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all kinds of grinding operation on 
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MODELAREA NUMERICA A TURNARII OTELURILOR {N LINGOTIERA IN 

VEDEREA OPTIMIZARI PARAMETRILOR TEHNOLOGICI 

.D, WITH NUMERICAL MODELLING OF THE STEEL CASTING IN THE MOULD, 

THE AIM OF THE OPTIMIZATION OF THE TECHNOLOGICAL PARAMETER 

   

  

C.Z.: 621.746.393 

REZUMAT/ABSTRACT 

Lucrarea isi propune prezentarea unor rezultate preliminarii privind modelarea numerica a solidificarii 
otelurilor in lingotiera. Tratarea problemei se face tridimensional, prin cuplarea fenomenelor 1izice implicate. 
Modelul tine cont de fenomenele legate de curgerea cu suprafata libera a aliajelor, fenomenele termice sia 
transformarii de faza cu eliberarea calduriilatente de solidificare si a fenomenelor legate de evolutia contractiei 
sia formarii retasurii. Pe baza modelului numeric s-a creat modelul de analiza a procesului de solidificare a 
otelului in lingotiere (MONT-LI), model care creeaza posibilitati multiple de interpretare si optimizare a 
procesului de turnare a lingourilor, in vederea reducerii consumurilor energetice si materiale si a cresterii 
calitatii semifabricatului obtinut. : 

   

' 
The paper proposes the presentation of some preliminary results concerning the numerical modelling of the 

steel solidification in the mould. The problem is tre “ted three - dimensionally, by coupling the implicated physical 
phenomena. The model takes into accunt the phenomena referring to the alloy flaw with free surface, the thermal 
phenomena and those referring to the phase transformation with the release of latent solidification heat and of the 
phenomena referring to the contraction evolution and forming of the shrink holes. On the basis of the numerical 
model, an analyzing model of the steel solidification in the mould (MONT-LI) has been created, with ensures 
multiple possibilities of interpretation and optimization of the ingot casting process, with the aim of reducing the 
energetic and material consumptions and increasing the quality of the semi-finished products. 

Procesul obtinerii lingourilor de otel este tuluica modeluleste la nivelul celor mai performante, 
deosebit de complex datorita multitudinii continand noutati in algoritmul de deplasare a 
fenomenclor fizice implicate. De aceea, pe planinter- _ suprafetei libere a aliajului si in includerea in aceasta 
national, marii producatori din metalurgie apeleza la __ a evolutiei contractiei si a formarii retasurii. 
modelarea numerica pentru a asigura o cunoastere pe 5 
baze stiintifice a principalelor tehnologii de juke eee ; : _ © PREZENTAREA MODELULUI 

Cele mai recente lucrari [1],[2] au scos in evidenta FIZICO-MATEMATIC 
anumite dificultati legate de tratarea tridimensionala 
a problemei, de curgerea cu suprafata libera si de fn elaborarea modelului fiiéo-matematicse con- 
cuplarea fenomenclor fizice implicate. De asemenea, sidera ca domenii participante la realizarea 
analiza programelor comerciale existente, elaborate procesului de solidificare: 
prin colaborari intre unitati de profil metalurgic, — _ domeniul lingoului (aliajul lichid, aliajul in curs 
universitali si grupe de cercetatori, arata ca acestea de solidificare, aliajul solidificat); contin modelarea curgerii aliajului, a conductici ter-  _. domeniul lingotierci; 
mice sia transformarii de faza cu eliberarea caldurii. domeniul maselotei (aliajul in cele trei forme latente de solidificare si mai putin fenomenele legate amintite); 5 
de contractie si de formarea retasurii. — domeniul pudrei termoreactice; Lucrarea de fata isi propyne prezentarea unor — domeniul maselotierei; ; 
rezultate preliminarii privind modelarea numerica a — _ mediul exterior. 
solidificarii otelurilor in lingotiera, cu precizarea fap- Caracterizarea acestora se face geometric si prin 

 



    

Tabelul I 

Table I 

Parametrii necesari unei simulari numerice 

The necessary parameters for the numerical 

simulation 

  

