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PROCESS

Summary

A solution of mathematieal model of solidification of a
casting is presented. The explicit method of finite diferen-
ces 1s used for determination of temperature distribution
across the well of the casting and the system casting-mould.
Numerical caleulations took in account nonlinearityes, like
changing of material properties of the casting (conductivity
and specific heat capacity) ag a functions of temperature,
and changing of the interfacial heat transfer coeficient
between casting and the mould within time. Apart from that,
during the time of cooling of liquid material, what is the
first period, comvection is taken in aceount by using efectiv
value of conductivity for ligquid state. The calculated re-
sults are compared with experimental mesurements for solidi-
fication of aluminium. It is the example for isothermal soli-
dification. The results are presented in the form of cooling
curves in the most caracteristics points of the system casting-
-mould like they are: midle of the casting, surface of the
casting, out and iner surface of the wall of mould (die).

*Mr SiniSa Jojin,asistent, Dr Risto Kovaé, vanredni profesor, Instituta za
proizvodno masinstvo, FAKULTET TEHNICKIH NAUKA, Vladimira Peri¢a-
-Valtera 2., 21000 Novi Sad.
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SAZETAK

U radu je prikazano numeri¢ko resenje matemati¢kog modela oévrs-
éavanja odlivka oblika ploée. Rezultati su prikazani u obliku kri-
vih hladjenja u odredjenim ta¢kama sistema odlivak-kalup. Da bi

se prikazala kvalitativna vrednost rezultata, izvrseno je livenje od-
livka ¢&iji je hemijski sastav odgovarao tehniékom aluminijumu. Po-
red izra¢unatih temperatura prikazanih krivom hladjenja prikazane
su i eksperimentalno odredjene. Proradunom su obuhvaéene neline-
arnosti, fizi¢kih veli¢ina: koeficijenta prelaza toplote sa odlivka na
kalup, promena toplotne provodljivosti i specifiéne toplote materi-
jala odlivka.

1. UVOD

U ovom radu prikazan je metod konaénih razlika i reSenja modela oé-
vriéavanja odlivka oblika plo¢e, kao i poredjenje dobijenih rezultata sa re-
zultatima merenja. IstraZivanje se odnosi na materijale koji oévrséavaju sloje-
vito, a to su ¢isti metali i eutekti¢ke legure. Merenja koja su objavljena vr-
Sena su na tehni¢kom aluminijumu.

2. MODEL OCVRSCAVANJA ODLIVKA SA PRIKAZOM
METODE ZA RESAVANJE

Oé¢vrséavanje tehnic¢ki éistih metala i eutektiékih legura odvija se
slojevito. Ovakav tip od¢vriéavanja moZe se predstaviti Semom na slici 1.
Prenos toplote u oblasti kalupa, oévrslog dela odlivka kao i taéne faze opi-
suje diferencijalna jednadina:

0T d oT
C.pa—t = H()\. -ﬁ) (1)

gde je: T=T(x) temperatura
t - vreme
x - koordinate
c - specifi¢na toplota
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p - specifiéna masa
A - toplotna provodljivost

% KALUP 0CVRSLI DEO TECNA FAZA

i ODLIVKA
To

T

Slika 1.

Svaka od veli¢ina ¢, p i ) ima odredjenu vrednost za posmatranu oblast
u zavisnosti od faze. U oblasti izmedju x=0 i X=X\, ove veli¢ine se odnose
na materijal kalupa, izmedju x_ i X, &vrstu fazu (odvrsli deo odlivka), a
od X, do xn,. te¢nu fazu.

Proces opisan jednadinom (1) mora se dopuniti sa poéetnim uslovima,
koji predstavljaju podetni temperaturni profil u kokili i livu, kao i graniénim
uslovima na povrsinama koje odredjuju taéke 0, X %o i Xpe Na povrsinama
definisanim sa koordinatama 0 i Xy odvija se prelaz toplote opisan Njutnovim

zakonom:
q= u(Tz—Tl).A (2)

gde je: q - toplotni fluks
o - koeficijent prelaza toplote.
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t l POSMATRANA FIZIZKA
VELI&INA - TEMPERATURA

"l I

ti o ———$— L L
{ At
GRANIE&NI /“ —0 S GRANIENI

USLOVI _ AX I USLOVI
T - o
to L L o > f > o
XO Xn XN X

POSETNI USLOVI

Slika 3.

