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PRZYKLADOWE ZALOZENIA W BADANIU KRZEPNIECIA
ODLEWANYCH KOMPOZYTOW DYSPERSYJNYCH

Przedstawiono zalozenia sluzace optymalizacji kompozytéw z wykorzystaniem wlasnosci cieplnych i morfologicznych kom-
ponentéw. Dotycza one doboru komponentéw i sterowania procesami wytworczymi oraz wykorzystania w tym zakresie metod
doswiadczalnych w powigzaniu z metodami symulacyjnymi. Proponowana weryfikacja podobnych zalozen jest zwigzana z po-
trzeba opracowania procedur sprawnego projektowania wysokich wlasnosci uzytkowych i technologicznych odlewanych mate-
rialow kompozytowych. Poddano analizie warunki temperaturowe, przewodnictwo cieplne komponentéw oraz morfologie cza-
stek wzmacniajacych jako nadrzednych czynnikow ksztaltujacych kinetyke ruchu ciepla. Zaproponowano
wykorzystanie, glownie w statystycznym planowaniu eksperymentu, wielkosci wigzacych podstawowe wlasnosci fizyczne kompo-
nentéw. W tabeli 1 przedstawiono charakter zmiennosci usrednionych w zakresie temperatur krzepniecia wlasnosci cieplnych
przykltadowych komponentéw stosowanych w odlewach odpornych na zuzycie. Wskazano na warunkowa mozliwo$¢ pominiecia
wspélczynnika wymiany ciepla miedzy komponentami. Przy intensyfikacji zjawisk powierzchniowych zwiazanych z predkoscia
wzgledng czastek w stosunku do osnowy wyeksponowano rol¢ morfologii czastek. Wskazano na ograniczenia metod do$wiadczal-
nych i symulacyjnych oraz potencjalne korzysci plynace z polaczenia obu metod badawczych.
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EXAMPLES OF ASSUMPTIONS IN SOLIDIFICATION PROCESS ANALYSIS
FOR DISPERSIVE CAST COMPOSITES

In this article the main assumptions were described for cast composite properties optimization with use of thermal and
morphological characteristics of components. They include component selection, technological parameters steering and use of
experimental data correlated with numerical simulation. Proposed verification is connected with need of efficient engineering of
high composite properties. Thermo-physical properties and morphological characteristics of reinforcing particles were exam-
ined as the most important factors influencing the heat flow kinetics. Some quantities were proposed which bond the fundamen-
tal physical properties of the reinforcing particles for experimental planning. In Table 1 the average value
of reinforcement thermal properties in solidification range were shown for exemplary components used for wear resistant com-
posite production. Conditional possibility of heat exchange coefficient between the components negligence was indicated. By
surface phenomena intensification connected with components relative velocity the particles morphology was exposed. The po-

tential possibilities and limitations of joint experimental studies with numerical simulation were described.

Keywords: casting, composite, dispersion, solidification

WPROWADZENIE

Przestankami podjecia tematu opracowania jest
dazenie do optymalizacji wlasnosci odlewanych materia-
tow kompozytowych poprzez sterownie procesem krzep-
nigcia z wykorzystaniem cieplnych i morfologicznych
wiasnos$ci sktadnikéw strukturalnych kompozytu. Pod-
stawowymi sktadnikami kompozytu ksztaltujacymi kine-
tyke ruchu ciepta sa osnowa i czastki wzmocnienia w
uktadzie odlew-forma. W tym zakresie zarowno stoso-
wane procesy wytworcze, jak 1 metodyki badawcze
niosa pewne ograniczenia. Identyfikacja i analiza
ograniczen powinna shuzy¢ skutecznemu osiaganiu za-
mierzonych wysokich wilasnos$ci kompozytow odlewa-
nych.

" dr hab. inz.

