Cwiczenie 4

ODLEWANIE KOKILOWE. BADANIE ZMIAN
TEMPERATURY ODLEWU I KOKILI W CYKLU
ODLEWANIA Z WYKORZYSTANIEM SYMULACIJI
KOMPUTEROWEJ]

1. CEL I ZAKRES CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z procesem odlewania kokilowego, ze
szczegolnym uwzglednieniem procesOw wymiany ciepta w uktadzie odlew--
forma-otoczenie. W ¢wiczeniu dokonuje si¢ doswiadczalnego wyznaczenia
zaleznosci temperatury odlewu od czasu oraz ocenia stuszno$¢ niektérych
przyblizonych zalezno$ci teoretycznych dotyczacych tego zagadnienia.

2. WPROWADZENIE

Przy projektowaniu i realizacji procesoOw odlewania do form metalowych ilo-
Sciowa analiza wymiany ciepta pomigedzy odlewem, forma 1 otoczeniem nabiera
szczegolnie istotnego znaczenia z dwoch nastepujacych, zasadniczych powodow:

l. Forma jest trwata (wielokrotnego uzytku), co sprawia, ze nie jest oboj¢t-
ne, co dzieje si¢ z nig po zalaniu, jak w przypadku form jednorazowych, np.
piaskowych. Chodzi zwlaszcza o to, azeby w czasie, ktory jest niezbgdny dla
ostygnigcia odlewu do zadanej temperatury usuwania oraz nastgpujacego po
nim ciagu czynnosci obstugowych, koniecznych dla przygotowania jej do
nastepnego zalania, forma osiagneta pozadana dla danego przypadku tempera-
ture. Temperatura ta jest wynikiem bilansu ciepta dostarczanego do formy
przez odlew 1 odbieranego od niej na drodze stygnigcia naturalnego oraz
ewentualnego chtodzenia sztucznego. Na rys. 4.1 pokazano schematycznie
przyktadowe wykresy $redniej temperatury kokili wraz z towarzyszacymi im



wykresami stygnigcia odlewu w funkcji czasu, dla kilku kolejnych cykli odle-
wania. Widoczne jest, ze w okresie, kiedy forma jest bez odlewu, nie jest ona
w stanie wystygna¢ do zalozonej na
‘ poczatku temperatury; w takim przy-
S B padku moéwimy o braku rownowagi

lub, poprawniej, stabilizacji cieplnej
formy w cyklu produkcyjnym. IloScio-
wa analiza zjawisk cieplnych, przepro-
wadzona przed wykonaniem kokili,
powinna da¢ odpowiedZ na pytanie,
czas jaki jest niezbegdny czas stygnigcia

Rys. 4.1. Srednia temperatura kokili oraz formy przed kOIeJnym zalaniem badz

srednie  temperatury  kolejnych odlew6w tez, jaka ‘musi by¢ wydajno$¢ uktadu
w funkeji czasu chtodzenia sztucznego, aby czas ten

nie musial by¢ nadmiernie wydluzany.
2. Szybkos¢ stygnigcia odlewow w formach metalowych jest istotnie wyzsza
niz w formach piaskowych, a ponadto moze by¢ w znacznie wigkszym
zakresie 1 w stosunkowo tatwy sposéb regulowana (to ostatnie dotyczy zwlasz-
cza kokil). Wiasciwa intensywno$¢ odbierania ciepta od odlewu pozwala na
osiagni¢cie odpowiedniej jego struktury; na przyktad dla odlewow ze stopoéw
lekkich korzystne jest otrzymanie rozdrobnionych ziarn, dajacych wyzsza
wytrzymato$¢ stopu. Odpowiednio wysoka szybkos$¢ studzenia pozwala na
krotszy czas przebywania odlewu w formie, a wigc krotszy czas cyklu odle-
wania 1, w konsekwencji, wyzsza wydajnos¢ procesu. Z drugiej strony zbyt
szybkie studzenie moze powodowaé ograniczenie lejnosci stopu, powodujace
powstanie brakéw w postaci niedolewdw lub niespawow.

