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BADANIE CZASU KRZEPNIECIA ODLEWU | PARAMETROW TERMOFIZYCZNYCH FORMY
PIASKOWEJ (opracowat: dr inz. Adam Gradowski)

1. Wprowadzenie i podstawowe pojecia

Warunkiem zrozumienia idei eksperymentdéw, majgcych na celu okreslenie podstawowych
parametréw cieplnych formy lub odlewu, jest doktadna znajomos$¢ podstawowych pojec
niezbednych do matematyczno-fizycznego opisu przebiegu procesu wymiany ciepta. Przede
wszystkim chodzi o pojecia:

a) ukfad podlegajgcy badaniu lub analizie,

a) niestacjonarne (nieustalone) pole temperatury i gradient temperatury,

b) pojecie i rbwnanie opisujgce gestos¢ strumienia cieplnego,

c) podstawowe i ,rozszerzone” parametry termofizyczne materiatu formy, odlewu lub
materiatow izolacyjnych,

b) warunki jednoznacznosci jako podstawa sposobu rozwigzania ogélnego rownania
rézniczkowego przewodzenia ciepta (Fouriera).

Uktadem nazywamy wydzielony obszar przestrzenny w ktérym zachodzg wszystkie
procesy podlegajgce badaniom, analizie i ujeciu w postaci bilansu ciepta, masy i energii.
Nieustalone pole temperatury ( nie temperatur !) to zaleznosc¢ funkcyjna w ktérej zmienng
zalezng jest wartos¢ temperatury a zmiennymi niezaleznymi wspotrzedne potozenia i czas. Jezeli
pole jest stacjonarne (ustalone) to zalezy wytgcznie od wspotrzednych, czyli nie zalezy od czasu.
Mozna tez powiedzie¢, Zze stacjonarny oznacza: niezmienny w czasie.

Zaleznie od liczby wspétrzednych pole temperatury moze by¢:

a) liniowe, T=1(x, 7) lub T=f(x),
b) ptaskie, T=1(x,y, 7) lub T=1(x, y),
c) przestrzenne, T=1(x,Yy, z, ) lub T=1(x, y,z).

Przypadki pola ptaskiego i przestrzennego sa bardzo trudne a czasem niemozliwe do
matematycznego opisu, wymagajgcego catkowania réwnania rézniczkowego przewodzenia
ciepta. Dlatego idee eksperymentdéw bazujg zwykle na pomiarze liniowego pola temperatury.

Gestos¢ strumienia cieplnego ,q” jest to ilo$¢ ciepta wymieniana przez jednostkowg
powierzchnie ciata odniesiona do jednostki czasu, czyli:

q:d—Q (jestto DEFINICJA ) [ ﬂz ] (1)
Fdr m
gdzie: F — pole powierzchni [ m ?] przez ktéra przeptywa elementarne ciepto dQ,
dQ - elementarne ciepto [ J ],
T - czas[s].
Podstawowymi parametrami ( wspétczynnikami) termofizycznymi (materiatu formy, odlewu
itp.) decydujacymi o przebiegu procesu przewodzenia ciepta sa:

a) A - wspotczynnik przewodzenia ciepta { WK} , (4 to litera ,Jambda”),

b) c - ciepto wtasciwe { } ,
kg-K
kg ” ”»

C) p - gestos¢ masy lub krétko gestose {—3} , (litery ,ro” nie nalezy mylic¢ z literg”p
m

).

Dla utatwienia matematycznego ujecia przebiegu procesow cieplnych wprowadzono
ponadto tzw. ,rozszerzone” parametry termofizyczne ( materiatu formy, odlewu itp.), definiowane
W oparciu o parametry podstawowe.



Nalezg do nich: wspoétczynnik wyréwnywania temperatury ,a” (inna nazwa to
wspotczynnik przewodzenia temperatury) i wspétczynnik akumulacji ciepta ,b”.
Wspdtczynnik wyrdwnywania temperatury definiowany jest wzorem:

[ 2
az 2 ( DEFINICJA 1) m—}
cp S

Natomiast wspotczynnik akumulaciji ciepta okreslony jest zaleznoscia:
RYYRE
b=Ji-cp ( DEFINICJA 1) vstK}
m
Nazwa tego wspotczynnika wynikta z faktu, ze w pewnych zagadnieniach przewodzenia

ilos¢ akumulowaneqgo w ciele ciepta jest proporcjonalna do wartosci wspotczynnika akumulacji
ciepta. Pomiedzy wspotczynnikami a i b istnieje zwigzek:

"

Niezbednym warunkiem rozwigzania podstawowego réwnania rozniczkowego
przewodzenia ciepta (Fouriera) odzwierciedlajgcego konkretny przypadek wymiany ciepta jest
sformutowanie tzw. warunkéw jednoznacznosci, czyli dodatkowych warunkow $cisle
okreslajgcych rozpatrywane zagadnienie. Pozwala to na wydzielenie z nieskonczonej liczby
Zjawisk przewodzenia ciepta - spetniajgcych réwnanie rézniczkowe Fouriera - scisle okreslonego
procesu, bedgcego przedmiotem naszych badan i uzyskanie jego matematycznego opisu,
najczesciej w postaci rownania pola temperatury.

W sktad warunkow jednoznacznosci wchodza:

1. warunki geometryczne, okreslajgce ksztatt badanego uktadu lub czesci w ktorej
zachodzi badany proces cieplny,

2. warunki fizyczne, opisujgce wtasciwosci ( parametry) termofizyczne wszystkich
podobszaréw uktadu ( np. metalu odlewu, materiatu formy, materiatu izolacyjnego),

3. warunki poczgtkowe, okreslajgce pole temperatury uktadu w momencie przyjetym jako
poczatkowy (7 =0 ), przy czym wystepujg one tylko w procesach nieustalonego przeptywu
ciepta, w ktorych wystepuje nieustalone pole temperatury.

4. warunki brzegowe, ktore mogg by¢ zadawane 4. sposobami.

Warunki brzegowe 1. i 3. rodzaju (najczesciej stosowane i oznaczane symbolami WB1r i WB3r)
zostang opisane w punkcie 5.

2. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢éwiczenia laboratoryjnego jest:

a) przypomnienie podstawowych pojec¢ opisujgcych proces wymiany ciepta ( pole i gradient
temperatury, gestos¢ strumienia cieplnego, bilans cieplny, parametry termofizyczne,
warunki jednoznacznosci),

b) zapoznanie z technikg pomiaru temperatury za pomocg termoelementéw,

c) analiza i poznanie typowego przebiegu krzywej stygniecia odlewu i krzywej nagrzewania
formy,

d) opanowanie metody doswiadczalnego wyznaczania czasu krzepniecia, statej krzepniecia i

modutu odlewu (Tg, k,M ) :

e) wyjasnienie znaczenia i sensu fizycznego podstawowych parametréw termofizycznych
materiatu formy piaskowej (az, bz, c2, A2, P2),

f) poznanie metody poprawnego zapisu i wtasciwego wykorzystania bilansu cieplnego w
uktadzie odlew-forma.



