Teoria cieplna procesow odlewniczych

Cw. laboratoryjne nr 2

Bilans cieplny uktadu odlew — nadlew otoczenie —badanie czasu krzepniecia odlewu i
parametrow termofizycznych formy piaskowe;.

I. Wprowadzenie
Matematyczny opis krzepniecia i stygniecia odlewu:

Réwnanie rézniczkowe przewodzenia ciepta wyprowadzi¢ mozna w sposdb ogdlny
korzystajac ze wzoru Gaussa — Ostrogradzkiego,

- pozwala zamienic¢ catke powierzchniowg po powierzchni zamknietej na catke
potrdjng, po obszarze ograniczonym tg powierzchnig

Réwnanie rézniczkowe Fouriera — Kirchoffa:

N _aver= a-div(gradT) (1)

or

- dodajgc wydajnosc¢ zrédta ciepta J‘qv dv
v

otrzymuje sie ogdlng posta¢ réwnania rézniczkowego przewodzenia ciepfta:

C, Z—T:div(iT gradT)+q, (2)
.

gdzie: Cy— objetosciowe ciepto wtasciwe [J/m3K],
gv — wydajnos$é objetosciowa wewnetrznych zrédet ciepta W/m?
div — operator rézniczkowy bedgcy sumg pierwszych

pochodnych czgstkowych po wspdtrzednych kartezjanskich

Réwnanie rdzniczkowe przewodzenia ciepta w ciatach statych zostato wyprowadzone na
podstawie bilansu energetycznego przy zatozeniu dziatania prawa Fouriera



jest rownaniem ogolnym, stusznym dla wszystkich ciat, spetniajgcym przyjete
zatozenia.

Warunki jednoznacznosci:

1.

2.

Warunki geometryczne — okreslajace ksztatt uktadu,
Warunki fizyczne — okreslajgce warunki termofizyczne uktadu,

Warunki poczatkowe — okreslajace rozktad temperatury, w uktadzie w momencie
przyjetym za poczatkowy

Warunki brzegowe — charakteryzujgce wzajemne oddziatywanie uktadu z otoczeniem

Zatozenia modelowe

Poniewaz rozpatrujemy pewien model procesu, konieczne jest

wprowadzenie nastepujacych zatozen modelowych upraszczajgcych:

odlew ma ksztatt ptyty zorientowanej pionowo z uktadem wlewowym na goérnej,
czotowej powierzchni odlewu o niewielkich wymiarach, zapewniajgcych szybkie
zalanie formy,

forma spetnia warunek poétprzestrzeni w sensie cieplnym (nie traci ciepta do
otoczenia)

parametry termofizyczne metalu odlewu oraz formy sg przyjete jako state (Srednie)
czyli s niezmienne z temperaturg,

parametry formy zapewniajg matg intensywnos¢ stygniecia odlewu czyli maty spadek
temperatury na przekroju odlewu,

obszar ewentualnej jamy skurczowej nie wptywa na czas krzepniecia odlewu,

opor cieplny szczeliny gazowej (skurczowej) powstajgcej na granicy odlew-forma
piaskowa jest pomijalnie maty,

zaktada sie bardzo krétki czas zalewania formy, co pozwala przyjgé - dla momentu
poczatku procesu - jednakowg temperature dla obszaru ciektego metalu odlewu, jak
rowniez jednakowg temperature w obszarze formy piaskowej,

metal odlewu krzepnie w statej temperaturze.



Model procesu stygniecia i krzepniecia odlewu w formie piaskowe;j:

Matematyczne ujecie procesu stygniecia metalu w okresie odprowadzania ciepta przegrzania
(drugi okres stygniecia odlewu):

Nagrzewanie poétprzestrzeni przy ustalonych warunkach brzegowych 1-go rodzaju:
Gestos¢ strumienia cieplnego przechodzacego przez powierzchnie kontrolng:

pow

Qoow = \/E

Bilans cieplny:

dQl = sz

Vo (-d9) == Fads

- spietrzenie temperatury poczatkowej metalu: J1p=T1,-T2p

191 ‘gkr =T _TZp' d‘91 - dTl

p— '1p ~ l2ps

dla z =7, wynika T, =T,

T1p - poczatkowa temp. metalu w momencie wypetnienia wneki formy
T,p — temperatura poczatkowa formy
Ty~ temperatura poczatku krzepn.

