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ODREDJIVANJE VELICINE KOEFICIJENTA PRELAZA TOPLOTE
SA ODLIVKA NA KALUP

Rezime

U radu je predstavijena fizidka velidina koeficijenta prelaza
toplote sa odlivka na kalup, tokem formiranja odlivka, kao i postupak
odredjivanja neophodnih parametara eksperimentalnim putem. Prikazani
su rezultati teorijsko-eksperimentalne analize koji su dobijeni pri
livenju odlivaka na bazi aluminijuma u debelozidu kokilu od sivog 1i-
va, u obliku o=7 (Tl

DETERMINATION OF HEAT TRANSFER COEFFICIENT
BETWEEN CASTING AND THE MODUL

Summary .

. In this paper the interfacial heat transfer coefficient between
the casting and the modul is described and determined. The determina-
tion of the interacial heat transfer coefficient is based on tempe-
rature mesurements within media on both sides of the interface. The
results determined from experimental measurements, presented the
values of the interfacial heat transfer coefficient as a functions
of time, during solidification of aluminium base alloys.

*Jojin mr SiniSa,dipl.ing.,asistent, Kova¢ dr Risto,dipl.ing.vanr.prof.,
Fakultet tehni¢kih nauka, Institut za proizvodno masinstvo, 21000 Novi
Sad, Vladimira Peri¢a-Valtera 2.
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1. UvVOD

Da bi se odlivak formirao potrebno je:da se toplota aku-
mulisana tednim livom odvede u materijal od koga je napravljen ka-

lua i okolnu sredinu. Jedan od najvaZnijih faktora tokom pomenu-

tog procesa je intenzitet odvodjenja toplote od odlivka u kalup.
Ovaj intenzitet karakteriZe toplotno fiziZka velidina koja se na-
ziva koeficijent prelaza toplote. To je veli¢ina kojom je obuhva-
¢ena sva sloZenost procesa tprelaza toplote sa jednog tela na drugo.

Pre livenja, povr$ina metalnog kalupa, koja dolazi u ne-
posredan kontakt sa livom, se prekriva slojem premaza.Premazi su
rastvorljivi materijali ¢ija je glavna karakteristika mala toplot-
na provodljivost. Njihcva,uloza je poveéanje duZine trajanja ka-
lupa, sprecavanje lepljenja metala za kalup, olakSano vadjenje od-
livaka i regulisanje intenziteta odvodjenja toplote (debljinonm
sloja).

Prilikom odvrSéavanja liva u trenutku obrazovanja ¢&vrs-
te kore, izmedju odlivka i kalupa nastije zazor. Ovaj zazor posle-
dica je skupljanja materijala odlivka kao i Sirenja materijala ka=-
lupa. Prostor zazora ispunjava smesa vazduha i isparenja iz mate-
rijala premaza i gasova izdvojenih iz liva, te ﬁ toj oblasti znat-
no raste otpor prelaza toploti. Mastanak gasnog zazora i njegov
rast u funkciji vremena, znatno usloZnjava proces prelaza toplote
sa odlivka na kalup.

Proces formiranja odlivka priden je sa sva tri tipa pre-
nosa toplote unutar zazora izmedju odlivka i premaza, a to su pre-

vodjenje, strujanje i zracdenje,

2, PRENOS TOPLOTE SA ODLIVKA NA KALUP

Saznanje da je velic¢ina gasnog zazora mala veli&ina, kao
i saznanje o prenosu toplote kroz uske procepe, omoguéava uvodjenje
uproSc¢enja, tako da toplotni fluks kroz graniéni prostor zazora mo-
Ze biti proradunat kac direktan zbir provodjenja i zracdenja (sli-
ka 1) / 5/, &to opisuje slededéa jednacina.
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T ZAZOR PREMAZ

ODLIVAK KOKILA X
Xz Xp
Sl I
4 y
o U(TS - TZ) (1)
q-up (T3 R2)+ i +-L_1 5 & 8 s 8 8 80888
2 €3

gde su:

o = Stefan-Boltzman-ova konstantaj;