3. ldea metody badan i model matematyczny dla ukladu odlew-forma piaskowa

Metode analizy przebiegu procesu krzepniecia odlewu oparto na modelu
jednowymiarowego przeptywu ciepta (pola temperatury) w uktadzie odlew-forma piaskowa.
Wynikajgce stgd warunki geometryczne spetnia ukfad ztozony z odlewu ptyty, krzepngcej w
formie piaskowej spetniajgcej warunek nieograniczonoséci, czyli akumulujgcej cate ciepto odlewu
bez strat do otoczenia. Forma doswiadczalna moze by¢ rowniez okreslona jako potprzestrzen w
sensie cieplnym, z czego wynika, ze przebieg procesu wymiany ciepta wynika z rozwigzania
opisujgcego pole temperatury potprzestrzeni.

Zagadnienia wymiany ciepta sprowadzi¢ mozna Podstawa matematycznego ujecia badanych
proceséw cieplnych jest réwnanie bilansu ciepta. Bardziej szczegdtowa analiza, uwzgledniajgca
wymiane masy, wymaga dodatkowo sformutowania rownania bilansu masy.

Elementy skladowe bilansu przeptywu ciepta powinny uwzgledniac :

a) podziat procesu stygniecia odlewu na piec¢ okresow,

b) zjawisko stygniecia odlewu do momentu catkowitego odprowadzenia ciepta przegrzania
( drugi okres stygniecia odlewu),

c) proces krzepniecia odlewu ( trzeci okres stygniecia),

d) ciepto akumulowane w wyniku nagrzewania formy odlewniczej,

e) ewentualne straty ciepta do o$rodka otaczajgcego forme.

Ponizsze rozwazania ograniczone bedg do najprostszego modelu analitycznego dla uktadu
odlew-forma, pozbawionego ochtadzalnikow, nadlewdw i materiatéw izolacyjno-egzotermicznych.
Do uzyskania rozwigzania przyjetego problemu niezbedna jest analiza nastepujgcych zagadnien
ogolnych, matematycznych i technologicznych:

warunki jednoznacznosci dla uktadu odlew-forma,,

zatozenia modelowe dla procesu stygniecia i krzepniecia odlewu
pole temperatury i proces nagrzewania formy,

bilans cieplny dla uktadu odlew ptyty — forma potprzestrzenna,

4. Matematyczny opis nieustalonego pola temperatury potprzestrzeni (nagrzewanie lub
stygniecie

Badany uktad odlew-forma spetnia warunki teoretycznego modelu jednokierunkowego
przeptywu ciepta na drodze przewodzenia, co pozwala na jego matematyczne ujecie w postaci
réwnania rézniczkowego przewodzenia ciepta Fouriera:

2
a_T = aa_T ( 2)
or axz
. gdzie:
T — temperatura [K]
X — wspoétrzedna (odlegtos¢) [m]
7 - czas [s]
a — wspotczynnik wyrdwnywania temperatury ( DEFINICJA 1)
2
a= i{m—} (2a)
co| S

Warunkiem rozwigzania réwnania Fouriera (2) jest sformutowanie warunkow
jednoznacznosci. Ponizej wyjasnimy sens matematyczno-fizyczny warunkéw brzegowych.



5. Warunki brzegowe

Warunki brzegowe 1. go rodzaju (WB1r) polegajg na ujeciu rozktadu temperatury na powierzchni
kontrolnej uktadu w rozpatrywanym zakresie czasowym, czyli na zadaniu funkcji ogélnego typu

Toow = F(X,y,2,7)
Przypadkiem szczeg6linym i najczesciej stosowanym sg tzw. ustalone warunki brzegowe, co
mozna zapisa¢ w postaci:
T o = CONst

€0 oznacza niezmiennos¢ temperatury na powierzchni uktadu w czasie trwania procesu
wymiany ciepta ( [1] - s. 30).

Warunki brzegowe 3. go rodzaju (WB3r) polegajg na zadaniu temperatury otoczenia uktadu oraz
na zadaniu prawa wymiany ciepta z otoczeniem. W najczesciej stosowanym przypadku
kinetyke procesu cieplnego ujmuje tzw. wspotczynnik wymiany ciepta uzyty przez Newtona w
réwnaniach opisujgcych gestos¢ strumienia cieplnego. Rozréznia sie tu dwa przypadki :

- dla procesu stygniecia uktadu

q= a(Tpow(T)_Tot) ' (3)
- dla procesu nagrzewania
q= a(Tot —Tpow (T)) (4)

gdzie:
@ - wspoétczynnik wymiany ciepta [v\/ /(mZK)]
Tot — temperatura otoczenia.

Warunki brzegowe drugiego rodzaju polegajg na odpowiednim okresleniu strumienia
cieplnego i stosowane sg bardzo rzadko. Natomiast warunki brzegowe 4. rodzaju sg bardzo
przydatne w ujeciu procesu krzepniecia metodg symulacji numerycznej.

6. Nagrzewanie potprzestrzeni przy ustalonych warunkach brzeqowych 1. rodzaju.

Warunkiem zapisu bilansu cieplnego dla uktadu odlew ptyty—forma potprzestrzenna jest
ilosciowe ujecie wartosci ciepta akumulowanego przez forme, co jest celem dalszej czesci
podrozdziatu.

v

Xp

Rys.1. Schemat pola temperatury pétprzestrzeni dla dwu momentéw czasowych ( T1, T2 )



Ukfad ( rys. 1) ograniczony nieskonczenie duzg powierzchnig ptaskg (ptaszczyzng) i
rozbudowany od tej powierzchni w nieskornczonos¢ nazywamy potprzestrzenig. Parametry
wystepujgce na rys. 1 zostang opisane ponizej.

Kazdy proces nagrzewania i stygniecia ciata jest procesem cieplnym nieustalonym, czyli
przebiega przy nieustalonym polu temperatury. Podstawg do okreslenia funkcji opisujgcej pole
temperatury pétprzestrzeni jest ogdlne rownanie rézniczkowe przewodzenia ciepta (1). Warunki
konieczne do jego catkowania nazywa sie warunkami jednoznacznosci.

Warunki jednoznacznosci:

e fizyczne - okreslajg parametry 4 ,c, p jako niezmienne w czasie procesu nagrzewania,

e geometryczne — ciato ma ksztatt potprzestrzeni,

e poczatkowe — temperatura potprzestrzeni w momencie przyjetym jako poczatek procesu
jest stata w catej masie , czyli
dla £ =0; T=To=const (WAZNE: dla formy piaskowej warto$¢ Ty jest rownowazna T,,)

e brzegowe - 1.gorodzaju (WBLr).

