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　　　　　　　SO簸｛i量最cat量0賢ef　B亘nary　A腿oy　Ingots

Farooq　SIDmQul＊　Tadayoshi　TAI〈AHAsl｛＊

Masayuki　KuDoH“　and　Kenichi　OHsAsA＊

　　　　　　　（Received　March　31，　1987）

Abstract

　　　The　feeding　of　an　alloy　ingot　coRsists　of　a　compensation　of　metal　due　to　volume

contraction　in　liquid　and　solid　states　before　and　after　solidificatioR，　and　is　due　to　the　volume

contraction　during　solidification．　The　measured　feeding　represents　the　total　amount　of　feed

from　the　pouring　temperature　in　liquid　staee　to　room　temperature　iR　solid　state，　and　poses

a　problem　of　separation　of　solidification　contraction　and　thermal　con£ractioR．　Partitioning

became　possible　by　the　theoretical　analysis　of　the　feeding　behavior　that　utilized　the　numerica｝

method　established　by　the　authors．　The　analyses　were　carried　out　for　unidirectionally　and

cylindrically　solidified　ingots．　ln　both　cases，　the　comparison　of　measured　and　calculated

resuits　shows　that，　the　total　calculated　feed　and　the　actual　measured　feed　shows　a　good

agreement　if　O．67　fraction　solid　is　used　as　the　limit　to　direct　feeding　during　solidificagion．

1．　IntrodUC綴0温

　　　It　is　important　to　predict　the　necessary　supply　of　liquid　metal　from　the　feeder　head　to

compensate　for　the　volumetric　contractioRs　in　a　solidifying　ingot　in　order　to　secure　the

soundness　of　the　ingot　and　to　cut　down　on　the　economical　loss．　The　feeding　of　an　alloy　ingot

consists　of　a　compensation　of　metal　due　to　volume　contractioR　in　liquid　and　solid　states

before　and　after　solidification，　and　is　due　to　volume　contraction　during　solidification．　The

former　is　known　as　thermal　co就raction，　while　the　iatter　is　known　as　solidi丘cation

contraction．　IR　general，　it　is　difficult　to　directly　measure　and　compare　the　amount　of

feeding．　The　measured　feeding　represents　the　total　amount　of　feed　from　the　pouring

temperature　in　liquid　state　to　room　temperature　in　a　solid　state｛i’2），　and　it　poses　the　problem

of　separation　of　solidification　contraction　from　thermal　contraction．　Feeding　of　liquid　metal

during　so｝idbication　is　limited　until　the　solid　entraps　the　liquid．　If　the　feeding　due　to　the

effect　of　each　of　the　above　mentioned　factors　can　be　partitioned，　then　the　problem　of　feeding

during　solidification　can　be　s£udied　in　isolation　from　other　infiueRcing　factors．　Furthermore

it　is　important　to　clearly　establish　the　limit　of　liquid　feediRg　and　also　to　predlct　the　effect　of
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creep　deformation　on　the　feeding　behavior．

　　　In　this　study　a　method　for　theoretical　analysis　of　feeding　behavior　is　presented　for　binary

alloy　ingoEs　and　the　calculated　resuits　are　compared　with　the　measured　feeding　behavior　of

Al－3　wtO／oSi　alloy　ingots．　The　measured　feeding　behavior　during　unidirectional　and

cylindrical　soiidification　of　these　ingots　was　presented　in　previous　paper｛3）．

2．　Calculation　methed

　　　The　temperature　pro創e　in　a　solidifying　ingot　is　usually　spread　over　a　large　tempera搬re

range．　Thus，　it　is　not　appropriate　to　deal　with　the　ingot　as　a　whole．　This　problem　can　be

overcoine　by　partitioning　the　ingot　into　minute　volumes，　thereby　termed　as　volume　elements，

in　which　the　temperature　difference　can　be　neglected．

　　　It　is　assumed　that　the　contracted　volume　of　the　element　per　unit　time，　due　to　the　fall　in

temperature　or　change　in　state　of　that　element，　is　equivalent　to　the　necessary　amount　of　the

liquid　metal　in　the　feeder　head　and　can　be　represented　by　the　following　differential　equation　：

