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ROLA CZASTEK GRAFITU W WYMIANIE CIEPLA NA GRANICY METAL-FORMA
PODCZAS PRZEPLYWU KOMPOZYTU W KANALE FORMY

Przedstawiono wyniki obliczeéh wspotczynnika wymiany ciepta na granicy metal-forra podczas ptyngcia stopu AIMg10
i porébwnawczo kompozytéw na osnowie stopu AlMg10 ¥0 i 20% udzialem stalych cgstek grafitu jako zbrojenia w kanale
spiralnej préby lejnosci. Na podstawie pomiaréw temperatury metalu podcza ptynigcia wyznaczono pedkosci ptyniecia
i krzywe stygnigcia. Te dane pomiarowe wykorzystano do obliczenia artosci wspotczynnikéw wymiany ciepta w danym
miejscu strugi i dtugaosci kanatu formy. Przedstawiono graficzry prezentacg obliczen zmiany wspétczynnika wymiany ciepta
w czasie i na dhugéci kanatu. Przedstawiono poréwnanie uzyskanych wadkci i analiz¢ wptywu czastek grafitu na wymiang
ciepta. Stwierdzono,ze czstki grafitu w zawiesinie kompozytowej powoduj spadek wartdici wspoétczynnika wymiany ciepta
na granicy metal-forma. Podczas ptynicia i stygniecia metalu maleje wartégé¢ wspotczynnika wymiany ciepta na czole strugi
wywotanego obnzaniem sg temperatury i predkosci. Krzepnigcie metalu hamuje spadek jego temperatury i jednoe#nie
predkosci przeptywu, co ma decydujcy wplyw na spadek wartdci wspotczynnika wymiany ciepta.

Stowa kluczowe: kompozyty wspotczynnik wymiany ciepta, analiza temiczna, stopy aluminium

THE SIGNIFICANCE OF GRAPHITE PARTICLES IN THE HEAT EXCHANGE AT THE METAL-MOULD
INTERFACE DURING THE COMPOSITE FLOW ALONG THE MOULD CHANNEL

Calculation results concerning the heat transfer cefficient at the metal-mould interface during flowof the AIMg10 alloy
and AIMg10 matrix alloy composites with 10 and 20%volume fractions of solid graphite particles as reiforced in the chan-
nel-like cavity of the spiral castability test moudl. The experimental cooling curve as well as chang®f flow velocity have
been determined on the basis of the measured metaimperature during flow. The cooling curve equationfor the examined
alloy, derived from the heat balance condition in aasting-mould system and taking into account expenental data concern-
ing changes in metal temperature and its flow veldty, has enabled evaluation of the heat transfer @fficient at a given point
of a metal stream along the mould channel. Graphicepresentations of changes of this coefficient agst time and the chan-
nel length have been presented. Graphite particlas composite suspension cause decrease of heat s#ar coefficient at the
metal - mould interface. The value of heat transfecoefficient at the stream front decreases during etal flow and cooling
due to the drop in its temperature and velocity. Siadification of metal retards this temperature and velocity decrease, which
is decisive for the decrease of the heat transfeoefficient value.

Keywords: heat exchange, heat transfer coefficient, thermalnalysis, aluminium alloys

