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INFLUENTA CURGERII ALIAJULUI iN TIMPUL UMPLERII CAVITATII ASUPRA
PROCESULUI DE SOLIDIFICARE

THE INFLUENCE OF ALLOY FLOWING DURING FILLING THE CAVITY UPON
SOLIDIFICATION PROCESS :

Prof. dr. ing. V. Soporan, drd. fiz. C. Vamos, mat. C. Pavai
Universitatea Tehnici din Cluj-Napoca

R i P

C.Z.:621.74

REZUMAT/ABSTRACT

Lucrarea prezintd modelul numeric de cuplare a fenomenelor termice §i hidraulice la procesul
de formare a retasurilor. Modelul numeric pentru fenomenele termice se bazeazi pe metoda volumelor
de control, iar modelul hidraulic se bazeazi pe metoda SOLA-VOF. in cadrul modelului formarii

' retasurii se presupune ci sciderea volumului ocupat de masi de aliaj solidficatd este compensati
printr-un flux de aliaj lichid, adici se considerd €& regiunea pistoasd nu reprezinti un obstacol
semnificativ la curgerea aliajului lichid. Experimentul numeric s-a realizat pe proba sferica, turnati din
fontd. Miscarea aliajului in timpul umplerii formei si dupé aceastd perioadd influenteazi substantial
procesul de solidificare, imaginile obtinute pe cale numerica ficind o dovadi a acestei afirmatii.

The paper presents coupling numeric model

of thermal and hydraulical phenomena during the

shrink holes forming process. Numerical mode Jor thermal phenomena is according to control volum
method and the hydraulic model on SOLA-VOF me_thod.

INTRODUCERE

Programele comerciale existente pe plan
mondial contin modelarea curgerii, conductia
termicd, transformarea de fazi cu eliberarea
cildurii latente de solidificare §i mai putin
fenomenele legate de contactie si de formarea
retasurii. Pe plan international simularea
numericd a formdrii retasurilor este un subiect de
mare actualitate. Evaluarea zonelor marcate de

retsuri se face, in mod curent, prin metode
indirecte, statistice, semiempirice [57]-[59]. Pana
in acest moment exista putine metode numerice
pentru solidificare care si contina si modelarea
retasurii [60].

Din  analiza  ultimelor conferinfe
internationale [5]-[55], -161] am constatat ci
ponderea importanti a comunicarilor din
domeniul retsurilor i compactititii materialelor
este aceea al materialelor metalice neferoase si
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mai putin. din cel al domeniului fontelor.

Colectivul de la Cluj a obtinut rezultate .

pentru .formarea retasurii in cazul unor piese
simple din aluminiu §i a inceput si abordeze si
domeniul fontelor, rezultatele fiind publicate si
com_unicate in mai multe rinduri [21], [39],
[42]. '

cadrul acestei lucriri
influenta curgerii aliajului- in timpul umplerii
cavititii formei asupra procesului de solidificare
si de formare a_retasurii. = -

MODELUL FIZIC
Procesul de solidificare este deosebit de
complex, el fiind caracterizat prin fenomene
hidraulice (curgerea aliajelor in sistemele de
alimentare, curgerea aliajelor in cavitatea formei),
fenomene termice (transmiterea caldurii in piesa
turnati, in elementele tehnologice, ia interfata
diverselor elemente tehnologice), fenomene de
transport de masi (redistribuirea elementelor de
aliere in masa aliajului), fenomene legate de
contractia aliajului in stare lichidi, la solidificare
§i in stare solida,
Modelul se caracterizeazi prin urmaitoarele
elemente: A
- - modelul creat este general, tine seama
de prezenta mai multor domenii
tehnologice, §i anume: aliaj, forma3,

ricitor  interior, ricitor exterior,
maselotd, maselotierd, ricitor in
materialul din care este constituitd
forma;

- complexul tehnologic este definit in
sistemul tridimensional (axe carteziene
sau cilindrice, 1in functie de
configuratia geometrici a piesei);

-  caracteristicile termofizice ale
elementelor tehnologice participante
sunt caracterizate prin valori medii
specifice intervalelor de analizi.;

