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Streszczenie» W pracy, analizujac impulsowy kontakt ptytki z cie-
ktym metalem przedstawiono spos6b modelowania p6l temperatur i na-
prezen w kokilach zeliwnych. Zataczone wykresy ilustruja uzyskane
wyniki badan.

1. WPROWADZENIE

Ztozonos¢ zjawisk wystepujgoych w czasie eksploatacji kokil odlewni-
czych utrudnia ocene ich niezawodnosci i trwatosci. Stawiane im przy tym
wymagania w zakresie wkasnosci technologicznych i eksploatacyjnych, takie
jak» dobra lejnosé, obrabialnosé, przewodzenie ciepta,zaroodpomoséd i za-
rowytrzymatosé, odpornos¢ na utlenianie i zmeczenie cieplne, stabilnos¢
oech geometrycznych sg trudne do jednoczesnego uzyskania.

Trudnosci te wywotane sg istnieniem duzych gradientéw temperatur na po-
wierzchni wneki formy, wskutek czego powstaje zmienne pole naprezen, sprzy-
Jjajace szybkiemu utlenianiu warstwy wierzchniej materiatu a w konsekwen-
cji powodujace niszczenie powierzchni wneki formy. Dlatego tez w ocenie
materiatu przeznaczonego na kokile wazng role odgrywa znajomos¢ jej pol-
temperatur i naprezen wywodtanych udarem cieplnym. Badania takie 2z uwagi
na trudnosci techniczne mozliwe sg jednak do prowadzenia na odpowiednich
probkach i w warunkach wywotujacych w materiale zjawiska zblizone do wy-
stepujacych w czasie eksploatacji.

W pracy w celu identyfikacji wynikéw badan podjeto proébe modelowania
rozktadu temperatur i naprezen kokili, poddymej udarowi cieplnemu.

2. POLE TEMPERATUR 1 NAPREZEN W PROBKACH WYWOLANE UDAREM CIEPLNYM

Trudnosci w opisie analitycznym rozktadu temperatur i naprezen ciepl-
nych w kokilach komplikuja jednoznaczng interpretacje wspétzaleznosci zja-
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wisk wywotanych okresowym kontaktem z ciekdym metalem. W warunkach badan
laboratoryjnych wymaga to dobrania odpowiednich prébek, ktérych ksztatt
umozliwiatby opis wystepujacych na obiekcie pdl temperatur i naprezen ciepl-
nych. Wymiary i ksztaklt stosowanych proébek winny umozliwi¢ prowadzenie ba-
dan struktury, utleniania i chemicznego oddziatywania ciektego metalu na
warstwe wierzchnia prébki z uwzglednieniem wpdywu naprezen cieplnych.

Dla oceny oddziatywania naprezenh oieplnyoh na wkasnosci eksploatacyj-
ne wyznaczono teoretycznie pola temperatur oraz naprezen, wynikajace z ui
daru cieplnego wywotywanego doprowadzeniem prébki do kontaktu =z ciekdym
metalem. Probka w postaci ptytki kotowej (rys. 1) zostata wykonana z ma-
teriatu, z jakiego wykonuje sie kakile zeliwne do produkcji rusztowin.

W analizie teoretycznej na powierzchni grzanej proébki zatozono udar
cieplny w postaci skokowej zmiany temperatury do wartosci 700°0. W chwili
poczatkowej przed zetknieciem sie probki z ciekdym metalem ustalono, ze
posiada ona temperature 300°C, Zatozenia te przyjeto na podBtawie pomia-
row eksploatacyjnych.

fFITTHITDT fTT 1HHHI i
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po*, nagrzewana

Kys. 1. Posta¢ konstrukcyjna modelowej probki z zaznaczong temperatura na
powierzchni grzania

Na powierzchni cylindrycznej oraz powierzchni przeciwlegtej do powierz-
chni grzanej zatozono swobodng wymiane ciepta. Dla przyjetego modelu
(rys. 1) pole temperatur okresla znane réwnanie przewodnictwa cieplnegos

82T . 13T .32E 19T
@D

przy warunkach brzegowych
dla r R

T dlaz 0 (2)

* To dla z » h
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i warunku poczatkowym

T(r,z,0) =0 (©))
gdzie:
T - temperatura dowolnego punktu prébki,
r - wspodrzedna promieniowa,
z - wspoéirzedna osiowa,
t - czas,

TO - temperatura powierzchni grzanej,
o« - wspétczynnik przewodnictwa temperaturowego,
A - wspotczynnik przewodnictwa cieplnego.

Dla dalszej analizy wprowadzono wspodrzedne bezwymiarowe:

5-f* T=N

gdzie:

h - grubos¢ prébki,
R - promien proébki,
a - wspotczynnik wnikania ciepta.