　　　　　　　　　　　　一d（Fpr）／dt＝d（Vp）／dt　（1）
where　F　is　the　volume　of　molten　metai　in　the　feeder　head，　t　is　time，　pr　and　p　are　the　densities

of　metal　in　the　feeder　head　and　volume　element　and　V　is　the　volume　of　the　element．　The

negative　sign　indicates　a　decrease　of　the　metal　volume　in　the　feeder　head．

　　　The　dimensions　of　each　element　are　dependeRt　on　the　temperature　of　the　mold，　below

the　limiting　fraction　solid　（to　feed　the　interdendritic　spacing），　and　also　on　the　volumetric

contraction　of　the　alloy　（beyond　the　limiting　fraction　solid）．　This　will　be　later　explained　in

detail．

　　　The　density　of　the　volume　element，　in　the　right　hand　side　of　equation　1，　represents　liquid

density，　when　the　element　is　in　a　liquid　state，　the　density　of　the　liquid－solid　coexisting　zone，

when　the　element　is　in　the　solidification　stage，　and　solid　density，　when　the　element　is　in　the

solid　stage．　The　term　on　the　left　hand　side　of　equation　1　represents　the　feeding　amount　of

liquid　metal　from　the　feeder　head，　whi｝e　the　right　hand　side　represents　the　contraction　of　the

element．

　　　Solving　the　right　hand　side　of　equation　1，　we　get　the　following　differential　form　：

　　　　　　　　　　　　d（Vp）／dt＝＝Vxdp／dt十pxdV／dt．　（2）
　　　By　changing　the　above　equation　to　the　finite　difference　form，　for　the　time　period　at，

between　time　t　and　time　t十3t，　it　can　be　written　as，

　　　　　　　　　　　　d（Vlo）／dt＝V，×（1｝，．，，一lo，）／At十p，．，，×（V，．，，一V，）／At　（3）

which　comes　to，

　　　　　　　　　　　　d（Vp）／dt＝（Vt＋ritpt＋zit－Vtpt）／At．　（4）
　　　Similarly，　rearranging　the　｝eft　hand　side　of　equation　1，　for　At，　we　get，

　　　　　　　　　　　　一d（Fp’）／dt＝一（Ft．ritpl．rit－FtpD／dt　（5）

　　　Now，　if　we　consider　diF　as　the　difference　between　the　initial　and　final　volumes　of　the

liquid　metal　in　the　feeder　head　in　time　”t，　i．　e．　Ft＋rit＝＝Ft－AF，　then　equation　5　becomes，

　　　　　　　　　　　　一d（Fpr）／dt＝［AFpi．dt－Ft（pE＋tit－pl）］／At　（6）
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　　　Now，　by　equati職g　equations　4　and　6　and　rearranging鉛r∠1F　we　get，

　　　　　　　　　　　　∠IF／∠ft＝（Vt＋Zit　tD　t＋4rVtρt）／（∠1tρ』の牽Ft（ρi＋A一ρD／（∠1tρε柑t）　　　　　（7）

The　first　term　on　the　right　hand　side　of　equation　7　shows　the　contracted　vQlume　of　the

element　for　time　i貸terva1」t　and　the　second　term　i簸dicates　the　contracted　volume　of　the　liqui（i

沁the　feeder　head　dv1e　to　the　fall　i霞emperature　of　the　melt．　Feed　volume，　to　compensate

the　volumetric　contraction　in　a　solidifying　ingot，　for　the　u簸it　time　interva1，　can　be　calculated

by　summating　the　first　term　of　the　right　hand　side　of　equation　7　for　total　number　of　elements，

n，and　adding　the　second　term　of　the　right　hand　side，

　　　Thus，　the　eotal　feed　vo1績me　compensated　from　the　feeder　head　betwee鍛time£and　time

t十∠1t，　ca簸be　expressed　as，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　』F／Jt＝［Σ（Vt繍ρt＋」rVtρ∂／（AtρV繍）］十Ft（ρτ＋ri一ρD／（∠ltρξrf．At）　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トス

　　　For　calculating　the　total　volurnetric　contraction，　Fv　from　the　initial　time　t畿Oto　time　tl，

we　can　sum　up　the　feeding　for　each　time　interva1．　This　can　be　expressed　as，

　　　　　　　　　　　　　　　　しま
　　　　　　　　　　　　Fv＝Σ∠1F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　セコむ

　　　王fthe　rnold　of　the　feeder　head　is　assunユed　to　be　cylindrica1，　then　the　total　volumetric

change　F．，　can　be　converted　i就。　the　fall　in　the　level　of　the　melt　in　the　feeder　head，　by　the

following　relationship：

　　　　　　　　　　　　F、＝F．／（πr？）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

where　Fh　is　the　shift沁metal　depth　for　the　corresponding　feed　volume　in　the　feeder　head　of