Eksplicitna Sema konaé¢nih razlika prikazana je na slici 4. Na osno-
vu temperature u susednim tadkama i temperature posmatrane tacke, izra-

éunava se temperatura posmatrane taéke u narednom vremenskom trenutku.

i*1

ad ti+!

_CTL-1 T :‘\ 0_ rl\+1 t i
xn-l Xn Xn+1

Slika 4.

Tajlorovom aproksimacijom za prvi i drugi izvod parcijalni izvodi

jednaéine (1) matemati¢kog modela, mogu se napisati u obliku konac¢nih

razlika:
i i i
E_Z__T ) Tn—1+Tn+1_2Tn i
sz n,i (A x)2
= W =
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Grani¢ni uslov u termic¢koj osi odlivka X=X predstavlja uslov simetrije.

Vrlo slozen proces, u posmatranom sludéaju, se odvija na granié-
noj povrsini X=X, gde dolazi do prelaza metala iz teénog stanja u évrsto.
Pomenuta sloZenost procesa posledica je oslobadjanja toplote kristalizacije
(latentne toplote) i kretanje fronta kristalizacije xcaﬁconst. Prisutnost ovih
pofava znatno usloZnjava matemati¢ke modele koji ih opisuju, te se zbog
toga suzava moguénost za iznalaZenje analitiékih resSenja.

Razvoj digitalnih raéunara omoguéio je Siroku primenu numeri¢kih
metoda za resavanje matematickih modela oévrséavanja odlivka. Za resava-
nje matemati¢kih modela procesa oévric¢avanja odlivka pogodne su metode
konaénih razlika i konaénih elemenata. Resavanje modela definisanog jedna-
¢inama (1) i (2) obavljeno je pomoéu eksplicitne metode konaénih razlika.

Sustina metode konaénih razlika je diskretizacija prostora i vreme-
na, kao i aproksimacija diskretizovanog prostora sa ¢évornom taékom u sre-

dini elementarnog dela (slika 2.).

Yi Z
/ CVORNA TACKA

] o

/ Y Fa A, g i
AY bt N i N X
]
AX | AX \
\_....V_._l
LY .
DISKRETIZOVANOG PROSTORA

Slika 2.

Promena temperatura izmedju évornih tacaka, posmatra se u okviru
diskretizovanog vremena ¢&iji je korak At. MreZu ¢évornih tadaka u prostoru
i vremenu prikazuje slika 3. Tada temepratura T (x;T) na mestu n.AX i
vremenu i.At oznadava se sa oznakom Til, tj.

T(x;t)=T(n.Ax; i.At) = z; (3)
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Tt(nd = BT (5)

Zamenom jednadina (4) i (5) u jednac¢inu (1) dobija se jednaéina

nestacionarnog jednodimenzionalnog provodjenja toplote u obliku konaénih

razlika:
itl o1 i T |
Tn Tn 3 Tn_1+Tn+1 2T11
T = a 5 (6)
(A x)

A
Gde je: a= 5 :: - koeficijent temperaturne provodljivosti

ii
i - indeks koji se odnosi na materijal kalupa i faze odlivka.
Iz prethodne jednaéine dobija se izraz za T:'l u obliku:
i+l _ o aht i ; (. |
L = Th : 3 2(Th+1+1h_1 2T ) (7)

(A x)
3. EKSPERIMENTALNI DEO RADA
Radi poredjenja rezultata dobijenih ratunskim putem i rezultata
dobijenih snimanjem krivih hladjenja, obavljen je niz merenja u kokili iz-
radjenoj od sivog liva. Pri livenju su snimane krive hladjenja u odlivku

i kokili. Izgled kokile prikazuje slika 5. Dimenzije odlivka su 240x260x40.