Proces wymiany ciepta w uktadzie odlew-kokila-otoczenie jest bardzo
ztozony. Na ksztalt pola temperatury 1 jego zmienno$¢ w czasie maja wpltyw
czynniki konstrukcyjne (uksztattowanie odlewu 1 formy), wlasciwosci materia-
tow oraz poczatkowe wartosci temperatury kokili 1 metalu.

Sciste rozwiazanie analityczne tego typu zagadnienia brzegowego jest
niemozliwe, za$ rozwigzanie numeryczne, pomimo istnienia zaawansowanych
technik komputerowych, nadal bardzo trudne [2]. Stad dla potrzeb praktycz-
nych stosuje si¢ réznego typu zaleznosci uproszczone, ktérych dwa przyktady
omoOwione zostana ponizej, w zakresie odpowiadajacym celowi niniejszego
¢wiczenia, tj. dotyczacym sposobu wyznaczenia krzywej stygnigcia odlewu
(zaleznosci jego temperatury od czasu).

temperatura

2.1. Inzynierska metoda obliczen stosowana bez wykorzystania
techniki komputerowe;j
U podstaw tej metody [1] leza nastepujace zatozenia upraszczajace: —

temperatura w odlewie lub w formie jest jednakowa w catej objetosci
danego elementu w dowolnej chwili;



— intensywno$¢ wymiany ciepta pomigdzy odlewem i1 kokila oraz kokila
1 otoczeniem jest proporcjonalna nie do aktualnej, chwilowej roznicy tem
peratury pomigdzy tymi ciatami, lecz do réznicy pomiedzy ich
temperatura
usredniona w czasie przebywania odlewu w formie;

— wtlasciwosci cieplne materialow oraz geometria obu ciat nie zaleza od
temperatury.

Zasadnos¢ przyjecia powyzszych zalozen nalezy oceni€¢ w sposob zroznico-
wany. Pierwsze z nich opiera si¢ na spostrzezeniu, popartym obliczeniami, ze
ze wzgledu na obecno$¢ izolacyjnych pokry¢
ochronnych na powierzchni wngki kokili oraz
tworzenie si¢ szczeliny powietrznej pomigdzy !
odlewem a kokila, intensywnos$¢ odbierania
ciepta na powierzchni odlewu jest niewielka w |
stosunku do szybkosci przeptywu ciepta w |
obrgbie samego odlewu. To samo dotyczy
poroOwnania intensywnosci stygnigcia kokili na
jej zewnetrznej powierzchni na drodze \  krzywa temperatury
konwekcji naturalnej 1 promieniowania z
szybko$cia przepm mepi.q W Sciance kokili | powloka izolacyjna
[3]. W konsekwencji obnizenie temperatury, |
proporcjonalne do oporéw cieplnych, jest
znaczne na granicy cial (w przypadku odlewu,
scislej mowiac, w obrebie cienkich
warstw izolujacych), natomiast niewielkie na przekrojach, zarowno odlewu,
jak 1 formy. Schematyczny rozklad temperatury na przekroju odlewu 1 kokili
dla okreslonej chwili czasu pokazano na rys. 4.2.

Zasadnos$¢ drugiego z powyzszych zatozen nalezy oceni¢ bardziej krytycz-
nie. Zgodnie z prawem Fouriera [2] strumien cieplny (stanowiacy w tym
przypadku wielko$¢ definiujaca intensywno$¢ odbierania ciepta od odlewu do
kokili) jest proporcjonalny do chwilowej, rzeczywistej roznicy temperatury
pomig¢dzy obu ciatami. Gdyby zaleznos¢ temperatury obu ciat od czasu miata
charakter liniowy, to przyjecie sredniej arytmetycznej temperatury dla chwili
poczatku zalewania 1 dla momentu usunigcia odlewu z formy bytoby w znacz-
nym stopniu poprawne. Jednakze wobec bardzo wyraznej nieliniowos$ci krzy-
wych stygnigcia czy nagrzewania ciat, zblizonych w praktyce do krzywych
typu wyktadniczego (patrz np. rysunki w niniejszym rozdziale), zatozenie to
moze by¢ obarczone znacznym bi¢dem.