- modelul tine seama de -eliberarea
cildurii latente de solidificare dupi
regula parghiei;

- transferul de cildurdi in elementele
tehnologice se  desfdgoard  prin
conductivitate termic3, fenomen care

. este reglementat de ecuatia Fourier,

se - prezintd :

S7

= 2

~ tratarea ficindu-se prin intermediul
fluxurilor;

- procesul de transmitere de cilduri se
considerd ci incepe in momentul in
care forma este umpluti cu aliaj;

- metoda de calcul utilizati este metoda
diferentelor finite;

-  precizarea solutiei se face prin folosirea
conditiilor la limitd de tip Cauchy,
Dirichlet si Neumann,

ALGORITMUL NUMERIC

Modelul Numeric de Turnare (MONT), pe
care l-a abordat colectivul din Cluj-Napoca, care
std la baza acestei cercetdri, are un grad mare de
generalitate. Fati de. celelalte incercdri din
Roménia este net superior, prin faptul ci face
parte dintr-o altd generatie, care abordeazi
problema solidificérii tridimensional, cu luarea in
considerare a curgerii aliajului. Modelul contine
noutafi in algoritmul de deplasare a suprafetei
libere a aliajului. Pentru rezolvarea numericd a
modelului se utilizeazdi metoda SOLA-VOF,
bazati pe o schema cu diferente finite aplicati pe -
o grild incrucisatid. Fenomenele fizice incluse in
model sunt cele legate de curgerea aliajului ca un
fluid wvéscos, eliberarea cildurii latente de
solidificare, transferul termic si contractia
prezenti la solidificare cu implicatiile acesteia in -
formarea retasurii. Curgerea aliajului sub actiunea
fortelor  gravitationale, vAscoase si ale
gradientului de presiune este descrisa prin cdmpul
de viteze i de presiune a ciror evolutie este dati
de ecuatia Navier-Stokes, ecuatia continuititii si
conditiile la suprafata liberd. Transferul termic in
timpul curgerii si solidificdrii este guvernat de
ecuatia Fouriel" a conductiei termice. Aceastd
ecuatie este insotitd de conditiile initiale si la
limitd de tip Cauchy, Dirichlet si Neumann [3],

- [15], [19], [24].

n cadrul modelului formdrii retasurii se
presupune ci sciderea volumului ocupat de masa
de aliaj solidificati este compensati printr-un flux
de aliaj lichid, adica se considerd ci regiunea
pastoasd nu reprezintd uun obstacol semnificativ
la curgerea aliajului lichid. Scdderea volumului
ocupat de masa de aliaj solidificatd creeazi un
gradient de presiune care antreneaz3 aliajul din
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regiunile invecinate. Daci zona pastoasd permite

curgerea aliajului lichid, atunci retasura se
formeazd prin sciderea suprafefei libere a

volumului de aliaj lichid in contact cu zona
pastoasi. In caz contrar in zona péstoasd apar
discontinuitati microscopice [2], [42], [39].

La fiecare pas de timp se efectueazi

urmitoarele operatii: ;

- se identificd volumele de aliaj lichid
prin' care se poate transmite fluxul de
masa necesar compensarii contractiei
din celulele in curs de solidificare
folosind variatia fractiei solide cu
ajutorul modelului numeric;

- se calculeazd cresterea masei din
celulele cu aliaj in curs de solidificare,

folosind variatia fracgiei solide calculate
cu ajutorul modelului numeric;

- pentru satisfacerea conservarii masei se
compenseazi cresterea de mas3
calculatd in etapa precedenti prin
cobordrea nivelului suprafetei libere a
volumului cu aliaj lichid aflatdi in
contact cu celulele in curs de
solidificare.

