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Rezumat. In baza analizelor proceselor cu sursd punctiformd de energie la prelucrarea diferitor
metale §i rezolvarii ecuatiei hiperbolice de conductivitate termica am primit trei solutii: cand
discriminantul este mai mic decat 0, cand este egal cu 0 si cdand este mai mare decdt 0. Cand
discriminantul este mai mic decat 0 metalul nu se topeste, ci se sublima, cand discriminantul este
egal cu 0 tot are loc procesul de sublimare, iar cand discriminantul este mai mare decat 0 are loc
procesul de topire si respectiv poate fi determinanta frontiera de topire. Asigurdnd astfel control
asupra prelucrarii, o prezie mai inalta si minimizarea pierderilor.

Cuvinte cheie: solutia ecuatiei hiperbolice de conductivitate termica

Introducere

Odata cu dezvoltarea tehnologiei a aparut o constantd nevoie a imbundtatirii proceselor
tehnologice de prelucrare a materialelor. Ca exemplu: prelucrarea cu unda laser, prelucrarea cu
scanteie electrica, prelucrarea cu arc electric, etc. lar odatd cu aceste procese a aparut nevoia
cunoasterii proprietdtilor termo-fizice ale materialelor prelucrate si caracteristicilor surselor de
energie folosite. Noi am studiat in aceasta lucrare procesele cu intenstitate inalta si viteza finita.

Aici apare problema. O intensitate prea inaltd va crea un gradient de temperatura prea mare si
mai mult ca sigur deterioarea sau deformarea materialului va avea loc, in unele cazuri folosirea lui
ulterioard fiind imposibila.

Rezolvarea acestei probleme vine odata cu obtinerea unei solutii a ecuatiei hiperbolice de
conductivitate termicd cu sursd punctiforma de energie. Anume cunoasterea particulatatilor
transferului de caldura in zona unde este aplicatd energia ne ajuta sa organizam mai rational procesul
de prelucrare a materialului, sa minimizam pierderile, si sa primim materialul prelucrat cu
caracteristici cat mai asemanatoare definirii preliminare.

Rezvolvarea ecuatiei

Pentru a rezolva ecuatia hiperbolica a conductivitatii termice cu sursd punctiforma de energie,
se fac urmatoarele presupuneri: coeficientii termofizici sunt constanti si egali cu valorile medii in
intervalului de temperatura studiat, procesele de topire si aruncarile de metal sunt despartite in timp,
transferul de caldura de pe suprafata electrodului este neglijat, mediul este semi-marginit.

Astfel, avand in vedere cele spuse mai sus, putem scrie ecuatia energiei in felul urmator:
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In conditii de frontiera:
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Unde: a, — timpul de relaxare; a — coeficientul de difuzivitate termica, Q — puterea sursei
punctiforme de energie raportata la suprafata, ¢ — capacitatea termica specifica a materialului, p —
densitatea specificd a materialului, §(x — x,) —functia &, t, t;,, — curenta in faza lichida si respectiv
temperatura de topire.

Ne vom folosi de proprietatile functiei § si vom cauta rezolvarea ecuatiei in urmatoarea forma:

t(x,7) = %f ty (t)cosA(x — xy)dA (6)

0
Trecand in domeniul de descriere de dupa coordonata vom primi 0 ecuatie diferentiala
obisnuita de gradul doi.
In dependentd de discriminanta ecuatiei caracteristice primim trei solutii. Analiza solutiilor
primite a aratat ca: daca D < 0 atunci primim valori negative ale temperaturii si solutia ecuatiei are
urmatoarea forma:
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Acesta solutie este lipsita de sens fizic. Deoarece intensitatea procesului va fi foarte mare si
materialul nu se va topi, dar se va sublima, il vom distruge. Iar in final ne vom alege cu o gaura in
material.

Insa dacid scopul nostru este si prelucrim materialul gaurindul sau daca prelucrim diamante
putem aplica acestd metoda.

Materialul Prelucrat

Figura 1. Prelucrarea metalului cu o sursi laser de inalti intensitate

Materialul Prelucrat

Figura 2. Rezultatul prelucririi metalului cu o sursa laser de intensitate inalta
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In cazul cand D =0 solutia ecuatiei are forma:

a(®) = exp |~ 3| o |50+ 1] + f (1, ~ vyexp [

’L'
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Acest caz nu poate fi folosit in condl‘gll practice, deoarece condl‘gllle de introducere adiabatica
sunt incalcate, chiar daca transferul de caldura in interiorul materialului este mai mic ca in cazul
precedent. In acest caz tot va avea loc sublimarea materialului, nu topirea lui. Iar din cauza ca
intensitatea este mult mai mica la frontierd pot aparea crapaturi si micro-crapaturi.

Laser

Crapaturi
pa Materialul
Prelucrat

Figura 3. Prelucrarea metalului cu o sursa laser de inalti intensitate cand discriminantul
este egal cu zero

Iar in cazul in care D > 0 solutia ecuatiei are forma:
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In acest caz nu are loc o crestere brusci a temperaturii. Aceasta vorbeste despre existenta unui
transferului de caldura echilibrat cauzat de conductivitatea materialului. Respectiv materialul se
topeste, si se formeazd un bilant de energie care ne va permite sd determinam viteza de topire si

adancimea suprafetei care se topeste. Presiunea termicd e mai mica decat limita de durabilitate a
materialului.
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Materialul Prelucrat Gradientul distributiei
temperaturii

Figura 4. Prelucrarea metalului cu un electrod de sudat

Analizand cazurile date si substituind solutiile ecuatiilor anterioare vom primi distribuirea
reald a temperaturii in spatiu.
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Perturbatia termica in faza solida se poate afla din ecuatia (1), pentru Q(t) = 0, in conditii
initiale:

dt
tle=o = ttops E o =0 (10)
Si 1n conditiile de frontiera:
tylyes = ¢ atz =0 (11)
2lx=3 — Ytop» dt - -
Obtinem distribuirea temperaturii:
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Legea miscarii izotermei de topire va reiesi din ecuatia balantei termice la frontiera tranzitiei

de faza:
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Rezolvand ecuatia (13), luand in considerare (6), (9), (12) si acceptand Q=const, vom avea
legea miscarii zonei tranzitiei de faza pentru intervalele de timp mai mari ca timpul de relaxare (in
cazul daca sirul converge bine):
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Respectiv, studiind ecuatia hiperbolicd a conductivitatii termice si rezolvand-o putem
determina distribuirea campului de temperatura la materiale in procese cu viteza mare, astfel primind
date esentiale in ceea ce priveste prelucrarea ultrerioard a materialului cu o exactitate si eficienta
crescutd, plus reducerea pierderilor.
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Concluzii

In cadrul studiului conductivitdtii termice pentru o sursd punctiformd de energie folosind
ecuatia hiperbolicd am ajuns la trei solutii. Doud fara aplicare practica, si una cu aplicare practica,
anume cand discriminantul este mai mare decat 0. Solutia acestei ecuatii va fi frontiera de topire si
astel vom putea prelucra materialul cu o sursd punctiforma de energie, reducand pierderile la
minimum.
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