W nowych wspétrzednych réwnanie (1) przyjmie postac:

92T . 131 J 21 e

Stosujac jednostronne przeksztatcenie Laplace»a otrzymamy:

~2 * * p *

9T .1 8T .31 _*

TS~ + 2 FF" + gfs" " sT <5)
przy warunkach przegowych:

[Ir = -aT dla 9=9

- - = T dla ~ =0 ®)

T =18 dla §=nh

Rozwiazanie roéwnania (5) przyjeto w postaci iloczynu dwéch funkcji:

T*= P9 -+ (. 9) ™
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Podstawiajac funkcje (7) do réwnania (5) rozdzielono zmienne i sprowa-

dzono zagadnienie do rozwigzania ukdadu réwnali rézniczkowych»

1M1 - (s +fh2)<p= 0,

Rozwigzanie réwnania (8) przewidziano w postaci*

P =A . JOGD)

gdzie*

A - stata catkowania,
JO - funkcja Bessela zerowego rzedu pierwszego rodzaju.

Rozwigzanie rownania(9) zatozono w formie Funkcji*

$ = B-jChi®s +/52". § )+ BgShCra+/d2 ,\)

Bg - state catkowania.

Zatem rozwigzaniem réwnania (5) bedzie funkcja

T - Joty50 [o ch(]s +[h2 .~) + D sh(|s+/S2 . f)j

0- A_BIf D=A .Bg

1«)

®

o

ani

a2

Pierwszy z warunkéw brzegowych jest spedniony, jezeli V3 jest pierwiastkiem

réwnania*
*iPV-j£ -0
gdzie*

J. jest funkcja Bessela pierwszego rzedu pierwszego rodzaju.

Pierwiastki réwnania (13) zestawiono w tablicy 1.
Jezeli prawdziwe jest rozwiagzanie (12), to rozwiagazaniem roéwnania
moze takze byd funkcja*

*. 7 [nch(? - f & f)+ Dn sh(!

n=1

State catkowania Cn i Dn wyznaczono z warunkéw brzegowych*

i»)

®
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Tablica 1

n 1 2 3 4 5

0,1234 0,7767 0,4088 2,0386 2,6677

State catkowania Cn i Dn wyznaczono z warunkéw brzegowych:

5.1

s(C|s #>”" oh |s +/5” + ~sh Ib +/3n

Ln~
s( s ch |s +/8~ + ~sh f +/»J)
gdzie:
Przechodzgc od postaci operatorowej do oryginatu zastosowano

ksztatcenie:

ri 4 (sk)Bk?”

- tot e
Tc K
gdzie:
sk - pierwiastki mianownika réwnania (14),
A(sk) - licznik wyrazenia dla s - sk,
B(sk) - pochodna mianownika dla s = ek.

Pierwiastki mianownika sk wyznaczono z réwnania:
i , \b +fi>l
th ~s +/~n + *y~e =0
Podstawiajac ii k & i |s +£ ™ sprowadzono réwnanie (16) do postaci:
tgPje +*~y “0
s ., +72j k=2>3H4

S **0

Pierwiastki réwnania (17) zestawiono w tablicy (2).

355
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(16)

d?)



356 T. Lamber i inni

Tablica 2
k 2 3 4 5 6

Ak 1,5959 4,72086 7,851 10,9992 14,14

Ostatecznym rozwigzaniem zagadnienia bedzie réwnanie w postaci!

E

el

2 cosl~) 43" ain(ukpy -~ G7 Fedr

k=2 2fk cos”~k + 2fsin~k- @k+ ™ )JSin~k cosfik]j
as)

Pele temperatur okreslone ostatnim réwnaniem podczas nagrzewania ilu-
struje rys. 2a, natomiast w czasie chtodzenia rys. 3a. Przedstawiono na
nich wyniki obliczehn dla prébki o stosunku wymiaréw 9j « 5.

Rozktad temperatur w funkcji zmiennej (rys. 2b, 3b) z niewielkim bte-
dem mozna aproksymowaé¢ za pomocag wielomianu»

T =A?4 + B?3 + C?2 + D?+ E 19

Wspétczynniki réwnania dobrano tak, aby funkcja okreslata temperature

w pieciu punktach. W ten sposéb otrzymano wielomiany charakteryzujgace po-
le temperatur w proébce dla trzech kolejnych chwil czasowych podczas na-

grzewania.

tl = 0,25 s,

T§ ° 2303,94?4 - 3103,89?3 + 1383,94?2 - 183,997 + 300»” (20)

tg “ 0,5 a,

T2 - 1665,73?4 - 2381,70?3 + 1297,51?2 - 181,557 + 300} (21)
B 1jO 8f

T3 = -1075,63?4 + 2949,02 3 - 2061,18?3 + 587,797 + 300j (22)

Dla tych samych liczbowych wartosci trzech chwil czasowych podczas
chtodzenia wielomiany (20, 21, 22) przyjmg postac*
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@ 1b)
»»a t-05i STS
|-<1=0 = = c3. =25 \ vs )s5+9 =5

