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1-����� 

�/��� ��!������ :������� ������ �!;���� ,���! 
��/���! ��8�8� �)��< �+ 9����* 

7�� ���� �+ 
��� &��� ��=����� 96�����! #����� ��.� ��� 0&�>� #����� ?�*
������):�)�<�� �+(96����� 7��� ������ $����� ����� 
�8��! ��.� ��;�1���!6� 

9���B���� �� ���0C�/�� 9���B���� ��+ #��� ,����!�� �� #�$� 
� )�;��+ �+ (
��)����/� ���� �5��/� ����D! ,1����� ���<E)�����! 9������ 0��2 0���3�.(.... 

�;� F��G� ��� H��<� %() �����+ &' :���! ��!������ :������� 
�/��� �;�����E ;!����G
I� ��� �5��/� 4�=���� ���!8����� ,1�����!J�� (�;/�� �;� �9�K��;�E ��3�!�;��)�+

9L��� (F����� ��� �!���� ���!8����� 9�3���� ��� 
�/��;� ���;�* ��;�� ��� 
����2��� 9������ �������� ������ C�/+ 96�� &' �+ 0G����� ��(E �;3����� ,1����

�! ��� 
�M�)���B� ����HL�� "8$�� ����� ��!������ :������� ,���! &' ���� ��� .
���� ��!�� �() � ��!���� :����� ����* K��� !���� ���2;��� ��;��� �;��� 

)solidification process(��* �;�1���� #;���8��! ���!�;�� )Permanent Mould 
Casting(N�O/P�Q�I�I
���' � ������ &����� #��8�� �$3 ���)���+ �+ (��;��� ���;!

M����� �� 9���!�� R����5�F���P/Q�I�S�$8' F�.� ���D�! #��8�� :��' ?�E ����� 
)��!(���� .( ��! ���!��� 9�;���! 9���!�;� R���M T�/ ���! �!���� ��1���� #���8

 � :��!� H�!��8� ������� ����� ����� ��� &��� .�;8��$�� %(;�! #��;� �+ ���� �
�� "����� $1L/ � 7�.�� � 
��.��B���� 
����� ����������!���� ������� ������ �.


��/�;��! #��8� ���� 
��2� �� T�' 
�� ������� 9���!����! #��* ���� 4���
 R(��� &��+ &!����)Prototyping(F;��* C�;��� ��8�8��� ��!��! #��3 4�2�' 

���!� #���� ��8�8� � ,1����� T�5� 
� ��� 
��2� ���! #��8�� 
�� ���;� T�/�
 ��2��� ?�� �(�) � ,1����� T�5� � ����� F�' #��� � #����?�E ,1��� ��=��.

�E R���E #!�! 7�( � �������� <)�! ���� �+ ���� ��1���� #���8�� &!������ R(����� 
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 5����� �5�����#��8�� 4��2�� ��* HL=' �;����� ��.�� �(;!��� � ���;��� &;' �
:������� #������ .�$��! ���� 6 F� ' 7�( ?�E �'�=E1�9�����M�! G!���� �����8��� �

���!���� ��= ������� ���/���� ��<��6� ���� 
.���� � #������ %() �L/E�?���
 ���L/ 
�� &��� ���!���� ��B���� 9����! 
��8��)96���� �� ���� &' (
$�� �;���� 

&;' ���!�;��� 4;=� �+ 0���/��! �1����� ���/���� 9�����M� #!�! 9���!���� ��
 �$ ����. :��' ,1����� �!3��� � &8�8��� ���� ���� �* 9����� ?�* ��2��� ���

E� ��L� �+ :��$/ ���/�� 9����� ���D! F���/��� ������E � ,��������$ 9���'.
�E ���� :������� 
��/��� ���� &' �� R(�;���� ����;�� U5/� 
��2��� ��;����� 

#���8�� 
��2��� ����* V���� ��!������ ���� ��� &;��� #��8�� K�.�D! G!���� �;3 
!��* #!��H�9���!����! E ����L2 R(����� ������ ��� � &�>� #����� 
��/���! 

&!������0�* HL=' �� ���/���� 9�����M�! G!���� ������E �;� ���!���� �/�� ������
 ������ ����* ��(�� �L/0�W
P� �� ��2��� ?�� H��!���� ��!���� � ������ X���3� 

��=�� ,1��� ?�E ]1[.
�;8���� 4;� �;����� �;�(���� 
���� %() ���+ ���! 9���!���� �*��2 
�/���

 9���!���� ���� 9����� &!������ � � 
��2;��� ��. ���8�� 7�( ��;���* ���;�
R���M� ������ U5/�� ���! H����* 4��2��� ��.�F]2[.