€, €4 = emisivnost materijala premaza i odlivka
]

Jedna¢ina (1) moZe se napisati u obliku:

qz(aB +uR)(T3 —TZ) & 8 8 8 4 & 6 88 @ (2)

Indeksi u gornjim jedradinama odnose sz na provodjenje - P i
zrac¢enje (radijacija) - R,

Odakle sledi da je koeficijent prelaza toplote zradenjem:

2
_ g (T3 - T2) (T2 + T1) S B (3)
%r F T 1
A — + e S5 1
Eg &3

Iz (2) se vidi da je faktor a, ne zavisi direktno od
velitine gasnog zazora, ali je zavisan od temrerature, Otpor pro-

vodjenja toplote kroz gasni proces *p moZe g2 izracunati prema
13,5/%

CI.P xg ® 5 o0 @8 000 0 (q)

ge je Ag srednja vrednost toplotne provodljivesti gasa u zazoru,
koja moZe biti predstavljena u funkeciji temperature, a xg - deblji-
na gasnog zazora,

_15..
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U periodu hladjenja rastopa gasni zazor nc postoji, te se

. y .
toplota provodi kroz sloj premaza prema zaxonu:

q:-}-E(TZ-Tl) 46 80 88 0 8 0 (5)
. XD
gde su Ap i xp - toplotna provodljivost i derljina premaza,

Odnos Ap/xp predstavlija termidki otper premaza i ima
veliki uticaj na intenzitet odvodjenja toplote od odlivka u
kalup. Isti zakon vaZzi i kada se formira gasni zazor.

Toplotni fluks kcji se odvija izm=2dju povrdine odlivka i
povrSine kokile treba predstaviti na 3to j2 moguée jednostavniji

nacéin:

glt) = ul(t)lTa(t) = PLEEY | wovwmmnns (6)

Parametrom al obuhvaéen je proces prelaza toplote koji se odvija
Szmedju povrSine sa temperaturom T3 i T1 (sl.1). U nastavku rada
prikazace se metodologija odredjivanja velidine koeficijenta pre-

laza toplote na osnovu snimanja krivih hlaijenja oclivka i kokile.

3. OPIS EKSPERIMEITALNOG POSTUPKA

Za potrebe eksperimentalnog merenja, napravljena je ko-
kila od sivos liva, ¢iji je izgled prikazan na slici 2. Sa slike
se takodje vidi polozaj mernih mesta, Pre livanja izvrieno je pre-
mazivanje kokile sa premazem sastavljenim od 5% cirkoksida, 2% vo-
denog stakla, a ostatak je voda. Debljina slojc premaza iznosila

je oko 0,2 mm, Diaenzije cdlivka su 260 x 240 x 40.

Tokom livenja merene su temperature na pevriini odlivka
(TC3), na povrS$ini kokile sa unutrainjec strane (TC4) i temperatur-
ma razlika izmedju povrdine kokile i tacdke udaljene od povrdine za
15 mm (TC5 i TC6). PoloZaj ovih termoparova prilkazuje slika 3.

S obzirom da je u ovom sludaju posmitran tcpletni protok
samo u centralnom predelu odlivka, mec%e se smatrati da je torlotni
tok koji se razmenjuje izredju povr%inra T i IT jecdnak tepletnom
toku izmedju povr3ira IT i III. Jednadine za torletni protok izne-

dju ovih povr&ina inaju slededi oblil-:
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Na osnovu toplotnoz bilansa je:
Qr_gr = QQ-TTT **ccrrcccece (9)
odakle sledi:
@, (TC3 = TCH) = 2X (TC5 - TCO) ....... (10)
- 1%
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odnosno:

Xk :

lll -TC = "8 8 880

Ako se uzme velidina toplotne provodljivosti materijala ka-
lupa xk = 41 W/mK/6/ i rastcjanje izmedju termcparova xk = 15 mn
jednadina (14%) predstavlja izraz kecjim je odredjivana velilina
oy Velidine TC3 i TC4 i TC6 su merene vrednosti temperatura, a
TC5 - TC6 je merena temperatura razlika, Stavljanjem izmerenih
vrednosti za temperature i vrednosti Ak i xk u (11), odredjuje
se velidina @l u posmatranom vremenskoa trenutku. Da bi se vred-
nost a1 dobila tokom posmatranog vremznskog periocda 3,5 minuta,
potrebno je proradun vr3iti niz puta nikon odredjenog vremenskog
koraka. Time se dobija velic¢ina koeficijenta prelaza toplote sa
odlivka na kalup u funkeiji vremena.

Livenjé su izvriena sa dve vrste naterijela, sa Cetiri po-

navljanja i to:

naterijal: 5i Mn Cr Ni Cu Fe Ha i Zn
I 0,21 0,002 0,006 0,057 0,038 N,40 0,012 0,011 0,066
IT 0,85 0,081 0,03 0,05 0,012 9,51 0,17 0,017 0,073

u oba materijala ostalo je aluminijum, _

Temperatura livenja iznosila je ako 750°C, a temperatura
kokile 30°C. Topljenje je obavljeno u laboratorijskoj elektroot-
pornoj peéi. Merenje temperatura izvrianc je pcmoéu Sestokanalnog
pisaca GOERTZ 660 i svetlosnocg coscilografa HOTINGER AF8 UWU-G,

‘Jakon snimanja krivih hladjenja i1 temperaturne razlike i
rakon izrac¢unavanja koeficijenta prelaza toplote prema izrazu (11),
dobijeni su rezultati koje prikazuju slika 4, i slika 5.

Sa slika broj 4 i 5, keje prikazuaju promenu koeficijenta pre-
laza tcplote a, mogu se zapaziti tri karalkteristifna dela krive:
prvi koji poCinje od mementa ulivanja Jo formiranja &vrste kore
na povriini odlivka, cdnosno do obrazovanjz zazora izmedju odlivka
i kalupa. Taj pericd traje od nulte do 37,sekurde, a karakterife
ga visoka vrednost o cd oko 7 KW/mZK. lizkon tcga, dolazi do poja-
ve 1 rasta zazora izmedju odlivka i kalupa,usled ¢eca dolazi do

naglog pada vrednosti koeficijenta prelaza toplote. Kada velicina
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zazora dostigne vrednost blisku maksimilnoj, dclazi do stabiliza-
cije koeficijenta a na oko 1 KH/mZK. To je period od 90.sekunde
pa nadalje.

Karakter promene koeficijenta pralaza torlote pri livenju
legure I i legzure II je identic¢an., Razlike koje su ipak prisutne
mogle bi se objasniti razlid¢itinm karakterom ofvriéavanja (I-sle-
jevito II-zapreminski), razli¢itim sklonostima covih legura pri
skupljanju, cdnosno razli¢itom kinetikom rasta zazora izmedju ka-

lupa, odlivka.

4. ZAKLJUEAK

Pri livenju prikazanih materijali n~ osncvu 2lumunijuna u
debelozidu kokilu od sivog liva, koja nije predgrejana, u podet-
nom periodu dolazi do procesa prelaza toplete sa liva na kalup,ko-
ji karakteriSe vrlo visoka vrednost a. Po obrazovanju zazora izme-
dju kalupa i kore odlivka, dolazi dec ninlo; pada vrednosti koefici-
jenta prelaza toplote sa odlivka na kalup. iri stabilizaciji vred-
nesti veli¢ine zazora, stabilizuje se i vrecdnost koeficijenta pre-
laza toplote. Tokom hladjenja formirans; odlivia velidina a ima
vrednost oko 1000 U/mzk.

Razlika izinedju velidine koeficijenta prelaza toplote pri
livenju uzoraka koji o&vriéavaju slojevito i zapreminski, je nezn-

natna i mcZe se uzeti da je posledica kinetike rasta zazora.
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