ore Nr
 . crt.
 Operaţia tehnologică Turnare clasică Turnare în cochilii
 (forme metalice)
 1 Formare,asamblare, turnare 6,0 0,5 2 Miezuire 5,0 5,0 3 Curăţire 1,5 0,8 total 12,5 6,3
 E. Reţeaua de turnare la formele metalice Specifică formelor metalice este construcţia deosebită a piciorului reţelei de turnare şi maselotei
 închise (Figura nr. 3.9) care precede intrarea aliajului lichid în cavitatea formei şi care este corespondenţa canalului colector de zgură sau a canalului distribuitor de la reţelele confecţionate din amestec de formare.
 Diferenţa esenţială între procesele de curgere care se produc la turnarea în forme confecţionate din amestec şi forme metalice este dată de conductivitatea termică mult mai mare a materialului formelor metalice şi de completa impermeabilitate a peretelui formei metalice.
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Figura nr3.9. Reţele de turnare specifice formelor metalice: a-aliaje cu contracţie mare; b-aliaje cu contracţie mică; 1-pâlnie; 2-piciorul pâlniei; 3-maselotă închisă laterală; 4-alimentator în fantă; 5-piesă turnată; 6-maselotă deschisă de secţiune ovală; 7-răsuflătoare.
 Evident că una şi aceeaşi piesă poate fi turnată utilizând mai multe tipuri de reţele de turnare, Figura 3.10; fiecare dintre acestea au anumite avantaje şi dejavantaje, în final fiind adoptate acele soluţii care necesită un consum minim de aliaj şi conduc la obţinerea de piese de calitate.
 Dezavantajul curgerii turbionare şi în special al formării picăturilor, stropilor şi punctelor dure se elimină prin metoda cunoscută a înclinării formei la turnare, conform căreia la începutul turnării se înclină forma spre partea pâlniei de turnare şi pe măsura umplerii cu aliaj lichid este adusă treptat spre poziţia normală. Prin înclinare, înălţimea de turnare iniţială este menţinută cât mai mică şi abia spre sfârşitul turnării se măreşte presiunea statică a metalului.
 Figura nr.3.10. Posibilităţi de realizare a
 reţelei de turnare, la turnarea unei piese de tip clopot, din aliaj neferos, în formă metalică: a…h- variante; 1-cavitate propriu-zisă; 2-pâlnie;3-semiformă; 4-canal aerisire.

Page 10
						

De reţinut că la formele din amestec de formare bascularea este dificil de realizat, pe când la turnarea în forme metalice, specificul utilajului şi S.D.V.-urilor permite de cele mai multe ori efectuarea cu uşurinţă a acestei operaţii suplimentare.
 Pentru calculul secţiunii alimentatorului se va utiliza următoarea relaţie:
 ρη HtMS A
 ⋅⋅⋅
 =2257,0
 , (m2) (3.6)
 în care M este masa piesei turnate, în kg; ρ-densitatea aliajului, kg/m3; t-timpul de turnare, în s; H-înălţimea efectivă a piciorului reţelei, în m; η-coeficientul total de pierdere a vitezei prin frecare şi schimbare a direcţiei jetului.
 După A.M. Petricenko, viteza de umplere a formei metalice nu trebuie să fie inferioară valorii de 0,05 m/s pentru formele cu suprafaţă de separaţie orizontală şi 0,02 m/s pentru formele cu suprafaţă de separaţie verticală.
 Timpul optim de turnare se calculează cu ajutorul unei formule empirice de tipul: ( ) Mtoptim 8,0...5,0= , (s) (3.7)
 după Schwarz-Junghans: ( ) Mtoptim 3,1...2,1= , (s) (3.8)
 după Teillet: 37,1 XMtoptim = , (s) (3.9)
 în care X este grosimea medie a peretelui piesei turnate, luată în calcul, în mm. 2.Modul de lucru şi aprecierea rezultatelor Se vor turna două probe pentru determinarea rezistenţei la rupere şi a microstructurii la turnarea
 pieselor în formă metalică şi respectiv la turnarea în amestec clasic. Se va face schiţa formei metalice folosite. Se vor compara rezultatele obţinute.
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3.4. UTILIZAREA VIBRAŢIILOR LA TURNAREA ALIAJELOR METALICE 1.Consideraţii teoretice Obţinerea pieselor prin turnare este relativ simplă dar prezintă un dezavantaj important: aliajele turnate
 se caracterizează printr-un grad destul de mare de neuniformitate chimică şi structurală, care influenţează defavorabil proprietăţile de exploatare ale produselor.