����*6� #�� �� F�+ ���!��� 9����* ��(�� H��� #2�� �;�)���� �;3�! #!�;! 
�� ��1��.�5�� �)��<�� 4;1����� 7������ F��=�� ���' ��=�� &��� � ��! �$!����� :�8�

 ��!���� ��! :������ ��8��� � ��$�� ��B� 4� $������ #��8��� �&���/�� :�)�;< �
:�)�< � �������� 9�����M� � ��������� T�8��� ��.;�M� )macrosegregation(

�;�(���� �;���* ��8� �� ��.� ����������� �2���� ��� ��8� �+ ��� 0$1L/�� &'
:�������� .Y� �EHL��!� ���� �) �)��<�� %() �� :�;��� �%(;) ��;$�� �;�� 0
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 U;5/� X�;!��� :��;�.� 9������ ��! ��!��� "'����� #!�! :��!� �*��! 9���8���
 ��������]3[.

������ 
�)�5� �E81��$����3Z�I�N�O9�I�O9P�[� 9����;���� �� ���� &' ��� ���! 
]4] [5[�]6[�;� \!2+ ������ �1��$��� ���>� 9�!����� ��������� ��$� 4� �

$!��� ��������! 6� :�)�< � �������� ���!�� ��� &;=��� R(��� ��� ?�* ��8��
 �;������ :��8�� � ������ � �3�$�� ������� 96����� ?�* ����0%(;) 
���;�! �

�;������� �;��!��! G;!���� ��;=����� R(����� �� �5��/� V���+ 9��$� 9�������
 9���!����]7[�]8[�]9[.

������ :��5�� �������=����� ��(���� &!����� ]��5�� 
��8� ?�*)�(;�� F���;� 
���!���� �)��!+� �����! (�;��� ���! 0����! ���' �$!����� �2���� �� ����� ?�E 

��<� ���� ��H����5� H��;��� ���;�* ��8��� ���� ����� � ������� ���!��� �!����! 
�������� ���!�� ���! ���� .����* ���� ?�� ��;��*� #�� ��!$��� ��!�3 :������� �

�� ��* ��!��8��� 9��=�5�� ����* ������#�2��� ��;���* V�;� ?�* ���� &���
���!��� ]3[.

2-��� "6��.�� �
 ������
*"O6�� )Finite Element Analysis(
(��� �+ �ER�+ #�� ��!8� &=��� ���� ����� ?�* H����3 9�������!����B���G��� :

�)���D� 43�� 4�$��� ���! 043���� &' ���� ���&'&1����� ,����� .H��<� �W��;� 
� #��8�� ?�E ���!���� �� ������� �'���� ?�* ���� ������ W
P� �� $�;���� ?;�E 

������ �� �5��/� ����� &' ������� �8��� ����� &8$���� ��' 0&���/��.
;� :�1���� ���8��� ���< (�� 7L� � 9������)Sarjant and Slack (1954)(�;* 

���� ��(���� 9N�Z��̂ 09���!���� ����� ��=� ;�(���� ��$� �* 9������� �� ����� �
9���!���� &' ������ ����* #���� ��=����� .�;��L� �;���* �) ������ �+ 
_��
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 0��!��F�+ 6E ;�� 
��/���! ���!8� ,1��� ?�* ��2��� ���� �R(� ��;!�� &1�;��
 :�8��� ��_ ������ &' �2�/)HL�� �����$�M�.(

�������;_ �;8��$ 
�/��� ��) �!$��� ������� R(����� �E)Galerkin Method (
]10[�* ���2�B2�� ��)���� ����� ��=������ ������� �8�� �T��;/�� )eight 

node quadratic isoparametric elements ()
3� ��� 1(�� ������ �2��* &)� 
:�;�5�� &;' :���;��� ��8��� ��(�� � ��.�� ��B� 4� �������� ���3���� ��B� �����

#��8�� \$�� ���!���� ��! ����� &��� ��1�����.

�?��.�� �"�"��� K��������� "6��. ���/
*)Finite-element formulation of 
the heat-flow(]11[:

' 0
�* ���! :������ ���� ��B� � T��;!�� �;�1��� �;8$��! ��.�� ��B� 4�Ω
&����! �$���Γ�������! ?$� ���>�:

)1.... ( 
���:

��2)1(P!� 	�"&��!�� �F���� ��.�� ����F ��2�� , B� "O6�� �*���� "6�.� �-
- 







∂
∂

∂
∂+




∂
∂

∂
∂=∂

∂
y
Tkyx

Tkxt
Tc yxρ
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ρc�:����� �������� ���� .
kx, ky���������� ���3���%���6�! &8'�� x&��3���� �y.