the　radius　rr．

3．　Experimental　model　for　analysis

　　　An　experimental　model　was　necessary　to　compare　the　calculated　and　actually　measured

feeding　behavior　of　the　iRgots．　The　unidirectionally　and　cylindrically　solidified　cylindrical

ingots，　for　which　the　feeding　behavior　was　measured　and　presented　in　our　previous　paper｛3｝，

were　used　as　models　for　the　analysis．

　　　The　unidirectionally　solidified　ingot　was　60　mm　in　diameter　and　85　mm　in　height．　The

jngot　had　a　feeder　head　of　20　mm　in　diameter　at　its　top．　The　molds　for　the　ingot　and　the

feeder　head　were　made　of　graphite．　The　ingot　was　partitioned　at　85　leve｝s　along　its　height

and　each　level　was　again　partitioned　into　six　radial　elements，　as　shown　in　Figure　1，　for　the

purpose　of　the　aRalysis　of　the　feeding　behavior　of　the　ingot．

　　　The　cyliRdrically　solidified　ingot　was　8e　rnm　iR　diameter　and　85　mm　in　height，　The　ingot

had　a　feeder　head　of　25　rnm　in　diameter　at　its　top．　The　mold　for　the　ingot　was　made　of　a

steel　pipe，　and　the　mold　base　was　made　of　isolite　and　the　rnold　for　the　feeder　head　was　made

of　graphite．　The　ingot　was　theoretically　partitioned　in　85　levels　along　its　height　and　each

level　was　again　partitioned　into　40　radial　elements，　as　shown　in　Figure　2．

　　　The　thermal　distribution　in　the　ingot　was　measured　by　inserting　17　thermocouples　in　the

unidirectionally　solidified　ingots　and　18　in　the　cylindrically　solidified　ingots．　The

tempera加res　of　the　volume　elements，　for　the　analysis　of　the　feeding　behavior，　were

determined　from　the　thermal　distribution　diagram　obtained　by　the　thermocouples．
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　Fig．　1　Volume　partition　scheme　of　the　unidir－

　　　　　　　ectionally　solidified　ingot　fer　computer

　　　　　　　simulation　of　feed　behavior　during

　　　　　　　solidification．　（unit－mm）

　　　　　　　a；　85　horizontal　partitions　of　l　mm

　　　　　　　　　　height　each　along　the　height　of　the　Fig・　2　Volume　partition　scheme　of　the

　　　　　　　　　　ingot，　cylindrically　solidified　ingot　for
　　　　　　　b；6radial　partitions　for　each　horizon一　computer　simulation　of　feed

　　　　　　　　　　tal　partiti・n　leVel，　　　　　　　　behaVi・・du血g　S・lidifiCati・n・

　　　　　　　A－A　is　the　cross　section　of　the　ingot．　（unit一一mm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a；　85　horizontal　partitions　of・一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mm　height　each　along　the

　　　　　　4．　Dimensions　of　the　element　height　of　the　ingot，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b；40　radial　partitions　for　each

　　　The　ingot，　during　the　liquid　state，　takes　horiznontal　partition　level，

the　shape　of　the　mold，　which　by　itseif，　expands　AmA　is　the　cross　section　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lngot．

and　contracts　with　the　changes　in　temperature．

After　the　initiation　o£　solidification，　the　ingot　holds　the　shape　of　the　mold　unti｝　the　direct

feeding　stops　from　the　metal　in　the　feeder　head　A　solid　skeleton　is　formed，　during　this

period，　and　develops　to　such　an　extent　that　further　direct　feeding　becomes　impossible．

However，　after　crossing　the　limit　of　direc£　feeding，　the　solid　skeleton，　which　en£raps　the

liquid，　shrinks　radially　and　an　air　gap　is　formed　between　the　mold　and　the　solidifying　ingot．

These　changes　have　a　significaRt　influence　upon　the　correct　prediction　of　feeding　behavior．

To　cover　these　aspecs　which　affect　tke　feeding　behavior，　a　concept　of　variable　element　is

developed．　The　dirRensions　of　the　element　are　adjustable　according　to　the　respective

conditioRs　of　the　element．
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　　（1）　1）隻搬e簸s呈ons　of重he　elemenもbelow　the　d量rect　feed量ng　lim蓋t