Rozwigzaniem réwnania ( 1) jest funkcja opisujgca pole temperatury potprzestrzeni:
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Zalezno$¢ (5 ) jest podstawg koncepciji dodwiadczalnego wyznaczenia wspétczynnika
wyrownywania temperatury ,a” materiatu formy piaskowej ( dla formy metalowej, wymagajacej
diametralnie odmiennych warunkdéw brzegowych, powyzsze wzory sg gteboko niestuszne). Autor
instrukcji (AG) sugeruje doktadne przemyslenie zaleznosci (5) i przebiegu funkcji btedow
Gaussa (erf [u] ).

Podstawowg wielko$cig fizyczng wynikajgcg z rownania (5) jest gestos¢ strumienia
cieplnego, przy czym do bilansu cieplnego istotna jest jej warto$¢ na powierzchni kontrolnej. Po
wyznaczeniu gradientu (pochodnej) i zastosowaniu prawa Fouriera (fundamentalne prawo
przewodzenia ciepta)

u=

9T
OX

otrzymamy dla powierzchni ( x = 0) bardzo wazny wzdr na wartos¢ strumienia cieplnego :



x(TpOW-TO)_b.g

— — pow
A pow \/a . \/H \/ﬂ (6)

b=,1-c-p - wspdtczynnik akumulaciji ciepta ( definicja !!) (7)
9 - (litera mate theta, definicja !!) - réznica temperatur, spietrzenie temperatury np.
19pow =Tpow —T, (odjemnik musi by¢ jaka$ temperaturg poczatkowa, najczesciej minimalng dla

catego ukfadu).

T-T
0= % , bezwymiarowa temperatura ( litera duze theta, definicja !ty  (8)

0~ 'pow

Dla obliczenia catkowitego ciepta wymienianego przez powierzchnie pétprzestrzeni (ciepto
akumulowane, wydatek ciepta) korzysta sie z rownania bazowego wigzgcego ciepto ogolne,
strumien cieplny, powierzchnie i czas. Mozna to zapisac:

dQ=q-Fdr
b3 ..
dQ =q,,,Fdr = —==Fdr

gdzie — 0, = G,g

Catkowite ciepto stygniecia lub nagrzewania ( stuszne tylko dla potprzestrzeni lub ciat
bedacych poétprzestrzeniami w sensie cieplnym) uzyskuje sie po catkowaniu i wyrazone jest :

2
Qak:ﬁb (Tpow'To) F\/; 9)

Réwnanie (9) wyraza niezbedny skfadnik bilansu cieplnego w uktadzie odlew ptyty — forma,
okreslajgc zmiennosc¢ ciepta akumulowanego przez forme potprzestrzenng w sensie cieplnym.
Wartos¢ wspotczynnika akumulacii jest podstawg do oceny jakosci otulin izolacyjnych dla
nadlewéw ( zaktada sie, ze dla otulin izolacyjnych wspotczynnik b nie powinien przekraczac
warto$ci 900 W s/ (m? K) ).

7. Model procesu i czas krzepniecia odlewu w formie piaskowe;.

Poniewaz rozpatrujemy pewien model procesu, konieczne jest wprowadzenie
nastepujgcych zatozen modelowych (upraszczajgcych):

e odlew ma ksztatt ptyty zorientowanej pionowo z uktadem wlewowym na goérnej, czotowe;j
powierzchni odlewu o niewielkich wymiarach, zapewniajgcych szybkie zalanie formy,
e forma spetnia warunek potprzestrzeni w sensie cieplnym,

e parametry termofizyczne metalu odlewu oraz formy sg przyjete jako state (Srednie) czyli sg
niezmienne z temperaturg,
e 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,
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e zaktada sie bardzo krotki czas zalewania formy, co pozwala przyjg¢ - dla momentu poczatku
procesu - jednakowg temperature dla obszaru ciektego metalu odlewu, jak réwniez
jednakowg temperature w obszarze formy piaskowej,

e metal odlewu krzepnie w statej temperaturze ( tylko dla 1. wersiji bilansu).

W zapisie ponizszych obliczenh (bilansu) przyjeto umowe dotyczgcg indeksu:

a) dla parametrow odlewu indeks réwny 1,

b) dla parametréw formy indeks réwny 2.

Bilans cieplny uwzgledniajgcy ciepto tracone przez odlew i gromadzone przez forme mozna
zapisac w postaci

Q1ef = Qp+ Qur = Q 2 + Qot [J] (10)

Qief - sumaryczne, efektywne ciepto tracone przez odlew (oddawane do formy),

Qp - ciepto przegrzania odlewu,

Q- catkowite ciepto wydzielone podczas krzepniecia odlewu ( nie mylic zL; '), [ J ],
Q2 - ciepto akumulowane w formie piaskowej (pobierane od odlewu),

Qot - ciepto tracone z formy do otoczenia ( dla form grubo$ciennych w sensie
cieplnym roéwne zeru).

Ciepto przegrzania metalu (powyzej temperatury krzepnigecia) wynosi:

Qp :ml'cl(Tlp _Tkr):mlclATp ( 11 )
m, =0 'Vl , masa odlewu ( iloczyn objetosci i gestosci metalu )
AT, =T, T, [K]

C; - ciepto wiasciwe odlewu w stanie ciektym,

T1p - temperatura poczgtkowa metalu we wnece formy,
Tk - temperatura krzepniecia metalu odlewu.

Catkowite ciepto krzepniecia odlewu [ J ] wynika z sensu fizycznego i definicji parametru
metalu zwanego cieptem krzepnigcia ‘wtasciwym’ [ J/ kg ], skad wynika:
Qw =myLi= VipiLy (12)

gdzie L, — ciepto krzepniecia metalu odlewu [ J/ kg ].
Zgodnie z opisem procesu nagrzewania dla potprzestrzeni wartos¢ akumulowanego ciepta
dla formy w dowolnym momencie czasu 7 dla opisuje wyrazenie:

2
Q, = _.bz.lgpow.p\/;

NA
Moment zakrzepniecia catej objetosci odlewu to inaczej czas krzepniecia odlewu,
oznaczany jako 7,. Z bilansu przedstawionego réwnaniami ( 10, 11, 12, 13 ) wynika (dla 7 =r3)

wazne rownanie opisujgce teoretyczny czas krzepniecia odlewu:

2:b,-9,,, M (13)

et an) v

gdzie : M — modut odlewu, definiowany jako stosunek objetosci do powierzchni stygniecia
odlewu, czyli M =Vi/F,
K = 2b, 9,

" \/’;pll-ip



Nalezy by¢ swiadomym, ze w starszej ( nadal aktualnej) literaturze, w miejsce modutu
odlewu stosowany byt termin rownowazny, czyli tzw. sprowadzona grubos¢ scianki odlewu,
oznaczana przez R. Sume dwu ciepet we wzorze (14) zastepuje sie zwykle efektywnym cieptem
krzepniecia metalu (uwzgledniajgcym ciepto przegrzania) w postaci:

Wz6r (14 ), posiadajgcy pewien niewielki stopien uproszczenia, moze by¢ rowniez zapisany:

M
\/z:k_ (16)
p

k _ M skorygowana stata krzepniecia odlewu, uwzgledniajgca tzw. ciepto przegrzania

" \/;pll‘lp
— patrz [1] str. 304) , ([m/sY?],

(16a)
M - modut odlewu [m] .