 Principalele efecte favorabile ale oscilaţiilor mecanice sunt următoarele: -finisarea structurii şi deci îmbunătăţirea multor proprietăţi care depind de acestea; -micşorarea conţinutului de gaze prin stimularea proceselor de degazare; -reducerea segregării prin întreruperea căilor de deplasare a lichidului îmbogăţit în elemente care
 segregă; -realizarea unei compactităţi ridicate a aliajelor turnate prin reducerea volumului de microretasuri; -mărirea capacităţii de curgere a aliajelor în spaţii înguste ale formelor. Parametrii procesului de vibrare sunt frecvenţa, amplitudinea, timpul de vibrare şi modul de vibrare,
 care pot fi optimizaţi funcţie de condiţiile specifice ce apar la turnare. A. Procese fizice care au loc la vibrarea aliajelor turnate Acţiunea forţelor de impuls. Agitarea aliajului sub acţiunea vibraţiilor duce la apariţia unor forţe de
 forfecare în dendritele formate la limita de separaţie lichid-solid. Aplicând oscilaţii armonice forţate (centrul de greutate deplasându-se după o lege sinusoidală) unui
 aliaj de masă m, acceleraţia j îşi schimbă semnul la fiecare semiperioadă de oscilaţie, ducând la apariţia în aliajul lichid a două forţe de inerţie alternante J1 şi J2 egale ca mărime, dar de semn contrar.
 mjamJ =−−= )sin( 21 ϕω (3.10)
 mjamJ −=−= )sin( 21 ϕω , (3.11) în care a este amplitudinea;ω-
 pulsaţia ; φ-faza. Luând în considerare şi forţa G=mg, greutatea efectivă Gef se va modifica în timp conform relaţiei: Gef = m(g±j) =m(g±aω2sinφ). (3.12) În cazul când j=jmax=g forţa care acţionează în aliajul lichid în prima semiperioadă este maximă
 rezultând următoarea corelaţie optimă între amplitudine şi frecvenţă, (Figura nr. 3.11), în care f este frecvenţa oscilaţiei: g = a(2πf)2, (3.13)
 Transferul macroscopic de masă. Dacă se montează în partea inferioară a cavităţii formei o tijă vibratoare, a cărei suprafaţă frontală vine în contact direct cu aliajul lichid, circulaţia topiturii apare dacă j>g.
 Figura nr. 3.11. Reprezentarea grafică a corelaţiei amplitudine-frecvenţă la turnarea în câmp vibrator.
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Cristalele aflate în fluidul care se deplasează vor ciocni ramurile dendritelor în consolă, apărând un efort de rupere τr, dat de relaţia:
 2
 21 wcr ρτ = (3.14)
 în care cρ este densitatea cristalelor iar w - viteza fluidului. Fenomene de cavitaţie. Sub acţiunea oscilaţiilor mecanice aliajul se deplasează într-un regim de
 curgere caracterizat de criteriul Reynolds, în expresia căruia intervin amplitudinea şi frecvenţa de vibrare. Cavitaţia apare atunci când viteza relativă dintre fluid şi cristal este mai mare decât o viteză critică. Pe
 de altă parte, la viteze mari de deplasare a aliajului lichid, procesul de cavitaţie se poate produce şi în afara limitelor cristalelor. În urma distrugerii bulei de cavitaţie, gazele din interiorul acesteia se comprimă aproape adiabatic. Implozia care se produce este însoţită de o creştere importantă a presiunii locale, care poate avea ca efect sfărâmarea cristalelor în curs de creştere.
 Mărirea gradului de subrăcire. Vibrarea aliajului lichid duce la creşterea coeficientului de schimb de căldură prin convecţie, determinând mărirea valorii criteriului Biot şi în consecinţă creşterea intensităţii transferului termic.
 În timpul vibrării, transferul de căldură de la aliaj la crusta solidificată se intensifică şi ca urmare a fragmentării cristalelor de pe suprafaţa frontului de solidificare.
 Sub influenţa oscilaţiilor mecanice creşte gradul de subrăcire îmbunătăţindu-se condiţiile de apariţie şi dezvoltare a fazei solide.
 Schimbarea condiţiilor de echilibru solid-lichid. Vibraţiile influenţează tensiunea superficială interfazică (solid-lichid) în sensul reducerii acesteia, conducând la micşorarea razei minime a nucleelor la care acestea nu se mai retopesc ci urmează un proces de dezvoltare.
 Efectul favorabil al vibraţiilor asupra apariţiei fazei solide se datorează proceselor de aglomerare a germenilor subcritici şi de activare a suprafeţelor de nucleere eterogenă.
