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STUDIU CALITATIV ASUPRA FUNCTIONARII MODELULUI NUMERIC AL
SOLIDIFICARII CU VERIFICAREA FORMARII RETASURII

QUALITATIVE STUDY OF THE NUMERICA L—MODEL OPERATION
CONCERNING THE SOLIDIFICATION-INVOLVING THE CAVITY FORMING
VERIFICATION

C.Z.: 621.744.072

REZUMAT/ABSTRACT

Lucrarea abordeaza intr-o maniera moderna analiza procesului de solidificare, prin evidentierea
fenomenelor termice si a celor legate de contractia aliajului. i

Transferul termic in timpul curgerii si solidificarii este guvernat de ecuatia Fourier a conductiei termice.
Aceasta ecuatie este insotita de conditiile initiale si la limita de tip Cauchy, Dirichlet si Neumann. Ecuatiile se
aplica domeniilor participante. Spatiul in care se analizeaza procesul de solidificare este spatiul tridimensional,
iar sistemul de coordonare utilizat este cel cilindric.

Proba utilizata pentru analiza este proba sferica, turnata din aluminiu pur. Verificarea functionarii
modelului se face prin urmarirea frontului de solidificare. Explicarea dirijarii solidificarii se realizeaza prin
introducerea curbei directici de solidificare, fn care se urmareste tipul de solidificare al nivelurilor situate pe
inaltimea piesci. '

in cadrul concluziilor asupra modului de transmitere a caldurii se apreciaza ca, dupa formarea crustei de
aliaj solidificat, transmiterea de caldura se realizeaza prioritar prin intermediul acestui strat si mai putin prin
forma de turnare. Prin compararea cu datele experimentale, modelul numeric da rezultate calitative bune,

The analysis of the solidification process is approached, in a modern manner, by pointing out the thermal
phenomena and the alloy-contraction ones.

The Fourier equation of thermal conduction governs the thermal transfer during the flow and the solidification.
This equation involves the Couchy-, Dirichlet-, Neunann-type initial and boundary conditions. The equations
apply to the involved domains. The process of solidification is analysed in three-dimensional space, and a
cylindrical coordinate system is used.

For the analysis a spherical sample was used; this is a pure- aluminium cast sample. The checking of model .
operation is done by solidification-front tracking. The explanation of solidification guiding is done by using the
solidification direction curve, where the solidification duration of the levels, distributed on the height of the sample,
is noticed. R

Concerning the heat transmission mode one may point out that - after the formation of solidified alloy scull -
heat transmission is mainly assured by this layer and less by mould. By comparing with experimental data, the
results of the numerical model are good enough.

I CARACTERIZAREA GENERALA A  Modelul numeric de turnare, claborat de autorii
MODELULUI acestui articol, are un grad mare de generalitate. Fata

de celelalte incercari din tara este net superior, prin
faptul ca face parte dintr-o alta gencratic, care abor-
deaza problema solidificarii tridimensional, cu luarea
in considerare a curgerii aliajului si a fenomenelor”
legate de contractie. Modelul este la nivelul celor din
strainatate, continind noutati in algoritmul de

Procesul obtinerii pieselor turnate este deosebit
de complex datorita fenomenelor fizice implicate,
prezentate schematic in figura 1. Programele comer-
ciale existente pe plan mondial contin modelarea
curgerii, conductie termica, translormarea de faza cu
eliberarca caldurii latente de solidificare si mai putin
fenomenele legate de contractie si de formarea deplasare a suprafetei libere a aliajului si in cel de
retasurii. : formare a retasurii.
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Fig. 1

Fenomene specifice prezente in cadrul procesului de realizare a pieselor turnate

Specific phenomena occuring in cast parts obtaining

Curgerea aliajului sub actiunea fortelor gravita-
tionale, viscoase si ale gradientului de presiune este
descrisa prin cimpul de viteze si de presiune a caror
evolutie este data de ecuatia Navier-Stokes, de
ecuatia continuitatii si de conditiile la suprafata libera
a aliajului aflat in stare lichida.

Transferul termic in timpul curgerii si solidificarii
este guvernat de ecuatia Fourier a conductiei termice.
Aceasta ecuatie este insotita de conditiile initiale si la
limita de tip Cauchy, Dirichlet si Neumann. Ecuatiile
se aplica domeniilor participante. -

Spatiul in care se analizeaza procesul de

solidificare este spatiul tridimensional, sistemul de

coordonare putdnd fi cartezian sau cilindric.
Modelul tine seama de prezenta mai multor ele-

mente tehnologice, si anume: aliaj (stare lichida, stare

intermediara, stare solida), forma, racitor interior,

— 1 Contractia in stare solida

racitor exterior, maselota, maselotiera, racitor in
materialul din care este realizata forma (fig.2).

De asemenea, se tine seama de eliberarea cal-
durii latente de solidificare, utilizindu-se metoda
variatiei fractiei solide, dupa regula pérghiei.

Pentru rezolvarea numerica a modelului
hidraulic se utilizeaza metoda SOLA-VOF, bazata pe
o schema cu diferente finite, aplicata pe o grila
incrucisata. Modelul numeric foloseste tot o metoda
cu diferente finite.

