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WYBRANE WEASCIWOSCI KOMPOZYTU ZBROJONEGO
CZASTKAMI W FUNKCJI MORFOLOGII ZBROJENIA

M. CHOLEWA ' ,
Katedra Odlewnictwa, Politechnika Slaska

STRESZCZENIE

W opracowaniu zawarto metodyke opisu morfologii zbrojenia w odniesieniu do
cieplnych mechanizméw kierujacych procesem krzepnigcia w kompozycie. Wykazano
zalezno$¢ zakresu temperatur krzepnigcia od postaci morfologicznej i cieplnych
wlasciwosci zbrojenia.

1. ZNACZENIE MORFOLOGICZNYCH WEASCIWOSCI ZBROJENIA 1
SPOSOB ICH OPISU

W wigkszos$ci kompozytowych zastosowan mamy do czynienia z czastkami
wzmacniajacymi, ktorych cecha charakterystyczna jest statystyczna réwnoosiowosc.
Przy takich elementach nie mozna wyrdzni¢ charakterystycznego wymiaru
dominujacego w calej populacji. Przyjgto, pewne uzupeltnienie wielkosci opisujacych,
rozproszone (dyspersyjne) elementy wzmacniajace. Przyjeta klasyfikacja obejmuje
wiskery, czastki, krotkie widkna itp. rodzaje zbrojenia (z pominigciem materiatow
koloidalnych). Opisywanie elementéw wzmacniajacych i ich wtasciwo$ci oraz innych
korelacji z osnowa wylacznie udziatem masowym, czy tez objgtosciowym oraz
ziarnistoscig jest niewystarczajaco doktadne.

Zaré6wno w materiatach kompozytowego charakteryzujacych si¢ izotropia jak i
anizotropia strukturalng znaczny wpltyw na ich trwalo$¢ i mechaniczng stabilno$¢ ma
stopien rozdrobnienia struktury. Na ogo6t im bardziej drobnokrystaliczna struktura, tym
mniejsze prawdopodobienstwo zaistnienia destrukcji osnowy. Za ksztattowanie
struktury osnowy kompozytu odpowiedzialne sa wszystkie komponenty sktadowe oraz
ksztalt krzywej szybkosci odprowadzania ciepta w procesach przemian fazowych i
stygnigcia. Elementy zbrojace sa odpowiedzialne za zmiany, ,.deformacje” w
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transporcie ciepta w porownaniu do analogicznej sytuacji dotyczacej samej osnowy bez
zbrojenia. Fizyczne wiasciwosci elementéw zbrojacych takie jak: ciepto wiasciwe,
wspolczynnik przewodzenia ciepta oraz gestos¢ decyduja o charakterze ruchu ciepta.

Przy zdefiniowanych wlasciwosciach cieplnych zbrojenia to rzeczywista,
statystycznie reprezentatywna postaé geometryczna elementdow wzmacniajacych
wplywa na szereg zjawisk zwiazanych z tworzeniem struktury kompozytu.

Stan ciekly kompozytu jako skutek poprawnego zwilzenia zalezy od stabilno$ci
cieplnej cieklej osnowy i od catkowitej powierzchni rozwinigcia zbrojenia. Przy zbyt
duzej powierzchni rozwinigcia w stosunku do objgtosci osnowy i jej pojemnosci
cieplnej - proces poprawnego zwilzania zalamuje si¢ radykalnie. Takze w procesach
transportu ciepta catkowita objgtos¢ zbrojenia reprezentowana jest pojemnoscia cieplna,
ktora determinuje wspdtczynnik akumulacji ciepla. Wspotczynnik przewodnictwa
cieplnego, natomiast, charakteryzuje przewodzenie ciepta z jednostki powierzchni
prostopadlej do strumienia cieplnego. Intensywno$¢ transportu ciepta zalezy od
pojemnosci cieplnej zbrojenia reprezentowanej objgtoscia elementu zbrojacego i jego
powierzchni zewngtrznej (przy ustalonej roznicy temperatur). W sensie ilo§ciowym
pojecia cieplne w kompozycie nalezy odnies¢ do udziatu objgtosciowego i powierzchni
rozwinigcia zbrojenia, czyli wprost do jego morfologii (w szczegodlnosci w odniesieniu
do czastek rzeczywistych). Na podstawie wielu wlasnych badan [1+4]opisano specyfike
wplywu postaci geometrycznej zbrojenia na intensywnos¢ transportu ciepta. Wykonano
w tym celu szereg obliczeniowych analiz za pomoca programéw symulacyjnych.
Przeprowadzono ptaskie oraz przestrzenne symulacje krzepnigcia mikroobszaréw z
idealnymi czastkami zbrojacymi o ksztalcie podstawowych figur i bryt foremnych jak
réwniez z czastkami o ksztalcie rzeczywistym. Morfologig czastek: grafitu, krzemionki,
korundu i karborundu okre$lono empirycznie za pomoca analizy ilo$ciowe;.