M — modut odlewu, M = V/F

Il okres nagrzewania (stygniecia) ciat o ksztatcie prostym



Matematyczne ujecie procesu krzepniecia odlewu dla statej temperatury krzepniecia (trzeci
okres stygniecia odlewu):

Bilans ciepta:

dQl - sz

plLdy, = % Fgdz

- spietrzenie temperatury poczgtkowej metalu:

‘91p :Tlp _T2p' ‘9kr :Tkr _TZ

dlar= 7, Wynika_T1 :Tkr - poczatkowa temperatura metalu w momencie
wypetnienia wneki formy

Uw— zakrzepta objeto$¢ metalu m?
L, — ciepto krystalizacji J/kg,
k — stata krzepniecia,

dlaz =7, wynikay, =V, = MF

Il okres nagrzewania (stygniecia) ciat o ksztatcie prostym



Przyktad obliczen czasu odprowadzania ciepta przegrzania (drugi okres stygniecia odlewu),
czasu krzepniecia (trzeci okres stygniecia odlewu) i predkosci krzepniecia odlewu

Ptyta aluminiowa o grubosci g = 24 mm krzepnie w formie piaskowej o wspotczynniku b, =
1170 Ws"?(m’K), posiadajacej temperature poczatkowej To = T, réwna 20 °C. Forme
zapetniono metalem o temperaturze zalewania T, = 710°C. Przyjmujac spadek temperatury
metalu podczas zapetniania formy AT,y = 10K, obliczy¢ czas trwania 2 i 3 okresu stygniecia
odlewu. Obliczy¢ rzeczywistg, liniowg predkosc krzepniecia odlewu dla czasu t; i t; oraz
$rednig liniowa predkosé krzepniecia odlewu.

Rozwigzanie:
Dane termofizyczne dla aluminium:
Tir = 660°C, L;=390000 J/kg, c,’=1290 J/(kg K), r1=2700 kg/m>.

A. Obliczenie czasu odprowadzania ciepta przegrzania

Modut dla ksztattu ptyty: M = g/2 =0,024/2 =0,012 m.
Poczatkowa temperatura metalu w momencie wypetnienia wneki formy:
T1p=T,a-10=700°C.

Spietrzenie temperatury poczatkowej metalu: J1p=T1,-T,,=700 — 20 = 680 K.

JrpeM ., z-27001290-0012, 680
Jr, =T n e In =
2b, 3, 21170 660—20

r

7,=3,67s

B. Obliczenie czasu krzepniecia odlewu

Stata krzepniecia:
20,9, _ 2-1170-(660—20)
Jrpl,  +/314-2700-390000

2 2
7, = (M+\/Z) = (ﬂ +1,92j = 284s

K 8,04-10™*

=8,04-10*m/s"?

C. Obliczenie predkosci krzepniecia dla t;i t,

W przypadku krzepniecia odlewu o ksztatcie ptyty lub krzepniecia elementu o ptaskiej
powierzchni stygniecia zmiennos¢ grubosci warstwy krzepnacej w odlewie wyraza tzw.
prawo pierwiastka kwadratowego:



Zakrzepta objetos¢ metalu:

O = kF(\E_\/Z)

Zakrzepta grubos¢ odlewu:

E=k\Wt -7,
Liniowa predkosc¢ krzepniecia:

V_d_f ) v, =

“dr

K
2\

Liniowa predkos¢ krzepniecia dla momentu konca krzepniecia odlewu (t3):
, __k _8o0410"
*2)r, 2284

=2,38-10"°m/s

Liniowa predkosc¢ krzepniecia dla poczatku procesu krzepniecia odlewu (t,):
k  804-107

V. = =
*2Jr, 24368

Srednia liniowa predkos¢ krzepniecia odlewu (X; — potowa grubos¢ piyty):

Vi, = X, __0012 =4,28-10°m/s
7,—7, 284-367

=21-10"m/s




Il. Przebieg ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie, na podstawie bilansu cieplnego, Il i lll okresu stygniecia
odlewu
1. W piecu laboratoryjnym wytapiamy metal — czyste aluminium
2. Metal przegrzewamy do temperatury ok. 720 2C
3. Wykonujemy forme piaskowg ptyty o orientacji pionowej, spetniajgcej warunek
nieograniczonosci
4. W osi ptyty umieszczamy termopare w celu rejestracji temperatur podczas procesu
zalewania, krzepniecia i stygniecia odlewu
5. Po osiggnieciu przez metal temperatury ok. 720 C, z powierzchni metalu $ciggamy
zgar i zalewamy forme ciektym metalem
6. Wigczamy urzadzenie rejestrujgce zmiany temperatury w czasie procesu zalewania,
krzepniecia i stygniecia odlewu
7. Na urzadzeniu rejestrujgcym (mierniku Agilent) rejestrujemy zmiany temperatury w
czasie od momentu zalewania do temperatury ponizej temperatury krzepniecia
odlewu.
8. Na podstawie danych temperatura — czas nalezy sporzadzi¢ wykresy krzywych
stygniecia
9. Korzystajgc z zaleznosci zamieszczonych w rozdziale 1 oraz przyktadu obliczeniowego

nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie z wykonanego ¢wiczenia laboratoryjnego.