　　　An　air　gap　is　formed　when　the　element　neighboring　the　inner　walls　of　the　mold　crosses

the　limit　of　direct　feeding．　Therefore，　before　the　inner　wall　temperature　of　the　mold　at　the

horizontal　level　reaches　the　temperature　corresponding　to　the　limiting　fraction　solid，　the

volume　of　that　element　is　calculated　as　follows　：

　　　　　　　　　　　　V：Vr　X［1十（To－2e）×ev．×3］　（ll）
where　Vr　is　the　voiume　of　the　element　at　room　ternperature，　T，　is　the　temperature　of　the

mold　wall　at　the　same　height　of　the　mold　as　the　element　and　ev，　is　the　linear　expansion

coeflicient　from　the　room　terperature　to　the　temperature　To　for　the　rnaterial　of　the　mold．

　　（2）　】Dime鍛sio取s　of毛he　element　above　the　limiも董ng　frac糠。魏so茎量d

　　　After　the　outermost　shell　of　the　ingot　crosses　the　liniting　fraction　solid，　an　air　gap　is

formed　between　the　mold　and　the　solidifying　ingot　and　there　is　no　feeding　to　compensate　this

gap．　This　can　be　easily　taken　into　accouRt，　by　changing　the　volume　of　the　elements　at　the

same　horizontal　level，　accordingly．

　　　After　the　formatioR　of　the　air　gap　the　solidifying　outer　shell　contracts　inwards．

Therefore　the　radii　of　the　respective　elemeRts，　at　a　certain　horizontal　leve！，　which　have

crossed　the　limiting　fraction　of　ehe　solid，　do　not　depend　on　the　inner　radius　of　the　ix｛old，　but

it　changes　proportionally　to　the　volumetric　contraction　of　the　alloy．

　　　By　knowing　the　thermal　distribution　in　the　ingot，　we　can　calculate　the　dimensions　of　the

element　and　predict　its　volume　at　time　t十dt．　Let　us　consider　the　schematic　diagram　in

Figure　3．　It　represents　a　radjal　volume　elexnent　which　has　passed　the　limjting　fraction　solid．

The　inner　and　outer　radii　and　the　height　of　the　element，　at　time　t，　are　shown　as　Rit，　Rot　and

Ht　respectively．　The　difference　between　Rit　and　Rot，　for　all　the　elements　at　a　certain

horizontal　level，　is　taken　as　constant　at　the　beginning　of　each　cycle　of　calculation　for　the

subsequent　time　intervals．　Above　the　limiting　fration　solid　direct　feeding　stops　and　the

remnant　liquid　is　entrapped　by　the　growing　solid　skelGton．　With　a　further　fall　in

temperature　this　radial　element　shrinks

because　of　the　solidificatien　of　the　entrapped

liquid　which　in　turn　forces　the　contraction　of

the　surrounding　solid．　This　is　termed　as　creep

deformation．　At　time　t十dt，　the　previous

volurne　of　the　element　Vt　has　contracted　in

radial　proportionality　to　new　dimensions　of　the

inner　and　outer　radii　and　the　contracted　he｛ght，

denoted　as　Rit＋dt　and　Rot＋rit　and　height　H＊．

This　Rew　volume，　V＊　still　does　not　represent

the　volume　of　the　element，　at　time　t十At，　but

represents　the　proportionately　contracted

volume　of　the　element，　from　time　t　to　tirne　t十

dit．　Volumes　Vt　and　V＊　represent　the　same

Fig．　3　Schematic　il｝ustration　of　shrink－

　　　　　age　of　a　radiai　volume　element

　　　　　after　cressing　the　feeding　limit　in

　　　　　the　solidification　zone．

　　　　　　Ri，　Ro　and　H　are　the　inner　and

　　　　　outer　radii　and　the　height　of　an

　　　　　element　respectively．　H’　is　the

　　　　　contracted　height　of　the　element

　　　　　　after　shrinkage．　SuMx　t　and　t十A

　　　　　　t　indicate　time．
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enclosed　mass　of　the　alioy．

　　　The　inner　and　outer　radii，　Rit＋rit，　Rot＋dt，　of　the　volume　element，　at　time　t十dt，　are　the

same　as　those　of　the　contracted　volume　V＊，　because　the　radial　contraction　is　not　fed　by　the

liquid　from　the　feeder　head　due　to　the　formation　of　tke　air　gap．　The　height　of　the　voluine

element　depends　upon　the　thermal　conditions　of　the　mold．　Thus，　by　knowing　the

temperature　of　tke　mold　wall，　the　element　height　Ht＋rit　can　be　determined．

　　　The　following　relationships　can　be　deduced　from　the　proportional　geometry　of　the　radial

elements　：

　　　　　　　　　　　　Rot／Ht：＝Rot＋At／H“　：Y　（12）
　　　　　　　　　　　　Rit／Ht＝Rit＋rit／H＊mZ　（！3）
　　　　　　　　　　　　Ht／H“　：Rot／Rot＋rit　（14）
　　　　　　　　　　　　1一（Z2／Y2）寓（Ro書一Ri書）／Ro尋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

