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ABSTRACT: The shrinkages cavity can be caused by the increase of the alloy mass density during its
solidification. The associated decrease of the volume occupied by the solidifving alloy creates a pressure
gradient which draws the liquid from the neighboring regions into the solidification front. In this paper we
present a numerical algorithm for the shrinkage cavity simulation assuming that the liquid alloy can flow
through the mushy region without any opposition. This algoritm is attached to a tree-dimensional numerical
model for alloy solidification using finite difference method and neglecting the alloy flow. To experimentally
verify the numerical algorithm, we have chosen pure aluminium whose mushy region can be neglected ad
which has a great variation of density at solidification. We have used a shrinkage test piese, with cylindrical
symre-try affected by a large shrinkage cavity.
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I. INTRODUCERE

Una din cauzele formarii retasurilor este cresterea densitatii aliajului in timpul procesului de solidificare.
Modelul numeric al procesului de contractie face parte din modelul numeric de turnare, elaborat de autorii
acestui articol, prezentat in lucrari anterioare acestuia [1], [2], [3], [4]. Modelul are un grad mare de
generalitate, abordand problema tridimesional, cu luarea in considerare a curgerii aliajului, a fenomenelor

. lermice si a celor legate de contractie si de formare a retasurii.

2L CARACTERIZAREA MODELULUI

- Spatiul in care se analizeaza procesul de solidificare este spatiul tridimensional, sistemul de coordonate putind

fi cartezian sau cilindric. Modelul tine seama de prezenta mai multor elemente tchnologice, si anume: aliaj
(stare lichida, stare intermediari, stare solidd), racitor exterior, racitor interior, maselota, maselotierd, racitor in
materialul din care este realizata forma. De asemenea se tine cont de eliberarea caldurii latente de solidificare,
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utilizindu-se metoda variatiei fractiei solide, dupa regula parghiei. Transferul termic este guvernat de ecuapa
Fourier a conductiei termice. Aceasti ecuatie este insotita de conditiile mifiale §i la limita de tip Cauchy,
Dirichlet i Neumann. Ecuatiile se aplica domeniilor participante.

In cadrul modelului formirii retasurii se presupune ca scaderea volumului ocupat de masa de ala
solidificata este compensata printr-un flux de aliaj lichid , adica se considera ca regiunea pastoasa nu reprezinti
un obstacol semnificativ la curgerea aliajului lichid. Sciderea volumului ocupat de masa de ahaj solidificata
creeaza un gradient de presiune care antreneaza aliajul din regiunile invecinate. Daca zona pastoasa permite
curgerea aliajului lichid, atunci retasura se formeaza prin scaderea suprafetei libere a volumului de aliaj hichid in
contact cu zona pastoasd. In caz contrar in zona pastoasi apar discontinuitati microscopice. Algoritmul
numeric pentru simularea formirii retasurii se face in ipoteza ci zona pastoasa nu se opune trecerii aliajului
lichid. Acest algoritm este atasat unui model numeric de solidificare tridimensional in diferente finite, in care
curgerea aliajului hichid este neglijati.

La fiecare pas de timp se efectueazi urmatoarele operatii:

* se identifici volumele de aliaj lichid prin care se poate trasmite fluxul de masa necesar compensirn
contractiei din celulele in curs de solidificare folosind variatia fractiei solide cu ajutorul modelului numeric:

e se calculeaza cresterea masei de celule cu aliaj in curs de solidificare, folosind varniatia fractiei solide
calculate cu ajutorul modelului numeric;

* pentru satisfacerea conservarii masei se compenseazi cregterea de masi calculata in etapa precedenta prin

coborirea nivelului suprefetei libere a volumului cu aliaj lichid aflata in contact cu celulele in curs de
solidificare.

