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Sviluppo di un modello CFD del processo
di gas-atomizzazione per la previsione
della distribuzione dimensionale e
morfologica delle polveri metalliche

a curadi: M. R. Ridolfi, P. Folgarait - Seamthesis Srl, Italia

Per ottimizzare i processi di gas atomizzazione di polveri metalliche, vengono impiegati modelli numerici utilizzanti
modelli analitici di breakup secondario che non forniscono alcuna informazione circa la forma delle particelle, para-
metro importante per il processo di manifattura additiva, perché influenza fortemente la scorrevolezza e la capacita di
creare strati di densita uniforme. Il modello qui descritto supera questo limite, rendendo possibile l'applicazione della
tecnica VOF (Volume of Fluid), utilizzando un sistema fisico virtuale costruito in base alla teoria della similitudine, ed
un sistema di riferimento solidale alla particella primaria. Il modello € stato validato mediante paragone con modello
di tipo DPM (Discrete Particle Model) ed é stato testato per verificare la sensibilita alla variazione della temperatura
iniziale della particella.
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INTRODUZIONE

La manifattura additiva presenta dei requisiti stringenti su
materiali e caratteristiche delle polveri. In particolare, la
granulometria e morfologia delle particelle di polvere, sono
fondamentaliin un processo come quello a letto di polvere
in quanto determinano lascorrevolezza durante 'operazio-
ne dispargimento e l'uniformita della densitadello strato. Le
polveri metalliche per la manifattura additiva sono prodotte
essenzialmente per gas atomizzazione e la modalita con cui

viene condotto questo processo determina le caratteristi- Maria Rita Ridolfi
che disfericita e dimensione delle particelle. L'allargarsi del Paolo Folgarait
campo di applicazione delle tecnologie di manifattura addi- Seamthesis S, Italia

tiva richiede evoluzioni del processo di gas atomizzazione
che permettano la produzione di polveri sempre pit fini e
fabbricate con leghe finora estranee a questa tecnica.

Uno dei metodi di gas atomizzazione pil versatili utilizza un
crogiolo per fondere la lega con un induttore magnetico,
dal quale il metallo liquido viene fatto percolare all'interno
della camera di atomizzazione inertizzata, nella quale viene
investito da un getto anulare di gas a velocita supersonica
ed atomizzato.
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DESCRIZIONE DEL MODELLO

Il modello & costruito con il codice commerciale ANSYS
Fluent v19.2 e si basa sul descrivere la trasformazione del-
la superficie di interfaccia tra metallo liquido e gas mediante
la tecnica del VOF, arrivando alla separazione delle singole
particelle di cui & possibile identificare volume e forma. L'ef-
fetto della tensione interfacciale & simulato con il modello
CSF (Continuum Surface Force). Un altro vantaggio offerto
dalla tecnica VOF, che verra sfruttato nel successivo svilup-
po di questo modello, consiste nel poter accoppiare l'analisi
termica a quella fluido-dinamica e calcolare dunque anche il
raffreddamento e la solidificazione della fase metallica, de-
finendo esattamente la forma delle particelle quando soli-
dificano.

Per poter validare il modello per confronto con modelli gia
noti ed ampiamente validati, che utilizzano modelli empirici,

metallo liquido

atomir zazione
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sono state applicate le stesse condizioni di input utilizzate
da Zeoli et al.(1), che hanno considerato una particella pri-
maria sferica che si stacca dal margine del crogiolo, come
mostrato schematicamente in Fig. 1. Il diametro della parti-
cella primaria puo andare da alcune decine di micron fino a
qualche millimetro ed e un parametro utilizzato per la cali-
(2).

Nell'approccio qui utilizzato, il breakup secondario viene

brazione del modello

calcolato nel sistema di riferimento che si muove con la par-
ticella primaria, il cui moto e traiettoria vengono calcolati
separatamente applicando il DPM (Discrete Particle Model).
La particella primaria viene trascinata dall’efflusso gassoso il
cui campo di moto e stato a sua volta calcolato con un mo-
dello a sé stante.

crogiclo

ugello di ingresso
del gas

posizione iniziale
della particella
primaria

Fig.1 - Schema del processo di gas atomizzazione oggetto del modello/

Schematic of the modellized gas atomization process.

