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ODREDJIVANJE KOEFICIJENTA PRELAZA TOPLOTE U SISTEMU
ODLIVAK~-METALNI KALUP

Rezime

: Koefieijent prelaza toplote sistema odlivak-kalup

¥ odredjuje intenzitet hladjenja odlivka, te predsta-
vija anadajan parvametar gistema. U radu je dat me-
tod odredjivanja priblidne vrednosti ovog koefiei-
Jenta koji se koristi kako pri analiiidkim metodama
analize procesa odvrédavanja odlivka, tako ¥ u po-
gonskim uslovima za ocenu intenziteta hladjenja <
njegoveg uticaia na strukturu i mehanidka svojstva
odlivka. ‘

DETERMINATION OF HEAT-TRANSFER COEFFICIENT IN
CASTING-DIE SYSTEM

Summary

The intensity of casting-cooling 18 determined by
the heat~transfer coefficitent between the casting
and the die, and it represents important parameter
of the system. In this paper, the method determina-
tion of this coefficeient and i1ts approximate value
18 shown, This method 18 used in analytic anaglysis
process of casting solidification and in practice
also for marking the cooling intensity and its in-
fluence on the structure and the mechantcal pro-
perties of castings.

1. UVOD

Proces kristalizacije i kasnije hladjenje odlivka, u velikoj
meri, zavisi od intenziteta odvodjenja toplote od odiivka u kalup.
Toplota iz bilo kog dela odlivka mora biti odvedena u njegove po-
vr3inske slojeve, a zatim predata kalupu. Intenzivnost toplotnog
dejstva odiivka na radnu povriinu kalupa, zavisi od koeficijenta
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prelaza toplote na povrSini odlivk

cijent razmotride se yzZajamnost
Pre livenjs radna povrdina metzlao

i

se premazom Cija debijine xg tznosi

a povada vak kalupa, sprefi lepijenje metata za kalup, regu-

Lk
i
373 N

intenzitet odvodienia toplote iz odlivka 1 oiakda vadienie
ivka.

Ovako safinjen zid metalnog kalupa moZe se U termifkom smis-
Tu posmatrati kao zid sa dva sioja, gde svaki od nj
dimenziie 1 teplotnofiziéke osobine materijala ¢
dient.

U procesu olvrifavania rastopa pu phrazovanju dovelino dvrs-

4

)

te kove, izmediu odlivka 1 kalupa sivara se gasni zazor. Dvaj za-

zor posledice Je skupljanja materijaia odlivka 1 firenja mate
a

&
jala kalups, & dejdtvo mu Je takvo da nrufa oifpor prelazu teoplo-
te.

Gacnl zazor se stvara tek po obrazevanju Cvrste kore u povr-
Sinsikim siojevima odlivka, te isti treba uzeti w ghzir samo pri
rarmatraniy hladienja ved olvrsliog odlivka. U ovom rady raimatra-
¢e se samo period ofvricavanja u toku koga se ne stvara gasni za-

zor, jer rastopljeni metal nalefe na zidove kalupa.
2. POSTAVKA PROBLEMA

74id metalnog kalupa posmatrade se kao da Jje sastavijen iz
dva sloia, premaza i metalnog zida, kake Je to prikazane na s1i~
¢t 1.
TK

metaini kalup

rastoplien .|
metal
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Odvedditvangie koefieljeonta prelusa toplote u ststemu odlivak-metalni kalup

Temperature povriinag rastopa {1 premaza su iste, jer se dodi-
ruju u svim tadkame. Temperaturno polje posmatranog sistema pri-
kazano Jje Sematski, odakie se vidi da su temperature kontakinih
povriina u nekom vremenskom trenutkuy iste.

Kelidina topicte {specifiéni toplotni fluks) koja prolazi
kroz premaz debijine xp sa koeficijentom provodjenjia toplote A

N C e s p
odrediena je prema prethodnoj skici dzrazom |[3|

A
SO ;;E« Tolr) = Ty, ()] (1)

Ddnos Ap/x predstavija termicki otpor premaza 1 ima veliki uti-
caj na intenzitet odvodjenja toplote, od odlivka u kalup 1 okolnu
srediny.