EFEKTYWNE WLASNOSCI KOMPONENTOW
| PARAMETRY TECHNOLOGICZNE

W procesach technologicznych temperatura zbrojenia
nizsza od osnowy to najczesciej spotykany stan, wynika-
jacy z zalozenia, ze zbrojenie nagrzewane jest
w krétkim czasie od osnowy, zapewniajac poprawnosé
zwilzenia. Wydaje sig, ze z punktu widzenia procesow
zwilzania wyzsza temperatura zbrojenia niz osnowy
jest korzystniejsza. Uzyskanie jednakowej temperatury
poczatkowej komponentow ze wzgledu na swa krotko-
trwalo§¢ w procesie wytworczym stanowi o pewnej
szczegolnosci takiego przypadku. Nalezy przy tym pod-
kresli¢ technologiczng celowo$¢ stanu, ktory mini-
malizuje cieplne zaburzenia w ukladzie. Nastgpstwem
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chtodzenia kapieli jest roznicowanie pola temperatury w
zbrojeniu oraz w jego bezposrednim sasiedztwie. Kapiel
w celu minimalizacji r6znic temperatury komponentow
powinna by¢ w calym cyklu tworzenia kompozytu inten-
sywnie mieszana. Sposobem na zachowanie ruchu cie-
ktego kompozytu we wnece formy do skrzepnigeia jest
stosowanie pol sitowych, np. elektromagnetycznego, co
jednoczes$nie zwigksza sktonnos¢ do krzepnigcia objgto-
$ciowego oraz niekorzystnego zagazowania dyspersji.

Jesli przewodnictwo cieplne zbrojenia jest mniejsze
niz osnowy, to nawet pomijajac statystycznie niewielki
opor cieplny na granicy faz, od pewnego momentu, wy-
znaczonego wilasciwa temperatura i czasem, czastki
tworza objetosci o najwyzszej temperaturze. Najczgsciej
czastki te maja mniejsza wlasciwa pojemnos¢ cieplna w
porownaniu do krystalizujacego stopu osnowy, wydzie-
lajacego w krotkim czasie cieplo krystalizacji. Jesli
natomiast przewodnictwo cieplne czastek jest wigksze
niz osnowy, wowczas tylko w przypadku, kiedy proces
technologiczny tworzenia kompozytu w stanie ciektym
nie doprowadzit do rzeczywistego wyr6wnania tempera-
tur, moze nastapi¢ odwrotny ruch ciepta - do czastek
wzmocnienia. Mozna wtedy uzyska¢ stan typowy i naj-
bardziej pozadany dla odlewania suspensyjnego z tzw.
mikroochtadzalnikami wewngtrznymi. Jednak taki efekt
wymaga precyzyjnego przeliczenia dyfuzji ciepta w
funkcji czasu i w zakresie temperatury krzepnigcia
0Snowy.

Wykorzystujac zabiegi technologiczne, nalezy ste-
rowac ilo§cia zmagazynowanego ciepta w elementar-
nych obj¢tosciach komponentow tak, by w zaleznosci od
potrzeb byty jednakowe lub rézne. Komplikacje naste-
puja wowczas, kiedy transport ciepta implikuje istotne
zroznicowanie rozszerzalnos$ci cieplnej ponizej tempera-
tury solidus, co moze w procesie stygnigcia prowadzic¢
do dekohezji Iub raczej deadhezji komponentéw, a to z
kolei prowadzi do nieuchronnej degradacji kompozytu.
Sposrod technologicznych czynnikow wytwarzania zde-
cydowanie najtatwiej mozna sterowac temperatura. Po-
zostate czynniki, wiasno$ci cieplne: gestos¢ i cieplo
wiasciwe komponentéw, w niewielkim zakresie moga
by¢ regulowane z powodu niewielkiego zakresu zmien-
nosci. Regulacja whasnos$ci cieplnych, za pomoca sktadu
chemicznego, czgsto ogranicza si¢ do wyboru stopnia
czystosci chemicznej. Jesli w odlewie konieczna jest, ze
wzgledu na pozadang struktur¢ osnowy, zatozona pred-
ko$¢ odprowadzania ciepta, to w materiale o mniejszym
przewodnictwie cieplnym jej osiagnigcie jest mozliwe
tylko przy wyzszym gradiencie temperatury. Inaczej,
wymuszajac zalozong predkos$¢ stygnigcia na granicy
materiatdéw roézniacych si¢ przewodnictwem cieplnym,
powstaly gradient temperatury bedzie tym wigkszy, im
mniejsze jest np. przewodzenie cieplne czastki w stosun-
ku do osnowy. Czas wyrdwnywania gradientu i jego
minimalizacji bedzie tym wigkszy, im wigksza pojem-
nos$¢ cieplng bedzie posiadat obiekt, np. czastka, w sto-