W symulacyjnych analizach, ptaskich i przestrzennych, w prostokatnych uktadach
wspolrzegdnych, poshuzono si¢ idealnymi przekrojami czastek w postaci trojkatow,
kwadratow, szeSciokatow i kot (w analizach 2D) oraz czastkami w postaci
czworo$ciandw, szeScianow 1 kul (w analizach 3D). Takie przyjecie geometrii i
morfologii czastek pozwala uszeregowal czastki wedlug wielkosci powierzchni
rozwinigcia w stosunku do ich objetosci, a zatem takze w sensie cieplnym,
przewodnosci cieplnej w odniesieniu do odpowiadajacej jej pojemnosci cieplnej. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych uzyskano wyniki w postaci
rozktadow temperatur, szybkos$ci przyrastania warstwy zakrzeptej, czasow krzepnigcia i
gradientow temperatury. Jak wykazaly badania wszystkie wskazane wielkosci r6znia si¢
istotnie w zaleznosci od wielo$ci powierzchni rozwinigcia, przy jednakowej objgtosci
(w 3D) lub w zaleznosci od dtugosci obwodu przekroju, przy statej powierzchni
przekroju (w 2D) [1+4].

Zaproponowano, aby cieplny wplyw elementdéw zbrojacych przedstawiaé za
pomoca wskaznika, ktdry z uwagi na wplyw stopnia rozwinigcia powierzchni nazwano
,Modutem morfologicznym” (M,,) [5]:
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M, == (1)

Gdzie: F, V to odpowiednio powierzchnia zewngtrzna oraz objgtos¢ zbrojenia dyspersyjnego.

Wielko$¢ wskazujaca ile powierzchni (oddawania) ciepla przypada na jednostke
objetosci magazynujacej ciepto juz w na wstepie wszystkich analiz moze przyblizaé
charakter i whasciwosci kompozytu. Przez analogi¢ do modutu krzepnigcia jest to jego
odwrotno$¢. Istota roznicy polega w sensie obu pojeé. W kompozycie modut
morfologiczny wskazuje na wielko§¢ powierzchni oddawania ciepta (powierzchni
rozwinigcia strefy migedzy komponentami) przypadajaca na jednostkowa ilo§¢ ciepta
zmagazynowana w zbrojeniu (proporcjonalna do objgtosci)

Przyjmujac jako stan poczatkowy tworzenia kompozytu uktad, w ktoérym istnieje
wyréwnanie temperatury osnowy i zbrojenia oraz pelny kontakt fizyczny, wielkos¢
strumienia cieplnego przypadajacego na jednostk¢ powierzchni w kierunku »n jest
iloczynem skalarnym wersora » i gradientu temperatury:

q,(r,0) = —AnogradT(r,f) [W/m’] 2)
Ilos¢ ciepta przeptywajacego przez powierzchnie AF w czasie At

0, (r,t) = —AnogradT AFAt [J] A3)
gdzie:
A — oznacza wspolczynnik przewodnictwa cieplnego,

r — uogo6lniona zmienng przestrzeni, t — czas, T —temperaturg,
F — powierzchnig transportu ciepta.

W ogoélnym ujeciu réwnanie energii, zgodnie z 1 Zasada Termodynamiki, dla
dyspersyjnych elementéw zbrojacych mozna przyjaé jako:

Tt 80 =T(r0) )y Of 0T ] )
At or or
Dla A4t—0
ep Ty 0 Ty p 0Tt )], ®)
ot or or
gdzie:

¢, p, 1 V —oznacza odpowiednio ciepto wlasciwe, ggstos¢ masy i objgtos¢ magazynujaca ciepto

Biorac pod uwage wlasciwosci geometryczne i morfologiczne zbrojenia, ktore
sa praktycznie niezalezne od zmian temperatury z czasem i potozenia:
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P oT (r,t) _ AF 0 p) oT (r,t) Ar ©)
ot AV or or

AF
gdzie mozna wyr6zni¢ stata — M= F , ktora okresla wptyw postaci morfologicznej zbrojenia.

Badano dynamike transportu ciepta ksztaltujacego struktur¢ osnowy kompozytu W
rozpatrywanej, kontrolnej, objgtosci mikroobszaru - w centrum odlewu kompozytowego
umieszczono czastke zbrojaca o ksztatcie bryt foremnych: kuli, sze§cianu, czworoscianu
lub o ksztalcie rzeczywistym - przyktadowo weglika krzemu SiC. Procesy cieplne
zachodzace w kompozycie opisane sa rdéwnaniami przewodnictwa ciepta. Nieustalone
pole temperatury w dwufazowej, na przyklad okoto eutektycznej, matrycy, krzepnacej
w przedziale temperatur opisuje rownanie Fouriera — Kirchhoffa w postaci:

0S8, (r,t)

o (7) [5.6]

oT, (r,t .
Cl(Tl )pl(Tl )#: dl"[;tl(Tl)gdel(r:t) ]+L1P1L

gdzie:

¢1 [J/kgK] jest cieptem wihasciwym, L, — cieptem krystalizacji, p; [kg/m’] - gestoscia masy
(indeks ,,L”” odnosi sig do stanu ciektego), A;[W/mK] — wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, S,
— jest funkcja udzialu fazy statej; T, r, t oznaczaja temperaturg, uogodlnione wspodtrzgdne
przestrzenne oraz czas.