ANALISI DIMENSIONALE

Per creare un sistema fisico virtuale, in similitudine con
quello reale, & necessario innanzitutto enucleare i gruppi
adimensionali che descrivono il sistema. Questo, consiste
in un efflusso bifasico formato da una goccia di metallo di
densita Py viscosita TS diametro D, immerso in una corren-
te di gas di densita p,, viscosita u,, e velocita nella regione
indisturbata U . Per derivare le equazioni che descrivono
l'efflusso bifasico conviene considerare tre sottosistemi:
l'efflusso dei due singoli fluidi e l'interazione tra i due at-
traverso l'interfaccia. | tre sottosistemi vengono descritti

1)

! 1 Tag! 1 I ! !
n- [—pdgl+a(l7 ug +V -ug)] —n-(—pdp1+

mediante le corrispondenti equazioni di governo scritte in
forma adimensionalizzata, derivando cosi i gruppi adimen-
sionali. Per una descrizione approfondita della derivazione
delle equazioni vedi (3).

Le forze per unita di area, applicate dai due fluidi sull'inter-
faccia sono: gli sforzi applicati dai due fluidi sull’interfaccia,
la forza peso, la componente normale all'interfaccia dovuta
alla tensione superficiale e lo sforzo tangenziale associato al
gradiente di quest'ultima. Tale equilibrio € espresso da:
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Nell’'Eg. 1 compaiono cinque gruppi adimensionali:

Be — ngTelD __ forzediinerziadel gas numero di Reynolds dell'efflusso gassoso
9 fy forze viscose del gas
Re. — PpUretD  forze di inerzia del liquido numero di Reynolds dell'efflusso liquido
p Hy forze viscose del liquido
Fr = Urei  _ forze diinerzia del iquido numero di Froude
(gb)°-5 forza di gravita
Pp rapporto di densita
Pg
We = Pg relD forze di inerzia del gas numero di Weber
o} forze da tensione superficiale

L'efflusso compressibile del gas e descritto dalle equazioni di conservazione della massa e della quantita di moto, date
nell’ordine da:

2 St a’;‘:’+v' (piu,) =0
Ia, r ’ ’ r ’ I I ’ I
3) St(pgﬁ)+pg(u9"7)u9:—ing-k—Vz +iv(v 'ug)—#Pg(—;—])

in cui sono introdotti due ulteriori numeri adimensionali:

2
U i, .
Ru. — PgUrel _ forze diinerziadel gas numero di Rouark del gas
g Pref forze dipressione
Ma = Urer _ velocitadel gas
c velocita del suono numero di Mach

L'efflusso gassoso € inoltre descritto dall’'equazione di conservazione dell’energia:

ar’ ap
4) il I, Ty ) — r2mq g ’ e v
7 (Tuy) = egrgVT+Ec +7 - (ugpy )| + = Y
in cui appaiono altri due gruppi adimensionali:
ByCpg dif fusivita della quantita di moto
Pry= = —— - numero di Prandtl del gas
kg dif fusivita termica
UZ? energia cinetica
— l —
ECg — £ = - numero diEckert del gas
cpg(T—To) entalpia
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L'efflusso comprimibile del metallo liquido & descritto dalle equazioni di conservazione della massa e della quantita di

moto:
5) Ve, =0

a y 4 {4 {4 .7 (4 4
6) St(pp$)+pp(up-|7)up=—l7 pp—ﬁpp (—§)+R—2p72up

Il sistema e definito nella sua globalita da 13 variabili: p ,p u pt,0.0,U, .9, t, T, k¢, v espressein termini di 4 unita fonda-

mentali: massa, lunghezza, tempo e temperatura. Il sistema e univocamente descritto in termini di 9 gruppi adimensio-

nali: Re, Re , Fr, 22, We, St, Ma, Pr, Ec,. Il sistema fisico virtuale e simile a quello reale se ha gli stessi valori di questi nove
P

numeri adimensionali. Volendo scalare la velocita caratteristica dell'efflusso, viene definito innanzitutto il valore di vv,

(I'apice v indica che le variabili si riferiscono al sistema virtuale):

7) v

Le equazioni precedenti attribuiscono all'efflusso virtuale
gli stessi rapporti di densita e di viscosita dei due fluidi nel
sistema reale. Comunemente e ritenuto che il fenomeno
del breakup sia fortemente dipendente da questi due rap-
porti.