sunku do osnowy oraz im mniejszg bedzie mial po-
wierzchnig¢ oddawania ciepta. Im doskonalsze zwilzenie,
tj. im blizej warunkow
II rodzaju, tym mniejsze zaburzenia w ruchu ciepfa.
W procesie krzepnigcia przestrzenie braku zwilzenia
wypelnione gazem stanowig opér cieplny, ktory moze
by¢ traktowany jako nieskonczony. W materiale
o mniejszej przewodnosci cieplnej, przy zatozonej (wy-
muszonej wlasciwosciami formy) szybkosci oddawania
ciepta, zasigg wystgpowania struktur ukierunkowanych
bedzie wigkszy niz w przypadku petlnego zwilzenia.
Nalezy przy tym sterowac lokalnym stgzeniem pier-
wiastkow oraz zwigzkow aktywujacych zjawiska po-
wierzchniowe i generujacych fazy strefy przejscia.

Roznica migdzy wspotczynnikiem przewodnictwa
cieplnego materialow wzmacniajacych sigga 3 rzedoéw
wielkosci (107'+10" W/mK). Cieplo whasciwe i gestosé
masy roznia si¢ migdzy soba w zakresie tego samego
rzgdu. Znaczne roznice przewodno$ci cieplnej ograni-
czaja w procedurach badawczych wykorzystanie staty-
stycznych symetrycznych planow eksperymentu. Nato-
miast pojemno$¢ cieplna b moze by¢ reprezentantem
podstawowych wtasnosci cieplnych czastek ceramiki
tworzacych kompozyt, jak rowniez materialow stosowa-
nych na osnowy. Mozna takze wskaza¢ akumulacje
ciepta jako alternatywna wielko$¢ reprezentatywna. Na
warto$¢ wspotczynnika akumulacji (1) ciepta osnowy
wplywa glownie cieplo krystalizacji
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gdzie: b, 4, p, ¢, L, T oznacza odpowiednio: wspotczyn-
niki akumulacji i przewodnosci cieplnej oraz gestosc
masy, ciepto wilasciwe przy stalym cisnieniu, ciepto
krystalizacji 1 temperaturg, zas$ indeks o odnosi si¢ do
0SNOwYy.

W pozostatych przypadkach stosowania wzmoc-
nienia bez przemian wspotczynnik akumulacji ciepta
opisany jest zwiazkiem

b,=\A.p.c, 2
gdzie indeks z odnosi si¢ do czastek wzmocnienia
w stanie stalym, bez przemian.

Inng wielkoscia fizyczna, ktora moze réwnie dobrze
ujmowac podstawowe wilasnosci cieplne, jest dyfuzyj-
nos¢ cieplna
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gdzie a oznacza dyfuzyjnos¢ cieplna.

W tabeli 1 zestawiono, usrednione w zakresie tempe-
ratury krzepnigcia osnowy, podstawowe wlasno$ci
cieplne przyktadowych komponentow [1, 2]. Oznaczenie
AlSill odnosi si¢ do przykladowej osnowy - okoloeu-
tektycznego stopu Al-Si.

TABELA 1. Zestawienie usrednionych termofizycznych
wlasciwosci komponentow
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SiO, 2,3 1,04 - 1.6 0,67 1,96
Al O; 3,9 1,07 - 3.7 0,89 3,93
SiC 2,9 1,03 - 16.5 5,52 7,02
AlSil1* 2,5 1,19 389 130,0 0,53 178,87

*) dane dla stopu osnowy wyznaczono jako srednie wartosci wystgpujacych
na granicach zakresu temperatur krzepnigcia stopu okotoeutektycznego,
przyjmujac zakres temperatur 47 =4 K [3].