Trzecie wspomniane wyzej zalozenie upraszczajace jest, w wigkszos$ci roz-
wiazan stosowanych w roznych dziedzinach techniki, dos¢ czesto, przyjmowa-
ne, jesli chodzi o stato$¢ wihasnosci materiatowych. W omawianyrn przypadku
zmiany, np. ciepta wlasciwego czy przewodnosci cieplnej wlasciwe] w zakre-
sie temperatury odpowiadajacym przebywaniu odlewu w formie, nie sa duze,
a ponadto zblizone do liniowych (wzglgdem temperatury); ich wartosci moga
by¢ z powodzeniem usrednione.

odlew kokila

powietrze

Rys. 4.2. Rozktad temperatury na
przekroju kokili z odlewem



Nieco inne zagadnienie stanowi statoS¢ geometrii obu cial. Zasadnicza
sprawa jest tutaj skurcz odlewu 1 jego powigkszanie si¢ w wyniku szczeliny
powietrznej pomi¢dzy nim 1 kokila. Ze wzgledu na bardzo dobre wlasciwosci
izolacyjne powietrza wzrost oporu cieplnego na granicy obu cial, jak wykazuja
obliczenia, moze by¢ istotnie znaczacy dla procesu wymiany ciepta.

Podstawowe zalezno$ci omawianej metody obliczeniowej otrzymuje si¢
w nastepujacy sposob. Oznaczajac indeksami 'o' 1'&' wielkos$ci
odnoszace sig, odpowiednio, do odlewu 1 kokili, zas ' z' do chwili
poczatkowej (zalewania), mozemy napisa¢: — $rednia temperatura odlewu:

TOZ + TO

_ , (4.1)
» 2
— $rednia temperatura kokili:
r, = Do Tonan 42)
2
ilos¢ ciepta oddana przez odlew:
Q = Mo[cwo(Toz = To) % cs] ” (43)

gdzie: M, — masa odlewu, ¢,, — S$rednie ciepto wlasciwe materiatu odlewu
(obliczone z wartos$ci w stanie ciektym 1 statym), za$ ¢, — cieplo krzepnigcia
tego materiatu. Powyzsza ilo$¢ ciepta przeptywa do kokili w czasie ¢ (w mo-
mencie poczatku zalewania przyjmujemy ¢ - 0) przez warstwg pokrycia
kokilowego o grubosci 6 1 efektywnej przewodnosci cieplnej wlasciwe] A
wedlug podstawowego rownania przewodnictwa cieplnego dla stanu ustalone-
go (zgodnie z przyjetym zatozeniem przyjmuje si¢ tu niezaleznos$¢ temperatu-
ry obu ciat (niezalezna) od czasu):

Q = (M8)F(T,, - T, )t, 4.4)

gdzie F'— powierzchnia styku odlewu z forma.

Poréwnujac réwnania (4.3) 1 (4.4), po podstawieniu do nich wartosci dane;j
wzorem (4.1) 1 po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzor na temperaturg usu-
wania odlewu w funkcji czasu t, liczonego od poczatku zalewania (moze to

= At"'B’ (45)
° Ct+D

gdzie literami 4, B, C, i D oznaczono state wyrazenia:

(T
A = h(}-)F z_|, B =M, T, +c),

\
(i)(f . D=Myc,.
O/)\2)

by¢ na przyktad czas usuwania odlewu):




Rownanie (4.5) przedstawia krzywa (hiperbole) pokazana schematycznie na
rys. 4.3. Nalezy zwroci¢ uwage na jej przebieg i zwiazany z nim ograniczony
zakres zastosowania przedstawionej metody obliczen.

\
Toz -
Rys. 4.3. Schematyczna krzywa stygnigcia
odlewu wynikajgca z uproszczonej, inzynier-
skiej metody obliczed (réwnanie (4.5)); T, — T,
temperatura zalewania, 7, — temperatura S~
otoczenia

czas

2.2. Zaawansowana metoda obliczen z wykorzystaniem
techniki komputerowe;j

Metoda zostala opracowana w Zaktadzie Odlewnictwa Politechniki War-
szawskiej na podstawie klasycznych prac Wiejnika dotyczacych termodynami-
ki form odlewniczych [3]. Polega ona na symulacji proceséw wymiany ciepta
w uktadzie odlew-kokila-otoczenie z wykorzystaniem modelowania numerycz-
nego. Praktycznie jedynym istotnym zalozeniem upraszczajacym jest przy tej
metodzie zalozenie o izotermicznos$ci odlewu 1 kokili w dowolnej chwili cza-
sowej, omowione jako pierwsze w metodzie poprzedniej.