WPROWADZENIE

Wymiana ciepta midzy metalem a powierzchni zwiazane ze zjawiskiem zwihnia [1, 2]. W technologii
wewretrzna formy odlewniczej opisywana jest matemaodlewnicze] wymiana ciepta wygiuje medzy ciektym
tycznie warunkiem brzegowym Il rodzaju (Newtona)metalem i powierzchaiformy podczas przeptywu me-
W warunku tym wysfpuje wspoiczynnik wymiany talu adz zakrzeph powierzchm odlewu a szczelin
ciepta, ktéry ujmuje przekazywanie ciepta w wynikugazowo-powietrza[1, 2]. Wyr&nione przypadki doty-
mechanizmu konwekcji i promieniowania. Przeplywcza waznego etapu zalewania i wypetnianiaakinfor-
zawiesiny kompozytowej w kanale formy zajeod my oraz stygricia krzepmacego odlewu w formach
wihasciwosci reologicznych ukfadu. Na gitkos¢ prze- metalowych, w ktérych szczelina tworzy siv wyniku
plywu zawiesiny istotny wptyw ma udziat statychaez skurczu metalu i nieznacznej podairidormy. Szcze-
stek w mieszaninie, ich ksztatt i wieb@ a take sity ling tworza dodatkowo powloki ochronne i izolacyjne
adhezji m¢dzy castkami zbrojenia i cielgt osnova na powierzchni formy i produkty ich zgazowania w-wy
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sokiej temperaturze [3-5]. Wymiana ciepta w ukt@dzimetalu, U = T — Top - Nadwyka temperatury zale-
metal-forma odlewnicza ma wd istotny wplyw na wania, vi(t) = Ta(t) - T, - Nadwyka temperatury me-
kinetyke stygnicia i krzepnicia odlewu, co z kolei talu (zmienna),T,, - temperatura poatkowa formy,
decyduje o jego strukturze i witawosciach. Wymiana z - odlegléé od czota strugiw(t) - predkos¢ metalu
ciepta mgdzy metalem a powierzchpformy ma zto- (zmienna)t - czas.
zony charakter, poniewajest efektem dziatania 16 Pomiary temperatury i pdkosci kompozytéw i sto-
nych mechanizméw przekazywania ciepta, gtéwnigu AIMgl0 podczas plyatia wykonano w formach
konwekcji i promieniowania [6]. Wymiana ciepta okre odlewniczych dla spiralnej préby lejém. Odlew préby
slana jest wartécia wspotczynnika wymiany ciepta. spiralnej ma przekréj trapezu o wymiarach podstaw 9
Znajomd¢ tego wspotczynnika jest konieczna w okrei 5 mm i wysokdci 8 mm, a jego sprowadzona grébo
Slaniu warunkéw brzegowych Il rodzaju nigzimych  gcianki wynosiR = 1,85 - 10° m. Ciekte kompozyty
w matematycznym opisie krzegoia odlewow i nume- i stop odlewano grawitacyjnie z temperatury 973 d
rycznej symulacji tego procesu [7]. form wykonanych z masy formierskiej na osnowie pia-
Wspéiczynnik wymiany ciepta jest funlkgcjwielu sku kwarcowego dredniej wielkgci ziarna 0,09 mm
zmiennych i zalgy on od widciwosci termofizycznych ze spoiwem olejowym. Masa cechuje ditza trwato-
plynu, jak: rozszerzaldé cieplna, gstai¢, lepkdi¢, scig i nadaje si bezpdrednio do formowania, ponie-
oraz pedkosci i charakteru przeptywu, a tak zmiany waz jej spoiwo nie wysycha. Wysoka wytrzymédana
stanu skupienia (krystalizacja) [8]. Brak matematyc iciskanie i nascinanie oraz dobra przepuszczaiho
nego opisu ztonego zjawiska przejmowania ciepta plynnos¢ masy na wilgotno zapewnigpdlewom bar-
uniemaliwia analityczne i numeryczne obliczenie wardzo wysolg doktadnd¢ wymiarows i wysoka gladkdié
tosci wspotczynnika wymiany dla zadanych warunkdwpowierzchni.
Do tej pory wartéci wspdtczynnika wymiany ciepfa W formach préby spiralnej zainstalowano termo-
wyznacza s na podstawie badamodelowych z zasto- elementy Ni-CrNi wykonane z drutuseednicy 0,3 mm
sowaniem analizy wymiarowej i teorii podoh#twa ze spoig o $rednicy 0,5 mm, pokrgtwarstwa pokrycia,
[9]. Najlepszym rozwizaniem wydaje §iby¢ zastoso- umieszczone w odlegioiach co 100 mm od wlewu
wanie pomiaréw parametrow przeptywu i sty@ié giéwnego w miejscach, ktdre, gnacznikami diugei
metalu do wyznaczenia wafth tego wspotczynnika.  w prébie spiralnej. ll& termoelementéw i odlegioi,
w jakich zostaly zainstalowane, oki@no na podstawie
. wczesniejszych préb [9]. Pierwszy termoelement byt
METODYKA | WYNIKI BADAN umieszczony ti za wlewem gtéwnym. Rejestragpo-
miaru temperatury w czasie ptgoia metalu w kanale
formy wykonano za pomadkomputerowej laboratoryj-
nej karty pomiarowej PCL 818 o maksymalne¢stn-
sci probkowania 100 kHz z 16 kanatami unipolarnymi.
Do pomiaréw wykorzystano program akwizycji danych
Visual LAB. Zastosowana programowagstotliwasé
prébkowania kadego kanatu temperaturowego wynosi-
ta 100 Hz. Wykonywano pomiary, z ktoérych uzyskano
(?<rzywe przedstawiage zmiany temperatury ptyoego

