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RUCH CIEPLA W KRZEPNACYM MIKROOBSZARZE KOMPOZYTOWYM

ZBROJONYM CZASTKAMI

Poddano analizie mikroobszar kompozytu, zawierajacy 27 ceramicznych czastek (rys. rys. 1 i 2) o zréznicowanej grupami
postaci geometrycznej w otoczeniu typowej metalicznej osnowy. W analizie uwzgledniono fazy strefy przejSciowej o termo-
fizycznych wlasciwosciach, bedacych warto$ciami usrednionymi pomiedzy osnowa a zbrojeniem, oraz niepelna powierzchnie
zwilzenia metaliczna osnowa. Przedmiotem opracowania jest jedno z dwéch szczegolnych skojarzen, a mianowicie dobrze prze-
wodzace cieplo zbrojenie i slabo przewodzaca cieplo osnowa. Zalozono centralne polozenie rozpatrywanego mikroobszaru w
przestrzeni odlewu oraz tréjwymiarowy ruch ciepla. Tre$¢ opracowania stanowi grupa wynikéw (rys. rys. 4 i 5 oraz tab. 2) utwo-
rzona na podstawie przesledzenia zmienno$ci pél temperatur wyznaczonych poprzez symulacje komputerowa.
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THE THERMAL MOTION IN SOLIDIFIED ELEMENTARY AREA
OF PARTICLES REINFORCED COMPOSITE

In the issue there were analyzed an elementary area of the composite included 27 ceramic particles (Figs. 1 and 2) with dif-
ferent geometric form in a typical metallic environment. In the analysis there were taken into consideration phases of the transi-
tion zone with averaging thermo physical properties between matrix and reinforcement and incomplete metallic matrix wetted
surface. The object of the issue is one of two particular association namely: good heat conducting reinforcement and weak heat
conducting matrix. There was set up a 3D thermal motion. The content of the issue are the results (Figs. 4 and 5 and Tab. 2)

made on the basis of the thermal fields changing tracking what was determined because of computer simulation.
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WPROWADZENIE

Badanie procesu krzepnigcia odlewanego kompozy-
tu metalowego zbrojonego czastkami dyspersyjnymi ma
na celu optymalizacje wilasciwosci technologicznych
i eksploatacyjnych kompozytu [1-3]. Dzigki ocenie kore-
lacji migdzy osnowa a zbrojeniem mozna optymalizowaé
struktur¢ osnowy i uwzgledni¢ fizyczny wptyw wszyst-
kich elementow tworzacych materiat kompozytowy.

W opracowaniu badano charakter transportu ciepta w
odlewanym kompozycie zbrojonym hipotetycznymi
czastkami o r6znym ksztalcie. Celem przeprowadzonych
obliczen symulacyjnych bylo utworzenie przestrzennego
rozktadu temperatur w zakresie krzepnigcia kompozytu.

Dla potrzeb symulacji stworzono trzy modele geome-
tryczne mikroobszaru kompozytowego. Jako model na-
lezy tu rozumie¢ przestrzen w skali k£ = 500, zawierajaca
10% objetosci zbrojenia. Ksztatt szeSciennego modelu
ztozony jest z elementarnych mikroobszarow. Tworzy
go 27 obszarow (3x3x3) kompozytowych o stalym
udziale objgtosciowym zbrojenia. Przyktad modelu z
czastkami kulistymi pokazano na rysunku 1.
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METODYKA BADAN

Analizie poddano wycinki czwartej czeSci catego
modelowanego obszaru. Przyklad obszaru poddanego
obliczeniom symulacyjnym ztozonego z kulistych cza-
stek pokazano na rysunku 1b. Kazdy z 27 elementow
obszaru sktadat si¢ z czastki zbrojacej (w postaci kuli,
sze$cianu lub czworo$cianu foremnego), osnowy i war-
stwy granicznej. Obszar graniczny zostal wprowadzony
w celu zasymulowania niepelnego zwilzenia czastki
zbrojacej przez material osnowy oraz odtwarzal strefe
przej$ciowa.