Hya. 2. Pole temperatur w modelowej probce w czasie grzania

a - przebieg izoterm, b - zaleznosci temperatury od wspotrzednej F dla
ustalonego promienia, dla trzech chwil cyklu grzania
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973
973 o73
53
it - =1
Q3 .m
773 773
-1-~.0 J 2 - V»5 ' 3-~2,5 mt-((*V3 - 3'r"=8S

Rys. 3« Pole temperatur w modelowej prébce w czasie chtodzenia

a - przebieg izoterm, b - zalezno$¢ temperatury od wspétrzednej | dla u-
atalonego promienia, dla trzech chwil cyklu chfodzenia



chtodzenie

t *0,75s - = t- 1% - ———— t - 04 & grzanie

4« Pole naprezen w probce dla wybranych chwil czasowych w jednym cyklu grzanie-ehlodzenle
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T, - - 1151,97?4 + 1551,95f3 - 691,97?2 + 92,00? + 200} 3)
T2 = - 832,87?4 + 1190,85?3 - 648,/6?2 + 90,78? + 200} ([€))
T3 - 537,82f4 - 1474,51?3 + 1030,59?2 - 293,907 + 200} (25)

Pole naprezen okreslono funkcja f( ), spedniajaca réwnanie roézniczkowe

(n1

A5 [FE) + <T-TO)J - O (26)

Warunki brzegowe na powierzchni walcowej zatozono w postaci catkowej»

h h
J'Gn dz « O ] Sn zdz = 0 Q7
o ‘o

Rozwigzujac roéwnanie (26) i uwzgledniajac warunki brzegowe (27) wyzna-
czono funkcje F(?)}

Se-STf-f(F) @8

Dla wybranych chwil czasowych w jednym cyklu grzanie-chtodzenie wyko-
nano obliczenia numeryczne wartosci naprezen. Wyniki obliczen numerycz-
nych naprezen ilustruje rys. 4.

Przeprowadzajac caty ciag badan na opisanych prébkach mozna okreslio
edpomos$é materiatu na udary lub niszczenie cieplne oraz okreslio wpiyw
wielokrotnego kontaktu z ciekdym metalem na strukture warstwy wierzchniej
materiatu |2]. Jest to juz zagadnienie wykraczajace poza tematyke artyku-
+u.

WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych rozwiazan dla pola temperatur i naprezen wy-
wotanych w jednym cyklu grzania i chtodzenia oraz wynikéw numerycznych ob-
liczen wynikaja nastepujace wnioski»

1. Nagrzewanie i chtodzenie jednej z powierzchni zewnetrznych ptytki
wywodtuje w niej zmienne pola temperatur, scharakteryzowane zaleznosciag
F“ 1(9,%,r)* Najwieksze gradienty temperatur 1 odpowiadajace im najwiek-
sze naprezenia wystepuja w warstwie kontaktujacej, w chwili poczatkowej
grzania jak i chtodzenia (rys. 4).

2. Cykliczna zmiana pola temperatur powodowadé bedzie, zgodnie z ustalo-
aymi zwigzkami, zmiany skkadowych stanu naprezenia w rozwazanych punk-
tach ptytki, tak przy grzaniu jak i przy chtodzeniu.
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3« Przy znanych rozktadach temperatur i naprezen mozliwa bedzie whasci-
wa interpretacja zjawisk zachodzgcych w materiale kokili w czasie kontak-
tu z ciekdtym metalem, co umozliwi okreslenie kryteriéw doboru materiatu o
optymalnych wkasnosciach eksploatacyjnych.
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MOFIEJIHPOBAHHE nOJIEit TEMHEPATYP H HAIIPJIDKEHHiIlI B UyrYHHHX KOKHJIBHHX
$O0PMAX, BH33AHHHX TEIUIOBBM yjUPOM

P e 3 Ous

B pabOTe npoBe”eH aaajiH3 HMnyabCHoro KOHTaKia hjihtkh ¢ kz~khm aeiajuioii,
h Ha ooHOBamiH 3|'oro aHajiHea npe~CTaBJieH onocoS MOflejiapoBaHKH nojie& leMne-
paTyp h HanpfflseHHg b vyryHHUx kokhjibhhx <$opMax. ripnaojs;eHHue _.nHarpamiH hji-
jnocTpHpymi nojiyneHHue peeyafciaxH HCOJie”OBaHHii -

MODELLING THE TEMPERATURE FIELDS AND STRESSES IN CASTING
PERMANENT MOULDS CAUSED BY THERMAL SHOCK

Summary

In the paper, analysing the impulse contact of a plate with liquid me-
tal, the method of modelling the temperature fields and stresses in cas-
ting permanent moulds was presented.

The research results are illustrated by the diagrams.