Kompozyty wytworzone z podanych komponentow
posiadaja poréwnywalne wiasnosci trybologiczne, jed-
nak warunki ich krzepnigcia sa odmienne. Przewodnic-
two cieplne wybranych kolejnych materiatow ceramicz-
nych zmienia si¢ w przyblizeniu z kwadratem. Porow-
nanie zmienno$ci wielko$ci zawarto w ostatnich trzech
kolumnach.  Zdolno$¢  do  akumulacji  ciepla
w przyblizeniu posiada proporcjonalng zmienno$é.
Stwarza to mozliwos¢ tatwej doswiadczalnej analizy
w przyktadowej grupie kompozytow odpornych na zuzy-
cie. Stopy dwusktadnikowe AlSi posiadaja szerokie
praktyczne zastosowanie. Obecno$¢ niektorych pier-
wiastkéw, jak np. magnezu, poprawia warunki zwilza-
nia, ale pociaga za soba powstawanie dodatkowych faz,
np.:. MgSi w temperaturze 868 K, MgSi
w temp. 828 K, FeSiAls w temp. 848 K, FeMg;SicAlg
w temp. 840 K, FeSiAls w temp. 885 K [4]. Krystalizu-
jace fazy powstaja w temperaturach bliskich temperatury
eutektycznej Al-Si - 850 K. Obecno$¢ zbrojenia
w osnowie zmienia zachodzace procesy, stad ogranicze-
nie efektow cieplnych, zwiazanych z krystalizacja in-
nych faz, jest koniecznoscia. Wyniki badan kompozytow
odnosi si¢ na ogot do stopu osnowy. Czesto nie-
uniknione jest stosowanie chemicznych aktywatorow
zjawisk powierzchniowych, warunkujacych wytworzenie
kompozytu. Moga one wptywa¢ modyfikujaco na struk-
tur¢ osnowy. Celowa jest minimalizacja ich zawartosci
do zakresu (0,05+0,3%o).

SPECYFIKA SYMULACYJNYCH
METOD ANALIZY KRZEPNIECIA

Uzupelnieniem metod do$wiadczalnych sa metody
symulacyjne. Precyzja uzyskiwanych wynikow zalezy
od przyjetych modeli fizycznych opisujacych badane
procesy. Poprawnos¢ komputerowych analiz symulacyj-
nych polega migdzy innymi na wiernym zamodelowaniu
warunkow krzepnigcia kompozytu. Podstawa jest tu
analiza mikroobszaru kompozytowego, zawierajacego
wszystkie sktadniki strukturalne kompozytu. Przedmio-
tem badan jest w pierwszym rzgdzie osnowa w sa-
siedztwie np. ceramicznej czastki. Wynikiem sa zmiany
temperatury oraz pochodne temperatury po czasie
i kierunku w przestrzeni mikroobszaru w funkcji czasu.
Podstawowym, teoretycznym przypadkiem, reprezentu-
jacym geometri¢ mikroobszaru kompozytowego, jest
czastka o statystycznie reprezentatywnym ksztalcie
i wymiarach otoczona osnowa wraz z obszarami ewen-
tualnego niepelnego zwilzenia oraz z fazami strefy
przejécia przy zachowaniu ich morfologii. Symulacje na
ogot opieraja si¢ na centralnym potozeniu czastki
i przypisaniu jej objgtosci osnowy wynikajacej z zatozo-
nego udzialu komponentdéw, co pozwala na przyjgcie
zerowych strumieni cieplnych na wybranych np. 2 kierun-
kach ruchu ciepta. Analizowany jest zatem tylko 1 glow-
ny kierunek. Uzasadnione jest przeprowadzenie symula-
cji, w ktorych czastka znajduje si¢ na drodze strumienia
cieplnego. Przeprowadzenie symulacji opartej np. na
sferycznym modelu nie stwarza trudnosci w przeciwien-
stwie do wykonania eksperymentu walidacyjnego.