Y　and　Z　are　constants　of　proportionality．

By　substituting　the　value　of　H＊　from　equatioR　12　into　equation　13　we　get，

　　　　　　　　　　　　Rit＋rit　一一　Rot＋dt　x（Z／Y）　（16）
　　　The　mass　enclosed　by　Vt　and　that　of　the　contracted　volume　V“，　is　the　same．　Thus，　the

foilowing　relationship　between　the　two　volumes　can　be　deduced，

　　　　　　　　　　　　V喰罵ρt×V之／ρt÷武　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

Furthermore，　the　two　volumes　can　also　be　presented　through　their　dimensions　as　follows，

　　　　　　　　　　　　Vt＝π（Ro書一Ri～）Ht；V串＝π（Roぞ＋4t－Riぞ植）H＊　　　　　　　　　　　　　（18）

By　substituting　the　values　of　Vt　and　V＊　from　equation　！8，　into　equation　17　we　get，

　　　　　　　　　　　　ρt＋」t／ρt＝（Ro？一Ri書）Ht／（Ro書＋4t－Riぞ植）H寧　　　　　　　　　　　　　　（19）

By　substituting　the　values　of　Rit＋At　from　equation　16　and　Ht／H＊　from　equation　！4，　into

equation　！9，　we　get，

　　　　　　　　　　　　pt＋dt／pt＝＝（Roe－Ri？）Rot／［1一（Z2／Y2）］Ro？．At　（20）

By　substituting　the　1一　（Z2／Y2）　from　equation　15　into　equation　20　and　rearranging　for　Rot＋

dt　we　get，

　　　　　　　　　　　　Rot＋at＝Rot　X（pt／pt＋dt）ii3　（21）
　　　　　　　　　　　　Similarly　Rit＋∠ビ騙Rit×（ρt／ρt＋」t）1／3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　Now，　as　explained　before，　the　height　of　the　new　volume　element　Ht＋rit，　depends　on　the

linear　expansion　of　the　rnold　material，　at　its　temperature　T，，　thus，　it　can　be　determined　as

follows，

　　　　　　　　　　　　Ht＋dt＝Ho　X［1十（To－20）×cro］　（23）
where　Ho　is　the　initiai　height　of　volume　element　at　room　temperature．

　　　The　volume　at　time　t十dt，　denoted　by　Vt＋rit，　can　be　given　as，

　　　　　　　　　　　　V，．A，　＝　z（Ro3．，，　一　Rie．，，）　×　H，．，，

By　usiRg　the　values　frorR　equation　21　and　22　and　23，　and　by　elirninating　the　unknown　vaiues，

the　volume　of　the　element　at　time　t十tit　can　be　calculated　as，

　　　　　　　　　　　　V，．，，　：rr（p，／p，．，，）2i3×（Ro，2－Ri？）xH，．，，　（24）

　　（3）　DimeRsions　ef　the　inner　elemeRts　after　formation　of　air　gap
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　　　The　formation　of　an　air　gap　between　the　solidifying　ingot　and　the　mold　occurs　when出e

radial　eleme就s，　adlacent　to　the　i王｝ner　walls　of出e　mold，　cross　the　limitlng　fraction　solid。　In

cylindrical　solidification　the　solidification　front　proceeds　froixt　circumference　to　the　center　of

the圭ngot．　Therefere，　at　a　certai簸hor圭zontal　Ieve1，　the　meta1，　in　the　in且er　elements　which

are　below　the　limiting　fraction　solid，　is　squeezed　due　to　the　i鍛ward　shrinkage　of　the

solidifying　elements，　which　crossed　the　limiting　fractio捻solid．

　　　This　situation　is　ill腿strated　ill　Figure　4．　We　assume　that　the　temperatures　of　the　two

inner　elements　are　higher　than　that　correspo臓ding　to　the　limiting　fraction　solid，　while　that　of

the　o就er　elements　is　iower．　This沁dicates　that　direct　feeding　has　stopped　for　the　outer

elernent，　while　the　inner　two　elemeRts　stiIl　have　access　to　liquid　feeding．

　　　Though　the　alloy　in　the　inner　elements　does　not　contract　radially，　but　tlte　adjacent　outer

