UDK 621.7 YU ISSN 0352-1095
ZBORNIK RADOVA INSTITUTA ZA PROIZVODNO NMASINSTVO
Godina 9 Novi Sad,1992. god. Broj 9

https://doi.org/10.24867/JPE-1992-09-001

ORIGINALNI NAUCNI RAD |

V.Bajié, R. Kovag, S. Jojin*

ODREDIVANJE TERMODINAMICKIH PARAMETERA U ZONI
KONTAKTA ODLIVAK - KALUP

DETERMINATION OF THERMODYNAMICAL PARA.METEilS IN
ZONE BETWEEN CASTING AND THE DIE

Abstrakt: This paperis giving contribution to the investigations of the processes
which occurs during heat transfer between casting and the die with thick wall.
The thermodynamical parameters were determined. Primarly, the temperature
profil in the crossection of the wall of casting and the die was determined and
mesurements of the gap size between casting and the die were also caried
out. The process was recorded during cooling and solidification of the casting.
The relation which determine value of heat transfer coeficient was established
and it is based on use of measured temperatures in boundary layers of casting
and the die, and measured values of the gap size. The heat transfer coeficient
as a function of average temperature and the gap size is also presented.
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Rezime

Cilj rada je da se da doprinos prou&avanju prenosa toplote u kokili sa aspekta
odredivanja termodinami¢kih parametara u debelozidnoj kokili uzimajuéi u
obzir zazor koji se javija izmedu kokile i odlivka.

lzvrdeno je merenje temperaturnog profila u sistemu odlivak-kalup i merenje
Sirine zazora u toku hladenja odlivka u kokili.

Na osnovu rezultata merenja temperaturnog polja i zazora izralunati su
termodinamid&ki parametri i analizirana je promena koeficijenta prenosa toplote
u zavisnosti od $irine zazora i srednje temperature u graniénom sloju izmedu
kokile i odlivka. =

1. UVOD

Prou&avanjem procesa o&vr§éavanja odlivka i formiranja njegovih eksploatacionih
svojstava na dananjem nivou razvoja tehnologije livenja bazira sa na postavci i reSenju
matematikog modela o&vr§éavanja i hladenja odlivka. Matematicki modeli procesa
oévr&éavanja i hladenja odlivka zasnovani su na jednafinama proizaslim iz zakona
Furijea i Njutna. Zakon Njutna defini8e koli€¢inu toplote predatu s povrsine tela u sredinu
koja ga okruzZuje. Kolitina toplote odvedena od odlivka koji se hladi u sredini koja ga
okruzuje uslovijena je veli¢&inom koeficijenta prelaza toplote sa odlivka na kalup. Veli€ina
ovog koeficijenta menja se u irokim granicama u procesu o¢vr§¢avanja i hladenja
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odlivka, a uslovljena je u prvom redu kontaktom (sprezanjem) povrsine odlivka i
kalupa. U radu se razmatra i odreduje koeficijent prelaza toplote s odlivka na
kokilu, uslovljen obrazovanjem zazora izmedu odlivka i kokile nakon obrazovanja
Cvrste kore na odlivku.

2. POSTAVKA PROBLEMA

Proces toplotnog medudejstva odlivka i kokile pocinje ulaskom prvih kapi
metala u kokilu a zavrSava se vadenjem odlivka iz nje. S gledista intenzivnosti
prenosenja toplote s odlivka na kokilu ceo ovaj period moze se podeliti na onaj u
kome se ostvaruje dobar kontakt odlivka i kokile i onaj u kome usled obrazovanja
zazora izmedu odlivka i kokile dolazi do pada intenziteta odvodenja toplote.
Obrazovanjem zazora raste otpor prelazu toplote s odlivka na kokilu, a
mehanizam prenosa toplote se usloZnjava, tako da se ostvaruje prenos
provodenjem i zraenjem. '

Toplotno-fizi¢ki procesi u sistemu odlivak-kokila zavise od toplotno-fizi¢kinh
svojstava premaza kokile, od debljine zida odlivka i kokile, od debljine premaza,
hrapavosti kontaktnih povr$ina, emisivnosti materijala odlivka i kokile, kao i od
drugih manje uticajnih parametara na ovaj proces. Odredivanje koeficijenta pre-
laza toplote s odlivka na kalup, baziranog na matematickom modelu opisa ovih
procesa, zavisi od tanosti parametara koji ulaze u taj model. Odredivanje veli¢ine
ovih parametara je sloZzen zadatak ali se moze uprostiti da sainzenjerskog gledista
ne gubi u znacaju. Ovo se moze ostvariti eksperimentalnim odredivanjem fizi¢kih
veli¢ina u sistemu odlivak-kokila koji imaju prvorazredni uticaj na proces prelaza
toplote sa odlivka na kalup, a ugradene su u opste zakone prenosa toplote sa
tela sa viSom na telo sa nizom temperaturom.

Toplotni fluks ostvaren kroz zazor izmedu odlivka i kokile u periodu hladenja
(po obrazovanju &vrste kore) moZe se opisati jednadinom:

q=a(T,-T3)+ (1)

gde je:

a - koeficijent prelaza toplote W/m2 K
T4 - temperatura na povr$ini odlivka K
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e. - emisivnost odlivika %

0
&y —~ emisivnost kokile %

Koeficijent prelaza toplote obuhvata:
- prenos$enje topiote prevodenjem kroz zazor izmedu odlivka i kokile;
- prenosenje toplote zra¢enjem sa odlivka na kokilu;

- prenosenje toplote konvekcijom, Sto se u ovom sluéaju kada je zazor mali
moZe zanemariti jer je strujanje gasa u zazoru zanemarljivo.