 B. Efecte tehnologice Omogenizarea şi finisarea structurii de solidificare. Datorită vibraţiilor dendritele în curs de
 solidificare se rup, iar fragmentele rezultate sunt împrăştiate de curenţii naturali de convecţie sau de mişcarea provocată de vibrare în toată masa aliajului.
 Se creează astfel condiţii defavorabile de dezvoltare a zonei macrostructurale columnare, obţinându-se un număr mare de cristale cu dimensiuni mici.
 Mărirea compactităţii materialelor turnate. Obţinerea unui material compact este asigurată dacă viteza de pătrundere a aliajului în canalele capilare ale zonei bifazice este egală cu viteza de contracţie. Creşterea compactităţii se datorează pe de o parte fragmentării zonei bifazice, iar pe de altă parte favorizării procesului de pătrundere a fazei lichide în cavităţile create ca urmare a contracţiei.
 Degazarea aliajelor. Pentru a se constitui în aliaj sub forma unor separări distincte de rază r, gazele trebuie să aibă o presiune egală sau mai mare decât presiunea totală pt dată de relaţia:
 rghpp att
 σρ 2++= , (3.15)
 în care pat este presiunea atmosferică; ρgh-presiunea metalostatică; 2σ/r-presiunea determinată de tensiunea superficială.
 Sub acţiunea vibraţiilor are loc o micşorare a tensiunii superficiale şi a viscozităţii concomitent cu o creştere prin unire a volumului bulelor, ceea ce înseamnă că se creează condiţii favorabile de formare, dar şi de ridicare a separărilor de gaze.
 Micşorarea tensiunilor interne. Tensiunile termice sunt cele mai periculoase, atât datorită valorilor ridicate pe care le au, dar şi datorită dificultăţilor de prevenire a formării lor.
 Oscilaţiile mecanice micşorează diferenţele de temperatură pe secţiunea pereţilor piesei turnate, conducând astfel la reducerea tendinţei de apariţie a tensiunilor interne.
 Reducerea segregării. Vibraţiile reduc fenomenele de macrosegregare prin mărirea vitezei de solidificare, dar mai ales prin fragmentarea canalelor capilare din zona bifazică.
 De asemenea, producând o amestecare turbulentă a aliajului, oscilaţiile distrug straturile limită dintre faza solidă şi lichidă, ceea ce determină o diminuare a intensităţii proceselor de microsegregare.
 Creşterea capacităţii de curgere a aliajelor. Oscilaţiile mecanice, prin efectul lor de micşorare a viscozităţii şi tensiunii superficiale, dar şi prin efectele dinamice pe care le generează, conduc la o creştere însemnată a fluidităţii aliajelor, cu toate că în condiţii de vibrare transferul de căldură se intensifică.
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2. Modul de lucru Vibrarea se poate realiza prin acţionarea asupra formei de turnare sau asupra aliajului, direct, după
 cum se poate observa din Figura nr. 3.12. Vibraţiile se pot realiza utilizând vibratoare mecanice, electrice, hidraulice şi pneumatice, generatori
 de ultrasunete, cât şi prin acţiunea câmpurilor magnetice. Vibratoarele mecanice cu element de acţionare în translaţie (mecanism cu excentric şi culisă) se
 utilizează în practică la frecvenţe sub 30 Hz şi forţe de valori mijlocii, sub 700N; cu mase excentrice în rotaţie se utilizează la forţe mari, între 400 şi 20.000N la frecvenţe sub 60Hz. Vibratoarele mecanice au dezavantajul cel mai mare legat de reglarea dificilă a frecvenţei şi amplitudinii vibraţiilor, construcţie mecanică complicată, randament global scăzut.
 Figura nr. 3.12. Schema vibrării aliajului lichid: a-masa vibratoare; b-aplicarea vibraţiilor direct asupra aliajului pe la partea de jos a acestuia; c-idem pe la partea de sus; 1-formă; 2-aliaj topit; 3-placă; 4-vibrator.
 Schema instalaţiei experimentale a unei asemenea instalaţii ce utilizează un vibrator electrodinamic
 este prezentată în Figura nr. 3.13. Schema vibratorului electrodinamic este prezentată în Figura nr.3.14. Bobina mobilă (4), înfăşurată în
 jurul unui cilindru din material antimagnetic, este alimentată de la un osciloscop electronic prin intermediul unui amplificator de putere. Ea se poate deplasa în câmpul magnetic radial format din carcasă şi miezul (3) datorită alimentării în curent continuu a înfăşurării fixe (2). Partea superioară (8), cuplajul vibratorului ca şi masa vibratorului se execută din aluminiu şi folosesc la fixarea formei sau a unei tije vibratoare. Ea se reazemă şi este centrată în întrefier pe un arc de suspensie care permite doar mişcări axiale, împiedicând deplasarea laterală sau rotirea bobinei.