Koli¢ina toplote koja se odvodi kroz metalni zid kalupa,
analigno prethodnom izrazu, Je

Ly |
q = o= [Ty, () = Ty, (1) {2)
{T) Xk k1 kz

Kelifina toplote koja se sa spoline povriine zida kalupa

preda okolini koja ga okruZuje., je

q(T) F Os ]Tkz(f) - Tsi (3)

Ako se izrazi pad temperature po presekuy svake od razmatra-
nih sredina (premaz, metaini zid kalupa, spoljna povriina kalupa-
~gkoina sredina), & zatim saberu leve i desne strane tih jednali-
na, dobija se

X X
Tolt) = Tg = alr) (32 + x>+
3
Izraz u zagradi desne strane ove jednaline predstavija ter-
mi¢ki otpor kalupa provodienju toplote 1 ako se oznacCi sa 1/a,
tada je

i 1
—— 0 o e—— (5)
) Xﬁ Rk “2

by

) (4)

]

>
=
Ql»—*

2

Izraz pokazuje da Jje ukupan termilki otpor na povrdSini odlivka
/o jednak sumi termifkih otpora: premaza xp/k » metainog zida
xkflk i termifkeg otpora na spoljnom zidu kalupa 1/aj.
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R, Kovad

TermiCki otpor premaza § metalnog 2ida kalupa lako se odre-
djuju, Jer su koeficijenti provodienja toplote Ap i Ak poznati za
Eitavy niz materijala od koga se isti rade. Veéi problem predsta-
vija odredjivanje koeficijenta prelaza toplote na spoljnoj povrii-
ni kalupa Uy

Za odredjivanje ovog koeficijenta koristice se poznate jed-
nagine iz teorije prenosa topliote. Kolilina toplote koju neko te-
1o preda sredini koja ga okruZuje, sastoji se od koliéine toplote
predate konvekcijom qy i koli€ine toplote predate Zralenjem q, -
Ova dva oblika prenosa toplote raziikuju se po mehanizmu, te ih
je potrebno, ukratko, posebno prikazati.

Koligina toplote koja se prenese konvekcijom, sa povriine
nekog tela u sredinu koja ga ockruZuje, moZé se pribliZno odrediti
prema zakonu prenosa toplote Njutna |3]. Prema ovom zakonu, koli-
Eina toplote odata jedinicom povr3ine tela, u jedinici vremena,
proporcionalina je razlici temperatura povriine tela Tkz{r) i okol~-
ne sredine Ts

qk(?) = oy ITKZ(T) - ?Si (6)

Keefécijent prelfaza toplote oy karakterife intenzivnost prenosa
toplote medju povriinom kalupa 1 sredinom koja ga okrufuje. Qvaj
koeficijent zavisi od sredine u kojoj se kalup nalazi (hladjenje
vazduhom, vodom, itd.).

Ako kaTup okruiuje vazduh temperature 293 K, tada je, prema

13]
1/3 1/3
o, = B, 1?k2(@) -~ Tl /3 < 1,63 [Ty, (1) = T / (7)
gde je:
B, = 1,63 w/m” k*/3

Prenos toplote zralenjem sa spoline povr3ine kalupa u sredi-
nt koja ga ckrufuje, ostvaruje se posredstvom elektromagnetnih
talasa koji se javijaju usled transformacije dela unutradnje
energije u energiju elekiromagnetnih coscilacija. Yeza izmedju ko-
1i¢ine toplote 1 temperature zralecde povriine apsolutnog crnog
tela uspostavija se zakonom Stefana~-Bolcmana |2|
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Odredjivange koeffcijenta prelaza toplote w stetermu odlivak-metalnt kalup

Tkg(T) 4
Y2(r) " %o f 100 I
Zakon Stefana-Bolcmana ispravan je samo za crna tela koja zrade
topiotu u vakuum. Ispitivanja Stefana 1 drugih istraZivaéa poka-
zala su da se ovaj zakon moZe primeniti 1 za “"siva"tela, ako se
korekcija ovog zakona izvrii uvodjenjem neke konstante &, koja
karakterile stepen crnofe tela, te je