40 320 ) 240

——‘ \l____‘_.__V s e
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I
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| MESTA NA KOJIMA SU

LOCIRANI TERMOPAROVY!

260

Slika 5.
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Kokila je izradjena od sivog liva SL 25 éiji je hemijski sastav: 3,3%C;

2,3%5i; 0,26%Mn; 0,03%S.
Pre livenja izvrseno je premazivanje kokile sa premazom Kkoji se

sastojao od: 5% oksid cinka, 3% vodeno staklo, 92% vode. Sloj premaza

kretao se oko 0,2 mm.
Topljenje je obavljeno u laboratorijskoj elektrootpornoj peéi. Live-

ni materijal imao je slede¢i hemijski sastav:

Si Mn Cr Ni Cu Fe Mo Ti Zn

0,21 0,002 0,006 0,057 0,038 0,40 0,012 0,011 0.066

Ostali deo je aluminijum.
Tokom merenja koriséeno je 14 termoparova lociranih u sredisnoj ob-

lasti odlivaka i kokile. Njihov poloZaj u odnosu na ravan simetrije odlivka
prikazan je na slici 6. Sa slike 6. uolava se poloZaj samo sedam termoparo-
va, tri u levoj i Getiri u desnoj polovini kokile, dok ostalih sedam ima si-

metridan raspored u odnosu na ravan simetrije.

KOKILA ODLIVAK KOKIL
: NS\ TCt
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rce %// o]
TC?'——j///////2222 \\\\ T
4%4 |
3 15 2 05
5 10
40 20

Slika 6.

4. VREDNOSTI TOPLOTNO-FIZICKIH VELICINA
KORISCENIH PRI PRORACUNU

Vrednosti toplotno-fizi¢kih osobina materijala odlivka, uzeti su iz

literature /4/. Toplotna provodljivost prikazana je na slici 7.
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Efektivna toplotna provodljivost tedne faze iznisila je 625 W/mK.
Dijagram provodljivosti u zavisnosti od temperature prema kome je vrien
proracun prikazuje slika 7. (punom linijom). Ovakvim prilazom uzet je uti-
caj prenosa toplote konvekcijom unutar liva.

Specifiéna toplota za pomenuti materijal ima vrednost za odvrsli
deo odlivka 1090 J/kg K, a za rastop 1290 J/kg K.

Lanhda W/mK T ke - 660 C
600 : T e
360 I
408
300
200
100 i o

n T T :
~J00 4B 3500 0@ 700 oep i
Promena toplotne provodljivosti ‘cistog’ aluminijuma

Slika 7.

Specifi¢éna masa materijala odlivka je 2550 kg!ma a specifiéna toplo-
ta kristalizacije 390 kd/kg.

Toplotno-fizicke osobine materijala kokile (SL 25), prema /4/ su sle-
dece:

- specifiéna toplota 531 J/kg K

- toplotna provodljivost 41 W/mK

- Specifiéna masa 7200 kg'.Ml3

Vrednosti koeficijenta prelaza toplote sa odlivka na kokilu odredje-
ne su u radu /6/, a prikazane su slikom 8. Koeficijent prelaza toplote sa
kokile u okolinu iznosi 25 W/mzK.
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5. REZULTATI DOBIJENI RESAVANJEM MATEMATICKOG
MODELA OCVRSCAVANJA ODLIVKA

Da bi se resio matemati®ki model odvrséavanja odlivka oblika besko-
naéne plode, predpostavljeno je telo prizmatiénog oblika kvadratne osnove
dimenzije 20x20 mm i duZine koja je jednaka polovini debljine odlivka i deb-
ljini kokile (20+40 mm). Posmatrani elemenat smatran je izolovanim sa svih
strana sem sa jedne, koja predstavlja spoljasnju povrsinu kokile (slika 9.).