Parametrii numerici 

— pasul de timp inainte si dupa ce curgerea aliajuiui devine 
neglijabila (2 parametri); 

— pasul spatial al retelei pe cele trei axe de coordonate 
(1-3 parametri); 

— divergenta maxima (1 parametru) 

— viteza de alunecare langa pereti (1 parametru) 

Parametrii fizici: 

— proprietatile fizice ale aliajului in faza solida si lichida si 
variatia lor cu temperatura: 

@ conductivitatea termica (cel putin 4 parametri); 

@ caldura specifica (cel putin 4 parametri); 

e densitatea (cel putin 4 parametri); 

— viscozitatea aliajului lichid si variatia ei cu temperatura 
(2 parametri); 

— temperatura solidus si temperatura lichidus a aliajului 
(2 parametri); 

— caldura specifica si conductivitatea termica a 

materialului lingotierei (2 parametri); 

— caldura specifica si conductivitatea termica a 

materialului maselotierei (2 parametri); 

— puterea calorica a pudrei termoreactive (1 parametru); 

~ coeficientii de transfer termic dintre aliaj, lingotiera si 
maselotiera pe de o parte si mediul exterior pe de alta parte 

{3 parametti) 

Parametrii tehnologici: 

— forma geometrica a lingotierei, inclusiv grosimea 
peretilor (cel putin 3 parametri); 

-- forma geometrica a maselotierei, inclusiv grosimea 
peretilor (cel putin 3 parametri); 

~ cantitatea de pudra termoreactiva (1 parametru); 

+ momentul inceperii si durata introducerii pudrei 
(2 parametri); 

— dimensiunile si pozitia zonei unde se introduce pudra 

icel putin 2 parametri); 

— temperatura de turnare, temperatura lingotierei si a 

mediului exterior (3 parametri); 

— nivelul aliajutui din maselcta la care se opreste turnarea 

(1 parametru); 

-- timpul de umpiere a lingotierei si momentul schimbarii   vitezei de turnare (2 parametri)     
indicarea carcateristicilor lor fizice (tab.1). 

Fenomenele fizice incluse in model sunt cele 

legate de curgerea aliajului ca un fluid vascos, de 

transferul termic si de contractia prezenta la 

solidificare, cu implicatiile acesteia in formarea 

retasurii, 

Quyerea aliajului sub actiunea fortelor gravita- 

tionale, vascoase si ale gradientului de presiune este 

descrisa prin campul de viteze si de presiune, a carul 

evolutic este data de: 

— ecuatiile Navier-Stokes: 

(1) 

    

dv du, dv du 1 dp Saute twos 5 St at ta ay az ay 

(2) 

ow, ow, aw, dw 1 dp 
at aH TV ay at Pron 

> 42, 2, 3 

Fey AY CNS a (3) 
ay ae 

—  ecuatia continuitatii: 

du dv dw (4) 
=-+—+—=0 
xX ay dz 

si de conditiile la suprafata libera. 
Transfenulternic in timpul curgerii si solidificarii 

este guyernat de ccuatia Fourier a conductiei termice: 

oC dt 4 ol tor oF: 
sb) (+ us + — tw) = p(c Lop aL Ua, +v ay wa) 

Cis a 8 ,oT (5) 
  

Aceasta ecuatie este insotita de conditiile initiale 
si la limita de tip Cauchy, Dirichlet si Neumann. 
Ecuatiile se aplica domeniilor participante. Astfel, la 
niye'il domeniilor participante transmiterea de cal- 
dur. se face prin conductivitate si advectic, iar ta 
nivelul interfetelor se stabilesc conditii la limita de 

tipul celor amintite. 
Pentru rezolvarea numerica a modelului 

hidraulic se utilizeaza metoda SOLA-VOF (Solution 

Algorithm- Volum of Fluid) bazata pe o schema cu 
diferente finite aplicate pe o grila incrucisata. 
Modelul termic foloseste tot o schema cu diferente 
finite. Prezentarea in detaliu a modelului numeric se 

face in lucrarea [3). 
Pe baza acestei abordari s-a elaborat Modelul 

Numeric de Turnare, care prezinta un grad mare de 

generalitate. Fata de celelalte incercari din tara este 

net superior, prin faptul ca face parte dintr-o alta 

generatie, care abordeaza problema solidificarii
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Sketch of the simplified form of the mould and of the fields 

taking part to the solidification process, used for the numeri- 
cal simulation 

Fig. 1 

tridimensional, cu luarea in considerare a curgerii 
aliajului. Modelul este la nivelul celor din strainatate, 
continand noutati in algoritmul de deplasare a 
suprafetei libere a aliajului. 