Czastki zbrojace zostaty umieszczone w §rodku geo-
metrycznym mikroobszaru elementarnego. Wyjatkiem
jest przypadek z czastka zbrojaca w ksztalcie czworo-
$cianu foremnego. Jego $rodek geometryczny nie pokry-
wa si¢ ze $rodkiem geometrycznym elementarnego mi-
kroobszaru. Taki stan wynika z proporcji wymiarow
oraz asymetryczno$ci czastki wzgledem uktadu odnie-
sienia. Przy zachowaniu wspdlnego centrum geome-
trycznego czastka nie mieSci si¢ w przestrzeni elemen-
tarnego szescianu. Centralne przekroje przez obszary
utworzone w programie Simtec RWP poddane oblicze-
niom symulacyjnym pokazano na rysunku 2. W tabeli 1
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zamieszczono warunki poczatkowe przeprowadzonych
obliczen.

a) z |

b)

¥

Rys. 1. Elementarne mikroobszary kompozytowe zbrojone czastkami
w ksztalcie kuli tworzace badany model (a) oraz przyktadowy mi-
kroobszar kompozytowy zbrojony czastkami w ksztatcie kuli pod-
dany obliczeniom symulacyjnym (b)

Fig. 1. a) Elementary composite areas reinforced with globular particles
made analyzed model

TABELA 1. Parametry poczatkowe symulacji
TABLE 1. Initial parameters of the simulation

T;, osnowy Ts osnowy Tear 0snowy | Tz czastki zbrojacej
1454°C 1399°C 1500°C 1300°C
WYNIKI BADAN

Istotne dane zebrano wzdhiz gtéwnych osi uktadu
wspotrzednych, analizujac 15 powierzchni pomiarowych
w odniesieniu do pozacentralnej czastki kompozytowe;.
W sumie zebrano 9 serii danych - po 3 dla kazdego
przypadku (kula, szescian, czworo$cian foremny). Roz-
mieszczenie punktow pomiarowych przedstawia rysunek
3. Charakterystyczne dane termofizyczne uzytych w sy-
mulacji materialow pochodza z dostgpnej literatury. Idea
zastosowanych materialdow bylo stworzenie skojarzenia,
w ktorym osnowa cechuje si¢ niewielkim przewodnic-
twem cieplnym, natomiast zbrojenie wysokim. Jako nad-
rzedna wlasciwos¢ termofizyczna przyjeto wspotczynnik
przewodzenia ciepta, ktory dla osno-wy byt rzedu 30

W/mK. Uznano go  jako typowy dla
stabo przewodzacych stopow, np. stopow zelaza. Dla
zbrojenia wybrano material o wspotczynniku przewo-
dzenia rzedu 60 W/mK, ktory przyjeto jako typowy dla
najlepiej przewodzacych metaloidow. Jest to jedno ze
skrajnych skojarzen. Drugim skrajnym skojarzeniem
podstawowej pary komponentéw jest wysoko przewo-
dzaca osnowa w zlozeniu z termoizolacyjnym zbroje-
niem. Ten przypadek jest jednak poza zakresem prezen-
towanego opracowania.

a)l

Rys. 2. Centralny przekrdj poziomy mikroobszaru kompozytowego zbro-
jonego czastkami w ksztalcie: a) czworo$cianu, b) szeécianu,
¢) kuli. Widoczna strefa graniczna

Fig. 2. Central horizontal intersection of composite microregion reinfor-ced
with: a) tetrahedral, b) cubic, c) spherical particles. Boundary zone
visible
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w kompozycie: 1 - osnowa,
2 - warstwa graniczna, 3 - czastka zbrojaca

Fig. 3. Arrangement of the measuring points in the composite: 1 - matrix, 2
- transition zone, 3 - reinforced particle
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Rys. 4. Gradient temperatury wzdtuz glownej osi oddawania ciepta: a) o$ x,
b) 0§ y, ¢) o z w funkcji czasu krzepnigcia osnowy. Rozklad dla
czastek w ksztatcie czworoscianu foremnego