Zalezno$c¢ (16) jest podstawg koncepcji doswiadczalnego wyznaczenia wspotczynnika
akumulacji ciepta materiatu formy piaskowej ( forma metalowa czyli kokila wymaga
diametralnie odmiennych warunkéw brzegowych i powyzsze wzory sg wtedy gteboko
niestuszne). Doktadne przemyslenie zaleznosci (16a ) moze by¢ pomocne w uniknieciu
negatywnej oceny z tego ( waznego) tematu.

Zalezno$ci (14, 16) sg nieco uproszczone. Dokfadniejsza warto$¢ czasu krzepniecia moze byc¢
wyrazona wzorem:

M N
.= 1, 17
V= (17)
. 2b, 9 o
.gdzie k :—Lr, stata krzepniecia odlewu ( DEFINICJA 1)
T Py

T, - czas trwania odprowadzenia ciepta przegrzania

Bilans cieplny procesu krzepniecia moze by¢ rowniez ujety w postaci rozniczkowej:

2
py Ly dvy, = ﬁbzspow F\t (18)
.gdzie: dv,, - rozniczkowy przyrost objetosci zakrzeptej w odlewie.

Réwnanie (18) — po scatkowaniu - przedstawione by¢ moze w 3. postaciach
a) czasowa zmiennosc¢ objetosci metalu zakrzeptego

U=k, FVTo [ ] (19)
b) grubos¢ warstwy zakrzeptej dla czasu t
E=kNT  [m] (20)
c) rzeczywista, liniowa predko$¢ krzepniecia odlewu
u :d—‘f:i (21, 22)
© dr 2\/; ’

Réwnanie (21) wyraza definicje rzeczywistej, liniowej predkosci krzepniecia odlewu, ktérej
zmiennos¢ czasowa moze by¢ wyrazona zaleznoscig (22).



8. Przykiad obliczeniowy dla odlewu z siluminu

Odlew ptyty wykonany z siluminu ( AlSi, Ty =570 °C) krzepnie w formie piaskowej spetniajgce;j
warunek potprzestrzeni. Pomiar krzywej stygniecia ( zmiennos$¢ temperatury) dla ptaszczyzny
symetrii odlewu pozwolit na okreslenie czasu krzepniecia T,= 450 s.

Z krzywej stygniecia okreslono:
a) temperatura poczatkowa metalu w formie T,5 =T;, =630°C,

b) temperatura poczatkowa formy To =T,, =20°C.
Obliczy¢ wspotczynnik akumulacji b, jezeli grubos¢ ptyty g = 24 mm.
Obliczamy modut :

R-M = P _0_0024
o 2 2
M =0,012 m

Przeksztatcajgc wzoér (8) obliczamy wartos¢ zmodyfikowanej statej krzepniecia:

kp zﬂz_o’m'z :5,7.10—4 ﬂ
Jor. 450 5%

Na podstawie wyrazenia opisujgcego modut odlewu otrzymamy:

\j;'pl'(L1+Cl'ATp) K

? 2'(Tkr _TO) P
AT, =Ty — T =630 577 =53K

Dla stopu typu AlSi przyjmiemy odczytane z tablic (przyblizone wartosci dla Al, z
pominieciem wptywu Si) wartosci parametréw:

L, =390000.J /kg,.c, =1290.J (kgK), .p, = 2600.kg / m°

o _ J7 -2600- (390000 +1290-53)
2 2-(577-20)

Ostatecznie szukany wspotczynnik akumulacji wynosi:
b, =1087 W s*?/ (m?K)

.5,7-107"
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9. Wyznaczanie czasu krzepniecia odlewu na podstawie przebiequ doswiadczalnej
krzywej stygniecia

Czas krzepniecia odlewu to czas liczony od momentu pierwszego kontaktu metalu z
wnekg formy do momentu catkowitego zakrzepniecia odlewu (catej jego objetosci). Jego pomiar
wymaga umiejscowienia termoelementu w punkcie, ktory krzepnie w odlewie jako ostatni. Dla
odlewu ptyty punkt ten lezy w ptaszczyznie symetrii.

Przyktadowg krzywg stygniecia odlewu ptyty ( silumin eutektyczny ) pokazano
schematycznie narys. 2.

T1s

82
styczna dla punktu P; ( — =0)
ot

T2 T3 T

Rys. 2. Pomiarowa krzywa stygniecia odniesiona do ptaszczyzny symetrii odlewu
(termoelement w ptaszczyznie symetrii ptyty, P3; — punkt przegiecia)

Obszar krzywej stygniecia mozemy podzieli¢ na trzy przedziaty:

1. obszar krzywej wypuktej w dét odpowiadajgcy stygnieciu metalu w okresie odprowadzenia
ciepta przegrzania metalu,

2. krzepniecie metalu, ktéremu odpowiada obszar zblizony do liniowego lub o stabej
wypuktosci ” w gore” , przy ewentualnym wzroscie tej wypuktosci w czesci koncowej,

3. obszar stygniecia metalu po zakrzepnieciu, ktéry zaczyna sie krzywg wypuktg w dot,
zblizong do liniowej a potem wypuktos¢ ta wzrasta przy asymptotycznym spadku
temperatury do momentu osiggniecia stanu termodynamicznej rwnowagi uktadu odlew-
forma.

Szukany czas krzepniecia odlewu 73 odpowiada punktowi na krzywej stygniecia, w ktérym

P 2

0°T
zmienia ona swojg wypuktosc ( P3 ), czyli punktowi przegiecia tej krzywej {— = OJ.
T

Po prawej stronie punktu przegiecia P3; (t > 13) krzywa odzwierciedla wytgcznie proces
stygniecia odlewu (wypukto$¢ w dot).
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Przyktad obliczeh czasu odprowadzania ciepfa przegrzania, czasu krzepniecia i predkosci
krzepniecia odlewu

Ptyta alumlnlowa o grubosci g = 24 mm krzepnie w formie piaskowej o wspotczynniku b, =
1170 WsY?/ (m? K) , posiadajacej temperature poczatkowa ( To = Top) réwng 20° C. Forme
zapetniono metalem o temperaturze zalewania

(T,a) réwnej 710°C. Przyjmujgc spadek temperatury metalu podczas zapetniania formy (AT ,4)
rowny 10 K, obliczy¢ czas trwania 2. i 3. .okresu stygniecia odlewu ( czas odprowadzania ciepta
przegrzania i czas krzepniecia). Obliczy¢ rzeczywistg, liniowg predkos¢ krzepniecia odlewu dla
czasu 1,i 1, oraz srednig liniowg predkosc krzepniecia odlewu. Wartosci potrzebnych

parametréw termofizycznych przyjac z tablic.
Rozwigzanie

Dane termofizyczne dla aluminium:
T =660 °C, L1 = 390000 J/kg, ¢’ =1290J/ (kg K), p1=2700 kg/ m°.