@ APLICAREA MODELULUI 
GENERAL LA TURNAREA 
OTELULUI [N LINGOTIERE 

Pe baza modelului general (MONT) s-a elaborat 

o forma particularizata pentru turnarea lingourilor de 
otel MONT-LI. MONT-LI modeleaza pentru prima 

data evolutia contractiei lingoului si fortna retasuril. 

Pentru testarea modelului numeric MONT-LI a fost 

studiata o forma simplificata a turnatii ft lingotieta 44 

LC(fig.1). 

aii cu spatiul destinat lingoului a fost 

reprezentata prin celule cubice cu muchia de 112 mm 

asezate intr-o grila rectangulara 7x7x20 (980 celule), 

neglijandu-se inclinarea peretilor verticali. Au fost 

simulate procesele fizice care au avut loc in curs de ° 

ora de la inceperea turnarii pentru aceasta fiind 

necesari 42000 pasi de timp. i 

Nu s-a tinut seama de influenta maselotierei si 

nici de praful termoreactiv. fn cadrul modelarilor 

viitoare vor fi introduse si aceste domenii. Materialul 

lingotierei a fost o fonta cenusie cu urmatoarele 

caracteristici: = 7100 kg/m’, c = 600 S/kgy.t,A = 

40 W/m/K. Pentru materialul lingoului s-a considerat 

otelul cu urmatoarele caracteristici in stare solida: 

p = 7284 kg/m’, c = 550 J/kg/K,A = 35 Wim/K, L = 
250000 J/Kg, T: = 1530°C, T1 = 1490°C. 

Timpul de turnare a fost ales de 9 min., alimen- 

tarea s-a facut pe o singura celula, iar viteza de intrare 

nw a fost variata in timpul umplerii lingotierei. 

Bi CONCLUZIILE PRELIMINARII 
ASUPRA DESFASURARII 

|. FENOMENELOR DIN TIMPUL 
TURNARII LINGOURILOR 

Simularea preliminara realizata cu MONT-LI 
pune in evidenta o serie de fenomene care nu pot fi 
obtinute cu ajutorul mijloacelor clasice de analiza. 
Acestea sunt: 

—  variatia in timp a contractici lingoului (fig.2); 
—. vitezelé de antrenare a aliajului in timpul 

umplerii formei si pana la completa transformare 
in faza solida (fig.3,4,5); 

  

Varintia retasurii si contractiei 
Solidificers otat in Ungsters 
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Variatia retasurii si contractiel, solidificare otel in lingotiera 
Variation of the shrink holes and of the contraction, steel 
-solidification in the mould ,
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Vitezele de antrenare a aliajului fn timpul umplerii formei si 

pana la completa transformare in faza solida 

The driving speeds of the alloys during the filling of the 
mould, up to the complete transformation into the solid phase 

—  distributia temperaturii aliajului pe tot parcursul 
desfasurarii proceselor de curgere si solidificare 

(fig.6,7); 
—  procentul de aliaj solidificat (fig.8); 
— forma retasurii (fig.9). 

Rezultatele prezentate au bn caracter preliminar, 

fiind primele obtinute cu ajutorul modelului numeric. 