����� %(�� ������ $����� &) ��1.��� ���=�5��� �� ��;! ����;��� �'���� 96���
 ���� � #��8�� ��!� ��� �� #��8��� ���!����C�/+ ��� �� $����� .�;�� &;) �

�D�&:
+�#��8�� &�/���� \$���� ���!���� ��!:

)2.... ( 

���:
h12 –���� ��8��6� ��! �������#��8�� &�/���� \$���� ���!���� \$� .
T1–���� ���!���� \$� :���� .
T2–����#��8�� &�/���� \$��� :����.
k12 –#��8�� &�/���� \$���� ���!���� \$� ��! �������� ���3���� .
d12 –#��8�� &�/���� \$���� ���!���� \$� ��! ��1����� :��5�� U�* .

#�$����� ���� � #��8�� &���/�� \$��� ��!:

)3..... ( 

���:
q3∞_$����� ���� � #��8�� &���/�� \$��� ��! ������� �'����.
h3∞���8��6� ���� ��! ������� $����� ���� � #��8�� &���/�� \$���.
T3�#��8�� &���/�� \$��� :���� ����.
T∞�$����� ���� :���� ����.

( ) ( )( )211212211212 / TTdkTThq −=−=

)( 333 ∞∞∞ −= TThq
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 :������ ��8��� ���� ���3 ��B��h12 �*���!�;��� ��;! ��1����� :��5�� ����� ���
#��8��� .! :�)�<�� %() (/� ���!���� � 'h12 �̂ Nc�!�� H�\$;� ?;�* 4;=���� 

��.��� ���!���� .F3�'�� .���+ ,����� �3�)Oeters et al (]12[���� 9�!����� �+
 �1����� :��5�� &' &�5�� ������� �'���� 4� ��!8� �� ?�E �8'���� �;��!�*� �� ���' �

�) :��5�� 7�� ����� �+0.5 
�� .��3Z�Q��̂O/Z�N�O9���� �() &' ���8�� %() ��;�* R(
 #�����8��6� \$�;��� &���/�� ���!���� \$� ��! ��1����� :��5�� �!* ������� 

#��8�� &�/����.
I�Z�N!Z9
��/�;��! ���.;�� ���! #��8�� � ���!���� &' �������� ��8��� 96��;� 

�������� �2���� )Finite Elements(.�;� ��* ?�E �������� �8$���� 9��3 �8'
 �8�� ������ ��������� �2����Ωe$���! 0Γe4�=� ��� F� Ni:�8* ��! ���� .

N�Q��̂I#��!��8��� :������ ���� T&' �2�* ��� �������� �8$���� ��= ���� &' 
�3L��! ��. �+:

)4.... ( 

���:
Ti(t)�:�8�� ��* ��.�� �!���� :������ ���� i.

Ni�4�=��� ��� 
������� U���!)4(�;������ &' )1(�;8��$ �;�!$� ��������;_)Galerkin 

Method](10[#������ ��'�52��� ������� ?�* �2�� ���>�:

)5.... ( 
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��E �W�&) �'�52��� �2��* :

)6.. (

)7.... ( 

)8.... ( 

�N�Q��̂I#�2�* �� ?�* 4������� � 9L������ %()e:�� ?�* .

3.#���"� 	��!���� ���� )ANSYS(
�;������! �;��!��� ���=�5��� 96����� �� &1����� 
�<��� �� ��!�� �() &' 
�)5(

��$�� #���� ,����! �$���!)ANSYS 8.0(
&=����� ���� .���MZ�O/�̂Q�Z�N�O99�52��� #2�� ������ �� &��� #��3 ?�* ���3

E���9���* 4!�+ R��!����
������� �� #�� ����* �� &' .����� &' ��!� �) ��� 

3�)2(0�3 �"��8� &�>� #����� 4� ���2�� ������ 9����� 9�! #��8�� ��. 

9���!���� � #��8�� :���� ���� &'������ K���+.
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Z�Q��̂O/Z�N
,����! )ANSYS(������ ��!���� :����� ������ 9���!�;� C�;�E ����
 4!��� #��8�� &���/�� $����� ?�E #�3�� ���!���� &) � 0?����� ����� �� )��� ��

)2((.
�̂[5P(O9&8��� ������� 
������� �$��/ ?�* :������� %() )99.6%
�����+ (����;��� 


3�)1(�$��/�� 7��� &1������� #������ ����� ����� ��!� .
&8��� 
�����d� ��1��.�5�� 9�52����� 9��/��� &' :������� ]13[�]14[9L/�;�� 

,����!�� �� ������ 9�52��� 7�(� �&����� #��8��! T�/�� #2.���;��� ��!� ��� 

3�)2(

��8�8��� ���!���� ��!+ ?�* :������� 9���+���) ! &��;$�� ��3���6� � 4=���� 
�����.