 Figura nr.3.13. Schema instalaţiei: 1-sursă de curent
 continuu; 2-generator de frecvenţă; 3-amplificator; 4-vibrator; 5-formă..

Page 14
						

Figura nr.3.14. Schema vibratorului electrodinamic: 1-tole I; 2-bobină fixă; 3-miez; 4-bobină mobilă; 5-arc; 6-tole II; 7-tole III; 8-cuplaj.
 Pentru a se studia efectul vibraţiilor asupra aliajelor turnate, se vor efectua turnări cu aliaj de aluminiu,
 atât în regim dinamic cât şi static, urmând a se determina forma şi dimensiunile retasurilor, rezistenţa de rupere la tracţiune, cât şi structura metalografică a probelor.
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3.5. TURNAREA ÎN FORME DIN ALICE DE FONTĂ SAU OŢEL SOLIDIZATE MAGNETIC
 1. Consideraţii teoretice Procedeul de confecţionare a formelor din alice de fontă urmată de solidizarea în câmp magnetic şi de
 turnarea şi solidificarea aliajului sub influenţa forţelor electromagnetice se înscrie între realizările recente ale turnătoriilor de reducere a lucrului mecanic necesar pentru formare şi dezbatere.
 Procedeul a apărut după anul 1970 conducând la o eficienţă economică ce schimbă radical condiţiile de muncă din turnătorie.
 Procesul tehnologic este următorul: a-confecţionarea unui model volatil din polistiren; b-umplerea ramei de formare cu alice din fontă sau din oţel; c-solidizarea alicelor prin introducerea formei într-un câmp magnetic; d-turnarea aliajului în formă; e-solidificarea aliajului în câmp magnetic; f-dezbaterea formei şi curăţirea pieselor; g-demagnetizarea alicelor în vederea refolosirii. Avantajele procedeului sunt: 1-reducerea consumului de manoperă pentru formare şi a lucrului mecanic pentru îndesarea
 materialului în formă; 2-îmbunătăţirea condiţiilor de muncă din turnătorie prin reducerea substanţială a cantităţilor de gaze şi
 praf; 3-reducerea procentului de rebut din cauza suflurilor, deoarece formele nu degajă gaze şi în plus au
 permeabilitatea foarte ridicată; 4-reducerea procentului de rebut din cauza crăpăturilor, deoarece imediat după solidificarea pieselor se
 întrerupe câmpul magnetic, deci piesele se pot contracta liber; 5-îmbunătăţirea calităţii pieselor turnate ca urmare a vitezei mai mari de răcire decât la formele
 temporare; 6-uşurarea muncii la dezbaterea şi curăţirea pieselor turnate; 7-economii de materii prime, deoarece nu sunt necesari lianţi, iar alicele se recirculă; 8-permite mecanizarea şi automatizarea procesului. Inconvenientele procedeului sunt: 1-necesită cheltuieli suplimentare pentru confecţionarea modelelor din polistiren şi sunt necesare
 atâtea modele câte piese se toarnă; 2-este aplicabil la turnarea pieselor de serie; 3-nu se pot turna piese cu pereţi subţiri. A. Materiale pentru confecţionarea formelor prin solidizare pe cale magnetică Materialele indicate pentru confecţionarea formelor pe solidizate magnetic sunt alicele din fontă şi din
 oţel. Materialele magnetice sub formă de praf nu sunt bune, pe de o parte pentru că nu asigură permeabilitatea necesară formei, iar pe de altă parte din cauza oxidării prea rapide.
 Alicele din oţel trebuie să aibă sub 0,04%C, mărimea granulelor fiind cuprinsă între 0,1-0,6 mm. Părţile fine, sub 0,063 mm, nu vor depăşi 1%.
 Alicele turnate trebuie să aibă formă sferică sau ovală, pentru a asigura obţinerea de forme cu permeabilitate la gaze ridicată.
 B. Utilaje necesare pentru confecţionarea formelor din alice solidizate în câmp magnetic Ramele de formare sunt de fapt nişte cutii cu fund, pentru a preveni pierderea de alice. Materialul din care trebuie să se confecţioneze ramele de formare nu trebuie să deformeze liniile
 câmpului magnetic. Pentru aceasta fundul cutiei şi pereţii laterali cu direcţia fluxului magnetic trebuie să fie confecţionaţi din materiale nemagnetice. Pereţii îndreptaţi către polii electromagnetului se execută din material feromagnetic. Dacă nu se respectă aceste condiţii se măreşte consumul de energie electrică necesară pentru crearea câmpului magnetic.