Wspoiczynnik wymiany ciepta obliczaesimetod,
analityczno-déwiadczalr, ktora polega na rozuia-
niu réwnania bilansu ciepta oddanego przez giyn
metal i przejtego przez formyi wykorzystaniu danych
pomiarowych pola mdkosci i temperatury metalu
w kanale formy. Dla uproszczenia opisu i rageinia
przyjeto, ze metal nie krzepnie podczas pheia,
a cieplo przeptywa tylko w kierunku prostopadiym d

Scianek formy i nie wyspuja gradienty temperatury metalu w czasie w poszczegdinych miejscach na etugo

w tym k_|erunl_<u. Przy takich z_aztenlaf: h otrzymuje i sci wneki formy. W czasie plyricia czoto strugi metalu
rébwnanie raniczkowe zwyczajne, ktérego catka szcze-

. . styka s¢ z kolejnymi spoinami termoelementéw, kto-
g6lna wyznacza nieznartemperatuy metalu podczas yKa St ny P

o . . 7 re rejestry ten moment. W rezultacie, zaajdokia-
piyniccia dia danej temperatury zalewania i Selwosc dne rozmieszczenie termoelementéw w kanale formy
uktadu [1]. Jeeli temperatug i predkos¢ metalu mana '

T . . wyznacza si rzeczywisd, chwilowa predkos¢ plynie-
wyzhaczy _doSV\_nadczaI_m_e, to _przek_sztak_:eme uzy_skabia metalu, a tate diugas¢ zalanego kanatu (lejs6)
nego rozwazania umaliwia obliczenie zmian wartei

! . . . . w czasie. Natomiast rzeczywista temperatura metalu
wspolczynnlk_a_wymlany qep}_a na granicy metal—form§1 spoiny rejestrowana jest po pewnym czasie od mo-
podczas plynicia z nasgpujacej zalenosci [3]: mentu kontaktu spoiny z metalem. Taka zwioka czaso-
wa, znana jako stala czasowa danego ukladu metal-

|HUA -spoina termoelementu, jest rezultatem bezwiacino
a (t) = RpiqL(t) (1) cieplnej termoelementu. W badaniach pola temperatur
t—_ 2 ptynacego metalu obliczono statzasow, ktérej war-
W(t) tos¢ dla badanego uktadu wynosi 0,28 sekundy. W ten

spos6b wyznaczaesdlugas¢ kanatlu zalanego w czasie
gdzie: R - sprowadzona grul§é scianki odlewu, o, t, co wyznacza chwilow predkasé plynigcia metalu
i ¢ - odpowiednio gstai¢ iciepto wigciwe cieklego w kanale formyw(t) oraz temperatgr metalu uy(t).
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680