Questo approccio & stato validato con successo eseguen-
do dei test su sistemi fisici semplificati che prevedono ef-
flussi monofasici dei due fluidi ed efflussi bifasici. Alcuni
ostacoli di carattere numerico non sono stati invece anco-
ra superati nell'accoppiamento tra efflusso compressibi-
le ed incompressibile in corrispondenza dell’interfaccia,
dove occorre applicare l'adattamento dinamico del raffit-

DATIDIINPUT

Ildominio dell'impianto di gas atomizzazione simulato con-
siste in una geometria assialsimmetrica che comprende ['u-
gello anulare convergente-divergente di entrata del gas ed il
tubo da cui scende il metallo liquido. Il volume della camera
di atomizzazione ¢ piccolo e sufficiente a comprendere to-
talmente il fenomeno del breakup della vena liquida.

Il gas simulato € Azoto a cui & stato attribuito comportamen-
to di gas ideale. La pressione all'ingresso e stata posta pari a
30 MPa e su tutti gli altri confini del dominio pari a 0.4 MPa,

timento della mesh di calcolo. Il modello é stato dunque
applicato in prima istanza in forma semplificata assumen-
do incompressibile il comportamento del gas nel ristretto
volume che avvolge la particella primaria. Anche in questa
formulazione semplificata, il modello mantiene elevata
significativita, dovuta al fatto che la semplificazione non
altera la rappresentazione del bilancio delle forze agenti
sull'interfaccia, che ne determinano l'instabilita e la suc-
cessiva frammentazione. Nella forma semplificata, la si-
militudine e garantita dall’'uguaglianza di 6 nei 9 parametri

adimensionali citati sopra: Re , Re , Fr, 22, We, St.
Pg

con eccezione della parete dove é stata imposta condizione
di velocita nulla. La portata volumetrica di gas & 20 Nm?/h.
La particella primaria sferica e di lega di Nichel. Sono state
considerate due condizioni di temperatura iniziale della par-
ticella primaria (surriscaldo di 50 K e 200 K) nel test discusso
in sequito. Le principali proprieta termo-fisiche dei due ma-
teriali sono riportate nella Tab. 1.
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Tab.1 - Proprieta termo-fisiche del gas e della lega metallica /

thermo-physical properties of gas and metal alloy

Input materiali

Tensione superficiale

Temperatura di liquidus

Azoto Max Lega di Nichel.05
Densita Gas ideale 8000 kgm3
Peso molecolare 28.013
Conducibilita termica 0.0242 W m K- 35WmtK?
Calore specifico 1040.67 | kg K 670 kgt K?
Viscosita 1.6610°Pas 1710 K - 0.00649 Pa's

1860 K - 0.00456 Pa s
1710K-1.783N m™
1860 K-1.73Nm!

1660 K

La particella si distacca dalla punta del crogiolo ad una
distanza di 4 mm dall'asse di simmetria con una velocita
iniziale di 10 ms™, Le evoluzioni della velocita della par-
ticella e della velocita del gas, relativa a questa, sono uti-
lizzate come condizioni al contorno, variabili nel tempo,
nella simulazione del breakup secondario, come velocita
ditrascinamento del sistema di riferimento e velocita diin-
gresso del gas nel dominio. Il breakup secondario e stato
calcolato usando un dominio 3D costituito da un paralle-
lepipedo di sezione quadrata con lato 5 mm ed altezza 10
mm. Per avere discretizzazione molto fine solo nell'inter-

RISULTATI

Le mappe di velocita e numero di Mach dell’efflusso su-
personico, sono visualizzate in Fig. 2. Sono ben visibili
le onde di espansione dovute all'efflusso sotto-espanso
all'uscita del convergente-divergente.