 Pe de altă parte, rezistenţa mecanică a formei solidizată magnetic este mai mare lângă pereţii realizaţi din materiale feromagnetice.
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Masa vibratoare pe care se aşază cutia de formare şi se umple cu alice, trebuie să realizeze vibrarea alicelor pentru ca acestea să curgă mai uşor şi să copieze cât mai corect toată configuraţia modelului de polistiren.
 Echipamentul electric cuprinde două părţi şi anume: -instalaţia pentru magnetizarea alicelor; -instalaţia pentru demagnetizarea alicelor. C. Confecţionarea formelor din alice solidizate magnetic Într-o cutie de formare umplută cu alice şi fără model din polistiren, repartizarea inducţiei magnetice
 se poate considera uniformă. Situaţia se va schimba în cazul când intervine şi modelul din polistiren. Dacă se foloseşte un model din polistiren sub forma unei plăci dreptunghiulare, aşezată perpendicular
 pe direcţia fluxului magnetic, la partea din mijloc a plăcii, la suprafaţa de separaţie model-alice din oţel, valoarea inducţiei magnetice scade cu mai mult de două ori decât la forma fără model. În acelaşi timp, mărimea inducţiei magnetice la muchiile modelului paralele cu liniile de forţă se măreşte de circa 1,5 ori. Ca urmare a acestor situaţii, presiunea exercitată de alice asupra modelului din polistiren diferă de la o parte la alta a formei. Dacă inducţia este prea mică într-o anumită parte a formei, aceasta se poate deforma sub greutatea aliajului lichid, provocând abateri dimensionale ale pieselor turnate. Acest inconvenient se poate remedia prin mărirea inducţiei magnetice. Totuşi la depăşirea unei anumite valori critice a inducţiei magnetice, alicele de la suprafaţa cavităţii formei sunt deplasate de liniile de forţă, producându-se astuparea respectivelor forme şi evident rebutarea pieselor.
 Prevenirea defectelor cauzate de astuparea formelor este posibilă pe mai multe căi, după cum urmează: -prin aşezarea modelului în formă cu dimensiunea mai mare în lungul orientării câmpului magnetic,
 ceea ce asigură rezistenţă suficientă în toate părţile formei la o inducţie minimă a câmpului magnetic; -aşezarea modelului cu cavităţi în aşa fel în formă, încât axa cavităţii să fie paralelă cu orientarea
 câmpului magnetic; -alegerea corectă a valorii inducţiei pentru fiecare configuraţie de piesă. Gradul de tasare prin vibraţii depinde de forma şi mărimea alicelor. Durata minimă de tasare la
 amplitudinea maximă de 0,75 mm şi la frecvenţa de 50 Hz este de 20-30 s la toate categoriile de alice. Prin creşterea diametrului alicelor se reduce timpul de tasare.
 Alicele sferice turnate se tasează mai bine decât cele tăiate din sârmă. Reţeaua de turnare în sifon este cea mai indicată în cazul modelelor din polistiren. Devierea liniilor de
 forţă de către reţea este neglijabilă. În cazul când sunt necesare maselote, turnarea aliajului se face prin maselotă.
 Viteza de răcire a pieselor este mare, specifică formelor metalice, din această cauză la turnarea pieselor din fontă cenuşie pot să apară straturi albe care împiedică sau îngreunează prelucrarea pieselor pe maşini unelte.
 Defectul este însă mai mic decât la formele clasice metalice, deoarece aerul din porii formelor micşorează viteza de răcire, iar pe de altă parte piesele se extrag din formă imediat după solidificare şi pot fi răcite în continuare cu viteza dorită.
 Suprafaţa modelului din polistiren se poate acoperi cu chituri pe bază de răşini vinil-aromatice sau alţi polimeri similari care conţin hidrocarburi etilenice; în acest fel creşte netezimea suprafeţei modelului şi corespunzător calitatea piesei turnate. La diametre mai mari de 0,5 mm se constată urme ale alicelor pe suprafaţa piesei turnate, iar la diametre mai mici de 0,1 mm se micşorează cu consecinţele cunoscute, permeabilitatea.
 Curgerea aliajului se face prin cădere liberă, dar din cauza permeabilităţii pereţilor acestor forme, umplerea cavităţii din formă se poate face şi cu ajutorul unei depresiuni sau o presiune mecanică, pentru creşterea calităţii pieselor turnate şi evitarea apariţiei defectelor de turnare datorate gazeificării modelului.
 2. Modul de lucru Schema instalaţiei este prezentată în Figura nr. 3.15.
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Figura nr.3.15. Instalaţia de turnare în câmp electromagnetic:
 1-electromagnet; 2-alice; 3-model polistiren; 4-ramă specială cu fund; 5-aliaj lichid.