W obliczeniach wspotczynnika wymiany ciepia(t)

przyjeto nastgpujace wigciwosci cieklego metalu:
pamg = 2300 Kg/M, pamgioc = 2270 kg/M, pamgaoc = . \
= 2240 kg/rﬁ, Camg = 1300 J/kgK, Caimgioc =
= 1292 J/kgK Camgzoc = 1290 J/kgK. Wyniki wykona- ~ ** \

)

nych pomiaréw pydkosci ptyniecia i temperatury czota £ |
. . 5 620
strugi metalu przedstawiono na rysunkach 1-3 [10]. g
™
1200 ~ 600
1000
i AlMg10 ] Al g1o+2o%cg,x \ AlMg10
560
800 AlMg10+10%C,,
7 \ T T T T T T T T T T T
E -
% . /-\ | 0 100 200 300 400 Dr;ggxmio&] 700 .800 900 1000 1100
E / \ \ Rys. 2. Temperatura czotfa strugi metalu na dicigeanatu formy
& ] QVgLO+10%E Fig. 2. Temperature of metal front stream alongmtioaild channel
400 ,«—Hﬂ,\\\. h 19. 2. p u
i / AlMgL +20%cg:\\\ \\ _ _ . _
oo L Wartcsci mierzonych wielkéci wykorzystane do
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Rys. 1. Pedkai¢ czoka strugi badanych materialow w kanale proy le W dowolnym miejscu kanatu formy. Na rysunku 4

nosci przedstawiono zmianwspoiczynnika wymiany ciepta
Fig. 1. The velocity of stream front for examinedaterials flowing na czole strugi i w wybranych miejscach kanatu fgrm
along the castability test mould a na rysunku 5 zmigntego wspéiczynnika na czole

strugi metalu na diugei kanatu formy.

TABELA 1. Wielkosci pomiarowe plynigcia metalu w formiei obliczonewartosci wspotczynnika wymianyciepta naczole strugia,
TABLE 1. Measured values of metal flow parameters and calcaled values of heat transfer coefficient at the stlam front a;

Cpas AIMg10+10%Gy AIMg10+20%Gy AlMg10
s u(t) w(t) ac u(t) w(t) ac u(t) w(t) ac
K m/s | Wim%K K m/s | WimXK K m/s | WimXK
0 650 0 ) 650 0 ) 650 0 IS
0,1 648 0,30 167 648 0,14 165 617 1,15 28842
0,2 641 0,48 378 643 0,26 290 600 1,00 2214
0,3 635 0,59 422 635 0,36 416 590 0,88 1786
0,4 629 0,62 446 629 0,42 439 584 0,71 1481
0,5 623 0,58 461 619 0,41 523 576 0,66 1337
0,6 614 0,52 515 610 0,41 566 568 0,68 1245
0,7 608 0,46 518 603 0,38 574 563 0,61 1134
0,8 599 0,43 554 597 0,36 569 557 0,61 1067
0,9 593 0,41 545 592 0,34 556 551 0,60 1012
1,0 584 0,41 581 584 0,31 573 545 0,55 97b
11 570 0,40 648 578 0,28 571 543 0,50 90p
1,2 559 0,39 682 573 0,26 562 543 0,45 83B
1,3 551 0,39 690 571 0,25 533 543 0,42 765
1,4 543 0,38 697 570 0,22 502 543 0,40 710
1,5 540 0,35 671 563 0,15 512 539 0,38 690
1,6 532 0,12 679 558 0,09 510 537 0,25 660
1,7 530 0,00 680 540 0,00 580 533 0,12 650
1.8 532 0,00 640
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Rys. 3. Temperatura czofa strugi badanych mateviatdunkcji czasu

Fig. 3. Temperature of stream front of examinedemals versus time
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Rys. 4. Wspotczynnik wymiany ciepta na granicy rh&ama podczas
plyniecia