��=��.���E ������� ������� � �8��$!�2�����)������ ����1� 9��$/ �L� &):
•R(����� K��! 
•���� (�5�� � ������ ��!$� 
•�,1����� ���� 

Al Si % Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Pb 
99.547 0.11 0.328 0.0020 0.0010 0.0020 0.0019 0.0055 0.0021 0.0021 0.0001

	8" ������)1(–�"��� ���"���� �-
 ! � ���
�
��� �
.
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Coefficient of heat conductivity for aluminum [14] 
 

T, °C -100 0 20 100 200 300 
KAl 

W/(m.°C) 231.9 228.4 228.0 228.4 228.4 228.4 

Specific heat for aluminum CAl, KJ/ (kg. °C) [14] 
 

T, °C 0 50 100 150 200 300 400 500 600 
CAl 

KJ/(kg.°C) 0.895 0.904 0.913 0.925 0.938 0.955 0.979 0.996 1.022

Coefficient of heat conductivity for cast Iron [14] 
 

T, °C 0 100 200 300 400 
KCI 

W/(m.°C) 49.0 46.5 44.5 43.2 42.4 

Specific heat for cast iron CCI, KJ/ (kg. °C) [14] 
 

T, °C 100 200 300 400 500 600 
CCI 

KJ/(kg.°C) 0.4421 0.4605 0.4932 0.5079 0.5171 0.5346 


�8� �!����!h12  ���� ����* K���+ �)�����! ,����!�� 
�8�' .

3� ������)2(����/����� #2�� ������� &8��� 
�����d� ��1��.�5�� 9�52����� ��� &' 9L/

,����!�� 
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 K���+ ������� :������ 9���� 
�3��!�/6�:

&!������ ���� K���+ :������ 9���� "��3 ,1���:

Time 
(sec)

T
°C 

0 700
7 698

14 692
21 685
28 680
35 670
42 660
49 650
56 644
63 638
70 629
77 629
84 629
91 630
98 630

105 628
112 624
119 622
126 620
133 615
140 613
147 612
154 612
161 611
168 610
175 608
182 605
189 602
196 601
203 600
210 599
217 598
224 596
231 594
238 592
245 589
252 586
259 583
266 580
273 575
280 568
287 565
294 559
301 555
308 548
315 544
322 542
329 538
336 534
343 530
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3.1<=����� +���:
E � ���� �����! 
�8� ����! ����* F1�$*H�&��� �B2�� �������� �2���� V�� ���� 
� 0

������� ������� &' �����/��� ����)����/��� ��) �8�� ������ ����� ��=� �2��*
 T��/�� ������� (��/ ���� �:����� T)T��/ ���� :��* �;�B�! :�;�B�� ������
 :������ 9����0S+Q�Z�NR,����!�� &' ��B��� 7�( !��B�! T��/�� ��B� ���� 
��/���

:������ ���� (R(����� &������ ����� 
��� �.

��2)2(–������� �
 �.� 	�!����� ���.��� ���� � ����* 	�" 

������� ��3 �����
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3.2���� =
L��� ����� K
�-�:
�� ������ ��!$� 6� :������ 9���� ����� &�!0�5��/��� R(����� �2��� ��1�� �;8'

e�I�N�O9:���� ���� � #���� ����* K����� ��* ���2��� ����� :�;������ K�! 700 
���1� ����.�:������� K�! ��* #��8�� :���� ����250 ���1� ����.�:���;� 

#��8��! $����� ����25 ���1� ����.
������ ��!$� K����� �!e�I�N���K�! �� ����.�� :��5�� �+ :������� 7��� &��.�� ����

 :�������E��1����� ?�0��) &)� 20�8�3� .���� (�5�� ��+ &$*+ 
�.
���� ��B����8�3� H�!��8� ����� #��� ?�* V�� *�;� 7�;!��� ;���� �F2.3 

.��)�B�_.
������ ��!�)��3?�E 10 (���� ����� �� �5��/� �����.