Badanie procesu krzepnigcia odnosi si¢ zaréwno do
zjawisk na poziomie skali mikro: na celowo uksztatto-
wanej powierzchni czastek zbrojacych, w przestrzeni
stopowej osnowy, jak i skali makro, tj. w uktadzie wle-
wowym i wngee formy. Zastosowanie programu symula-
cyjnego pozwala na dowolna, wirtualna lokalizacje ter-
moelementow przy eliminacji wzajemnych oddziatywan
w dowolnie matym obszarze. Istnieje ponadto mozliwosé
analizy temperatury wraz z przemieszczajacym si¢ fron-
tem krystalizacji. Najcenniejsza jednak zaleta jest moz-
liwosé dowolnego kojarzenia cieplnych
1 geometrycznych wiasciwosci badanych uktadéw kom-
pozytowych. Takie analizy, zwiazane z wielokrotnymi
przeliczeniami, sa nieosiagalne w technikach ekspery-
mentalnych. Skala wielko$ci w ramach stosowanych
modeli nie wptywa na sposéb obliczen. Programy symu-
lacyjne oparte na zalezno$ciach Fouriera-Kirchhoffa
znalazly szerokie zastosowanie w analizie metali i sto-
péw. W materiatach kompozytowych zbrojonych czast-
kami proces krzepnigcia ma odmienny charakter. Ruch
ciektego metalu osnowy w stosunku do czastek wzmoc-
nienia w stanie stalym wywoluje intensywniejszy w
poréwnaniu do warunkoéw stacjonarnych transport cie-
pta. Zasadne jest zweryfikowanie wielko$ci oddziatywan
spowodowanych ruchem wzglednym komponentow
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zgodnie z modelem Newtona-Fouriera (6). Stan poprze-
dzajacy proces krzepnigcia w kompozycie charakteryzu-
je si¢ nieustalonym optywem cieczy wokot czastek ciata
statego. Ggstos$¢ strumienia ciepla przejmowanego przez
ptyn od powierzchni ciala stalego wedlug modelu
Newtona (5) wynosi

g=a(ls~Tp) )

gdzie: a - wspdlezynnik przejmowania ciepta, W/(m’
K), Ts - temperatura powierzchni $cianki, 7p - tempera-
tura cieklego metalu osnowy.

Ggestos¢ strumienia ciepta w kierunku prostopadtym
do powierzchni ciata stalego-zbrojenia mozna réwniez
opisa¢ prawem Fouriera. Laczac oba modele, gradient
temperatury w zbrojeniu przy powierzchni zewngtrznej
przedstawia zaleznos¢

oT a

Wraz ze spadkiem temperatury komponentéw i male-
jaca predkoscia wzgledna komponentéw na skutek ro-
snacej lepkosci osnowy oraz rosnacym stopniem upo-
rzadkowania jonow przed przejSciem w stan staly zanika
ruch. Dla osnowy powyzszy zapis mozna przedstawic
roéwnaniem

(&) —-£a-1) ¢
on ), A

0

Strumien ciepta przejmowany przez powierzchnig
kontaktu osnowa-zbrojenie jest rowny spadkowi entalpii
ciektego metalu o strumieniu masy m’

m’ = dm/dt (8)

przy czym gestos¢ strumienia masy to:

w=dm’/dA 9)
a(T.-T,)dAd=-m'c,d(T. - T,) (10)
J'adA - da
4 (11)
— ' z _T;)
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gdzie: & - S$rednia warto§¢ wspotczynnika na po-
wierzchni wymiany, (7, — T,), oraz (7, — T,), - r6znice
temperatur migdzy komponentami po stronie naptywaja-
cego 1 odplywajacego strumienia metalu wzgledem
czastki, T, odpowiednio temperatura zbrojenia
1 osnowy, dA - reprezentuje elementarna powierzchni¢
kontaktu komponentow; A - sumaryczna powierzchnia
kontaktu komponentéw - powierzchnia przejmowania

ciepta, ¢, - cieplo wlasciwe ciektej osnowy, ktore
w matych zakresach temperatur krzepnigcia, tj. np.
w przypadku stopow okotoeutektycznych, mozna przyjac¢
jako warto$¢ stala, m’ - strumien masy.

Strumien masy zwiazany z wymiang ciepla z czastka
zbrojaca musi omywac czastke, zatem przekrdj, ktorym
bedzie do czastki przyptywal, jest rtowny rzutowi prosto-
padtemu czastki w kierunku wektora predkosci strumie-
nia masy. Przy czastce wypuklej powierzchnia rzutu
bedzie rowna maksymalnemu przekrojowi czastki. Ilosé
przeptywajacej masy zalezy nie tylko od wielkosSci prze-
kroju, ale takze od ksztattu przekroju. Trudng do ustale-
nia warto$¢ strumienia masy mozna wy-znaczy¢ ze
zwiazku

F
m=m-v-— 12
0 (12)

gdzie: m - porcja masy metalu omywajacego czastkg do
momentu ustania wzglednego ruchu, v - predkosé
wzgledna, F - pole powierzchni rzutu czastki, O - obwod
rzutu czastki.