Il fattore K con cui la velocita del gas & scalata nell’'Eq. 7
stato posto pari a 50. La Fig. 3 presenta la deformazione
calcolata per una particella di diametro iniziale 1 mm, in un
istante immediatamente precedente la finale disintegra-
zione.

La validazione del modello per paragone con il modello
Kelvin-Helmholtz, convenzionalmente utilizzato (1, 2), e
stata fatta con proprieta della lega corrispondenti a 1860
K e diametro iniziale della particella di 250 um. Le distribu-
zioni di diametro delle particelle ottenute dai due modelli
sono state messe a confronto, prendendo per entrambi |

faccia tra i due fluidi, viene applicato il raffittimento dina-
mico con tre livelli di suddivisione. Partendo da celle di
lato 100 um, questo sistema permette di ottenere dimen-
sione minima delle celle di 6.25 pm. Ne consegue che, as-
sumendo che una particella possa essere stimata accura-
tamente quando contiene al minimo 2-3 celle, questo set
di parametri di calcolo € adatto a casi in cui la distribuzione
abbia un diametro medio maggiore di circa 15 - 20 um. Per
granulometrie piu fini occorre ridurre le dimensioni delle
celle.

risultati al tempo di disintegrazione totale. La Fig. 4a mo-
stra il confronto delle due distribuzioni dimensionali. Per
ogni particella sono state infine misurate le dimensioni
lungo i tre assi coordinati, da cui e stato derivato l'allun-
gamento quale rapporto tra le dimensioni piti grande e piu
piccola. Nella Fig. 4b é riportata la frazione in volume delle
particelle in funzione dell’allungamento. Le particelle piu
allungate (allungamento >= 3) hanno diametro compreso
tra 10 um e 34 um e sono le ultime particelle che si sono
separate da quella primaria. La frazione di particelle quasi
perfettamente sferiche (allungamento < 1.5) e pari al 68%.
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Fig.2 - Mappe di velocita e numero di Mach calcolate dall'analisi dell'efflusso gassoso /
Velocity and Mach number fields calculated by the gas flow analysis.

Fig.3 - Immagine della deformazione calcolata per una particella di diametro iniziale 1 mm subito prima
del suo colasso/ Snapshot of the deformed interface of a 1 mm diameter partcle just before its collapse
(vertical median section).
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Fig.4 - (a) Confronto trairisultati ottenuti con il nuovo approccio e con il modello Kelvin-Helmholtz; evo-

luzione del diametro della particella primaria; (b) frazione in volume delle particelle vs allungamento / (a)

Comparison between results obtained with the new approach and the Kelvin-Helmholtz model: primary
droplet diameter evolution; (b) particle volume fraction vs aspect ratio,
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Infine, il modello e stato testato variando la tensione inter-
facciale e la viscosita, considerando 50 K e 200 K come va-
lori di surriscaldo di una particella di diametro iniziale 500
um (vedi Tab. 1). In fig. 5a, sono mostrati due particolari
della configurazione delle particelle ottenute nei due casi,
mentre in Fig. 5b, il confronto tra le due distribuzioni di-
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mensionali, dal quale si deduce la riduzione della dimen-
sione delle particelle all'laumentare della temperatura ini-
ziale, testimoniata, sia dalla riduzione del diametro medio
(27um per 200 K e 33um per 50 K), che dall'aumento delle
particelle fini e riduzione di quelle piu grandi.

Irazioad o wodume Cumulatieg (3)
o
&

0 0 a0 &0 &0 100
diametre della particellajmm)

b)

Fig.5 - (a) Particolari delle particelle ottenute con le due temperature iniziali; (b) Confronto delle due di-

stribuzioni dimensionali/ (a) Details of the particles obtained with two initial temperatures; (b) Comparison

of the two size distributions.

CONCLUSIONI

Il modello di gas atomizzazione di metalli liquidi descritto
permette di ottenere, oltre alla distribuzione dimensiona-
le delle polveri, anche quella morfologica. L'innovazione
del modello, rispetto ad altri gia sfruttati per questo sco-
po, & l'utilizzazione della tecnica VOF, resa possibile dalla
riduzione virtuale dell'intensita della velocita dell'efflusso
gassoso, operata applicando la teoria della similitudine.
Il modello & stato validato per paragone con i risultati del
modello analitico di Kelvin-Helmholtz, ampiamente testa-
to e validato con dati sperimentali di distribuzione di pol-
veri, invari lavori diricerca pubblicatiin riviste scientifiche.