Curgerea fluidelor vascoase cu suprafata
liberd este guvernatd de ecuatiile Navier-Stokes,
ecuafia continuitdtii §i ecuatia pentru controlul
pozitiei frontului de fluid prin intermediul
variabilei f=f(x,y.zt) numitd fractia de volum.
Acest sistem este completat cu ecuatia Fourier
pentru transferul termic:

AU Ou 0w oy 1 ép Fu w Du
St —tV—tw—=__ * 5 o)
£CRB o @ Gz pox ox’.. oy oz
oW v v 1op v v o
§+ugx~+vh+waé-zf=—p@+v(é¥2+_ayz+azz)
?ﬂ+u__+vﬁw_+wﬁ?ﬁ____@_ (azw+azw azw)
R L L e
ldp ou ov ow
pe e P i e 5 ()
pa & o o
f+ui+vaf+w-—a£f-0
8 & & o
QRSB0 BT T BT P ET e ar. 8t AT
€A th o bl Vo p )y = () L Dy 9 0L
A ar?(_ar- o Ty a e ay( A e

unde u, v, W sunt componentele vitezei, p-
presiunea totald, p - densitatea, T-temperatura, iar
k, p §i ¢ sunt conductivitatea termic, densitatea si
caldura specifica. Cu A s-a notat caldura latents
de solidificare, iar cu f, fractiunea volumica de
aliaj solidificat.

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii (1)
domeniul ansamblului tehnologic analizat este
impértit cu ajutorul unei refele tridimensionale de
plane paralele cu planele de coordonate xOy,
x0z, yOz ale sistemului de coordonate, in
- imxjmxkm elemente paralelipipedice numite
celule. Valorile im, ij §i km réprezintd numirul

celulelor in directia Ox, Oy si Oz (fig.1). daca
dimensiunile elementului (L, j, k) din retea (fig.2)
sunt dx(l), dy(j), dz(k) atunci pentru descrierea
geometriei ansamblului piesi-forma este necesara
specificarea a im+jm+km valori pentru muchiile
celulelor din retea. )

Celulele din retea contin materiale diferite,
motiv pentru care se introduce o variabila
suplimentardi  sub  forma unei  matrice
tridimensionale, menita si controleze continutul
celulelor. Notim cu obs(l, j, k) valoarea sa pentru
celula curentd (I, j, k). Aceasta variabils va avea
urmatoarele valori:
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pentm aliaj lichid;
pentru aliaj solidificat la frontiera libers;
Ppentru aerul exterior;
- pentru  aerul interior
. exteriorul;
5. pentru aliaj solidificat in spatele frontului de
solidificare;

B W~

fard legitura cu
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Pentru fiecare material trebuie si fie
precizate caracteristicile termofizice: densitatea,
coeficientul de conductivitate termics, caldura
specificd, coeficientul de schimb termic global
pentru suprafetele de contact cu aerul exterior.
Pentru aliaj sunt specificate si densitatea in stare
solidd, céldura latenta de solidificare, temperatura

6. pentru materialul formei; lichidus si temperatura solidus.
7. pentru ricitori. ‘
N in ;
W
N a .
T :
e TN E
NN 5
J B (R E
“ i ﬁ = : dz (k)
D i S s i o R oy R B R SO |
cdm A dudj§) ~
Fig.1 dxC i)
Reteaua de discretizare in slstemul de Fig.2
coordonate Oxyz Celula curenti (L,j,k)din refea si dimensiunile sale

Setarea conditiilor inifiale se face prin
definirea valorilor corespunzitoare la momentul
initial t; pentru fiecare component al sistemului
tehnologic. La frontierele ansamblului tehnologic
sunt definite conditii la limite potrivite. Detalii
privind specificarea conditiilor initiale si la
limiti-la frontierele interioare, exterioare, lichide
sau solide-precum gi formularea corecti a
problemei sunt prezentate in [3].

Ecuatiile (1) cu conditiile initiale si la
limit sunt discretizate in diferente finite utilizind
grila incrucisati formata de centrele si mijloacele
fetelor celulelor (Lj,k), ie{1,...,im}, je{l,...,jm}
si ke{l,...km}. Pentru derivati temporali se
utilizeazi o schema expliciti cu doui nivele.

Pentru a controla avansarea frontului de
solidificare si contractia sunt utilizate functiile

de volum f'si fractia de volum solidificat f,:

f, £ {L,....im}x{1,... jm}x{1,....km} [0,1]
f(l,g,k)"volumul ahajulun din celuli dj.k) (2)
raportat la volumul celulei

fi(ij,k)=volumul aliajului solidificat din celuld
(iyj,k) raportat la volumul celulei

adica:

f(i,j,k)=1 daci celula este plini cu aha_)

1(i,j,k)=0 daci celula nu contine aliaj si

f(i,j,k) €(0,1) dac3 celula este parpa! ocupati de
aliaj.

