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ANALIZA COMPUTA]'IQNALA A TENSIUNILOR
MECANICE INTR-O PIESA TURNATA DIN ALIAJ PE
BAZA DE ALUMINIU

Tiberiu LEHENE

COMPUTATION ANALYSIS OF MECHANICAL STRESS
IN A ALUMINUM ALLOY CASTINGS

This paper presents a theoretical mechanism for the formation of
mechanical stresses in aluminium alloy castings EN AC-Al Si7Mg0,3 and the
computational analysis of residual mechanical stresses in case of cylindrical
parts, moulded from a mixture of green sand and of cast iron.

We present a comparison of the values mechanical residual stresses obtained
by free and braked shrinkage for this alloy casting.
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1. Introducere

Tensiunile mecanice de contractie se produc in timpul racirii
pieselor de la temperatura solidus si pana la temperatura extragerii
piesei din forma, din cauza frénarii mecanice a contractiei, exercitate de
catre elementele tehnologice ale piesei, formei de turnare sau
miezurilor. Aceste tensiuni apar in domeniul temperaturilor la care
aliajul se gaseste in starea elastica si se mentin in piesa turnata pana
cand se inlatura cauza care provoaca franarea contractiei libere, in
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general momentul extragerii piesei din forma de turnare si a miezurilor
din piesa.

Este cunoscut faptul ca un corp solid, la care se considera
volumul initial si dimensiunile initiale egale cu unitatea, care se raceste
de la o temperatura initiald Tin la una finald Tsn Tsi modificd volumul si
dimensiunile liniare conform relatiilor 1 pentru variatia volumului si 2
pentru variatiile dimensiunilor liniare:

Vin = Vip - [1 — ay - (Tin — Tein)] (1)

A lin = lin - [1 — oy - (Tin — Tgin)] 2)
in care:

Vin, Viin — volumul initial si final al piesei, [m?];

lin, lin — dimensiunea initiala si finala a piesei, [m];

av, ai — coeficientii de contractie volumica si liniara a aliajului,
pentru intervalul de temperatura considerat, [K1].

Coeficientii de contractie sunt dependenti de temperatura, deci
trebuie utilizati in functie de intervalul de temperatura la care se face
analiza contractiei si au valori diferite in functie de materialul analizat.

Contractia care are loc la racirea unei piese de la temperatura
solidus la temperatura mediului ambiant se poate calcula cu ajutorul
relatiei cunoscute:

e=a- (Ts — Tpa) 3

unde:

Ts — temperatura solidus, °C;

Tma — temperatura mediului ambiant, °C.

in cele ce urmeaza se va aborda procesul de contractie care
este franat de catre factori externi piesei, acest proces fiind cunoscut
sub denumirea de contractie franatd. Ca si in cazul contractiei libere
relatiile pentru determinarea contractiei si a tensiunilor sunt similare, cu
deosebirea faptului ca valorile coeficientilor de contractie franatd sunt
mai reduse, deci si valoarea contractiei in aceasta situatie este mai
redusa.

Pentru determinarea valorii contractiei libere sau franate se pot
utiliza probe sub forma de bara, avand aceiasi sectiune si lungime
initiala, dintre care una are doua flanse la capete, figura 1. Valoarea
contractiei libere, determinata pe o proba turnata ca cea din figura 1 a,
poate fi mai mica decéat contractia determinata prin alte metode pe bare
care se contracta liber, deoarece in conditii reale de racire a unei piese
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turnate exista o oarecare franare a contractie, chiar daca piesa nu are
proeminente, prin frecarea

% acesteia cu peretii formei
de turnare.
[ a Aceasta franare
i > are o) pondere
nesemnificativa in
% procesul de contractie,
motiv pentru care nu se
b considera ca o contractie
. ] franata.
Fig. 1 Probe pentru d.t.atermlnarea Pentru  stabilirea
contractie: parametrilor contractiei
a - libere; b - franate libere si franate se poate

compara comportarea
celor doua probe prezentate in figura 1.
Pentru proba a, care se contracta liber, contractia se poate
scrie:

g=0q- (Tpe - Tma) (4)

iar pentru proba b, a carei contractie este franata de catre cele doua
flanse:

& = Qg - (Tpe - Tma) (5)

unde: g, &r — deformatia libera, respectiv franata, [%];
au, ar — coeficient de contractie libera, respectiv franata, [%/K];
Tpe — temperatura e trecere din domeniul plastic in elastic, [K];
Tma — temperatura mediului ambiant, [K].
Daca se scrie relatia tensiunilor utilizadnd diferenta valorilor
deplasarilor specifice determinate pentru contractie libera si franata se
obtine:

of=E-(gy—¢) =E- [0(1 . (Tpe - Tma) - % (Tpe - Tma)] (6)

unde: lanf— lungimea finala a probei franate, [m].

Cunoscand coeficientul contractiei libere a materialului analizat
si constanta de elasticitate a acestuia, cu ajutorul relatiei (6) se pot
calcula tensiunile de contractie daca se determina scurtarea probei la
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racire franata, (lin - lanf). Se poate observa ca in situatia in care forma
de turnare se opune contractiei astfel incat er = 0, adica proba nu se
scurteaza (lanf = lin), tensiunile rezultate au valori maxime:

of=E- (El - 0) =E- [al ' (Tpe - Tma)] (7)

Aceasta situatie se poate intalni in practica, Th cazul turnarii
aliajelor in forme metalice, care au o compresibilitate nula, situatie Tn
care valoarea tensiunilor de contractie poate lua valori apreciabile,
chiar periculoase, care pot provoca fisuri in piesa turnata.

In cazul limita in care valoarea contractiei probei franate este
egald cu valoarea contractiei considerate libere, rezultd ca tensiunile
cauzate de catre franare au valori nule, adica factorii externi nu se opun
contractiei piesei, aceasta desfasurandu-se in mod liber:

ofs=E-(g—¢)=0 (8)

In realitate, la turnarea pieselor, pot fi intalnite aceste dou&
situatii limita dar si foarte multe situatii intermediare, la care frénarea
externa a contractiei depinde de caracteristicile mecanice ale formei de
turnare, respectiv forta cu care se opun contractiei.

Analizdnd elementele care concura la formarea tensiunilor de
contractie, in situatia frandrii externe a acesteia se poate observa ca pe
langd modulul de elasticitate si coeficientul de contractie, care sunt
dependente de natura aliajului care se toarna, mai intervin doi termeni
care sunt determinati de catre tehnologia de turnare si care pot fi
ajustati astfel incat tensiunile formate sa nu depaseasca anumite valori
critice. Este vorba despre diferenta de temperatura pe care se produce
contractia franata, diferentd care poate fi micsorata prin extragerea
piesei din forma la o temperatura mai ridicatd decat cea a mediului
ambiant si compresibilitatea formei de turnare sau a miezului, care
depind de natura materialelor utilizate, gradul de Tndesare, utilizarea
unor arméaturi etc.

2. Analiza computationala a tensiunilor mecanice intr-un
cilindru turnat din aliaj de aluminiu, Al Si7Mg

Pentru analiza influentei franarii mecanice a contractiei n
perioada de solidificare si racire, s-a realizat modelarea pieselor cu
ajutorul programului SolidWorks 2012 x 64 Edition si analiza
computationala a procesului de solidificare si generare a tensiunilor cu
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ajutorul programului NovaFlow & Solid CV. Pentru studiul propus s-a
simulat turnarea unor piese cilindrice avand diametrul de @ 25 mm si
lungimea initiala de 300 mm, din aliaj pe baza de aluminiu Al Si7Mg
(EN AC-Al Si7TMg0,3 sau EN AC-Al 42000 conform simbolizarii
numerice, SR EN 1706:2010), in forma din amestec de formare si
aceiasi piesa avand flanse la ambele capete, turnatd in conditii
similare. De asemenea s-a facut o simulare a solidificarii acestor doua
tipuri de piese turnate din acelasi aliaj, dar in forme de turnare
confectionate din fonta cenusie.