Wartos¢ predkosci mozna oszacowac na podstawie
roznicy w gestosci masy migdzy komponentami. Przy
konwekcji wymuszonej nalezy uwzgledni¢ wpltyw pol
sitowych. Koniecznym zabiegiem technologicznym jest
wytwarzanie napr¢zen Scinajacych w cieklym metalu
przez intensywne mieszanie. Celem jest dynamiczna
poprawa zjawisk zwilzania. Przyktadem jest wytwarza-
nie wzglednej predkosci migdzy komponentami podczas
ich nagrzewania i mieszania w piecu indukcyjnym. Gdy
komponenty w fazie tworzenia kompozytu znajda si¢ w
polu dziatania sit, np. elektromagnetycznych, przyspie-
szenie wzglednego ruchu mozna wyznaczyé, korzystajac
z roéznicy magnetycznej przewodnos$ci wiasciwej kom-
ponentow. Warto$¢ wspodtczynnika m mozna wyznaczy¢
na podstawie udzialu zbrojenia w kompozycie. Wielkos¢
powierzchni F jest tatwa do wyznaczenia metodami
analizy iloSciowej na podstawie pomiarow czastek zbro-
jacych przed wprowadzeniem ich do metalu - czyli
w postaci sypkiej po wszystkich niezbednych zabiegach
technologicznych. O - obwod rzutu czastki - podobnie
jak poprzednio, wielko$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ dla poje-
dynczych obiektow oraz populacji statystycznej. Iloraz
F/O odpowiada (M,,)”". Wowczas warto$é usrednionego

wspdiczynnika wymiany wyniesie:

a:_mcp h,l(Tz_To)l (13)
A (Tz_To)Z

@ "1, (19

gdzie M, jest modutem morfologicznym.
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Laczac prawa Newtona i Fouriera, mozna podjac
probg oszacowania gradientu temperatury w osnowie
i zbrojeniu kompozytu. Na wielkos¢ wspotczynnika
przejmowania ciepta istotny wpltyw, poza nieustalonym
jego polem temperatury, ma takze nieustalony ruch me-
talu. Transport ciepta posiada charakter dynamiczny.
Wystepuje opozniony ruch metalu po torze krzywoli-
niowym o trudnym do okre$lenia opdznieniu a. Przy
intensywnym mieszaniu komponentow moze dochodzi¢
do kawitacji. Zmiana stanu skupienia osnowy wiaze si¢
z radykalna zmiang wielko$ci wspolczynnika przejmo-
wania ciepta [5]. Rzad wielkosci wspotczynnikow
przejmowania ciepta przy uwzglednieniu konwekcji
w cieklych metalach wynosi 10*-10* W/(m’K) [6]. Pod-
czas przej$cia ze stanu gazowego w ciekly wspotczynnik
wymiany ciepla moze przekroczy¢ wartosé 10°. Taki
stan nie zawsze musi wigza¢ si¢ ze znaczna predkoscia
wzgledna komponentow. Dla wielu rozwiazan przyjecie
konwekcji swobodnej moze by¢ wystarczajaco doktadne.

Podczas tworzenia kompozytu dyspersyjnego mozna
wyrozni¢ trzy charakterystyczne (ze wzgledu na przej-
mowanie ciepla) stany:

1. Stan zroéznicowanej temperatury poczatkowej kom-
ponentdw, ktoremu towarzyszy przemieszczanie si¢
ich przy wystgpowaniu wzglednej predkosci zaleznej
od technologii wytwarzania. Jednocze$nie wystegpuje
oddawanie przez uktad ciepla do formy
i otoczenia. Stan ukladu temperatur poczatkowych
mozna definiowa¢ na dwa sposoby: ATiempon. > 0;
ATkompon < 0.