element　does，　so　that　the　subsequent　radii　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ele「ηentNo．（櫓）　　　　　　　　　　　　　N＝2

the　inner　elements　also　decreases　aエld　are

calculated　as　follows：

　　Rot＋zit＝Rs　x　m／N　and　Rit＋4t濫Rs×（m－1）／N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

where　Rs　is　the　inner　radius　of　the　innermost

element　which　has　crossed　the　limiting　fraction

solid　temperature，　N　is　the　total　number　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
・1・m・・t・b・1・wth・1imiti・g　f・acti・n・・lid　l

t・mp…t・・e・・t・gi…h・ight・・d　m　i・th・Fig．4S，hem。、i、　ill。s、，a・i。。。f、hang。

ser三al　number　of　the　elenユe就s　under　　　　　　in　dimensions　of　inner　vdume　e｝e－

CO簸SideratiOn　aS　CO雛nted　frOm　the　innerrnOSt　　　　　　ments　after　the　outer　element　cros－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SeS　the　feeding　Iimit　in　the

element．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　solidification　zone，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　　IS　the　Serial　nUlnber　Of　the
　　　　　　　　5．　　Res騒1ts　a聡d　dlscussiOR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　radial　eiements．　N　is　the　number

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　elen｝ents　which　have　stilI
　　5．1　Unidirectionally　so董k至ified　ingot
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　餓crossed　the　limiting　fraction

　　　The　results　of　the　calculated　feed，　for　a　　　　　　so11d，　Ri，　Ro　and　H　are　the　inner

unidireCtiOnally　SOIidified　ingOt　are　given　圭n　　　　　　　　and　oしミter　radii　and　the　height　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　an　eleinent　respectively，　Suf適x　t

Figure　5．　The　calculated　curves　show　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　t十∠lt　indicate　thne，

partitioned　feeding　of　the　solidifying　ingot

expressed　as　the　fall　of　the　metal　levei　in　t｝1e　feeder　head，　in　relation　to　passage　of　time．

Furthermore　the　figure　also　shows　the　comparison　of　the　total　feeding　curve　with　the　actual

measured　feeding　c穀rve　for　that　ingot．　The且gure　shows　t｝le　partitioned　feeding　expressed

as　a　fall　of　the　feeder　head　leve1，　in　relation　to　the　passage　of　time．

　　　Curve　L　shows　the　feeding　from　the　feeder　head，　arising　from　the　theま’mal　contraction

of　the　alloy　ill　the王iquid　state，　a獄d　from　the　pouring　temperature　to　the　liquid積s　temperature．

Feed　due　to　contraction　in　the　liquid　state　becomes　faster，　with　the　beginning　of　cool沁g　by

wate1・shower，　from　the　base　of　the　il｝got，　and　the　feed　gradually　decreases　as　the　vol競me　of

liquid　metal　above　the　1｛quidus　temperature　decreases．　Tl｝e　slope　of　the　curve　eve簸tually

随二1　　　　　階』・2　　　　　　m篇3

Ri（㎜＝3》

Ri（梱呂2） f

　　　　8
ｯG　△〈挺2）＝
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Fig．　5　Calculated　partitions　of　the　fall　in

　　　　　　feeder　head　level　and　comparison　of

　　　　　　total　calculated　fal｝　and　measured　fall

　　　　　　in　the　feeder　head　level　dtte　to　feeding

　　　　　　during　unidirectional　solidification　of

　　　　　　Al－3　wtO／oSi　alloy　ingot　having　an　ini－

　　　　　　tial　cooling　rate　of　3．0“C／sec．

　　　　　　L，　fs　O－O．67，　C　and　S　indicate　the　fall

　　　　　　in　the　feeder　head　level　due　to，　the

　　　　　　thermal　contraction　in　liquid　state，　the

　　　　　　solidification　contraction　before　cross－

　　　　　　ing　the　limiting　fraction　solid，　the

　　　　　　solidification　contractioR　after　cross－

　　　　　　ing　the　limiting　fraction　solid　and　the

　　　　　　thermal　contraction　in　solid　state

　　　　　　respectively　of　the　alloy　in　the　ingot，

　　　　　　R　shows　the　fall　due　to　the　contraction

　　　　　　of　the　alloy　in　the　feeder　head．
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becomes　zero　which　shows　that　no　more