 6.Modul de lucru Se vor turna o serie de piese simple, la care se va urmări calitatea suprafeţei şi structura, în comparaţie
 cu aceleaşi piese turnate în amestec clasic. Se pot efectua şi determinări ale timpului de solidificare.
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3.6. TURNAREA CENTRIFUGA 1. Consideraţii teoretice Turnarea centrifugă reprezintă un procedeu special de turnare prin faptul că forma împreună cu
 metalul se află în mişcare de rotaţie atât în timpul umplerii cât şi în timpul solidificării. Mişcarea de rotaţie generează forţa centrifugă care este îndreptată în direcţie radială faţă de axa de rotaţie şi are expresia:
 rmFc
 2ω= , (3.16) în care m este masa unei particule din lichid, ω - acceleraţia unghiulară şi r raza de rotaţie (distanta de la axa de rotaţie până la centrul de greutate al particulei).
 La turnarea centrifugă, forţa centrifugă trebuie să fie de câteva ori mai mare decât forţa de gravitaţie. Coeficientul de gravitaţie sau gradul de supraîncărcare arată de câte ori este mai mare forţa centrifugă
 decât forţa de gravitaţie.
 Raportulg
 rmg
 rmGFK c
 g
 22 ωω=== (3.17)
 se numeşte coeficient de gravitaţie sau grad de supraîncărcare şi arată de câte ori este mai mare forţa centrifugă decât forţa de gravitaţie.
 În practică se folosesc diferite metode de turnare centrifugă, clasificate după următoarele criterii: a.după poziţia axei de rotaţie: -turnare centrifugă pe maşini cu axă verticală de rotaţie;
 -turnare centrifugă pe maşini cu axă verticală de rotaţie; -turnare centrifugă pe maşini cu axă înclinată de rotaţie; -turnare centrifugă pe maşini cu unghi variabil de înclinare al axei.
 b.după materialul formei: -turnare centrifugă în forme metalice fără strat protector; -turnare centrifugă în forme metalice cu strat protector; -turnare centrifugă în forme din amestec de formare; -turnare centrifugă în forme combinate; -turnare centrifugă în forme ceramice; -turnare centrifugă în forme din grafit;
 c.după materialul piesei: -turnare centrifugă a pieselor din metale feroase; -turnare centrifugă a pieselor din metale neferoase; -turnare centrifugă a pieselor din bimetale; -turnare centrifugă a pieselor din două straturi, unul metalic şi altul nemetalic.
 d.după viteza de rotaţie: -turnare centrifugă pe maţini cu viteză constantă de rotatie; -turnare centrifugă pe maşini cu viteză variabilă de rotaţie;
 După poziţia piesei faţă de axa de rotaţie există două cazuri: -centrul de greutate al piesei se află pe axa de rotaţie; -gentrul de greutate al piesei se află lateral faţă de axa de rotaţie. Prin turnare centrifugă se pot obţine piese cu configuraţie cilindrică, corpuri de revoluţie cu suprafaţă
 exterioară profilată şi suprafaţă interioară cilindrică, corpuri de revoluţie cu suprafeţe interioare şi exterioare fasonate, corpuri asimetrice.
 Turnarea centrifugă oferă aşadar posibilitatea obţinerii unor piese turnate în condiţii avantajoase, dintre care se pot aminti:
 -posibilitatea obţinerii unor piese dense (compacte) fără incluziuni de zgură sau sufluri; -realizarea unei structuri fine; -reducerea adaosurilor de prelucrare la exteriorul pieselor; -reducerea consumului specific de metal cu 40-60%, datorită lipsei reţelei de turnare şi a maselotelor; -posibilitatea turnării pieselor bimetalice; -productivitate ridicată. Cu toate aceste avantaje, turnarea centrifugă prezintă şi unele dezavantaje care limitează răspândirea
 acestui procedeu şi anume: -întreţinerea utilajelor este complicată;
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-necesitatea măsurilor suplimentare de protecţia muncii; -neuniformitatea compoziţiei chimice şi a structurii pieselor turnate în unele cazuri; -apariţia crăpăturilor longitudinale în cazul folosirii unor viteze de rotaţie neadecvate; -creşterea adaosurilor de prelucrare la suprafeţele interioare A.Turnarea centrifugă pe maşini cu axa verticală de rotaţie Prin turnare centrifugă pe maşini cu axa verticală de rotaţie se pot obţine piese cilindrice cave ca bucşe
 de înălţime redusă, inele, coroane (Figura nr. 3.16) piese cilindrice pline, când axa piesei coincide cu axa de rotaţie a formei şi piese fasonate (Figura nr. 3.17) când axa pieselor se află în afara axei de rotaţie a formei.