3. STRUCTURA TEHNOLOGICA ANALIZATA

Punerea la punct a functiondrii modelulului a impus un studiu atent a parametrilor numerici, fizici st
tehnologici. Studiul s-a realizat prin intermediul probei sferice, turnata intr-o forma din amestec de formare cu
un inel din otel la partea superioara a formei (figl).

a ' b

Fig.1. Sectiunea verticala a probei sferice (a) si refeaua de discretizare a acesteia (b)
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Analiza s-a facut prin tratarea problemei in spatiul tridimensional, sistemul reprezentat fiind cel
cilindnc. Pentru discretizare s-a folosit o retea cu 35 de pasi variabili pe directia Ox, 60 de pasi pe directia Oy,
1ar pasul unghwlar este Ap=n/9. Pasul de timp utilizat este de 0,02 secunde. Pentru venficarca expenimentala
s-a folosit aluminiul pur, a carui zona pastoasa se poate neglija §i care are o variatic mare a densitati la
sohdificarn. Temperatura de tumnare aleasa pentru aluminiu a fost de 760 °C, iar forma .prezintd temperatura
mitiala de 20 °C.Pentru rularea programului s-au folosit urmatoarele caracteristici termofizice: ro; = 2380
kg/m3. ro0,=2702 kg/m", c,=1050 J/kg grad, c,.=1000 J/kg.grad, kapa,=100 W/m.grad. kapa,-170
W/m grad, ro-=1600 kg/m’, c;=1100 J/kg grad, kapa,=0,51 W/m.grad, L=398000 J/kg.

4. ANALIZA REZULTATELOR MODELARII SI COMPARAREA CU DATELE EXPERIMEN-
TALE

In figura 2 se prezintd evolutia frontului de solidificare i a formarii retasurii obtinute in urma calculului
numeric §i a experimentului de tumare. O sinteza a datelor experintale si a celor obfinute pe cale numerica este

prezentata in tabelul 1.
.
o

D

t=60 sec

Fig. 2. Frontul de solidificare si profilul retasurii pentru proba sferica



Tabelul 1 Compararea datelor experimentale s1 a celor ob
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tinute in urma calculului pentru proba sferica
Nr. | Parametru analizat Experiment Calcuul numeric
1. Timp solidificare 215 207
2. Indltimea solidificatd de la partea superioara | 34 SRCisaet L s T
dupa 30 de secunde, in mm
3. Inaltimea solidificata de la partea superioara | 57 65
dupa 60 de secunde, in mm 5k
4. Indltimea solidificata de la partea superioara | 67 75
dupa 90 de secunde, in mm
5z Inaltimea solidificata de la partea superioara | Toata piesa Toata piesa
dupa 120 de secunde, in mm

S-a

Experimentul a fost realizat prin turnarea probei sferice din aluminiu intr-o forma din amestec de

formare si un inel atagat la partea superioara. Durata de umplere a fost de aproximativ 10 secunde. Acest timp

neglijat in aprecierea timpului de la care se porneste solidificarea. La 30, 60 si 90 secunde de la umplerea

formei cu aluminiu, aceasta s-a dezbatut, aliajul nesolidificat separandu-se de crusta solidificata. Prin aceasta

procedurd se obtin informatii asupra evolutiei frontului de solidificare §1 asupra profilului retasurii in timpul
formarii acesteia.

Din compararea datelor obtinute pe cale experimentala si in urma calcului numeric se constati ca,

exceptand faza initiala a procesului de solidificare, modelul functioneaza calitativ §i cantitativ in bune
conditiuni. Din analiza dinamicii procesului de solidificare se constati ci schimbul de caldura se produce
prionitar prin suprafata de seperatie lichid-solid, prin portiunea solidificata si mai putin prin forma de tumare
Acest lucru se explicd prin faptul ca transmiterea de cildurd in materialul formei este ingreunati de
conductivitatea termica scizuti a acesteia. Conductivitatea termica ridicata a aliajului deja solidificat. in
comparatic cu materialul formei, demonstreazi prioritatea trasmiterii caldurii prin statul deja solidificat
Retasura calculata are o forma similara cu cea obtinuta experimental. Diferentele care apar in prima fazi a

procesului sunt explicate, in parte, si prin faptul ca nu se tine cont de perioada de umplere si de miscarea
ulterioard a aliajului in timpul umplerii si amestecarii fazelor.
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