Tkz(f)

o 4
G = &% I 100

U realnim uslovima telo koje odaje toplotu zrafenjem okruZe-
no je drugim telima, te ako telo koje €ini okolnu sredinu ima
temperatury Ts K, tada je kolilina toplote odate zralenjem

Tkp(7) 4 4
UGy = &2 | (a) - g (8)

Koeficijent zrafenja sistema tela ﬁz = g 00 kada jedno drugo ok-

ruZuje ravan je

1

i i

- +

Gy " T

Vrednosti koeficijenata zrafenja prvog i drugog tela, C,i i CZ za

razlifite materijale dati su u |3
Velilina 9 (1) usiovno se moZe odrediti iz izraza

+

2(7) & %2 lTkg(T) - TSI | (9)

lzjednalavanjem izraza (9) gde su Tgo{r) i To u K, i dzraza
(8), dobije se izraz za odredjivanje koeficijenta prelaza toplote
zrafenjem
. I(Tkz(f))a s 4]
.z 100 100 (10)
Tkz(T) - T

%2
Za Celik sa svetlim oksidnim slojem po povrEini, veliZina koefi-

cijenta zragenja C, = 4,67 u/m*k* |3].

Kada se sa povr3ine tela toplota odvodi konvekcijom i zradee
njem, kao $to Je napred izneto, tada se radi o sloZenom prenosu

sb.R.IPM 1(1984)1, 53-65 ‘ - 57 -



R.Kovad

toplote, te je ukupna kolifina toplote predata okolnoj sredini
Jednaka zbiru ove dve kolifine topliote. Iz (6) 1 (9) dobija se:

Gery = 9D+ 9 (T) = oy ¥ ay) (Tip(n) + T )

ili
L (12)

a4y - predstavlija ukupni koeficijent prelaza toplote na
speljnod povri3ini metalnog kalupa Tkzir),

Merenjem temperature na spoljinoj povrdini metalnog kalupa
?kz{T) moZe se odrediti koeficijent prelazs toplote oy . Radi lak-
feg koriifenja, ovaj koeficijent pogodno je predstaviti grafidki
za odredjen opseg temperatura Tkg(?), Zavisnost koeficijentsa Gy s
a, ! oy od temperature ?kg{r} data je na slededem dijaaramu, pre-
ma obrascima {7}, (10} 1 (12). Pri tom je smatrano da se& metalni

kalup nalazi u sredini €ija je temperatura Ts:2§3 K (20 9C).

Odredjivanje koeficilenta prelaza toplote Gos @ time o datog
izrazom {(5) oteZano je zbog nepoznavanja temperature ?gz{f} koja

dafwéﬁ K

30

5

20

323 373 423 473 523 873 623 K

STika 2.
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Odredjivanie keeficijenta prelaza toplote u sistemu odlivak-metalni kalup

se menja. Mjeno poznavanje u svakom trenutku zahtevalo bi nepres-
tano merenje, 3to je svakako neugodnc i peprihvatijiveo za praksu.

Da bi se odstranile ove tedkoce Vejnik 3] je predloZic po-
seban prilaz cvom problemu koji omogufava da se koeficijent prelg-
za  toplote , u principu, moZe uzeti kao konstantna veli¢ina.
Prema istom autoru, dobijeni rezultati su potvrdjeni eksperimen-
talno 1 daju dobre rezultate. Pri razmatranju ovoga problema
oretpostavija se da su sve geometrijske i topliotnofizifke velidi-
ne sistema odiivak-kalup poznate.

3. JEDHACINA TOPLOTNOG BILANSA SISTEMA ODLIVAK-KALUP

Uopiteno govoredi, proces kristalizacije 1 hladjenje odlivkas
u metalnem kalupu obavija se odvodjienjem neke kolicine toplote u
sredinu koja okruZuje kalup. Odvodienje toplote sa spoljne povr-
5ine kalupa obavlija se kenvekcijom i zradenjem, 3to je usiovijeno
velidinom koceficijenta prelaza toplote G- Odvedena kolilins top-
fote sa spoljne povriine metalnog kalupa moZe se odrediti na os-
novy opiteg zakona prenpsa toplote

T

[
Q (%) “-} 0y [ Trplt) = Tgl 5 dn {13)
_ ;.2

gde je:
Sk - spoljina povriina metalnog kalupa.