Ele trebuie confirmate de urmatoarele rulari si de 

comparatia cu datele reale obtinute din masuratori 

facute in timpul turnarii lingourilor. Cu toata cir- 

cumspectia necesara interpretarii unor rezultate 

preliminare, ele permit totusi 0 interpretare complet 

noua a solidificarii lingourilor, Rezultatele obtinute 

dovedesc ca ipoteza conform careia curgerea aliajului 

lichid din lingotiera poate fi neglijata este o 

aproximatie mai putin plauzibila, Vartejul descris in 

figurile 3, 4 si 5 transporta aliajul introdus la 

temperatura de turnare direct in partea superioara a 

lingoului. Astfel, oricat de mica ar fi viteza de alimen- 

tare, in timpul umplerii partea superioara a lingoului - 
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Vitezele de antrenare a aliajului in timpul umplerii formel si 

pana Id completa transformare fn faza solida 
The d ving speeds of the alloys during the filling of the 

moula, up to the complete transformation into the solid phase 

va avéa o temperatura apropiata de cea de turnare, 
pe cAnd aliajul din partea inferioara va fi mai rece (din 
fig.6 se observa ca diferenta este de ordinul zecilor de 
grade Celsius). 

Existenta curentilor verticali (fig.3, 4) influen- 
teaza direct si repartizarea caldurii folosite pentru 
incalzirea partii superioare a lingoului. Prezenta unor 

curenti verticali, ascendenti in partea centrala si des- 

cendenti la coturi, antreneaza aliajul supraincalzit si 
pudra termoreactiva de la suprafata superioara in 
interiorul masei aliajului. Deci, incalzirea se produce 
nu numai la partea superioara, asa cum se
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Vitezele de antrenare a aliajului in timpul umplerii formei _ 

pana la completa transformare fn faza solida 
‘The driving speeds of the alloys during the filling of the 
mould, up to the complete transformation Into the golld phase 

aproximeaza mai putin plauzibil in abordarea statica, 

ci si fn masa aliajului, schimbandu-se caracterul 
pozitiv al frontului de solidificare. Daca miscarea este 

intensa, pudra se consuma fara eficienta tehnologica. 

Prin urmare, daca pudra degaja caldura prea 
repede, cand curentii descendenti sunt intensi sau in 

apropierea colturilor lingoulul, o mare parte din cal- 
dura nu numai ca nu este folosita pentru incalzirea 
partii superioare a lingoului, dar chiar poate intarzia 

racirea partii inferioare a acestuia. 

fi POSIBILITATILE DE ANALIZA PE 

CARE LE OFERA MODELUL 
MONT-LI 

Modelul MONT-LI olcra un instrument nou de 
analiza care creeaza posibilitati multiple de inter- 

pretare si optimizare a procesului de turnare a lin- 

gourilor, in vederea reducerii consumurilor ener- 
getice si materiale si a cresterii calitatii semi- 
fabricatului obtinut. Acest modell ofera urmatoarele 
posibilitati de analiza: 
—  optimizarea timpilor de umplere in functie de 

forma, marimea si distributia retasurii. Prin 
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Distributia temperaturil aliajului pe tot parcursul desfasuraril 

proceselor de curgere si solidificare 

Distribution of the alloy temperature during the whole process 

of flowing and solidification 
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Distributia temperaturii aliajului pe tot parcursul desfasurarii 

proceselor de curgere si solidificare 

Distribution of the alloy temperature during the whole process 
of flowing and solidification 

aceasta se urmareste, in conditiile tehnologice 

date, obtinerea unui material compact si a unei 
retasuri cat mai reduse; 

— optimizarea regimului termic al otelului la tur- 
nare pentru asigurarea unor consumuri energeti- 
ce reduse si obtinerea unei calitati superioare; 

—  studiul corelativ al cauzelor tehnologice nedorite
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Fig. 8 

Procentul de aliaj solidificat 

Percentage of solidified alloy 

in procesul de obtinere a lingourilor (zone de 
neumplere, umplerea neuniforma a lingourilor); 

—  studiul influentei temperaturii Pe a 
calitatii lingoului; ! 

— studiul influentei tentperaturii mediului ambiant 
asupra calitatii lingoului (simularea regimului de 
iarna si vara); 

— studiul influentei masei pudrei tertoreactive 
asupra volumului si distributiei retasurii 

(momentul introducetrii pudrei termoreactive, 

durata la care se face introducerea pudrei ter- 

moreaclive, cantitatea de pudra necesara, 

regiunea de la suprafata libera a lingoului unde 

trebuie introdusa pudra, starea optima de mis- 

care a otelului). 
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Forma retasurii 
Form of the shrink hole 
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