o

IZOLACIJA
o
e y o2 o3 44381718]2104] {12
| S IZOLACIJA
OKOLI.NA | 13.33 2.85 RAVAN
o o SIMETRIJE

450 20

KOKILA ODLIVAK
Slika 9.
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Radi reSavanja postavljenog probléma potrebno je izvrsiti diskreti-
zaciju prostora tj. podeliti deo kokile i odlivka u niz elementarnih delova.
Izabrana je podela na dvanaest delova i to éetiri u kokili i osam unutar od-
livka. Svaki elementarni deo aproksimiran je odredjenom tadkom, a tempe-
ratura dela predstavljena je temperaturom u tadki. Toplotne veze izmedju
pojedinih tacaka ostvaruju se preko koeficijenata koji se izraZavaju relaci-
jom:

K. = (8)

gde je A povrsina popre¢nog preseka prizme. Prelaz toplote sa odlivka na

kokilu i sa kokile u okolnu sredinu odredjen je koeficijentom:
K, = a.A (9)

gde u prvom sludéaju a-—al(t), a u drugom o=o,=const.

Graniéni uslov na prelazu iz teéne u &vrstu fazu moze se napisati
u formi konaénih razlika:
i+1

Tn = TKR (10)

Ovo predstavlja uslov izotermnog oévrséavanja, gde su:
TKR - temperatura kristalizacije,

n - posmatrani elementarni deo unutar koga se kreée front kristalizacije.

U momentu kada ukupna masa u n-tom delu odvrsne, proradun se
pod uslovom (10) nastavlja u n+l elementarnom delu.

ReSavanje problema obavljeno je na radunaru ET-188A PC/XT stan-
darda proizvodja¢a "Novosadska fabrika kabela". Vreme proraduna iznosilo
je oko 11 minuta (sa koprocesorom 4 min.).

Vremenski korak pri proradunu iznosic je 0,072 S. Velidina vremen-
skog koraka bila je konstanta tokom celog proratuna. Ovako mala vrednost
vremenskog koraka je jedan od razloga velike duZine rada programa, jer
se za 200 sekundi posmatranog procesa ceo algoritam ponovi oko 2500 puta.
Mali vremenski korsk predstavlja ogranienje postavljeno uslovom stabilnos-
ti /5/.
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Rezultati prora¢una zajedno sa rezultatima obavljenih merenja pri-
kazani su grafi¢ki na slede¢im slikama. Neprekidnim nizom tadaka predstav-
ljen je rezultat prora¢una, dok kruZiéi i trouglaste taéke predstavljaju re-
zultat eksperimentalnog merenja u centralnoj osi zida odlivka (slika 10 gore).
U Semi datoj slikom 9. to je tadka 12. Slika 10. dole predstavlja krive hla-
djenja na povraini odlivka (tadka 5), a na slici 11. gore prikazane su krive
hladjenja na povrsini kokile neposredno uz odlivak (ta¢ka 4.). Promena tem-
perature u funkciji vremena na povrsini kokile sa spoljadnje strane (taéka
1.) prikazana je na slici 11. dole.

Odstupanja ra¢unski dobijenih rezultata od eksperimentalnih, mogu
se objasniti sledeéim uzorcima:

- proracun je podrazumevao éist aluminijum, &to u praksi nije bio

sluéaj;

- evidentno je prisustvo greSaka pri merenju eksperimentalnih krivi;

- grubo dislokacija prostora unutar kokile, dovodi do inertnog pona-

Sanja ovoga dela sistema pri proraéunu.

6. ZAKLJUCCI

Na osnovu napred izloZenog mogu se izvesti sledeéi zakljudci:

- moguénost uspesnog koriSéenja numeriéke analize pri proudava-
nju oévriéavanja odlivaka;

- uvodjenje toplotne provodljivosti odlivka i koeficijenata prelaza
toplote u obliku funkcija temperature i vremena, daje doprinos
taénosti resenja;

- koriséenjem efektivne toplotne provodljivosti u oblasti tedne faze
uzet je u obzir uticaj konvekcije sto je uticalo na pribliZnije vred-
nosti izradunatih temperatura merenim;

- visoka sli¢nost po karakteru radunski dobijenih rezultata i ekspe-
rimentalnih rezultata.
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