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ANALITICKI METOD ODREDJIVANJA KRIVE HLADJENJA ODLIVKA

Rezime

KORISCENJEM TEMPA KRISTALIZACIJE LEGURE

Polazedi od jednadine toplotnog bilansa sistema odlivak-kalup %
tempa Rristalizacije legure, kao poznate velidine u intervalu
temperatura krsistalizaeije, odredjen je opsti izraz koji defini-
8e krivu hladjenja rastopa u procesu odvridavanja odlivka. Izraz
dat u analitidkom obliku medjusobno povezuje parametre legure 1
kalupa, 8to ga &ini pogodnim za analizu procesa odvridavanja od-
livka.

THE ANALYTICAL METHOD FOR DETERMINATION OF THE COOLING

Summary

.1. UVOD

CURVE DURING SOLIDIFICATION OF CASTING

According to the equations for conservation of energy in system
casting -die and the derivation of the solid fraction V of a
given volume element during a drop in temperature di of an alloy,
the general relation that defines the curve of cooling in the in-
terval of solidifacion is determined. The relation given in analy-
tical form connects paramethers of die and casting, what makes it
convinient for analises of the process of solidification.

U dugoj istoriji svoga postojanja livacki procesi oslanjali su se na eksperi- .

mentalna istraZzivanja, suZena na uzak broj pitanja podvrgnutih analizi. I na da-

nasnjem nivou razvoja nauke, ova disciplina uveliko koristi empirijske korelaci-
je, uspostavljajuéi na taj naéin relacije icr:edju pojedinih parametara procesa.
Moze se slobodno reéi da su livaéki procesi i danas u fazi empirije i verovatno
je da ¢e joS dugo ostati.
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Tendencija danasnjih istrazivanja, u ovoj oblasti, zasnovana je na analiti¢-
kim i numerié¢kim metodama analize procesa. Analiti¢ki prilaz proudavanja prob-
lema podrazumeva njegovo opisivanje jednacdinama i iznalaZenje reSenja. Tako do-
bijena re3enja medjusobno povezuju parametre procesa (kalupa i legure) i omo-

guéavaju analizu uticaja jednog ili viSe parametara na sam proces.

2. JEDNACINA TOPLOTNOG BILANSA SISTEMA
ODLIVAK-KALUP

Jednacdina toplotnog bilansa sistema odlivak-kalup pri zapreminskom oévrs-

éavanju odlivka oblika plo¢e, prema /1/, ima oblik:

dQ _ dv d(AT)
g 7 g BB TS (L

g—?— - odredjuje koli¢inu toplote koja se odvede od odlivka u kalup u jedinici
vremena T

L.p ad—% - koli¢ina toplote koja se oslobadja obrazovanjem ¢vrste faze (skivena
toplota kristalizacije) u jedinici vremena T '
gde je: L - srednja vrednost toplote kristalizacije legure u J/kg
p - gustina évrste faze legure u kg/m

V - zapremina évrste faze u m3

c.p’.Vod(é\",I[‘) - koli¢ina toplote koja se odvede iz rastopa usled pothladjenja
AT, u jedinici vremena Tt.
gde je: ¢ - srednja vrednost specifi¢ne toplote legure dvofazne oblasti

u J/kgK

p'- srednja vrednost gustine legure u intervalu temperature krista-
lizacije u kg/m3

Vo- poletna zapremina tecne faze u m3
éT=(Tkl_—T) - pothladjenje u K
Tkr - temperatura kristalizacije, u K

T - temperatura, u K.

Ako se odnos ¢vrste i teCne faze u intervalu temperatura kristalizacije

oznadi sa Y, tj. lJJ"——go, tada prethodna jednacina glasi:

d(AT)
dt

g—%— = L.p.Vca@— + c.p'. Vo

dt (A

Hladjenjem odlivka toplota iz bilo kog njegovog dela mora prvo biti dove-

dena u njegov povrsinski sloj, a zatim predaté kalupu. Koli¢ina toplote odve-
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dena s povrsine odlivka u kalup, pri malom padu temperature po preseku ogliv-

ka, odredjena je (prema zakonu Njutna) izrazom /3/:
aQ _ =
ar o Ts)-s (3)

gde je: o - koeficijent prelaza toplote u sistemu odlivak-kalup, u ‘mezK
Ts - temperatura okolne sredine, u K
S - povrsina sa koje se toplota odaje u okolnu sredinu, u m2

Da bi se jednacina (2) mogla resiti, a zatim resenja prikazati grafi¢ki, po-
trebno je za odredjenu leguru p_oznavati funkeciju w(w=V!V0) i fizicke veli¢ine

legure koje egzistiraju u jednadcini.