2. Chwilowy stan wyréwnania temperatury A7mpon=
= 0, przy ktorym wymiana nie istnieje.

3. Stan, w ktorym ze spadkiem temperatury i rosnacej
lepkosci zanika ruch i wspotczynnik wymiany ciepta
maleje do zera.

Powyzszym stanom odpowiada naste¢pujaca zaleznosc:

T, ~T,)dA=-m'c,d(T.~T,) (15)
Przyjmujac pomijalnie mata zmienno$¢ powierzchni
wymiany ciepta w zakresie rozpatrywanych temperatur,
otrzymamy

a="""c In (.-7,) (16)
A (Tz_To)Z

W analizowanym stanie 1 ATiompon. =| (TZ —To) |

osiaga takze warto$¢ maksymalna i prowadzi do mak-
symalnej wartoSci wspoOlczynnika wymiany ciepta.
Krotkotrwaly stan 2, ktorego czas trwania jest odwrotnie
proporcjonalny do réznicy w przewodnosci cieplnej
komponentéw 1 wprost proporcjonalny m.in. do objgto-
Sciowego udzialu zbrojenia m’, przyjmuje warto$¢
z zakresu migdzy 1 a 0. Proponuje si¢, aby dla uprosz-
czenia warto$¢ predkosci wzglednej komponentow,
a zatem 1 warto§¢ m’ usredni¢, przyjmujac liniowa

zmiang predkosci od wartoSci maksymalnej ze stanu 1
do 0 w stanie 3. Stan 3 zalezy od szybko$ci odprowa-
dzania ciepla z catego uktadu osnowa-zbrojenie do for-
my i nastgpnie do otoczenia. W praktyce istotne réznice
w ruchu ciepta wystepuja przy odlewaniu do form cera-
micznych 1 metalowych. Gléwnie przy szybkim odpro-
wadzaniu ciepla mozliwe jest chwilowe odwrotne rozni-
cowanie temperatur komponentow i odwrocony ruch
ciepta - do zbrojenia np. przy matym przewodnictwie
cieplnym zbrojenia, duzej jego pojemnosci cieplnej i
szybkim chtodzeniu odlewu. Odwrécony ruch ciepta
moze mie¢ charakter chwilowy i jednocze$nie lokalny.
Warto$¢ predkosci wzglednej v maleje nie tylko ze
spadkiem temperatury, ale takze w miare zblizania si¢
do powierzchni zbrojenia. Przy powierzchni czastki ruch
zanika. Stan krzepnigcia kompozytu na ogét charaktery-
zuje si¢ zblizong do zera predkoScia wzgledna kompo-
nentéw spowodowana rosnaca lepkoscia osnowy, nawet
przy znacznej réznicy temperatur w otoczeniu po-
wierzchni czastek.

Szeroko dyskutowanym problemem wiarygodno$ci
wynikow symulacji jest doktadno$¢ wyznaczania gra-
dientu temperatury. W tym zakresie nie ma skutecznej
metodyki postgpowania [7-9]. Wydaje sig, ze mozliwo-
$cig realizacji zadan mikroskopowych, jak np. krzepnig-
cie kompozytow, jest wstepna walidacja wynikow symu-
lacji, a nastgpnie wirtualne przemieszczanie termopar
wzgledem czy wraz z frontem krystalizacji.
Modelowanie krzepnigcia odlewdw klasycznych stopow
jest ztozonym problemem: rozwaza si¢ deterministyczne
modele uwzgledniajace warunki transportu masy energii
lub tez w mikromodelach definiuje si¢ krystalizacje w
warunkach izotermicznych. Rozwaza si¢ takze krystali-
zacje, bazujac na modelach stochastycznych opisujacych
morfologi¢ faz metoda Monte Carlo lub automatow
komorkowych [10]. Analizuje si¢ wielko$¢ 1 ksztatt
krystalizujacych dendrytow w funkcji gradientu tempe-
ratury i wymiardw fraktalnych [11].