feeding　occurs　due　to　the　liquid　state

contraction．

　　　　Curve，　denoted　as　“fs．　O－O．67”，

indicates　the　fall　in　the　feeder　head　level　due

to　the　direct　feeding　of　the　alloy　to　the

interdendritic　spacing　during　the　liquid－solid

transforrrtation．　The　fraction　solid　of　O．67

represents　the　limit　of　flow　into　interdendritic

channels　resulting　from　the　growth　of

dendrites　which　entrap　the　remnant　liquid．

Therefore　the　fraction　solid　of　O．67　also

represents　the　limit　of　direct　feeding　from　the

bulk　liquid．　This　limit　to　direct　feeding　is

discussed　in　detail　in　our　previous　study（3）．

　　　Curve　C　indicates　the　feeding　occurring

due　to　creep　deformation　of　the　solid，

because　of　the　solidification　of　the　entrapped

liquid　above　the　limiting　fraction　solid．　This

is　an　iRdirect　feeding，　as　direct　contact　with

the　liquid　metal　is　broken　off，　but　still　it

results　in　a　fall　of　the　metal　level　in　the

feeder　head，　because　of　the　volume　change

due　to　creep　deformation．　At　this　stage　an

air　gap　is　formed　between　the　ingot　and　the

mold．　This　air　gap　is　not　fed　from　the　feeder

head，　so　the　feeding　from　the　feeder　head

becomes　comparatively　low．

　　　Curve　S　shows　simi｝ar　feeding　due　to　thermal　contraction，　with　the　fall　in　temperature

of　the　completely　solidified　alloy．　This　is　also　comparatively　small　because　the　contraction

along　the　horizontal　axis　of　the　ingot　is　also　not　fed　from　the　feeder　head，　similar　to　the　case

of　creep　deforma£ion．

　　　Curve　R　indicates　the　fall　in　feeder　head　level，　due　to　the　thermal　contraction　of　the

liquid　in　the　feeder　head．　As　the　volume　of　liquid　iR　the　feeder　head　is　small，　compared　to

that　of　the　ingot，　the　feeding　is　also　relatively　smaller．　Furthermore，　the　alloy　in　the　feeder

head　is　kept　in　a　liquid　state，　by　heating　it　with　an　electrical　furnace，　thus，　it　does　not

solidify，　although　the　liquid　in　the　rnold　just　below　the　feeder　head　solidifies．

　　　Curves，　for　direct　feeding　in　the　solidification　zone，　feeding　arising　from　creep

deformation　aRd　feeding　due　to　solid　contraction　starts　when　the　first　volurne　element　enters

the　respective　state．
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　　　Total　calculated　feeding　from　the　feeder　head　can　be　ascertained，　by　adding　feeding　due

to　liquid　and　solid　contractioR，　creep　deformation　and　direct　feeding　to　the　solidification

zone．　The　caiculated　feediRg　is　shown　by　the　curve　marked　as　“　calculated　”．　The　actual

measured　feeding　curve　of　the　ingot，　obtained　from　the　same　experiment，　is　marked　as　“

measured　”．　The　calculated　and　the　measured　feeding　curves　are　in　good　agreement　with

each　other．　This　is　also　true　for　all　other　experimenes　carried　out　by　the　authors（‘）．　The

calculated　feeding　curve　is　somewhat　lower　than　the　measured　one，　because　the　calculations

are　carried　out　for　ideal　density，　whereas　experimeRtally　obtained　ingots　contains　some

microporosity．　The　calculated　and　the　measured　curves　show　a　good　agreement　only　wken

O．67　fraction　solid　is　used，　as　the　limitiRg　fraction　solid，　to　feeding．　lf　the　limiting　fraction

solid　is　taken　below　this　value，　then　the　calculated　feeding　curve　does　not　meet　the　measured

one．　ln　the　opposite　case，　if　the　limiting　fraction　solid　is　tal〈en　as　more　than　O．67　fraction

solid，　then　the　calculated　curve　shows　higher　feeding　than　that　of　the　actual　measured

feeding　curve．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　Comparing　the　partitioned　feeding　for