Pelny cykl odlewania do kokili podzielono na 5 okresow, w ktorych wa-
runki wymiany ciepta r6znia si¢ nieco migdzy soba:

I — zalewanie formy,

I — stygnigcie ciektego metalu do temperatury likwidusu,
Il — krzepnigcie w statej lub zmiennej temperaturze,

IV — stygnigcie odlewu do temperatury usuwania,

V  — stygnigcie pustej formy przed nastgpnym zalaniem.

Zasada budowy rownan rézniczkowych opisujacych te¢ wymiang ciepta
pokazana zostanie na przyktadzie okresu II. W nieskonczenie matym przedzia-
le czasu ¢t mozna zalozy¢, ze zmiana temperatury cial wymieniajacych ciepto
nieznacznie wpltywa na intensywnos$¢ tej wymiany. W takim czasie metal traci
ilos¢ ciepta:

dQ, = M,c, dT,, | (4.6)

(c,,; — ciepto wlasciwe metalu), ktore przeptywa przez warstwe pokrycia
kokilowego zgodnie z rownaniem:

dQ=Laﬂg—mm. 4.7



Przyrownanie wyrazen (4.6) 1 (4.7) po przeksztalceniach daje rownanie r6z-
niczkowe dla odlewu:

dT
M ey @)
dt 6Mc

W celu okreslenia temperatury formy mozna przeprowadzi¢ nast¢pujace rozu-
mowanie. W czasie ot forma otrzymuje od odlewu ilo$¢ ciepta dana réwna-
niem (4.7), za$ oddaje do otoczenia:

dQ, = aF,(T, - T)d, 4.9)

gdzie Fy oznacza
zewngtrzng powierzchni¢ kokili, 7 — temperatur¢ otaczajacego powietrza, zas
a — zastgpczy wspotczynnik przejmowania ciepta u-wzgledniajacy konwekcje i
promieniowanie, zalezny od aktualnej temperatury kokili.

Kokila nagrzewa si¢ (lub ochtadza) wskutek otrzymania ciepta bedacego
r6znica pomigdzy cieptem dostarczonym a oddanym, wg rownania:

dQ, -dQ, = M;c,,dy, (4.10)

gdzie: M,, c,, — odpowiednio masa i cieplo wilasciwe kokili. Wstawiajac
wyrazenia (4.7) 1 (4.9) do réwnania (4.10), otrzymuje si¢ po przeksztatceniach
rownanie rézniczkowe dla kokili, majace budowe analogiczna do réwnania
dla odlewu:

dT, F
i T T 3 (T, @.1D
d M., Mc,, P

Oba rownania stanowia do$¢ prosty uktad rownan roézniczkowych zwyczaj-
nych z dwiema niewiadomymi warto$ciami temperatury (odlewu 1 kokili),
w ktorych wystepuja pierwsze pochodne tych wielko$ci po czasie oraz r6zne-
go typu funkcje samej temperatury. W pozostatych okresach odlewania obo-
wiazuja rOwnania o podobnej budowie, w ktérych jednakze uwzgledniono
szereg dodatkowych zjawisk. Na przyktad, w okresie zalewania — zmienna
mas¢ metalu w formie oraz dodatkowe ilosci ciepla wprowadzane wraz ze
struga cieklego metalu; w okresie krzepnigcia w statej temperaturze — zmien-
na nie jest temperatura odlewu, lecz zakrzepta masa stopu; w okresie stygnig-
cia do temperatury usuwania — zamiast stalego oporu cieplnego pokrycia
(wynoszacego 6/A) wprowadzono dodatkowy jego sktadnik zwigkszajacy sig
lintowo ze spadkiem temperatury, odzwierciedlajacy powigkszanie si¢ szczeli-
ny powietrznej wskutek skurczu odlewu (dylatacji liniowej stopu).