Fig. 4. Temperature gradient along the main giving up the heating axis: a)
X axis, b) y axis, ¢) z axis on the solidification time function of the
matrix. Distribution for the regular tetrahedron particles

Ponadto w symulowanym przypadku wystgpuje tzw.
warstwa graniczna, w ktorej 10% udzialu ma powietrze
jako odwzorowanie niepelnego zwilzenia oraz 10% faza
przejsciowa jako odwzorowanie fizycznego lub che-
micznego potaczenia komponentéw. Powyzsze zatozenia
mialy na celu zobrazowanie dopuszczalnej technolo-
gicznie metody wytwarzania, generujacej niekorzystne
warunki cieplne krzepnacego odlewu kompozytowego.
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Rys. 5. Gradienty temperatury wzdhuz gléwnych osi oddawania ciepta
w funkcji czasu krzepnigcia osnowy: a) rozklad dla czastek
w ksztatcie kuli wzdhuz osi x, b) rozktad dla czastek w ksztalcie sze-
$cianu wzdhuz osi x

Fig. 5. Temperature gradient along the main giving up the heating axis on
the solidification time function of the matrix: a) for the globu-lar
particles along x axis, b) for the cube particles along x axis

Termofizyczne wiasciwosci powietrza przyjeto bez-
posrednio z bazy danych programu Simtec. Natomiast w
odniesieniu do fazy granicznej przyjgto najprostszy mo-
del: materiat o wlasciwosciach posrednich migdzy
osnowa a zbrojeniem, uwzgledniajac jednakowe udzia-ty
objetosciowe komponentow.

Wszystkie wiasciwosci termofizyczne zamodelowa-
nego skojarzenia przyjeto jako zmienne w funkcji tempe-
ratury.

ANALIZA WYNIKOW

Badany mikroobszar kompozytu podczas krzepnigcia
wykazuje typowe cechy badanych dotychczas modeli
zawierajacych czastki idealne i rzeczywiste w zadaniach
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jedno- 1 dwuwymiarowego ruchu ciepta [4, 5]. Ponadto
obecno$¢ faz strefy przejscia, jak roéwniez niepetny kon-
takt komponentéw nie wptywa istotnie na charakter ru-
chu ciepta. Elementarny  strumien  cieplny
w kompozycie, zgodnie z réwnaniem Fouriera-Kirch-
hoffa, jest funkcja gradientu temperatury. Widoczny jest
takze wplyw cieplno-geometrycznych cech zbrojenia.
Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na wyrazne roz-
nice w dynamice oddawania ciepta odmiennych geo-
metrycznie czastek. Wybrano szczegdlny przypadek
skojarzenia charakteryzujacego si¢ wysokim przewod-
nictwem zbrojenia z niewielkim przewodnictwem ciepl-
nym osnowy. Wartosci obliczonych gradientoéw posiada-
ja uzasadnienie dla uzytej skali wielko$ci. Nie mozna
ich zatem przenosi¢ wprost w rzeczywisty obiekt, nie-
mniej proporcje wielkosci moga wskazywac na rzeczy-
wisty charakter dynamiki ruchu ciepta. Uzyskane wyniki
ujeto jako ilorazy w stosunku do sze$ciennych czastek
wykazujacych najmniejsze lokalne zréznicowanie gra-
dientu (tab. 2).

Specyfika cieplno-geometryczna polega na zrdzni-
cowaniu dynamiki oddawania ciepta z obszaréw zawie-
rajacych czastki o bardziej w stosunku do kuli rozwinig-
tej powierzchni. Najwigksze, chwilowe, bezwzgledne
warto$ci oraz najwigksze zréznicowanie wtornego gra-
dientu temperatury wystepuje w mikroobszarach zawie-
rajacych czastki o ksztalcie czworo$cianu foremnego.