A. Obliczenie czasu odprowadzania ciepta przegrzania
Modut dla ksztattu ptyty: M =g/2 = 0,024 m.

Poczatkowa temperatura metalu w momencie zapetnienia wneki formy: Ty, = T,o— 10 = 700 °C.
Spietrzenie temperatury poczatkowej metalu: 4 =T, -T,, =700 — 20 = 680 K.

=1,92

Ja- Jm plclM % _ Nm*2700+1290+0,024 680
¢ 21170 66020
T, = 3,67 s

B. Obliczenie skorygowanej statej krzepniecia ( uwzgledniajgcej ciepto przegrzania
metalu) i czasu krzepniecia

Ciepto krzepniecia, powiekszone o ciepto przegrzania metalu, wynosi:
Lip =L + c1 ( T1p - Tir ) =390 000 + 1290 " 40 = 441 600 J/ kg
- skorygowana stata krzepniecia :

o« __ 20,9, _ 2%1170+(660—20)
1

b= = =7.10%10"*...m/s"
Jrply,  [3,14 %2700+ 441600

- zwykfa stata krzepniecia :

2b,9,  2%1170+*(660—20)
Jrpl 3,14 %2700%390000

- czas krzepniecia odlewu ( wg wzoru uproszczonego) :

=8.04*107*...m/s*?

k,=

_M? 0,012

= 2 _ogss
"k T 7100107
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C. Obliczenie predkosci krzepnigcia dla czasu t,i T,

W przypadku krzepniecia odlewu o ksztatcie ptyty lub krzepniecia elementu o ptaskiej
powierzchni stygniecia zmiennos¢ grubosci warstwy krzepngcej w odlewie wyraza tzw.

prawo pierwiastka kwadratowego:
E=k\r [m]

Wykorzystujgc to réwnanie zgodnie z definicjg rzeczywistej, liniowej predkosci
krzepniecia odlewu wyrazonej wzorem:

de
=.—= m/s
£= g [m/s]
.mozemy wyrazi¢ jg w postaci:

u

k1

u. =
<=z

Dla momentu konhca krzepniecia odlewu wartos¢ rzeczywistej, liniowej predkosci
krzepniecia wynosi zatem:

©8,04.10°

u —_—
2 2285

W momencie poczatku procesu krzepniecia ( czas t,) rzeczywista, liniowa predkosc

=2,38-10°.m/s

krzepniecia wynosi:
18,0410

U, =2,1-10".m/s
2,/3,68

Srednia liniowa predko$é krzepniecia odlewu ( X; — potowa grubosci ptyty) :

=4,25-10"....m/s

yoo % _ 0012
' r,-r, 285-3,67

10. Spis oznaczen uzytych w tekscie

A. Symbole lacinskie

. X1 - parametr dotyczacy odlewu ( np. ¢1, L, 191p),

. Xo - parametr dotyczacy materiatu formy (np. by, Cy),
a, - wspotczynnik wyrownywania temperatury materialu formy, a,= o/ (P2 Cp), [MPls],

b, — wspotczynnik akumulacji ciepta materiatu formy, b, = puz C, P, [W Y 2/ (m2 K)],

C1 — ciepto wlasciwe metalu odlewu w stanie statym, [ J/ (kg K) ],
C,’ — ciepto wlasciwe metalu odlewu w stanie ciektym, [ J/ (kg K) ],
C, — ciepto wlasciwe masy formierskiej, [ J/ (kg K) ],

F - powierzchnia stygniecia [ m?],
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F1 - powierzchnia stygnigcia odlewu [ mz],
.hn — wysokoéé nadlewu, [ m],

. K - stata krzepniecia odlewu, [ m/ s
: kp - skorygowana stata krzepnigcia odlewu, ujmujaca II okres stygnigcia odlewu [ m/ s
L1 — ciepto krzepniecia metalu, [ J/ kg ],

Lip — cieplo krzepnigcia powigkszone o ciepto przegrzania metalu [ J/ kg ],

M — modut odlewu lub modut wezta cieplnego (w literaturze istnieje tez stara nazwa tego parametru:
sprowadzona grubosé¢ scianki odlewu, 0znaczana symbolem R), M = V,/ Fy, [m],

. - gestos¢ strumienia cieplnego lub krotko strumien cieplny, [ W/ mz],

. Qpow - strumiefi cieplny na powierzchni (np. potprzestrzeni), [ W/ mz],

.QL - liniowa gestos$¢ strumienia cieplnego dla uktadu walcowego, [ W/ m],

Q — ogolna ilos¢ ,,dowolnego rodzaju” ciepta, [ J ],

Q1 — catkowita ilo$¢ ciepta oddawana przez odlew, [ J |,

Qp — cieplo przegrzania metalu ciektego, [ J ],

Qi — catkowite ciepto krzepnigcia metalu, [ J ],

Qak — catkowita ilo$¢ ciepta akumulowana przez forme (oznacza si¢ rowniez przez Q), [ J ],

Q2 — patrz Qu,

X1 — charakterystyczny wymiar dla odlewu o ksztalcie ptyty, [m],

R — patrz M, modut odlewu [ m],

T,a — temperatura poczatkowa strugi cieklego metalu w momencie pierwszego kontaktu z formg [°C],
Tip— temperatura poczatkowa (Srednia) metalu w momencie zapehienia wneki formy [°C],

T1s— temperatura odniesiona do elementu symetrii odlewu (dla ptyty — ptaszczyzna symetrii, dla walca -
05),

Tk — temperatura krzepniecia metalu odlewu [°C],

To — patrz Ty, (indeks ‘0’ moze by¢ dla przypadku formy zastapiony przez ‘2p’),

Tap — temperatura poczatkowa [p!] formy (w ogoélnej teorii wymiany ciepta oznaczana przez To) , [°C],
V; — objetosé odlewu [ m®].