Otrzymane uktady rownan rozwigzano metoda numeryczna i uj¢to w formie
programu komputerowego, dziatajacego w formie interakcyjnej na komputerach
typu PC. Program ma do$¢ szerokie mozliwosci, jednak w ¢wiczeniu wykorzysty-
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Rys. 4.4. Przyklad krzywej stygnigcia odlewu i zaleznos$ci temperatury kokili od czasu, otrzy
manych zaawansowana metoda obliczen z wykorzystaniem komputera

wany jest tylko do przewidywania zaleznosci temperatury odlewu od
czasu w trakcie jednego cyklu odlewania. Przyktadowy wykres pokazano na
rys. 4.4.

Otrzymane uktady rownan rozwiazano metoda numeryczng i ujgto w
formie programu komputerowego, dzialajacego w formie interakcyjnej na
komputerach PC w §rodowisku Microsoft Excel z wykorzystaniem jezyka VBA
(Visual Basic for Applications).

3. STANOWISKO POMIAROWE

W skilad stanowiska laboratoryjnego do odlewania kokilowego wchodzi
kokila umieszczona w kokilarce zamykanej recznie, piec do topienia metalu,
kadz do jego przelewania oraz uktad pomiarowy do pomiaru temperatury kokili.
Schemat uktadu pokazano na rys. 3.1.

3.1. Budowa ukladu pomiarowego

Do pomiaru temperatury wykorzystany zostal modul kontrolno
pomiarowy serii ADAM-4011 firmy Advantech (Advantech Data Aquisition
Module) potaczony z komputerem PC poprzez konwerter do portu RS 232 za
pomoca kabla z koncowkami mesko-zenskimi 9-pinowymi (zwykty kabel
COM). Moduly te sa zdalnie sterowane za pomoca prostego zbioru komend
wydawanych w formacie ASCII 1 przesylanych zgodnie z protokolem
komunikacyjnym RS-485. Nie zawieraja potencjometréw regulacyjnych i zwor
konfiguracyjnych. Za pomoca wysylanych z komputera nadrzgdnego komend,
istnieje mozliwos¢ ustawienia wszystkich parametrow konfiguracyjnych



modutu, dotyczacych migdzy innymi: adresu modutu, parametréw komunikacji
(predkos¢, kontrola parzystosci, itd.), rodzaju i zakresow pomiarowych wejs$¢
analogowych, alarméw. Zdalnie ustawione moga by¢ takze parametry
kalibracyjne. Zdalna konfiguracja moze by¢ przeprowadzona za pomoca
dostarczonego przez producenta oprogramowania lub bezposrednio przy uzyciu
dostgpnych dla danego modutu komend konfiguracyjno-kalibracyjnych. Dzigki
przechowywaniu parametréw konfiguracyjnych 1 kalibracyjnych w nieulotnej
pamigci EEPROM, urzadzenia sa w stanie zachowac te parametry w przypadku
zaniku napigcia zasilajacego. Zawarty w modutach licznik czuwajacy
(watchdog timer) nadzoruje prac¢ modutu 1w przypadku nieprawidtowosci
powoduje jego natychmiastowe zerowanie. Wszystkie te cechy pozwalaja na
znaczne ograniczenie czynno$ci zwigzanych z obstuga sprzetu pomiarowego.
Pomiar dokonywany jest przy pomocy termoelementu sktadajacego si¢ z dwoch
drutow, ktorego konce umieszczone sa w trakcie pomiaru we wnece kokili, co
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Rysunek 3.1 Schemat ukladu pomiarowego

daje doskonaly styk cieplny eliminuje bledy pomiarowe zwiazane z
bezwtadnoscia uktadu.



3.1.1.

Mozliwosci i obsluga programu

Program zostal stworzony w ten sposob, aby jak najbardziej dopasowac sie

do pomiaru temperatury odlewu w funkcji czasu w roéznych trybach, tak, aby

| B3 Sfulibi - Mopifte i usiiiry j ._..;i |d
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Rysunek 3.1.1 Gléwny ekran programu do pomiaru temperatury

udziat uzytkownika byt jak najmniejszy, a pomiar rozpoczynat si¢ 1 konczyt w
odpowiednim momencie. Gléwny ekran programu pokazano na rys.3.1.1 Jak z
niego wynika mozna odczyta¢ biezaca temperatur¢ jak 1 czas pomiaru
(wyrazony w ms) jak rowniez zmieni¢ jego czg¢stotliwos¢. Domyslnie ustawiona
jest na 200 ms, czyli program wykonuje 5 pomiarow w ciagu 1 sekundy.