PODSUMOWANIE

Wedlug [8], korzystajac z empirycznych algorytmow
postprocessingowych, mozna szacowac niektore parame-
try strukturalne oraz wtasciwo$ci mechaniczne. Ponadto
w wielu publikacjach [12-16] przedstawione jest mode-
lowanie mikro-makroskopowe struktury krystaliczne;.
Symulacja mikroskopowa opiera si¢ na zarodkowaniu,
wzroScie krysztatow i wydzielaniu ciepta krystalizacji.
Potaczenie doswiadczen walidacyjnych
i symulacji w skali makro ruchu ciepta z wynikami sy-
mulacji mikro pozwala wyznacza¢ morfologi¢ struktu-
ralng w kazdym punkcie bryly odlewu. Niektore
publikacje, zwiazane z krystalizacja zorientowana,
wskazuja na pomijanie elementu kinetyki przebiegu
zjawisk dyfuzji termicznej i chemicznej, traktujac je jako
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nieskonczenie szybkie [17, 18], co moze by¢ przedmio-
tem oddzielnej dyskusji. Niezaleznie od rozwoju technik
prognozowania  struktury w  metalach, stopach
i kompozytach stosowanie modeli makro do oceny zja-
wisk mikro jest tak dhugo stuszne, jak dlugo stuszne sa
fizyczne prawa opisujace wihasciwosci substancji. Na
podstawie oceny istotno$ci wptywu czynnikow fizycz-
nych mozna przyjac¢ uproszczona metodyke ich badania.
Mozna ja oprze¢ na fizycznym modelu ruchu ciepta
przez przewodzenie, a w $lad za tym na symulacji
krzepnigcia z pominigciem wptywu predkosci wzglednej
komponentéw. Takie badania symulacyjne nie maja
odniesienia do klasycznego mikromodelu. Okreslenie
,,mikroobszar” odnosi si¢ do rzeczywistej wielkosci
badanych uktadoéw pojedynczych czastek. Nie modeluje
si¢ mikrostruktury i nie rozwaza si¢ procesow dyfuzyj-
nych. Proponowane zatozenia na wstepnym etapie sa
konieczne do rozpoznania wptywu podstawowych czyn-
nikéw fizycznych na kinetyke ruchu ciepta.

LITERATURA

[1] Pawlowski S., Serkowski S., Materialy ogniotrwate w me-
talurgii, cz. I, Skrypt nr 1892, Pol. S1., Gliwice 1995.

[2] Program symulacyjny CasTech.

[3] Poniewierski Z., Krystalizacja struktura i wlasciwosci si-
luminéw, WNT, Warszawa 1989.

[4] Pietrowski S., Siluminy, Wyd. Pol. Lodzkiej, £.6dz 2001.

[5] Sktadzien J., Termokinetyka i termodynamika, Skrypt nr
1213, Pol. S1., Gliwice 1985.

[6] Wisniewski S., Wymiana ciepta, WN PWN, Warszawa
1998.

[7] Ignaszak Z., Mikotajczak P., Arch. Techn. Masz. i Autom.
1998, 18, 163.

[8] Kapturkiewicz W., Modelowanie krystalizacji odlewow
zeliwnych, Wyd. Nauk. Akapit, Krakéw 2003.

[9] Ignaszak Z., Walidacja w systemach inzynierii wirtualnej
w odlewnictwie, Konf. Sprawozd. Kom. Hutn. PAN, Kryni-
ca 2002.

[10] Stefanescu D.M., Pang H., Canadian Metallurgical Quar-
terly, 37, 3-1, 229.

[11] Sasikumar R., Sreenivasan R., Acta. Metall. Mater. 42, 7,
2381.

[12] Sobczak J., Podstawy syntezy stopow, Instytut Odlewnic-
twa, Krakow 1997, 90.

[13] Thevoz Ph., Desboilles, Rappaz M., Metall. Trans. A.
1989, 20A, 311.

[14] Kapturkiewicz W., Model and numerical simulation of
casting crystallization, Publ. of the Academy of Mining and
Metallurgy, 109, 10.

[15] Gandin C.A., Rappaz M., Acta Metall. Mater. 1994, 43,
2233.

[16] Thevoz P., Gaumann M., Gremaud M., J. Mater. 2002.

[17] Favier J.J., Ann. Chim. Franc. 1980, 5, 268.

[18] Carlberg T., Fredriksson H., Cryst. Growth 1997, 42, 526.

Recenzent
Zbigniew Konopka