B
1 ‘ Pressure, MPa
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4800
42,00
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-24.00
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V-4 N/mm? ) 356(perm_mold)Stres@10.0
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Time, (h,m,s) 999:00:00,000
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, Liquid phase,%  0.00
+52 N/mm? +9 N/mm? +60 N/mm?  shrinkage, % 6.39
/ YZ plane, mm 50.64 [26]
Contractie_franata_L300_Fc.00.psp
‘ NovaCast Foundry Solutions AB
Copyright 1996 2010
. N (®

Fig. 2 Valorile si distributia tensiunilor in piesa cilindrica, cu diametrul @
25 mm si lungimea 300 mm, la contractie:
a — libera in amestec de formare; b — libera in forma metalica;
¢ — frénata in amestec de formare; d — franaté in forma metalica

Rezultatele acestor simulari sunt prezentate in figura 2, fiind
intr-o relativa concordantd cu descrierea teoretica facuta anterior,
aratand ca valoarea tensiunilor de turnare maxime generate sunt mai
mari Tn cazul turnarii piesei cu flanse in comparatie cu cilindrul simplu
turnat in aceleasi conditji.

Trebuie Tnsa remarcat un lucru interesant si anume ca
tensiunile generate in piesa cu flanse, pentru aceleasi conditii de
turnare, nu cresc semnificativ fatd de tensiunile generate in piesa
cilindrica simpla. Acest fapt poate fi remarcat si mai evident in cazul
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turnarii pieselor intr-o forma cu rigiditate foarte mare cum este cea
confectionata din fonta cenusie. Astfel comparand figura 2 a cu figura 2
c si figura 2 b cu figura 2 d, se poate observa ca in cazul turnarii piesei
cu flanse valorile tensiunilor generate sunt doar cu 2 N/mm?2, in cazul
formei din amestec si pana la 8 N/'mm?, in cazul formei metalice, mai
mari decat in cazul piesei fara flanse.
Din aceste
valori rezultda o
concluzie
centrul piesei Interesanta $|
222 _____ ‘_ 7777777 Temperaturasolidus = anume ca franarea
i3 mecanica, in ciuda
“ aparentei, exercita o
450 AT, . o
— influenta destul de
il e~ =
ot My AT, redusa asupra
e generarii tensiunilor
de turnare, cel putin
in cazul aliajului
analizat, Al Si7Mg.

Temperatura, °C

300 {

forma

150

0 2 5 10 o )
Timp, s Pentru gasirea unei

Fig. 3 Variatia temperaturilor la centrul si suprafata explicatii a ace|§tUI
piesei si in forma de turnare aspect, s-a realizat
simularea racirii

ansamblului  forma
de turnare — piesa, cu amplasarea unor senzori de temperatura n
centrul si la suprafata piesei turnate si la suprafata formei de turnare,
diagramele de racire obtinute fiind prezentate in figura 3.

Analizdnd aceste diagrame de racire se poate observa
faptul ca la scurt timp dupa turnare (aproximativ 1 s), temperatura la
suprafata formei metalice atinge valori apropiate de 400 °C, suferind
astfel o dilatare corespunzatoare aceste temperaturi, moment la care
suprafata piesei atinge temperatura solidus, iar centrul acesteia este
inca n stare lichida, deci tensiunile sunt inca inexistente.