Program posiada rowniez wlasne menu. Struktura menu przedstawia si¢

nastepujaco:

e Pomiar

0 Nowy — polecenie stuzace do utworzenia nowego pliku z
pomiarem. Wyswietla okno dialogowe wyboru pliku.
Wybranemu plikowi nalezy nada¢ dodatkowo rozszerzenie
konczac nazwe pliku fraza ,,.txt”. ponadto polecenie zeruje
dotychczas zapisane w programie dane.

O Reczny Start/Stop — uruchamia polecenie odpowiedzialne za
reczny Start 1 Stop pomiaru. Rejestracja rozpoczynana jest i
konczona jednym przyciskiem (rys. 21,). Przy uruchomieniu
programu opcja ta jest niedost¢pna, uaktywnia si¢ dopiero po
wybraniu pliku poleceniem ,,Nowy”



O Automatyczny Start/Stop — wywotuje okno ustawien pomiaru
automatycznego (rys. 23).

0 Koniec — wywoluje okno zakofczenia programu

o Widok

0 Konfiguracia — wywotuje okno konfiguracji modulu
kontrolno-pomiarowego ADAM-4011

0 Konsola — pokazuje/ukrywa pole do recznego wprowadzenia
komendy ASCII sluzacej do komunikacji z urzadzeniem
ADAM-4011 oraz wyswietla pole zawierajace odpowiedz
urzadzenia na dang komende

e Pomoc

0 O Programie — wywotuje okno dialogowe z informacjami o
programie, cel, autor...

O Schemat uktadu pomiarowego — wysSwietla okno ze
schematem ukladu pomiarowego, kliknigcie na obrazie
powoduje zamknigcie okna i powrot do programu

Przed wybraniem odpowiedniego trybu pomiaru (r¢czny badz
automatyczny) nalezy najpierw wybra¢ plik, do ktérego zapisywane begda
wyniki. Powinien by¢ to plik tekstowy z rozszerzeniem *.txt. W tym celu nalezy
wybra¢ pozycje z menu: Pomiar -> Nowy. Wowczas wyswietli si¢ okno
dialogowe wyboru pliku. Sciezka dostepu do wybranego pliku, jak réwniez
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Rysunek 1. Program do pomiaru temperatury - ekran pomiaru recznego



aktualnie ustawiony tryb pomiaru pokazywane sa na biezaco w pasku stanu na
dole gldwnego ekranu programu.

3.1.1.1. Pomiar w trybie r¢cznym

W trybie recznym uzytkownik sam decyduje o rozpoczeciu i zakonczeniu
pomiaru. Granice te wyznaczane sa W momencie nacisnigcia przycisku
START/STOP, ktéry uaktywnia si¢ po wybraniu odpowiedniej opcji z menu,
mianowicie: Pomiar --> Reczny Start/STOP (rys. 22). Po naci$nigciu przycisku
START uruchomi si¢ licznik czasu (w ms) oraz pojawi si¢ wskazanie
temperatury. W tym samym momencie napis na wspomnianym przycisku
zmieni si¢ na STOP, a jego na cisnigcie tym razem wywota zatrzymanie
pomiaru. Po kolejnym uzyciu przycisku uruchomi si¢ kolejny cykl pomiarowy i
kolejne punkty pomiarowe beda si¢ dopisywaé we wczesniej wybranym pliku,
az do momentu, kiedy stworzony zostanie nowy plik z pomiarem (menu:
Pomiar 2Nowy).