Pentru fractia de volum solidificat are:

fi(ij,k)=1 daca T(ij,k)<T,, adici celula este plina
cu aliaj solidificat

f(i,j,k)=0daca T(i,j,k)>Ty, adici celula nu contine
aliaj solidificat si

£5(1,),K)=(T-T(i,j,k))/(Tp.-Ts) dacd Ts<T(i,j,k) <Ty,
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adicd aliajul din celuld este partial solidificat,
unde Ts si Ty sunt temperaturile solidus si
lichidus ale aliajului. :

in functie de tipul materialului ce se
gaseste fintr-o celuld-aliaj topit sau solidificat,
materialul peretelui formei, miezului, ricitorului,
aer etc.-ea este caracterizatd prin constante de
materiale mediate: densitate, cildurd specifici,
coeficient de conductivitate termici si coeficient
de schimb termic global. Pentru celula curenta din
domeniul aliajului vom avea densitatea medie.

X pzfsps"'( 1 "fs)pl; (3)

daci celula este plina cu aliaj, sau g

p=(fpsH(Efp)f  (4)
daci celula este partial plina cu aliaj. Valorile p,
si pL sunt densitétile in stare solida si lichida ale
aliajului, iar fi=f-f, este fractia de volum al
aliajului lichid. ; :
Conductivitatea termici pentru celulele
pline cu aliaje este, de asemenea, reprezentati
printr-o medie ponderati a conductivititilor
fazelor k; solide si lichide k; .

k=fsks+ka].. (5)
si analog, caldura specifica
c=feotficr (6)

unde c;si ¢, sunt caldurile specifice in faza solida
si lichida.

Intre temperaturile lichidus §i solidus
céldura specifica a aliajului este modificat in asa
fel ca si {ina cont de eliberarea cildurii latente de
solidificare.

cLs=c-Adf/(T,-Ty) Y

AT

unde c este valoare cildurii specifice obtinuti cu
relatia (6).

" Programul scris in Turbo-Pascal poate fi rulat si

pe calculatoare personale. Deoarece derularea
unui astfel de model dureazi zeci de ore, ea a fost
impartitd in durate mai mici cu ajutorul unor
fisiere in care sunt retinute cémpurile
intermediare. Modelul numeric poate fi pornit de
la oricare dintre aceste ciAmpuri. S-a construit si
un program de analizid a campurilor intermediare
si finale. Campurile initiale de la care porneste
toatd rularea §i parametrii care le definesc sunt
scrigi intr-un figier de un program distinct.

STUDIUL INFLUENTEI CURGERII
ALIAJULUI iN TIMPUL UMPLERII
CAVITATII ASUPRA PROCESULUI DE
FORMARE A RETASURILOR

Cu ajutorul algoritmilor descrisi la punctul
2, s-a realizat un program de calcul al procesului
de solidificare, in care se tine seama simultan de
urmatoarele fenomene: : :

-  curgerea aliajului in cavitatea formei;

- transferul termic in  elementele
ansamblului tehnologic;

- transformarea lichid-solid, = cu
eliberarea caldurii latente de
solidificare;

- modificdrile dimensionale care au loc
in stare lichida, la solidificare si in
stare solida. :

Pentru verificarea functioniirii modelului
numeric s-a folosit ansamblul de turnare a probei
sferice, prezentat in figura 3: forma, inelul de
ricire, aliaj introdus pe la partea superioari.
aLiajul utilizat la turnare este fonta, pentru forma
s-a utilizat un amestec de formare clasic (nisip de

turnatorie, argild), iar inelul de ricire este realizat
din otel.
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Din  analiza  imaginilor  sectiunii

transversale se constati urmitoarele:
1. La timpul de 0,5 s de la inceperea umplerii

- (fig.4), aliajul a atins partea inferioars a
cavititii, se stabilizeazi suprafata liberi a 4.
aligjului, iar in masa aliajului aflat in partea

inferioard se creeazi un curent ascendent,
care determini ridicare suprafetei libere. in

~ partea inferioar3 a cavititii curentul este mai
- intens, existind pericolul erodirii peretelui

formei.