4.���� #�
������� �������� :
� \=�� ������ �)3-10(:�* ���� &��� ����� �� �� :�;���� ��!�;����� ��;���

 9�3���� F!��� ,1����� �+ ������ ������ ���� ��� �� �D! 7�(� ���;��� ���� +�!�
 ���!���� ��!�����)$����� (7�( &' ��! F��� 
� $����� ���� ���L��� ������ �8!$�� 

� �/���� ��� ������ V� ��5���.)����� &')3-10(��������@ABآ �3��;��� �;�
?�*�� :������ 9����(

5��/� ������ ���� �����H��;�� ����;��� ��$�� �� H�!��8� ���!���� ���� �* 
��+ 7�( ���5� ��;$�� ?;�* ���� V��+ ����� &������ ��$�� ?�* ������ �*��

 7�( � ������� �;���� #;��8�� ��;! "�L��� \$� �� &������ ��$�� #�3 #!�! 
$����� ��� &' C�/+ 9���* 7��) ����� ��$�� �� )����� \=�� ���2(E �+W�

�!+ C����� ����� �� $����� ����� #��8�� ��! "�L��� \$� &) ����*?;�* F� 
�����?������W
P� ��$!+ ������ �*�� ���� D.

� �� �() �/+ �8��$ ����*� �� �!6 ��� ���� 0:�)����� ����� ���� ��;! ����8��� C
43����&!������ :�������� ��!������ ?�* 
���� C�� X��8��� R(����� ���L2 .
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��2)4(–������ +�� $� ��
8� �.� ��2)3(P"L6 $���� ��� �������� +�� 

��2)5(P������ +�� $� $
��
8� �.� ��2)6(P+�� $� K��8� 3IF �.� ������



�������� 
���� ���� ���� ����������� ������������� ����� �����2007 
.������� 

183 

 

��2)7(P������+�� $� K��8� ��! �.� ��2 )8(P�.� 11������ +�� $� ��
8� 

��2 )9(P�.� 15������ +�� $� ��
8� ��2 )10(P�.� 20������ +�� $� ��
8� 
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5.#������ ��"���:
�!����� ,1��� ����8� �� ������� ���!/���40��!������ ������� e�I�P�O9�;���* �L/

 #������ ����� :���� 9���� ���!/��� ���!��� 9����� U!� &'�;���* K�;��+
 9����.� 
��/���! 7�(� 0������ �!��� ������ "�B�;� ���! &����� #��8�� ?�* 
����� �����$��� ����� .��� ?�E ��� �� �=��� ����� 6�2;��� &' V�5�� �

����� V�5��� )����� &' \=�� �) ���2(.9���� 9�K��3 9(/+ ��;�! :������ 
������� �� :K��3.

�� %() 9�8� 
��!#����� ?�E 9���0I� �Z�N
���� ?9�;���� %(;�� ���!��� 
��/�;��! 
���E 95������� ,����! �52 �� &��.�� ������ )#���� K����� �<�� (?;�E400 

9��� ��� ����� :������ ����500 H�!��8� ���1� &' 96��� �)�! ���� 6 &���� 0
��$��.

���� 
�� :.�� F��� ,����!��' H��!���� �)���� :����� 9�� &��� ����� ��+ ���!��� ?
E ���� �$8� �� � 0��������� W
P� �� e�I.N��;��' 9=� &��� �$8��� 9������ ! #����� 

�L/ �������� ����.��� ��� ���!��� &���� 
�� F��E #�$� ���!/��� �!����� ��= 
��������.�� &�5�F)0-400����� (.

�̂ 
�Z8f����!��� &������ 
���� )&!������� &!������ (�;���8��� 
��� :���� �3�� ?�E
 ����� &' ��� ������� 9���� 0�����!)11(.


_� U! �����L�/6� &' �2�/ � ��������� ��! ��$�� ��B� �8$�� �1�� ��
 0#�2 ?�E � ' �����)11(��!��!���H�!��8� � ��������� ��! H���!� H�����1��� 
�3 &' 

O(ZE ���� :������ 9���� &' ��' �!�+ ��� 1.3%� �� ������ �� �()� 0�+ R����;�
 ��� �;� #��3 R(��� �) 9����� %(�� ������ ����� X��8��� &=����� R(����� �;8�8

 ����� ��!8� ���!6�F��* ����*0?�* ��2��� ��B! %���$� ?�E ������ �� 
_���
�!������ 43���� ��! �!�$� ?�E.
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 ��;�8� 
�* ?�E F�� ��!� K.� &' ��� ,1����� #��8� �+ ?�E ��) :���M� �� �!6
 ���� ��+ 0���!���� &������ ����� ��!�� 9��. ��' ����� :�8��� 9���!�:����;� 

�� ��* &' \=�� �()� 043���� ����* ���� ?�E #��8� ��=��� R(��� ?�E ��2���
���8��� ����� &' :���(��� 4������]1[�]3[HL��.
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