Fig. 4. Heat transfer coefficient on the metal-rddaterface during flow
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Rys. 5. Zmiana wspotczynnika wymiany ciepta czoktatu na diuggci
kanatu formy
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Fig. 5. Change of heat transfer coefficient atgtream front along the
mould channel

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Pomiarytemperatury metalu podczas pkeiaw ka-

wymiany ciepta na granicy metal-forma. Zastosowana

w badaniu metoda teoretycznosdéadczalna uwzgd-

nia w obliczeniu wspoiczynnika wymiany ciepta rze-

czywisty zmiare temperatury i pydkosci ptyniecia

metalu w kanale formy. Réwnanie (1) formalnie nie
uwzgkdnia krzepnjcia metalu podczas phgtia, ale
przyjecie w obliczeniach rejestrowanych zmian tempe-
ratury i pedkosci metalu takie oddziatywanie uwzagt
niaja. Tym samym obliczone waic wspotczynnika
wymiany ciepta na granicy metal-forma podczas ply-
niecia odzwierciedlaj rzeczywiste warunki wymiany
ciepta. Uzyskane wynikiaszgodne z teogi wymiany
ciepta przy wymuszonym przeptywie przez kanat formy
odlewniczej. Przeptywowi metalu przez kanat formy
towarzyszy intensywne stygmie przy sciankach for-
my, ktore zwgksza lepké¢ metalu w tym miejscu.

W efekcie takiego pola temperatury metal maksz

predkos¢ w osi strugi ni przy sciankach. Profil pydko-

sci stygrcego metalu w przekroju poprzecznym kanatu

nie jest paraboliczny, co zmniejsza odcinek stzdndji

hydrodynamicznej i termicznej. Na diugb odcinkdw
stabilizacji hydrodynamicznej i termicznej ustalaje
odpowiednio profil pgdkosci i wartas¢ miejscowego
wspotczynnika wymiany ciepta. Zmniejszeniuegtiko-

sci przeptywu metalu przyciankach formy towarzyszy

zmniejszenie wart@i wspotczynnika wymiany ciepfa.

Wzrost zawartéci czastek grafitu w kompozycie wy-

woluje spadek mdkosci przeptywu i zmniejszenie

szybkdci stygnkcia, szczegolnie w pogikowej fazie
ptyniecia. W rezultacie obserwujessjwattowny spadek
wartasci wspotczynnika wymiany ciepta w poréwnaniu

z wartgcia tego wspolczynnika dla stopu osnowy.

Rysunki 4 i 5 potwierdzajtakie zmiany obliczonego

wspotczynnika wymiany ciepta. Nie obserwuje isito-

tnych r@&nic w wymianie ciepta w grupie kompozy-
tow. Wyrazne obnkenie intensywngi wymiany ciepta
podczas przeptywu zawiesin kompozytowych skutku-
je zmniejszeniem gpdkosci krzepnicia kompozytow

w poréwnaniu ze stopem osnowy. Krzemie metalu

Z jednej strony hamuje spadek jego temperatury w wy

niku wydzielania ciepta krzepgtia, z drugiej z& wy-

wotuje silny spadek pdkosci ptynigcia. Na podstawie
wykonanych pomiaréw, obliciei analizy mana sfor-
mutowa nastpujace wnioski:

— wspotczynnik wymiany ciepta na granicy metal-for-

ma mana obliczg¢, wykorzystujc dane déwiad-

czalne pola pdkaosci i temperatury metalu podczas
ptyniecia w kanale formy;

podczas plyricia i stygnécia metalu nagpuje spa-

dek wartgci wspotczynnika wymiany ciepta na czo-

le strugi wywotany spadkiem temperatury égtio-

$cCi;

— krzepnecie metalu hamuje spadek jego temperatury
i jednoczénie prdkosci przeptywu, co ma decydu-
jacy wplyw na spadek wardoi wspotczynnika wy-
miany ciepta;

nale formy pozwolity na obliczenie wspdtczynnika

Kompozyty 8:1(2008) All rights reserved
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