different　stages　from　complete　liquid　to

complete　solid，　it　becomes　clear　that　direct

feeding　in　the　solidification　zone，　i．　e．　in　the

range　of　e　to　O．67　fraction　solid，　represents

the　biggest　component　of　total　feed　to　the

iRgot　and　aRy　feeding　deficiency　iR　this　region

can　be　determinant　to　the　soundness　of　the

ingot．

　　5．2　　Cy薮盈drica難y　so韮id目蓋ed　i薮90t

　　　The　results　of　the　calculated　feed，　for　a

cylindrically　solidified　ingot　are　given　in

Figure　6．　The　calculated　curves　show

partitioned　feeding　of　the　solidifying　iRgot

expressed　as　the　fail　of　the　metal　level　iR　the

feeder　head，　in　relation　to　passage　of　time．

Ftirthemore　the　figure　also　shows　the

comparisoR　of　the　total　feeding　curve　with

the　actual　measured　feeding　curve　for　that

ingot．　The　figure　shows　the　partitioned

feediRg　expressed　as　a　fall　of　the　feeder　head

level，　in　relation　to　the　passage　of　time．

　　　　Curves　L，“f，　e－O．67”，　C，　S，　R，

“calculated　”　and　“　measured　”　show　tlie

feeding　due　to　iiquid　contraction，　direct

feeding　during　liquid－solid　transformation，
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Fig．　6　Calculatecl　partitions　of　the　fall　in

　　　　　　feeder　head　lexrel　and　comparison　of

　　　　　　total　calculated　fall　and　nLeasured　fall

　　　　　　in　the　feeder　head　level　due　to　feeding

　　　　　　during　cylindrical　solidification　of　Al

　　　　　　一・3　wte／oSi　alloy　ingot　having　an　initial

　　　　　　cooling　rate　of　15，0“C　／sec．

　　　　　　L，　fs　O一一〇．67，　C　and　S　indicate　the　fall

　　　　　　in　the　feeder　head　level　due　to，　the

　　　　　　thermal　contraction　in　liquid　state，　the

　　　　　　solidification　contraction　before　cross－

　　　　　　ing　the　limiting　fraction　solid，　the

　　　　　　solidification　contraction　after　cross－

　　　　　　ing　the　limiting　fraction　solid　and　the

　　　　　　thermal　contraction　in　solid　state

　　　　　　respectively　of　the　alloy　in　the　ingot，

　　　　　　R　shows　the　fall　due　to　the　contraction

　　　　　　of　the　alloy　in　the　feeder　head．

se
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feeding　due　to　creep　deformation，　feeding　due　to　solid　contraction，　total　calculated　feeding

and　measured　feeding，　respectively．

　　　The　fall　in　the　feeder　head　level　due　to　liquid　contraction　is　very　s；nall．　This　is　due　to

the　contraction　of　the　mold，　which　in　these　cases　is　fnade　of　steel．　As　the　mold　is　sprayed

with　water，　when　it　is　at　800℃，　it　imrnediately　contracts．　The　contraction　of　liquid　metal

is　comparatively　smaller　than　that　of　the　mold　volume，　which　results　in　an　increase　of　the

feeder　head　level，　initially．　ln　any　event，　feeding　due　to　the　contraction　in　liquid　state　or

tkat　in　the　solid　state　does　not　effect　the　soundness　of　the　ingot．

　　　As　in　the　case　of　calculated　results　for　unidirectional　experiments，　if　O．67　fraction　solid

is　considered　as　the　limiting　fraction　solid　for　direct　feeding，　the　calculated　results　for　the

cylindrically　solidified　ingots　also　show　good　agreement　with　the　measured　results．

6．　CoRc韮usio簸s

　　　The　contraction　during　solidification　of　an　ingot　is　prolonged　from　pouring　till　cooling

down　to　roorn　temperature，　which　makes　it　impossible　to　experimentally　separate　the　feed

for　the　liquid－solid　coexisting　region．　The　partitioning　became　possible　by　theoretical

analysis　of　the　feeding　behavior　utiliziRg　the　numerical　method　established　by　the　authors．

Feeding　of　the　iRgot，　represented　as　the　fall　in　the　feeder　head　level　of　the　solidifying　ingots，

was　partitioned　and　the　calculated　results　of　the　fall　in　the　feeder　head　level　were　compared

with　the　actual　measured　ones．　Analyses　were　carried　out　for　unidirectionally　and

cylindrically　solidified　ingots．　ln　both　cases，　the　comparison　of　measured　and　calculated

results　shows　that，　the　total　calculated　feed　and　the　actual　measured　feed　are　in　good

agreement　if　O．67　fraction　solid　is　used　as　the　limit　for　direct　feeding　during　solidification．　lt

shows　that　O．67　fraction　solid　represents　the　limit　to　direct　feeding　from　the　bulk　liquid．

Furthermore　it　also　shows　that　feeding　from　O　to　O．67　fraction　solid，　in　the　process　of　liquid

－solid　transformation，　plays　the　most　important　role　iR　the　feeding　behavior　of　the　ingot．
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