3.2.1.2. Pomiar w trybie automatycznym

Aktywacja pomiaru w trybie automatycznym nastgpuje po wybraniu w
menu: Pomiar =2 Automatyczny START/STOP. Wowczas wyswietli si¢ okno
konfiguracji pomiaru, gdzie uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru warunkow

rozpoczgcia startu 1 poczatku pomiaru (rys. N - omisrAutomatycenypl= (D)X
23). Dostepne sa trzy mozliwosci:
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Rysunek 3.2.1.2 Mozliwe warianty
ustawien pomiaru automatycznego



(temperatura zalewania) 1 zakonczy si¢ po uplywie czasu, ktorego
warto$¢ podana jest w polu Zatrzymaj po uplywie (czas usuwania) [s]
(rys. 3.2.1.2 c)Ustawienie czasu w [s] (czasu usuwania), po uptywie
ktorego rejestracja pomiaru si¢ zatrzyma — rejestracja rozpocznie si¢
niezwlocznie po potwierdzeniu ustawien przyciskiem OK. (rys. 3.2.1.2
b)

W trakcie pomiaru automatycznego pokazany jest czerwony przycisk
STOP umozliwiajacy w kazdej chwili przerwanie rejestracji pomiaru (rys.
3.2.1.2.3).
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Rysunek 3.2.1.2. 3. Gléwny ekran programu w trakcie wykonywania pomiaru automatycznego

Po zakonczeniu pomiaru wyswietli si¢ komunikat informacyjny
potwierdzajacy poprawne przeprowadzenie rejestracji temperatury.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

Cwiczenie sktada si¢ z czesci doswiadczalnej, podczas ktorej wykonuje sie
odlew 1 rejestruje przebieg zmian jego temperatury w czasie oraz z czgSci
analitycznej, w ktorej wyznacza si¢ ten przebieg przy pomocy dwdch opisa-
nych w pkt. 3 metod obliczeniowych. Nastgpnie porownuje si¢ otrzymane
wyniki ze soba, wyciagajac wnioski dotyczace przyczyn zaobserwowanych
rozbieznosci.



4.1. Czes¢ doswiadczalna

1. Stosujac si¢ do wskazdéwek prowadzacego, sprawdzi¢:
— poprawnos$¢ zamknigcia kokili,
— temperaturg cieklego stopu w piecu,
— pewnos$¢ potaczen przewodow termoelektrycznych,
2. Zmierzy¢ temperature kokili 1 cieklego stopu 1 zanotowac.
3. Uruchomi¢ program rejestrujacy temperature.
4. Zala¢ kokilg az do pokazania si¢ metalu w nadlewie.
5. Po uptywie kilkudziesi¢ciu sekund (na znak prowadzacego) wytaczy¢
rejestrator.
6. Zmierzy¢ temperaturg kokili 1 zanotowac.
7. Wykona¢ wykresy krzywych stygnigcia.
8. Wyjac¢ odlew z kokili 1 zwazy¢ go.

4.2. Cze$¢ obliczeniowo-analityczna

Za wyswietlanie wynikéw pomiaréw oraz wykresoOw odpowiadaja makra
uruchamiane opcjami w menu Wykresy 1 Wyniki. WySwietlany jest rowniez
arkusz DaneObl() z danymi do obliczen. Dodatkowo przy wybraniu opcji
Obliczenia 2Krzywa stygniecia metodq numeryczng wyswietli si¢ arkusz
DaneObl, na ktorym dodatkowo jeszcze pokazany jest przycisk OK.
potwierdzajacy dane 1 wywotujacy odpowiednia procedurg obliczen — makro:
pokaz dane OK(). W przypadku opcji Plik 2Pokaz dane wejsciowe wysSwietla
si¢ arkusz DaneObl bez przycisku OK, za pomoca makra pokaz dane().
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Porownanie otrzymanych wynikéw 1 sformutowanie wnioskow. Nalezy
poréwnac przebiegi otrzymanych krzywych stygnigcia, zarowno pod wzgle-
dem jakos$ciowym, jak i ilosciowym. Przeprowadzi¢ probe wyjasnienia przy-
czyn wszystkich zaobserwowanych réznic, majac na uwadze z jednej strony
zatozenia upraszczajace przyjmowane w obliczeniach, a z drugiej mozliwosci
popelnienia bledéw pomiarowych.



5. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie z ¢wiczenia powinno zawiera¢ wszystkie uzyskane wyniki
pomiaréw, wykresy 1 dokonane obliczenia. Po ustnym omowieniu
wnioskOw z prowadzacym c¢wiczenie najwazniejsze z nich nalezy takze
umiesci¢ w sprawozdaniu.
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