TABELA 2. Maksymalne zréznicowanie gradientéw tempera-
tury w zakresie temperatur i czaséw Kkrzepniecia
w otoczeniu pojedynczych czastek z modelowanego
obszaru 27 czastek zbrojacych w kompozycie
TABLE 2. Maximal temperature gradients diversification on
the temperature range and solidification times in
the single particles environment from modeling
area of 27 reinforced particles in composite

Maksymalne zréznicowanie gradientu
temperatury 4G, K/cm =
Rodzaj P il A_G
czastki na na na Srednio | AG ‘
kierunku | kierunku | kierunku 3 szescia-
0si x osiy 0siz
Czworoscian 1088 1674 3115 1959 2,7
Kula 983 830 864 892 1,2
Sze$cian 784 800 601 728 1,0

Wynika to z najwigkszej powierzchni oddawania
ciepta w stosunku do objgtosci magazynujacej ciepto.
Czworo$cian ponadto posiada ksztalt, ktdrego syme-
tryczne ustawienie w prostokatnym uktadzie wspdtrzed-
nych jest niemozliwe. Niemniej, statystycznie, przy wie-
lu czastkach ma to niewielkie znaczenie. Wysokie zroz-
nicowanie gradientu temperatury moze prowadzi¢ do
silnego rozdrobnienia krystalizujacej struktury, ale jed-
noczes$nie prowadzi do wzrostu cieplnych naprezen na
granicy kontaktu, co przy znacznych réznicach

w rozszerzalnosci cieplnej komponentéw moze powo-
dowac degradacjg i destrukcje kompozytu.

Istotnym spostrzezeniem, wynikajacym z przeprowa-
dzonych obliczen, jest intensywny ruch ciepta do oto-
czenia modelowanego obszaru. Obszar ten otoczono
tzw. ,,uSrednionym materialem kompozytowym”, ktore-
go wlasciwosci termofizyczne sa usrednione w stosunku
do zbrojenia i osnowy. W zwiazku z powyzszym nie-
usrednione lokalne gradienty temperatury wystgpujace
pomigdzy czastkami znacznie lepiej powinny oddawaé
rzeczywisty stan cieplny w rozpatrywanym uktadzie.

W poréwnaniu do poprzednich badan procesu krzep-
nigcia kompozytdow zaobserwowano oscylacyjny charak-
ter ruchu ciepta we wngtrzu czastek zbrojacych. Moze
by¢ to spowodowane szczegdlnym uktadem przewodnic-
twa cieplnego komponentéw oraz specyfika rozktadu
spektralnego ciepta krystalizacji. W rozpatrywanym
przypadku przyjeto wzrastajaca liniowo wraz z tempera-
tura charakterystyke wydzielania ciepta. Wraz z uply-
wem czasu krystalizacji ksztaltuje si¢ i wzrasta amplitu-
da gradientu temperatury. Czas krystalizacji nie wptywa
na czgstotliwo§¢ zmian. W badanym zakresie oscylacje
nie wykazuja gasnigcia z uplywem czasu. W czastce
o ksztalcie czworo$cianu w kierunku osi z dynamika
zmian jest najmniejsza, co jest spowodowane prawdopo-
dobnie malejaca objgtoscia czastki w kierunku wzrostu
warto$ci osi.

WNIOSKI

1. Potwierdzono zmienny i nieliniowy charakter gradien-
tu temperatury w kompozycie podczas jego krzepnig-
cia przy uwzglednieniu obecnos$ci faz strefy przejscia
oraz niepelnego zwilzenia.

2. Stwierdzono zwiazek miedzy cieplno-geometryczny-
mi wiasciwosciami zbrojenia a dynamika oddawania
ciepta.

3. Stwierdzono oscylacyjng zmiennos$¢ gradientu tempe-
ratury w zakresie czasOw 1 temperatur krzepnigcia
osnowy kompozytu zbrojonego czastkami.
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