12
]

12
]

B. Symbole greckie

. Oy — wspotczynnik wymiany ciepta dla powierzchni stygnacego odlewu, [W / (m2 . K)],
. A1 — wspbtczynnik przewodzenia ciepla metalu odlewu, [ W/ (m K) ],

. Ay — wspdtczynnik przewodzenia ciepta materiatu formy, [ W/ (m K) ],

. Apow — wspotczynnik przewodzenia ciepta powietrza [ W/ (m K) ],

. & - grubo$¢ warstwy zakrzeptego metalu, [ m, mm ],

8, - spietrzenie temperatur odniesione do wartoci odpowiadajacej temperaturze ,, Tx ” (8, = Tx— Tap),
[K],
nglp — spietrzenie odniesione do temperatury poczatkowej cieklego metalu ,, T1p 7, [K],

.0y - bezwymiarowa temperatura ciata odniesiona do temperatury Ty,
np. dla formy przy warunkach brzegowych WB1r mamy: Oy = (T« Tpow) / (T2p —Tpow) »
. Opow - bezwymiarowa temperatura ciata, odniesiona do temperatury powierzchni Tpow,
. P1— gestos¢ metalu odlewu, [ kg/ m],
. P2 — gestos¢ materiatu formy, [ kg/ m?],
. Ty — czas trwania procesu stygni¢cia metalu podczas przeplywu w ukladzie wlewowym i zapetniania
wneki formy ( tzw. czas zalewania - okres 1), [s],
. Tp — czas trwania procesu odprowadzania ciepla przegrzania metalu odlewu (okres II), [s],
. T3 — czas krzepnigcia, czyli sumaryczny czas trwania trzech pierwszych okresow stygniecia odlewu [s],

. Vkr - objetosé metalu zakrzeptego w odlewie (czasem krotko : v ), [m?],
AT, - przegrzanie metalu (zakres temperatury przegrzania, AT, = Tip — Tsa), [K],
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ATy - zakres temperatur krzepniecia metalu (Tiik — Tsor), [K],
. Ug - rzeczywista, liniowa predko$¢ krzepnigcia odlewu [ m/s, mm/ s].
C. Nazwy wybranych znakow

. & -ksi (litera mata)
&, - theta (litera mata)

.0 - theta (litera duza)

. T- tau (litera mata)
.V - ,.fal” (litera mata, nic powinna by¢ pisana jako ‘v’, aby nie pomyli¢ z objetoscig \/').

Podstawowe zagadnienia do kolokwium

1. Zdefiniowac pojecia i podac jednostki: q, a 2, bo, Top, k, kp, L1, M, ATy, 3, (mate thetal),

p1 (2, 3, 4).
Dwie WAZNE uwagi ( wg powtarzajgcych sie, bzdurnych odpowiedzi)
*-- wspotczynnik ,b, 7 zalezy wytgcznie od parametrow formy; nie moze zaleze¢ od
parametréw odlewu ! , ma zastosowanie rowniez poza odlewnictwem,
* -- stata krzepniecia ,k” nie moze by¢ definiowana za pomocg czasu krzepniecia
odlewu !
2. Jaki parametr moze by¢ wyznaczony w oparciu o rejestracje temperatury w wybranym
miejscu formy ?
3. Opisac pojecia : uktadu, niestacjonarnego (nieustalonego) pola temperatury, gradientu
temperatury, gestosci strumienia cieplnego, podstawowych i ,rozszerzonych” parametrow
termofizycznych, warunkdéw geometrycznych, fizycznych i brzegowych 1. rodzaju (2, 3, 4).
4. Zatozenia modelu procesu krzepniecia odlewu w formie piaskowej (1, 2, 4).
5. Pojecie warunkow jednoznacznosci (2, 3, 4).
6. Wymieni¢ parametry formy decydujgce o czasie krzepniecia odlewu.
7
8
9

Wymienic¢ parametry ciektego metalu decydujgce o czasie krzepniecia odlewu.
Prawo Fouriera jako podstawa bilansu cieplnego (2, 4).
Pole temperatury potprzestrzeni przy ustalonych warunkach brzegowych 1. .rodzaju i
wykorzystanie go do opisu procesu nagrzewania formy piaskowej (3).
10. Co oznacza okreslenie: forma piaskowa jako potprzestrzeh w sensie cieplnym (2, 3, 4).
11. Bilans cieplny do wyznaczenia czasu krzepniecia odlewu w formie piaskowej dla statej
temperatury krzepniecia (2, 3, 4).
12. Podaj 3 podstawowe i 2 uzupetniajgce parametry termofizyczne materiatu formy piaskowe;j
oraz ich jednostki .
13. Definicja i wykres funkcji btedow Gaussa (2, 3, 4).
14. Wzoér Chvorinova na czas krzepniecia odlewu i opis wystepujacych w nim parametréw (2, 4).
15. Okres$l pojecia: modut odlewu, wspotczynnik wyrdwnywania temperatury formy, sprowa-
dzona grubos¢ scianki odlewu, stata krzepnigcia odlewu, ciepto efektywne L1, (2, 3, 4).
16. ldea eksperymentalnej metody wyznaczenia statej krzepniecia odlewu (2, 3) jako 1. .kroku
procedury doswiadczalnego oznaczenia wspétczynnika akumulacji bo.
17.0pisz metode wyznaczania statej krzepniecia na podstawie eksperymentalnej krzywej
stygniecia odlewu w formie (2, 3).