3. TEMPO KRISTALIZACIJE

Relativna koli¢ina évrste faze, u -intervalu temperatura kristalizacije, pri
temperaturi T odredjena je izrazom
V _ B.C _

‘l’=%—m—w(T} (4)

U dijagramu stanja dvojne legure tacka B adredjuje hemijski sastav, tacka
A temperaturu solidusa i ta¢ka C temperaturu likvidusa. KoriSéenjem pravila po-
luge, moZe se odrediti koli¢ipa i sastav ¢vrste faze za odredjenu leguru.

Prirastaj relativne koli¢ine ¢vrste faze, sa padpm temperature, u intervaly
temperatura kristalizacije prema ravnoteznom dijagramu stanja, oznadiée se sa

o, tj.
(5)

o.lc:.

=
1
=

gde je: U - tempo kristalizacije ili temperaturna intenzivnost kristaliza-
cije i predstavlja vainu karakteristiku procesa.

Tempo kristalizacije moZe se odrediti i na osnovu obrazaca datih u litera-
turi /1,2/.

Ako se izraz (5) pomnozi sa dT i podeli sa dt dobija se:

= = o= (6)
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4. RESENJE DIFERENCIJALNE JEDNACINE
Unosenjem izraza (6) u jednaéinu (2) ista glasi:

L2 (S daT _—
dT—upL.VodT + c=p'. Vo

d(AT)

- (7)

U periodu odvodjenja toplote pregrevanja tj. pri hladjenju odlivka od tem-
perature livenja Tl do temperature Kkristalizacije Tkr’ relativna koli¢ina ¢vrste
faze y=0, a time je i pu=0. Usled toga prvi élan na desnoj strani jednadéine (7)
jednak je nuli, te se ista moZe napisati u obliku:

dQ _ ' d (T,-T)
F‘C'FJ'V"dT 1 (8)
gde je: T1 - temperatura livenja.
Unosenjem izraza (3) u prethodnu jednaéinu ista glasi:
@ (T-T_).S = c.p.Vo L (T,-T) (9)
s’ B dr "1

Prelaskom na bezdimenzioni oblik jednadéina (9) dobija oblik:

dt

aFo +Bi.t =10 (10)
: T-T
gde je: i = T "Ts - bezdimenziona temperatura
1
Fo = 8:T . G en
0=—5 - Furie-ov kriterij.
X

Bi = % X - Bio-v kriterij.

Resenje jednadine (10) glasi:
T = (T-T_)exp(-Bi Fo)+T (11)

Jednacina (11) definiSe krivu hladjenja rastopa od temperature livenja do
temperature kristalizacije legure. Vreme hladjenog liva odredjuje se iz jednadi-
ne (10) pri T:Tkr.

Nakon uno3enja izraza (3) u jednadéinu (7) koja opisuje proces hladjenja
legure u intervalu temperatura likvidus-solidus, jednadina (7) dobija oblik:

d (T

o (T—TS).S = “L°Dvod_1 kr

Picovo LT, -T) (12)
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Nakon niza transformacija jednadina (12) moZe se napisati u bezdimenzionom
obliku:

. at , L.usp it-a + Bit=0 (13)

gde je:

Resenje jednacine (12) odnosno (13) glasi:

T = (Tkr—TS)exp( —__'FLW) Bi Fo + T (14)
Izraz (14) definiSe opStu krivu hladjenja odlivka u intervalu temperatura

kristalizacije. Da bi se kriva hladjenja prikazala grafi¢ki, treba poznavati fizi¢-

ka svojstva odredjene legure, koeficijent prelaza toplote sa odlivka na kalup,

debljinu zida odlivka i vreme oévrscéavanja.

5. ZAKLJUCAK

1. Izraz (14) predstavlja opste resenje jednacine toplotnog bilansa sistema
odlivak-kalup, kada se kao parametar procesa koristi tempo kristalizaci-
je legure.

2. Jednacd¢ina u jednostavnom obliku medjusobno povezuje parametire legure
i kalupa.

3. Za odredjivanje vrednosti temperature i graficko prikazivanje krive
hadjenja legure, treba poznavati fizicka svojstva legure, koeficijent

prelaza toplote o i vreme oévrsc¢avanja odlivka.
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