LISTA DI SIMBOLI

Cot calore specifico a pressione costan-

g: accelerazione di gravita (m s2)

La distribuzione morfologica ottenuta & descritta in termi-
ni di allungamento delle particelle in funzione della loro
dimensione. Il modello é stato testato variando la tempe-
ratura della particella, ottenendo come risultato una ridu-
zionedicircail 20 % delle dimensioni medie all'aumentare
della temperatura di 150 K.

Per completare questo lavoro é necessario introdurre 'a-
nalisi termica in modo da simulare la solidificazione delle
particelle ed intercettare la loro forma nel momento in cui
solidificano.

sistema virtuale (W m* K?)

te (J kgt K1)

L calore specifico a pressione co-
stante nel sistema virtuale (J kg K1)

D: diametro della particella (m)

D" diametro della particella nel sistema
virtuale (m)

Ec;: numero di Eckert del gas

Fr: numero di Froude

g": accelerazione di gravita nel sistema
virtuale (m s2)

g: vettore accelerazione di gravita (m)
l: tensore unitario

K: fattore di scala

k: conducibilita termica del gas (W m*
K1)

k'g: conducibilita termica del gas nel

Ma: numero di Mach

n: versore normale (m)

p',, pressione statica adimensionaliz-
zatanel gas e nel liquido

P’ 4pq, Pressione dinamica adimensiona-
lizzata nel gas e nel liquido

Pr,; numero di Prandtl del gas

Re,: numero di Reynolds del gas
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Re : numero di Reynolds del liquido
Ru : numero di Rouark del gas

Sst: numero di Strouhal

t': tempo adimensionalizzato

t" tempo nel sistema virtuale (s)

T”: temperatura assoluta adimensiona-
lizzata

Tv: temperatura assoluta nel sistema
virtuale (K)

v, vettore velocita adimensionalizza-
to nel gas e nel liquido

U velocita del gas nel sistema relativo
(ms?)

Uv: velocita del gas nel sistema relati-

BIBLIOGRAFIA

vo virtuale (ms™)

We: numero di Weber

Y componente cinematica della dissi-
pazione viscosa adimensionalizzata

z': coordinata z adimensionalizzata

y: rapporto tra calore specifico a pres-
sione costante e a volume costante

v rapporto tra calore specifico a pres-
sione costante e a volume costante nel
sistema virtuale

u,: Viscosita dinamica del gas (Pa's)

w,; viscosita dinamica del gas nel siste-
ma virtuale (Pa's)

w: viscosita dinamica del liquido (Pa's)
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W, viscosita dinamica del liguido nel
sistema virtuale (Pa's)

pg: densita del gas (kg m)

p'g: densita del gas adimensionalizzata
p'g: densita del gas nel sistema virtuale
(kgm-=)

p,+ densita del liquido (kg m~)

p',» densita del liquido nel sistema
virtuale (kg m-3)

o: tensione superficiale (N m)

¢" tensione superficiale nel sistema
virtuale (N m?)
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Development of a CFD model of gas
atomization to predict metal powders size
and shape distribution

Numerical modeling using analytical models of secondary breakup is applied to optimize gas atomization processes. The
limit of these models is a lack of information about the particle shape, a parameter of great relevance for additive manu-
facturing since it largely influences powder flowability and ability to generate layers with uniform density. The method
here described eliminates this limit, making it possible the Volume Of Fluid (VOF) model application, using a virtual
physical system created according to the similarity theory, together with a reference frame moving with the primary dro-
plet. The model has been validated through the comparison with DPM (Discrete Particle Model) and tested to check its
sensitivity to the particle initial temperature.

KEYWORDS: GAS ATOMIZATION, METALLIC POWDERS, ADDITIVE MANUFACTURING, VOF,

SECONDARY BREAKUP, CFD
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