 Figura nr.3.16. Turnarea centrifugă a pieselor cilindrice cave pe maşini cu axă verticală: 1-forma;2-capac;3-oală de turnare;4-jetul de aliaj lichid;5-piesă turnată.
 Configuraţia exterioară a piesei este realizată de
 profilul cavităţii formei, iar configuraţia golului interior este dată de forma suprafeţei libere a aliajului lichid centrifugat.
 Pentru determinarea suprafeţei libere a aliajului turnat centrifugal se pot utiliza ecuaţiile hidrostaticii. Ecuaţia suprafeţei (Euler) are forma: Xdx +Ydy + Zdz = 0 (3.18)
 în care X, Y şi Z sunt proiecţiile pe axa ordonatelor a acceleraţiilor care acţionează asupra particulei de lichid analizat.
 În cazul axei verticale de rotaţie (Figura nr.3.18) punctul M de pe suprafaţa liberă este supus acţiunii acceleraţiei:
 Figura nr.3.17. Turnarea centrifugă a pieselor fasonate pe maşini cu axă verticală de
 rotaţie: 1-formă;2-pâlnie de turnare;3-alimentator radial;4-cavitatea formei.
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xX 2ω−= (3.19) gZ −= (3.20)
 Figura nr.3.18. Schema pentru determinarea formei suprafeţei libere a aliajului la turnarea centrifugă cu axă verticală de rotaţie.
 La o rotaţie uniformă acceleraţia tangenţială este perpendiculară pe
 suprafaţa desenului, deci Y=0. Introducând relaţiile (3.19) şi (3.20) în ecuaţia (3.18) se obţine:
 02 =− gdzxdxω (3.21) iar după integrare:
 02
 22
 =+− Cgzxω (3.22)
 de unde se obţine ecuaţia curbei
 CgxZ +=
 2
 22ω (3.23)
 Dacă curba trece prin origine C=0 şi adoptând x=r se obţine
 grZ
 2
 22ω= (3.24)
 Deoarece ecuaţia (3.24) este a unei parabole, rezultă că suprafaţa liberă a lichidului reprezintă un paraboloid de rotaţie în jurul axei z-z.
 Maşinile de turnare centrifugă cu axă verticală de rotaţie trebuie să aibă mai multe turaţii de lucru sau să fie prevăzute cu instalaţii care dau posibilitatea reglării continue. Alegerea vitezei de rotaţie este o problemă foarte importantă deoarece de aceasta depinde neomogenitatea chimică şi structurală a pieselor, apariţia crăpăturilor longitudinale precum şi comportarea maşinii în exploatare. Viteza critică de rotaţie se calculează cu relaţia:
 )( mcr SRS
 gh−∆
 =ω (3.25)
 în care h este înălţimea piesei; S∆ -diferenţa admisă pentru grosimea peretelui; R-raza exterioară a piesei;
 mS -grosimea medie a peretelui piesei; g-acceleraţia gravitaţională. Maşina de turnare centrifugă cu axa verticală de rotaţie şi cu viteză variabilă este prezentată în Figura
 nr. 3.19. Acţionând pârghia (6) spre dreapta, furca (5) determină deplasarea axială a rolei de fricţiune (4) până
 la periferia discului (4) obţinându-se viteza maximă de rotaţie. Prin deplasarea spre stânga a pârghiei (6) se obţine o viteză de rotaţie a axei (8) din ce în ce mai mică.
 B. Turnarea centrifugă pe maşini cu axă orizontală de rotaţie Prin turnare centrifugă pe maşini cu axă orizontală de rotaţie se pot obţine piese cilindrice cave de
 tipul bucşelor de lungime mare şi tuburilor de diferite diametre şi cu lungimi care variază între 1.000 şi 10.000 mm, flanşelor, coliviilor de rulmenţi etc.
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Figura nr. 3.19. Maşina de turnare centrifugă cu axă verticală de rotaţie şi cu viteză variabilă: 1-placă de bază; 2-electromotor de
 acţionare;3-arbore de antrenare;4-rolă de fricţiune glisantă; 5-furcă; 6-pârghie; 7-disc; 8-axă verticală; 9-lagăr inferior; 10-lagăr superior;
 11-carcasă; 12-flanşă; 13-forma metalică; 14-capac; 15-pene
 transversale pentru asigurarea capacului; 16-carcasă de protecţie.
 Ca şi la turnarea centrifugă pe maşini cu axă verticală de rotaţie, profilul exterior al pieselor turnate este determinat de configuraţia interioară a formei.