Jednacina (1) moZe se napisati u obliku:

g=(aptag) - (T,-T,) 2

gde su:

ep - koeficijent prelaza toplote prevodenjem:

2 Ap
a.='=}§+§; @)

ap - koeficijent prenosa toplote zracenjem:

o (Ti+TE) (T, +T)
Gy~ 1 1 1 (4)

%
gde su:

o - Stefan-Boltzmanova konstanta
A, - srednja vrednost toplotne provodljivosti gasa  W/m K

Ap - srednja vrednost provodljivosti premaza koji u ovom slugaju nije nanet
pa se ne uzima uobzir W/mK

- §irina gasnog zazorau mm
Xp —debljina preazau mm

- emisivnost (stepen crnoce) odlivka %
ek —emisivnost (stepen crnoce) kokile %
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3. PODACI O EKSPERIMENTU

Eksperimentalana istraZivanja su vr$ena u debelozidnoj kokili od sivog liva,
&ije su dimenzije date na slici 1. Dimenzije odlivka su 200 X 240 X 40 mm. lzvrSeno
je livenje legurs aluminijum-silicijum i to AlSi12 a temperatura livenja bila je 993 K.
Vreme ulivanja te¢nog metala u kokilu iznosilo je 5-8 sekundi. Merenje temperature
vr$eno je pisatsm ,Goeriz 220" pomoéu NiCr-Ni termoparova debljine Zice 0,2
mm, i digitalnog uredaja ,,Digimulti termometar” TR 2112. Merenje zazora je vrSeno
pomodéu induktivhog davaca ,Hotinger HBM" tip WIT, mernog mosta ,Hotinger"
tip KWS-6-5i X-Y pisaca. Sistem odlivak-kalup na kome su oznacena merna mesta
prikazan je na slici 2.
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Na bazi rezultata merenja izvr{eno je izra™ unavanje termadinami® kih
parametara (pomo}u ra ™ unara) u vremenskim intervalima od 15 sekundi, u cilju
dobijanja vremenske zakonitosti.

Xg = f(r). Kao ulazni podaci za ra~unanje kori{}ene su veli~ine prema slede}im
izrazima; '

a = ap + og

o)
Il
|

o(Ti+T2) (T, +T,)
g T 1

T

— Koeficijent provo | enja toplote Ag 12/ za vazduh na temperaturi:

873K je 0,0622 W/m K
773K je  0,0575 W/mK
673K je  0,0522 W/m K

— Stefan-Boltzmanova konstanta:
o=567-10"% WmK

— Emisivnost ek za Al legure, livene povr{ine na 873 K je 0,24, a emisivnost
¢ za sivi liv livene povr{ine glatke na 873 K je 0,8 iz literature /2/.

4. REZULTATI MERENJA | DISKUSIJA

Promene temperatura u sistemu odlivak-kokila prikazane su na slici 3. Kriva br. 1
dobijena je merenjem temperature u centru odlivka. Kriva br, 2 dobijena je merenjem
temperature na grani ™ noj povr{ini odlivak-kokila, ali sa strane odlivka. Kriva br. 3 je
dobijena merenjem temperature na povr{ini kokile sa unutra{nje strane.Kriva br. 4 je
dobijena merenjem temperature u kokili prakti ~* no na spolja{njoj povr{ini kokile.
Dijagram promene u sistemu odlivak-kalup prikazan je na slici 4.
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~Analizom promene temperature po vremenu, u sistemu odlivak-kokila,
zakljuduje se da je promena iste na granici odlivak-kokila u po&etku veéa, a kasnije
manja kao i da je razlika temperatura na toj granici u pocetku veca dok se kasnije

ta razlika umanjuje.
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‘4

Na slici 5 prikazana je promena koeficijenta prelaza toplote u zavisnosti od
temperature medusloja, a na slici 6 prikazana je promena koeficijenta prelaza
toplote sa odlivka na kokilu, u zavisnosti od srednje temperature zazora izmedu

odlivka i kokile.
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5. ZAKLJUCAK
Na osnovu napred izloZenog moze se zakljuditi:

1. Putem eksperimentalnih merenja moze se utvrditi kinetika nastajanja
zazora u sistemu odlivak-kokila;

2. Kinetika nastajanja zazora je takva da veli€ina zazora po o&vrSéavanju
legure naglo raste, a da u toku daljnjeg hladenja legure naglo opada;

3. Vrednost koeficijenta prelaza toplote u sistemu odlivak-kokila, naglo
opada pri maloj veli€ini zazora, a znatno sporije pri uveéanju zazora;

4. Na intenzitet odvodenja toplote iz odlivka u kokilu znagajno uti¢u
provodenije toplote kroz zazor i zragenje odlivka na kokilu, a konvekcija u zazoru
se moZe zanemariti. Provodenje toplote je funkcija koeficijenta toplotne pro-
vodljivosti gasa u zazoru (koji je smatran vazduhom), kao i Sirine zazora. Toplotna
provodljivost gasa u zazoru zavisi od temperature u zazoru;

5. Udeo toplote koji se prenosi provodenjem je viSestruko veci od dela
toplote koji se prenosi zraenjem.
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