La timpul de 0,8 s de la inceperea umplerii
(fig.5), aliajul continua stabilizarea suprafetei
libere a aliajului, curentul ascensional
marginal se apropie de peretele formei, totusi

- e pastreazi o anumiti stationare a aliajului in

. dreptul peretelui vertical al formei. Aceast3

stationare face ca la nivelul interfetei,
procesul de transmitere de calduri, dupi faza
convectivi, si fie predominant conductiv.

In intervalul de la 1,15 s (fig.6) la 1,20 s
(fig.7), cavitatea formei se apropie de
umplere cu aliaj, acesta ajungind la nivelul

suprafetei exterioare a cavititii. Curentul

proba sferici utilizati la studiul numeric (a) si discretizarea aferents (b)

ascendent atinge partea superioari a cavitatii,
dupd ce spald portiunea solidificata din
dreptul inelului metalic si se amplifici din
cauza ingustirii sectiunii transversale,

La timpul de 3 s (fig.8), dupi ce alimentarea 7
din exterior a fost opriti, in masa aliajului se --
formeazi o miscare circulard (turbionar3).
Aceastd miscare ajuti la mentinerea unej
mase de aliaj mai caldd la nivelul partii-
inferioare a formei. Miscarea circulari este
perturbatd printr-un curent ascendent la partea
superioard, care se imparte in doui ramuri,
ramura care se continui ascendent spre ricitor

' si ramura descendentd care spald peretele

formei. Ramura ascendent, cu o temperaturi
ridicati, determini o retopire a stratului
solidificat. Fenomenul este observat si din
grosimea mai mic3 a stratului solidificat la
mijlocul ricitorului. Acest lucru determini o
incetinire a procesului de solidificare la
nivelul ricitorului. In acelasi timp, incepe
procesul de formare a retasurii.
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5. Latimpul de 4,2 s (fig.9), migcarea aliajului
continui, descendent pe axa npiesei si
ascendent la o anumiti distand de peretele
formei. Miscarea in apropierea ricitorului se
diminueazi, lucru care favorizeazi o
consolidare a stratului solidificat. Retasura se
mdreste  proportional cu stratul deja
solidificat. La timpul de 5 s (fig.10), migcarea
descendentd  axiald continui, iar cea
ascendent3 \marginald se dsiminueazi in mod
substantial. | :

6. La timpul de 6,2 s (fig.11) migcarea aliajului
devine nesemnificativi si simularea continui
neglijand vitezele. In aceastd maniers asistam
la o consolidare a stratului din apropierea
récitorului. fnaintarea frontului de solidificare
se face intr-o singura directie (de la ricitor la
partea inferioard a cavitafii formei). Acest
fenomen, impreuns cu formarea retasurii in
partea axiali continui si pentru timpii t=16,5
(fig.12), t=94 s (fig.13), =194 s (fig.14),
=294 s (fig.15), =394 s (fig.16), =459 s
(fig.17). ‘-

&

Procesul de solidificare si de constituire a
retasurii se incheie la timpul t 494 s (fig.18). se

 observa ci retasura formati se intinde pe intreaga

iniltime a probei sferice.
CONCLUZII

Péand in momentul de fata, din consultarea
literaturii de specialitate, nu s-a elaborat o
metodologie de calcul care si cuprindi studierea
diferitelor influente, prin cuplarea fenomenelor
hidraulice, termice si a celor legate de
modificarea dimensionald antagonisti din timpul
procesului de solidificare, Aplicarea acestei
metodologii s-a ficut cu rezultate bune, care
ageazd acest studiu printre putinele care
abordeazi aceastd metodologie. i
Rezultatele studiului numeric pun in evidenti
faptul c& in timpul umplerii cavitatii formei,
procesul de solidificare este influentat de prezenta
curentilor ascensionali si descendenti care se
formeazi. Miscarea aliajului nu inceteazx dupa
oprirea umplerii cavitatii formei, curentii formati
influentdnd  crusta solidificats 1la nivelul
ricitorului.
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