 Golul interior al piesei este de formă cilindrică fiind determinat de configuraţia suprafeţei libere (Figura.nr. 3.20).
 Figura nr. 3.20. Schemă pentru determinarea formei suprafeţei libere a aliajului la
 turnarea centrifugă cu axă orizontală de rotaţie.
 După introducerea în ecuaţia (3.18) a acceleraţiei:
 yY 2ω= (3.26) xX 2ω= (3.27)
 şi integrarea acesteia se obţine: Cxy =+ 22 (3.28)
 Această ecuaţie corespunde formei unui cilindru a cărui axă se cconfundă cu axa de rotaţie. Maşina de turnare centrifugă cu axă orizontală de rotaţie prezentată în Figura nr. 3.21, are viteză
 constantă de rotaţie şi se foloseşte la turnarea bucşelor cu diametrul de 200…250 mm şi lungimea de max. 300 mm.
 Aliajul lichid se toarnă cu ajutorul unei oale în jgheabul (1) care îl dirijează în interiorul formei (2), acoperită şi partea frontală cu un capac. Datorită mişcării de rotaţie, aliajul lichid se distribuie uniform pe suprafaţa interioară a formei (2) pe o grosime care depinde de diametrul orificiului executat în capac. Surplusul de metal care trece de marginile orificiului din capac se scurge în afara formei şi în acest fel se realizează dozarea aliajului lichid.
 în partea posterioară forma (2) este prinsă cu şuruburi de capătul axului orizontal (6), pus în mişcare de rotaţie de roţile de curea (5). Axul tubular (6) se sprijină pe lagărele (7) şi (10) şi coaxial cu acesta este instalată tija împingătorului. Forma este acoperită cu o apărătoare care împiedică împroşcarea accidentală cu aliaj lichid.
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După solidificarea aliajului în forma (2), se întrerupe rotaţia, se extrage jgheabul (1) şi după scoaterea capacului se pune în funcţiune cilindrul pneumatic (10) astfel ca împingătorul (12) să extragă piesa.
 Între turnări, forma (2) se poate răci prin stropire cu apă ca să ajungă la o temperatură convenabilă atât pentru obţinerea unei anumite structuri, cât şi pentru realizarea unei durabilităţi corespunzătoare.
 Figura nr. 3.21. Maşină de
 turnare centrifugă cu axă orizontală de rotaţie: 1-jgheab de turnare; 2-formă metalică; 3-motor de antrenare; 4-curea de transmisie; 5-roţi de curea; 6-ax de antrenare; 7-lagăr; 8-ţeavă pentru răcire cu apă; 9-ţeavă de alimentare; 10-lagăr; 11-sistem de extragere a piesei (cilindru pneumatic); 12-împingător.
 În cazul maşinilor cu axă orizontală de rotaţie, viteza de rotaţie se poate calcula din condiţia ca după stabilizarea mişcării o particulă de lichid de la partea superioară să fie în echilibru sub acţiunea forţei centrifuge şi gravitaţionale.
 Turaţia critică se poate determina cu relaţia:
 rncr
 30= (3.29)
 în care r este raza interioară a suprafeţei libere a aliajului, în m. În practică este necesară o turaţie mult mai mare pentru a se obţine o grosime uniformă a peretelui
 piesei astfel că se aplică o corecţie conform relaţiei: crp nkn 1= (3.30)
 în care pn este turaţia practică; crn -turaţia critică; 1k -coeficient ce depinde de natura aliajului şi care are
 următoarele valori: 1k =5 pentru oţel; 1k =5,8 pentru fontă; 1k =6,4 pentru bronz şi 1k =8,6 pentru aluminiu. 2. Modul de lucru Procesul tehnologic de realizare a unei piese turnate centrifugal cuprinde următoarele etape: -elaborarea aliajului; -pregătirea formei în vederea turnării (curăţire, aplicarea vopselei refractare în interior, preîncălzirea); -montarea capacului formei; -închiderea apărătorii de protecţie; -poziţionarea jgheabului; -turnarea aliajului concomitent cu începerea mişcării de rotaţie; -solidificarea aliajului în formă sub influenţa forţei centrifuge; -oprirea mişcării de rotaţie; -extragerea piesei cu ajutorul împingătorului acţionat de cilindrul pneumatic. După răcirea piesei se vor determina dimensiunile realizate, se va aprecia diferenţa de grosime a
 pereţilor şi se va corela cu viteza de rotaţie a formei. De asemenea se va analiza macrostructura piesei prin desenarea casurii şi se va aprecia calitatea suprafeţei exterioare şi interioare a piesei.
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