Dupa 2 s de la turnare, cand intreaga piesa ajunge in
stare solida, diferenta de temperatura dintre suprafata piesei si forma
de turnare (A Ti) este de doar 86 °C, iar dupa 10 s diferenta de
temperaturd dintre cele doua puncte (A T2) ajunge la valoarea de 37
°C, adica o diferentd de temperaturd destul de mica intre cele doua
suprafete, ceea ce poate explica faptul ca valorile tensiunilor generate
de aceste diferente de temperaturi sunt destul de reduse.
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Pe de alta parte, in momentul in care incepe contractia
piesei in stare solida si forma se gaseste intr-o perioadd de racire si
contractie, ambele se contracta concomitent, astfel ca efectul de
franare a contractiei piesei de catre forma de turnare, pana la racire
completd este diminuat deci si efectul franarii contractiei asupra
generdrii tensiunilor de turnare este mai redus decét cel apreciat initial.

3. Concluzii

Analizdnd rezultatele obtinute prin simularea procesului de
solidificare si formare a tensiunilor in piesele turnate se poate
concluziona ca procesul de formare a tensiunilor in piesele turnate este
foarte complex, dar cauzele principale de aparitie a acestor tensiuni pot
fi rezumate la urmatoarele aspecte:

e diferentele de temperatura, respectiv diferentele dintre
vitezele de racire intre diferitele zone ale piesei in curs de
racire si franarea contractiei zonei care se raceste cu viteza
mai mica de céatre zona care s-a racit anterior acesteia;

e frdnarea mecanica a contractiei piesei turnate sau a
anumitor zone ale acesteia cauzate de catre elemente
exterioare care compun ansamblul de turnare (forma de
turnare, miezuri, armaturi, etc.);

e cauza principala a formarii tensiunilor este franarea, sub o
forma sau alta, a contractiei libere a aliajului turnat, deci
frAnarea contractiei poate fi considerata printre factorii
determinanti pentru aparitia tensiunilor intr-o piesa in curs
de solidificare si racire la temperatura ambianta;

e valorile tensiunilor remanente in cazul pieselor turnate din
aliaj de aluminiu Al Si7Mg, la care contractia Tn stare solida
este franata de catre forma de turnare, sunt nesemnificativ
mai mari decat in cazul contraciiei libere a acestor piese;

e analizand situatiile prezentate in figura 2 se poate observa
ca frAnarea mecanica a contractiei determind doar o
oarecare concentrare a tensiunilor remanente spre capetele
pieselor unde valorile sunt ceva mai ridicate, dar in acelasi
timp o diminuare a valorilor de la centru piesei;
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e Judnd 1n considerare toate aceste aspecte se poate
concluziona faptul ca ponderea tensiunilor mecanice in
valorile tensiunilor remanente, in cazul turnarii pieselor din
aliaj Al Si7Mg, este nesemnificativa in raport cu tensiunile
termice generate in piesa.

BIBLIOGRAFIE

[1] Lehene, T., Cercetari privind imbunétatirea caracteristicilor mecanice ale
pieselor turnate din aliaje de aluminiu, Teza de doctorat, Universitatea Tehnica
din Cluj-Napoca, 2014.

[2] Bejan, M., Cordos, M,A., Lehene, T., Compendii din rezistenfa materialelor,
vol.3, Editura AGIR, Bucuresti, Editura Mega, Cluj-Napoca, 2014.

[3] Riti-Mihoc, E., Tensiuni interne in piesele turnate, Editura ALMA MATER,
Cluj-Napoca, 2008.

[4] Porcar, D., Cercetéri privind imbunétatirea caracteristicilor mecanice ale
pieselor turnate in cAmp ultrasonic, Teza de doctorat, Universitatea Tehnica din
Cluj-Napoca, 2003.

Asist.univ.Dr.Ing. Tiberiu LEHENE,
Departamentul Ingineria Mediului si Antreprenoriatul Dezvoltarii Durabile,
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, membru AGIR
e-mail: Tiberiu.Lehene@imadd.utcluj.ro

526


mailto:Tiberiu.Lehene@imadd.utcluj.ro