Literatura
1. W. Longa i in. : Stygniecie i krzepniecie odlewow — laboratorium. Skrypt AGH
nr 623. Krakow 1978 ( temat nr 1, stara wersja procedury obliczeniowej — rok 1978).
2. W. Longa: Krzepniecie odlewéw. Wyd. Slgsk 1985 ( strony: 16, 29, 60, 293, 300 - 310).
3. B. Staniszewski : Wymiana ciepta. Podstawy teoretyczne. PWN, W-wa 1979 (' s. 92 — 95)..
4. Instrukcja do tematu nr 2 na stronie Katedry ( szukaj w przedmiocie , Termodynamika...” ).
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u erfu u erfu u erfu u erfu
0.00 0.000 00 0.50 0.520 50 1.00 0.842 70 1.50 0.966 11
0.01 0.011 28 0.51 0.529 24 1.01 0.846 81 1.51 0.967 28
0.02 0.022 56 0.52 0.537 90 1.02 0.850 84 1.52 0.968 41
0.03 0.033 84 0.53 0.546 46 1.03 0.854 78 1.53 0.969 52
0.04 0.045 11 0.54 0.554 94 1.04 0.858 65 1.54 0.970 59
0.05 0.056 37 0.55 0.563 32 1.05 0.862 44 1.55 0.971 62
0.06 0.067 62 0.56 0.571 62 1.06 0.866 14 1.56 0.972 63
0.07 0.078 86 0.57 0.579 82 1.07 0.869 77 1.57 0.973 60
0.08 0.090 08 0.58 0.587 92 1.08 0.873 33 1.58 0.974 55
0.09 0.101 28 0.59 0.595 94 1.09 0.876 80 1.59 0.975 46
0.10 0.112 46 0.60 0.603 86 1.10 0.880 21 1.60 0.976 35
0.11 0.123 62 0.61 0.611 68 1.11 0.883 53 1.61 0.977 21
0.12 0.134 76 0.62 0.619 41 1.12 0.886 97 1.62 0.978 04
0.13 0.145 87 0.63 0.627 05 1.13 0.889 97 1.63 0.978 84
0.14 0.156 95 0.64 0.634 59 1.14 0.893 08 1.64 0.979 62
0.15 0.168 00 0.65 0.642 03 1.15 0.896 12 1.65 0.980 38
0.16 0.179 01 0.66 0.649 38 1.16 0.889 10 1.66 0.981 10
0.17 0.189 99 0.67 0.656 63 1.17 0.902 00 1.67 0.981 81
0.18 0.200 94 0.68 0.663 78 1.18 0.904 84 1.68 0.982 49
0.19 0.211 84 0.69 0.670 84 1.19 0.907 61 1.69 0.983 15
0.20 0.222 70 0.70 0.677 80 1.20 0.910 31 1.70 0.983 79
0.21 0.233 52 0.71 0.684 67 1.21 0.912 96 1.71 0.984 41
0.22 0.244 30 0.72 0.691 43 1.22 0.915 53 1.72 0.985 00
0.23 0.255 02 0.73 0.698 10 1.23 0.918 05 1.73 0.985 58
0.24 0.265 70 0.74 0.704 68 1.24 0.920 51 1.74 0.986 13
0.25 0.276 33 0.75 0.711 16 1.25 0.922 90 1.75 0.989 67
0.26 0.286 90 0.76 0.717 54 1.26 0.925 24 1.76 0.987 19
0.27 0.297 42 0.77 0.723 82 1.27 0.927 51 1.77 0.987 69
0.28 0.307 68 0.78 0.730 01 1.28 0.929 73 1.78 0.988 17
0.29 0.318 28 0.79 0.736 10 1.29 0.931 90 1.79 0.988 64
0.30 0.328 63 0.80 0.742 10 1.30 0.934 01 1.80 0.989 09
0.31 0.338 91 0.81 0.748 00 1.31 0.936 06 1.81 0.989 52
0.32 0.349 13 0.82 0.753 81 1.32 0.938 07 1.82 0.989 94
0.33 0.35928 0.83 0.759 52 1.33 0.940 02 1.83 0.990 35
0.34 0.369 36 0.84 0.765 14 1.34 0.941 91 1.84 0.990 74
0.35 0.379 38 0.85 0.770 67 1.35 0.943 76 1.85 0.991 11
0.36 0.38933 0.86 0.776 10 1.36 0.945 56 1.86 0.991 47
0.37 0.399 21 0.87 0.781 44 1.37 0.947 31 1.87 0.991 82
0.38 0.409 01 0.88 0.786 69 1.38 0.949 02 1.88 0.992 16
0.39 0.418 74 0.89 0.791 84 1.39 0.950 67 1.89 0.992 48
0.40 0.428 39 0.90 0.796 91 1.40 0.952 29 1.90 0.992 79
0.41 0.437 99 0.91 0.801 88 1.41 0.953 85 1.91 0.993 09
0.42 0.447 47 0.92 0.806 77 1.42 0.955 38 1.92 0.993 38
0.43 0.456 89 0.93 0.811 56 1.43 0.956 86 1.93 0.993 66
0.44 0.466 23 0.94 0.816 27 1.44 0.958 30 1.94 0.993 92
0.45 0.475 48 0.95 0.820 89 1.45 0.959 70 1.95 0.994 18
0.46 0.484 66 0.96 0.825 42 1.46 0.961 05 1.96 0.994 43
0.47 0.49375 0.97 0.829 87 1.47 0.962 37 1.97 0.994 66
0.48 0.502 75 0.98 0.834 23 1.48 0.963 65 1.98 0.994 89
0.49 0.511 67 0.99 0.838 51 1.49 0.964 90 1.99 0.995 11
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Rok 1V, Studia: Dzienne/ Zaoczne *, sekcja: Zeliwo - Met.Niez. - Techn.F. - Wirtual.* M38
Imig.....cooevirnnne NAZWISKO .o Data ¢wiczenia : x .03. 2010.
»Badanie czasu krzepnigcia odlewu i parametréw termofizycznych formy piaskowej” (¢éw.lab. nr2)
Tabela 1. Przebieg stygniecia odlewu (1) Wykres 1. Przebieg zmiennosci temperatury odlewu
i nagrzewania formy (2) i formy doswiadczalnej ( dane pomiarowe z tabeli 1)
T, °C
Temperatura w ° C dla
Lp. | Czas termoelem. Nr..../ odl. X; 600
(s) 1 2 |dT /dt
Srodek | 0,009 | 1 500
odlewu m pochodna
1,0 XXXX 400
2 30
3 | 60 300
4 | 120
5 | 180
6 | 240 200
7 | 300
8 | 330 100
9 | 360
10 | 390
11 | 420 0
12 | 450 0 100 200 300 400 500 600 r,s
13 | 480
14 | 510 Tab.3. Dane do obliczen:
T3 = ierninsnn S
Tabela 2. Przebieg obliczenia wspotczynnika a9 0. =2 M=24 m3m
pp =2600 kg/m
W;Irtoéci Z pomiaru Wartosci obliczone p, =1600 kg /m3
Odl. | Czas —
termo-| od |Temp.| /o |g= T Tpow u= A X . 2 L, =399000 J/kg
elem. | zal. | (°C) Top —Tpow |argerf(8) | 2.z a=A L, =1800000 J/kg
m | © -
R 3 7 z = = 5 ¢; =1290 J/(kgK) O
Tkr.sr = Tpow = e C
‘é Top =ovveonen °c
ﬁ 9 pOW S rrrreraas K
<! AT, =, K
. Laisi=uilatuzls
. ., .. , . , . as S e
* Obl d rt t kaay: ap,=>-*%= :
Obliczenie sredniej wartosci wspotczynnika ap 2 =2 . Stop AISi12
Tabela 4. Parametry termofizyczne formy
1 2 3 4 5 6 7
M
01/2 \/Z Lasi+ €’ ATy | /7 pyLyp k | B/(28 pow) by. \/g Ao l(p2.az)
R=M= .kp = Llp = B= .b2 = Ao = .Co=
m .m/s J/ kg _ Wsl/2 /(m2K) W/ (m K) J/ (kg K)

1 — modut, 2 — stata krzepnigcia, 3 — efektywne ciepto krzepniecia, 4— wsp. pomocniczy 5,6,7 — parametry termofizyczne formy
Na odwrocie: bilans cieplny do wyznaczenia czasu krzepnigcia, obliczenie czasu t,, definicja modutu, obliczenie
rzeczywistej, liniowej predkosci krzepnigcia U: dla czasu 3, sprawdzenie bilansu Q, + Qi = Qus. Def. WB1r,

wnioski.
Liczba 0s6b posiadajacych takie same wyniki wynosi : ........ Termin oddania : 14 dni
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DODATEK 1

Fizyczna definicja pojecia temperatury

Potoczne ujecie pojecia , temperatura” powstato wskutek wrazen zmystowych okreslanych jako
,ciepto” i ,zimno”. Méwimy, ze ciato posiada temperature wysokg, gdy uwazamy ze jest ciepte, a
kiedy wydaje sie zimne - mowimy, ze ma temperature niskg. Mozliwos¢ pomiaru temperatury
ciata przy pomocy termometréw istnieje mimo braku zrozumienia fizycznej natury tej wielkosSci.
Ogdlna koncepcja pomiaru temperatury polega na rejestracji zmian — zaleznych od niej - innych
wielkosci fizycznych, np. diugosci obszaru cieczy w cienkiej rurce (kapilarze), sity
termoelektrycznej termoelementu, parametréw opisujgcych intensywnos¢ promieniowania
cieplnego, zmiany oporu elektrycznego.