7 Ako bt se metalni kalup sz spoljine strane prekric (izolovao)
materijalom koji ne propuits toplotu, tada bi topliota koju odaje
odiivak bila akumulirana zidom kalupa., Usled toga bi u nekom du-
Zem vremenskom pericdu 1 odlivak 1 kalup {fwali istu temperaturu.
Ovu temperaturu Vejnik Je nazvao srednja kalorimetrijska tempe-
ratura T, s sistema odlivak~kalup. Ova temperatura odredife se iz
Jednacine toplotnog bilansa sistema odlivak~kalup.

Koli€ina toplote koju oda odlivak hladjenjem od temperature
tivenja Tz’ do srednje kalﬁrﬁm&trijske‘iemper@ture Tkm’ Je:

6 c(T, -~ T} + L6 (14)

- specifidéna toplota materijala odlivka

E
G -~ masa odiivka, a

o

. = specififna toplota kristalizacije.

thoE.IPM 1(1984}1, 63~€5 ' - 59 =



E.Xovad

S druge strane, kolifina toplote koju akumulira metalni ka~-
lup, zagrevanjem od pofetne temperature kalupa T, _, do dostizanja

kp
srednje kalorimetrijske temperature je:
Gk Cp (Tkm - Tkp) {15}
gde Je:

Gk - masa metalnog kalupa, a
Cy = specififna toplota materijala kalupa.

Izjednacavanjem izraza (14) 1 {15) dobija se jednalina
toplotnog bilansa sistema odlivak-kalup

g C(TZ - Tkm) +L G = Gk Ck(Tkm'u Tk j (16)

p

1z ove jednaline lako je odrediti izraz za srednju kalorimetrij~-
sku temperaturu sistema odlivak-kalup

GocC
L k™ k
T = Ty ¢ # G ¢ ?kp (17)
km chk
i+
G c

U realnim usiovima Tivenja metalni kalup se hladi odajuéi
toplotu sredini u kojod se nalazi, prema izrazu (13). U ovom slu-
Caju sistem odlivak-kalup imace drugu vrednost srednje kalorimet-
rijske temperature Tkms manju od Tkm(Tkms < Tkm) zbog odvodjenja
toplote u okolnu sredinu. Jednalina toplotnog bilansa za ovaj
studaj Je:

8Ty = Typs) * 106 = Gop(Typg = Typ) + Q) (18)

Iz ove jednaline toplotnog bilansa, dobija se izraz za srednju
kalorimetrijsku temperaturu u obliku

L, Sy Qs{t)
T, + = + H -
[4 c G ¢ kp G C
Ty, o ® (19)
kms chﬁ
LA

Izraz pokazuje da se srednja kalorimetrijska temperatura sa pro-
ticanjem vremena umanjuje {zbog QS(T)),

U periodu odvodjenja toplote pregrevanja Tiva i periodu kri-
stalizacije ova temperatura moZe se uzeti kao konstantna velidina.

- 60 - 4b.R.IPM 1(1984)1, 53-66




vl te u sistenu odlivak-metalni kalup

faéa jmati u vidu da pri malim debljinama zida kalupa u odnosy
agudeblgﬁnu odlivka, vrednost srednje kalorimetrijske temperature
moie porasti do temperature kristalizacije, te u tom slufaju ve-
gﬁ ylogu igra QS(T} iz tog razloga dobro je da se odredi gra-
pica pr%méﬂe srednje kaiar1metr335%e temperature,

ooprd Q(7)#0 dzrazi (19) 1 (47) su isti, te se iz (17) moZe
xiz?azwti sdﬂos mase metalnog kalupa § odlivka u zavaisnosti od
vetidina koje figuriraju u tom obrascu. Da bi srednja kalorimet-
pijska temperatura bila manja od temperature kristalizacije

;?km(?kr’ jz {17) se dobija da Je:
. L
G, ¢, T, =T, + =
kK "k, 1 kr ¢ (20)

éko je ovaj uslov ispunjen, srednju kalorimetrijsku temperaturu
t&eba yzeti u obzir pri proradunu procesa.