Natomiast dla zbrojenia:

&(T)p, (Tz)% = M, As-di[A, (T, )grad (r, )|+ L, py, _asza(:’t ) s

gdzie:

¢, [J/kgK], p2 [kg/m3], 2[W/mK], L, — stanowia parametry termofizyczne materialu zbrojenia,
S, jest funkcja udzialu fazy statej w krzepnacym zbrojeniu; Ty, 1, As ,t oznaczaja temperature,
uogolnione wspotrzedne przestrzenne, przyrost grubosci zbrojenia oraz czas.

Przy czym przyjmujac:

oS, (r,t)

ot =0 2

L,pyy

dla Ty 2 > T,a 1, dla zbrojenia dyspersyjnego bez przemian fazowych- gdy czastki nie ulegaja
nadtapianiu ani stopieniu, po wyrdwnaniu zréznicowanych temperatur poczatkowych :

orT,(r, .
Cz(Tz )pz(Tz )% = MmAS'dlv[/lz(Tz )grade(r,t)] (10)
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2. DYSKUSJA WYNIKOW

Prezentowane rozwazania dotycza podstawowego stanu zakladajacego peilny
fizyczny kontakt komponentow. Czynniki, ktdre sprzyjaja zwilzaniu to migdzy innymi
substancje powierzchniowo czynne. Zgodnie z istota dzialania ich ilo$¢ winna
zapewnia¢ modyfikowanie zjawisk powierzchniowych. Dla zapewnienia poprawnego
zwilzenia, wystarczaja dziesiate czgsci promila substancji powierzchniowo czynnych -
takze dla czastek syntetycznego grafitu, o szczegélnie rozwinigtej powierzchni
zewngtrznej. Tak niewielka ilo§¢ pozwala na uzyskanie stabilnej, cieklej dyspersji w
czasie krotszym od typowych zabiegow metalurgicznych np.: rafinacji, czy
modyfikacji. Krotki czas zwilzania pozwala na regulowanie przebiegiem reakcji oraz
iloscia jej produktow. Dla wybranych materiatow kompozytowych ilo$¢ produktow
mozna zanizy¢ do wartosci porownywalnych z iloScia zuzytych substancji
powierzchniowo- czynnych. Ilo§¢ produktéw potwierdzajacych poprawnos¢ zwilzenia a
takze objgtos¢ obszaréw braku zwilzenia mozna szacowac na poziomie jednego rzedu
ponizej udziatu zbrojenia. Ponadto jako pozadane przyjmuje si¢ - nieciagle, punktowe
roztozenie faz strefy przejscia. W takich przypadkach mozna uwzgledni¢ odpowiednia
poprawke w przedstawionych roéwnaniach. Mozna takze zalozyé zmienno$é
powierzchni i objgtosci faz lub z niewielkim bledem ustalic je na usrednionym
poziomie przy czym wlasciwosci cieplne nie réznia si¢ od zbrojenia w stopniu
porownywalnym do r6znic migdzy osnowa a zbrojeniem. Niestety nie mozna podobnie
potraktowaé nieciaglosci spowodowanych niepoprawnym zwilzeniem. Szczeliny
powietrzne moga wptyna¢ znacznie na proces krystalizacji i krzepnigcia glownie z
uwagi na termoizolacyjne wlasciwosci gazow zaadsorbowanych lub wydzielonych na
powierzchni zbrojenia. Jednak wilasciwe technologie wytwarzania kompozytow nie
dopuszczajq istnienia porowatosci gazowych, przynajmniej w poblizu zbrojenia.

Praktyczne znaczenie modulu morfologicznego polega na rozszerzeniu
informacji o wlasciwos$ciach kompozytu oraz uzytych w nim komponentéw zbrojacych.
Podanie ilo$ci i ziarnisto§ci dowolnego materiatu zbrojacego mowi niewiele o wielko$ci
powierzchni rozdziatu faz. Z wyjatkiem przypadku pelnego geometrycznego
podobienstwa elementow rdézniacych si¢ wylacznie wielkoscia. Ilos¢ powierzchni
kontaktu komponentéw przypadajaca na jednostke objetosci zbrojenia(M,) moze
wskazywa¢ na szereg zalezno$ci w procesach krystalizacji i krzepnigcia. Sa one
ksztaltowane przez przedstawiony ruch ciepta. Modut morfologiczny to
prawdopodobnie réwniez wielko$¢ przyblizajaca takze wtasciwosci technologiczne (np.
reologiczne) a z pewnoscia eksploatacyjne.
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THE SELECTED PROPERTIES OF PARTICLES REINFORCING

COMPOSITE AS A FUNCTION OF MORPHOLOGY OF REINFORCEMENT

SUMMARY

In this study was included description of reinforcement morphology with

reference to thermal mechanisms of solidification process in composite. There was
shown a dependence of solidification temperatures range with morphological and
thermal properties of reinforcement.
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