Jedna z definicji pojecia temperatury, z punktu widzenia fizyki ( fizykdw?), brzmi (cytuje, wiec nie
odpowiadam za styl):

Temperatura - skalarna wielkos¢ fizyczna, jeden z parametrow okreslajgcych stan ukfadu
termodynamicznego; jest miarg sredniej energii kinetycznej (wewnetrznej) chaotycznego ruchu
czagsteczek (atomow) danego ciata.

Jeden z najstarszych ,termoskopow” skonstruowat Galileusz w 1610 roku. Zmiany temperatury
w tym termoskopie obserwowaé mozna byto dzieki podnoszeniu sie lub opuszczaniu poziomu
wina (bezalkoholowego*) w cienkiej rurce. Ciatem termometrycznym byt gaz otaczajgcy
,haczynie z winem” (*) a warunkiem poprawnego pomiaru byto uzyskanie stanu rownowagi
termodynamicznej w uktadzie: termoskop-otoczenie.

Wybrane wiasciwosci termofizyczne metali i stopow - cz.1

Wiasnosc¢ Jednostk Teomp. Aluminium | Miedz zelazo Stal Zeliwo
a C weglowa Szare
Gestosé, p kg/ m® ciecz 2380 8300 6900 7000 ?
j. w. kg/ m* 20 2700 8920 7860 7500 7200
Wspotczynnik A | W/ (m K) ciecz 104 ? 23 23 18
j. w. W/ (m K) 100 213 385 87 55 42 - 57
Ciepto wt. ¢ J/ (kg K) ciecz 1290 544 920 840 840
j.ow. J/ (kg K) 100 913 394 460 480 540
j.ow. J/ (kg K) 500 - - - 540 -
Ciepto krzep. L kJ/ kg - 390 204 270 270 270
a 10° .m’'s ciecz 40 ? 3,7 3,9 ?
. 2 10,8 -
J- W. .m“/s 100 85 110 17,8 14,4 14.7

Kolorem czerwonym oznaczono wartosci srednie z r6znych danych literaturowych.



Wybrane wiasciwosci termofizyczne metali i stopow - cz. 2

Wiasnosc¢ JEdZOStk T%rgp. Cynk Krzem Cyna AK6 l\(/ll%f/('gg)z
Gestosé¢, p kg/ m® ciecz 6700 - 6980 2360 ok. 8000
j. w. kg/ m* 20 7200 2340 7310 2680 8600
Wspotczynnik A | W/ (m K) ciecz 58 - 34 - -
J. W. W/ (m K) 100 109 - 61 ok. 170 ok. 120
Ciepto wt. ¢ J/ (kg K) ciecz 500 - 255 ok. 1280 | ok. 150
o w. J/ (kg K) 100 390 730 230 ok. 900 390
o w. J/ (kg K) 500 - - - - -
Ciepto krzep. L kJ/ kg - 101 1803 60,3 483 ok. 194

Uwaga koncowa:

Bardzo przepraszam, Ze niniejsza instrukcja zawiera jedynie bardzo znikomy fragment
szerokiego zagadnienia stygniecia i krzepniecia odlewow.

** Ponizej DODATKI 2,3,4,51!

DODATEK 2 ( Ciepto krzepniecia stopow Al — Si)

Wartosci ciepta krzepniecia stopow Al — Si [kd/ kg] wg reguty addytywnosci

Zaw. Si
[%0]

L, kd/ kg | 399 427 455 483 511 539

0 2 4 6 8 10

DODATEK 3 ( Tabela ciepta wtasciwego dla stali Srednioweglowej )

Wartosci sredniego ciepta wtasciwego dla stali sSrednioweglowej dla zmiennego
zakresu temperatury [ J/ (kg K) ]

Sr. ciepto wt. 100 200 300 400 500 1400
w zakresie [°C] CO C0 C0 CO C0 CO

J(kgK) | 477 | 490 | 507 | 523 544 ?

DODATEK 4 (Zadanie dotyczace ciepta i ciepta wiasciwego)

18

A. Wykorzystujgc tabele podang w dodatku nr 3, opisujgca srednig warto$¢ ciepta wtasciwego

stali oblicz:

a) ilos¢ ciepta potrzebna do ogrzania 5 kg stali od 0°C do 400°C,

b) ilos¢ ciepta potrzebng do ogrzania 600 kg stali od 300°C do 500°C,

c) ilos¢ ciepta potrzebng do ogrzania 600 kg stali od 325°C do 478°C,

d) srednie ciepto wlasciwe stali dla zakresu temperatury od 300°C do 500°C.

Opracowat : dr inz. Adam Gradowski
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Odpowiedzi:
a) Q=1046 kJ; b) Q=71940 kJ; c¢) Q=55049 kJ; d) c=599,5J/ kg K

B. Wlewek stalowy 0 masie 2496 kg podgrzewany jest od 200°C do 1000°C. Oblicz ilos¢
pochlonigtego przez wlewek ciepla, jezeli zalezno$¢ temperaturows fezmez-kewe_]—pejeﬁmesel—eleplnej
whaseiwe} ciepla wlasciwego stali weglowej okresla wzor ¢ = 0,5+5,2- 107 [ kJ/ kg ‘K] .

Q =1621,4MJ

DODATEK 5 ( Dziwna definicja temperatury wg Encyklopedii Fizyki)

Temperatura to wartosc¢ liczbowa parametru termometrycznego danego termometru,
gdy znajduje sie on w stanie rownowagi cieplnej z uktadem, ktérego temperatura jest mierzona.
Z punktu widzenia atomowej budowy materii t. jest miarg intensywnosci ruchu cieplnego
czgsteczek, z ktérych jest zbudowane dane ciato.

Wedtug autora niniejszego opracowania powyzsza definicja zawiera tzw. ,btgd tautologiczny”.

Zrédto: Stownik Encyklopedyczny. FIZYKA . Wydawnictwo Europa

Kierunki kontynuacji tematu
A. Korekta warunkéw brzegowych ( kor. Topow) Uwzgledniajgca opér szczeliny skurczowej,
B. Przyktady wirtualnego przebiegu nieustalonego pola temperatury dla dwu punktéw
pomiarowych.

Wersja : M45