Srednja kalorimetrijska temperatura Tk predstavija, ustvari,
velidinu ka kojoj teZi da se ohladi odlivak 1 zagreje kalup. Ima-
536? ovo u vidu, ona se moZe shvatiti kao neka zami$ljena tempe-
ratura okolne sredine u kojoj se hladi odlivak 1 zagreva kalup.

: 1z prethodnog razmatranja proizilazi da Je TO(T)>Tkm>Tk?(T).
{¥yid1i sTiku 1) Tk?(f) - temperatura na unutradnjem zidu metalnog
kalupa, u trenutku Tivenja jednaka Je temperaturi na koju je ka-
tup zagrejan Tkp {poéetna temperatura kalupa).

: Da by se odredic koeficijent prelaza toplote na povrdini od-
1ivka @, u zavisnosti od srednje kalorimetrijske temperature i
ostalih parametara sistema‘od]ivak-ka?up,predstavimo sebi sledede.
MNeka se odlivak sa temperaturowm povriine To(a)g i koefigi-
jentom prelaza toplote a, hladi u sredini koja ima temperaturu
?&ms“ Tada ¢e koli¢ina toplote, koju odlivak oda toj sredini, bi-

f?i ravna
Azy = @lTol®) = Typsl (21)

S druge strane, ukupna koliZina toplote koja se preda metai-
nom zidu kalupa, a prolazi kroz premaz odredjena je izrazom

R
Aey © ]T (t) = Tipl {22)

Zb.R.IPM 1(1984)1, 53-65 . | e -



R.XKovad

jer je u trenutku =0, Tk1(T)mTkp,
1z {21) 1 (22) dobija se izraz kojim je odredjen koeficijent
prelaza toplote sa odlivka na kalup

A, T - T

X5 ToltiTyms

o=

Kake se rastopljeni metal uliva u kalup sa temperaturom 1i-
venja TZ to prethodni izraz glasi

o = £ (B (24)
ms

Ovim izrazom odredjen je koeficijent prelaza toplote a. Keko se
Tkms malo menja, to se koeficijent prelaza toplote c moie uzetd
kao konstantna velicina.

4, USLOVI EKSPERIMENTA

Za potrebe eksperimenta napravijen je metalni kalup debliine
zida 4 mm, mase Gk=69853 kg. Specivifna toplota Zelika sa 0,18 -
- 0,8% ¢, od koga Jje izradjen kalup iznosi ck=?53 J/ kg, Pofetna
temperatura kalupa iznosi 398 X (125 9C). .

Sastav premaza kalupa je slededéi: 5% okszida cinka, 3% vode~
nog stakla 1 92% vode. Koeficijent topletne provodljivosti prema-
za navedenog sastava je A _=0,192 W/mK {1]|. Debljina premaza Xg™
=0,4 mm.

Livena je legura aluminijum-bakar, sa 4,5% Cu (AlCué,5).
Masa odlivkas iznosi 6=0,331 kg, 1 ima o¢blik plofe dimenzija
120x85x14 mm. Temperatura likvidusa legure Je ?Eikm923 K, 2 tem-
peratura solidusa TSQ1:843 K.

Srednja vrednost specififne toplofe kristalizacijie =385
Kd/kg. Srednja vrednost specififne toplote legure, v intervalu
temperatura kristalizacije, iznosi c¢=1156,47 J/kgK., Temperatura
1ivenja legure TZ:953 K, a temperatura okolne sredine TgwEQS K.

5. MERENJE TEMPERATURE Tkz(T)

P

Koeficijent prelaza toplote sistema odliivak-metaini kelup,
odredjen je izrazom {24). Iz izraza se vidi da na velifinu koefi-
cijenta prelaza toplote ytife visine srednje kalorimetrijske tem-
perature Tkms' Ddredjivanje ove temperature zahteva poznavanje
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Odreditvanie koefictijenta prelaaa toplo

te u stateme odlivak-metalnt kalup

koligine toplote Qs(t} odvedene sa spoljne strane zida kalupa, u
sredinu koja ga ockrufuje. KoliCina toplote QS(T) zavisi od tempe-
ratuyre spoljne povriine kalupa.