B STRUCTURA ANSAMBLULUTI
TEHNOLOGIC ANALIZAT
Punerea la punct a functionarii modelului im-
punc un studiu atent al parametrilor numerici, fizici
si tchnologici. Studiul se realizeaza prin intermediul



Fig. 2

Schema elementelor tehnologice participante la procesul de
solidificare: D1-domeniul aliajului (piesei turnate); Dis-
domeniul alinjului solidificat; Dil-domeniul aliajului
nesolidificat; D2-domeniul formei; D3-domeniul maselotierei;
D4- domeniul racitorului interior; D3-domeniul racitorului ex-
terior; D6-domeniul racitorului prezent in forma

Scheme of the technological elements participating in the
solidification process: Dl-alloy domain (for the cast part);
D1s- solidified-alloy domain; D1l-non-solidified alloy domain;
D2-mold domain; D3-brick domain; D4-inner-cooler domain;
D3-external- cooler domaing D6-form-cooler domain

analizei procesului de solidificare pentru proba
sferica (fig.3), turnata din aluminiu pur, Ia o
temperatura de 760°C, intr-o forma din amestec de
formare cu un inel de racire din fonta, situat la partea
superioara a formei. Analiza se face prin (ratarea
problemei in spatiul tridimensional, sistemul de
reprezentare fiind cel cilindric. Pentru discertizare
s-a folosit o retea cu un numar de 32 de pasi variabili
pe dircctia Or, 56 de pasi pe directia Oz, iar pasul
unghiular este Ag 7/9. Pasul de timp utilizat este de
0,02 s.

B ANALIZA PROCESULUI DE
SOLIDIFICARE

Prin rczultatele obtinute, modelul are
posibilitatea de a furniza urmatoarele informatii:
— distributia de temperatura;
— volumul si distributia de retasura formata in tim-
pul procesului de solidificare;
— evolutia frontului de solidificare. .
Pentru urmarirea deslasurarii procesului de
solidificare se utilizeaza curba directiei de solidificare
(fig.4), in care se prezinta timpul de solidificare
pentru ficcare nivel al retelei pe inaltimea piesci.
Curba mentionata cuprinde (rei zone:
— zona crescaloarce # 1-2#, specifica portiunii su-
perioare a picser;
— zona constanta #2-3#, specifica unci anumiic
portiuni pe inaltimea picsci;

Sectiune verticala axiala;

. Aateaua de discret izara‘

Fig. 3

Sectiunea verticala a probei sferice (a) si reteaua de dis-
cretizare an acesteia (b): a) sectiune verticala axiala; b) reteaun
de discretizare ;

Vertical section of the spherical snmple (a) and its discreeting
nefwork (b): a) vertical axial section; b) discrecting network
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Curba directiei de solidificare pentru proba sferica
Solidification-direction curve for a spherical sample

Fig. 5

Evolutia frontului de solidificare pentru proba sferica
Selidification-front evolution for spherical sample

— zona descrescatoare #3-4#. snecifica portiunil
inferioare a piesei. . v
Zona crescatoare este favorabila desfasurari

unei solidificari dirijate, deoarece frontul de

solidificare inainteaza constant de la parteainferioara

spre partea superioara, zona fiind afectata de o ma-
croretasura deschisa. Zona descrescatoare este
nefavorabila desfasurarii procesului de solidificare,
deoarece zona solidificata va cuprinde sub nivelul
acesteia portiuni nesolidificate. Aceasta zona va fi
caracterizata prinretasura interioara. Zona constanta
prezinta caracteristica de a solidifica in acelasi timp,
aceasta fiind afectata de microporozitati.

Din analiza curbelor directiilor de solidificare se
constata ca, pentru diferite valori ale coeficientului de
transfer termic la nivelul suprafetei libere a aliajului



(alfa = 100-curba a, alfa =0-curba b), acestea coincid
pentru partea superioara a probei sferice. Acest lucru
demonstreaza ca formarea si inaintarea frontului de
solidificarc se produc prioritar sub actiunea
racitorului de la partea superioara, existand, cel putin
in prima faza, un paralclism al frontului de solidificare
cu suprafata racitorului.

in figura 5§ se prezinta evolutia frontului de
solidificare si a formarii retasurii. Din compararea
datelor obtinute in urma calculelor si a celor obtinute
experimental se constata o buna apropiere, fapt care
dovedeste ca modelul functioneaza calitativ si can-
titativ in conditii bune. Din analiza dinamicii
procesului de solidilicare se constata ca schimbul
termic se produce prioritar prin suprafata de
separatie lichid-solid, prin portiunea solidificata si
mai putin prin forma de turnare. Acest lucru se ex-
plica prin faptul ca transmiterea de caldura in
materialul formei este ingreunata de conductivitatea
lermica scazula a acestuia. Conductivitatea termica
ridicata a aliajului deja solidificat, in comparatie cu
materialul formei, demonstreaza prioritatea trans-
miterii caldurii prin stratul deja solidificat.

B CONCLUZIT

Modelul desfasurarii procesului de solidificare,
realizat in spatiul tridimensional, in coordonate
cilindrice, tine cont cu rezultate calitative bune, de
fenomencle termice si de cele legate de contractia
aliajului. Structura tehnologica multidomenii

_ cuprinde aliajul, cu cele trei stari ale acestuia, forma

din amestec de formare clasic si un racitor din fonta
cenusie, situat la partea superioara a formei. Retasura
rezultata in urma calculelor are o forma similara cu
cca realizata experimental. In lucrare se introduce o
noua metoda de analiza a procesului de solidificare,
aceea prinintermediul curbei directiei de solidificare. .

Din analiza evolutiei frontului de solidificare se
trage concluzia ca transmiterea de caldura se
realizeaza pentru faza de inceput la interfata aliaj-
forma, iar dupa constituirea fazei solidificate procesul
sc realizeaza prin intermediul acesteia si mai putin
prin materialul formei.
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