Ddredjivanje temperature na spolinom zidu kalupa Tkz(r) oha-
vijens je merenjem. U tu svrhe koridder je termopar HiCr-Ni, pre-
Enika Zice d=0,1 mm. Termopar je pricvr3cen na spoljnu povriinu
kokile, a promena temperature u periodu ofvridavanja odlivka be~-
leZens pisafenm "HOTINGER" - svetlosni oscilograf AFBUY, siika 3.

Siika 3.

Na stici 4. prikazan je dijagram promene temperature TRE{T},
po vremeny. Yreme ofvrSdavanis odlivka odredienc je eksperimen-
tainim outem, uranjaniem slektrnde y Tiv., Radi realnijeg odredji-
vanja ovoyg wvramena obaviiens Je vife merenja 1 ono iznosi oko
15 5.

Stika 4 pokazuje karakter promene temperature na spoeljnoj
povriini zida vratupa Tkg{T) o trenytka ulivanja metala t=0, do
vremena od 45 5. Uodava se d2 y perioduy od oko 5 5 nakon ulivanja
do promens temperature na spoljnod povrdini ka-

=2
[£3]
o
a3
Ereey
£
o
{13
1
LY
somvalf
1
4

Tupa, 4 nakog fog3 vyremeps {372 naglo raste.

o. ODREDJIIVANJE VREDNOSTI KOEFICIJERNTA PRELAZA TOPLOTE

Naken ulivanja rastoplienog wmetala u kalup, temperatura
spoljne povrEine metalinog kalupa se povedava od pofetne tempera-
ture ?kpw398 K do temperature Ty, (7)=510 K za vremenski period od
15 s,

U tonm perioduy koeficijent prelaza toplote, sa spoline povr-
Sine kalupa u okolnu sredinu, porastao je sa o, 22 HimzK pri tem~
Zh.E.ITM 1(1584}1, 53-€§ 63

£ e



sl

24

2 22

20

it 12

Slika 4.

0
~
3
o
L]

o fod 4] o @D @ o

4 & £ % o ?__3 o33 oy % o X g

7 w el w wr ur hal ~z ~ hd - o

e

A4

2h.R.IPM 1({1884)1, 53-85



Gdvediivanje koefioijenta prelaza toplote u sistemu odlivak-metalni kalup
peraturi Tgp=398 K na a,%22 w/mzK pri temperaturi Tkz(r)m510 K
Eto se vidi sa slike 2. OCigledno je da se sa promenom temperaty-
re Ty,(t) menja 1 a,, te bi za svaku vrednost Ty, (1) trebalo oli-
tavati Gos B zatim odredjivati a. Da bi se ovo izbeglo. uzede se
srednja vrednost s U navedenom intervalu {1 ona iznosi aZMQS MmiK .

KoliZina toplote odvedene sa spoljne povriine zida kalupa u
okolnu sredinu za vreme od 15 s (od trenutka ulivanja metala do
oévricavanja) odredife se prema izrazu (13) i za sk=0,041 m2 ona
iznosi

Q, = 2402,19 J.

Visina srednje kalorimetrijske temperature odredjuje se pre-
ma izrazu (19) 1 ona iznosi

Tkms = 725 K.

Vrednost koeficijenta prelaza toplote sa odlivka na metalni
kalup sada se moZe odrediti prema fizrazu (24) i ona iznosi:

—E(-—-wm—Jlm) = 1168 W/m’K,
p T = Tk

Prikazani metod odredjivanja koeficijenta prelaza toplote
sistema odlivak-metalni kalup je u nekim elementima uproicen,
ali ipak pribvatlijiv za ocenu intenziteta hladjenja odlivka. Vre-
dnost koeficijenta prelaza toplote sa odlivka na kalup odredjuje
se za potrebe analititkih metoda razmatranja procesa ofvricdava-
nja odlivka kao 1 u pogonskim uslovima za ocenu intenziteta hla-
dienja 1 njegovog uticaja na strukturna i mehaniZka svojstva od-
Tivka.
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