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STRESZCZENIE

W  opracowaniu przedstawiono wyniki analiz temperatur krzepnacego
mikroobszaru kompozytu aluminiowego zbrojonego czastkami dyspersyjnymi. Analize
ruchu ciepta przeprowadzono postugujac si¢ komputerowa, dwuwymiarowa symulacja
za pomocg programu SIMTEC RWP. Obliczenia przeprowadzono przy uwzglednieniu
zmiennej geometrii czastek zbrojacych. Przyjeto, hipotetyczne przekroje czastek w
postaci trojkata rownobocznego, kwadratu, szesciokata i kota. Poréwnano transport
ciepta w mikroobszarach zawierajacych idealne czastki z mikroobszarem zawierajacym
geometrycznie rzeczywiste, statystycznie reprezentatywne czastki weglika krzemu oraz
tlenku aluminium. Zatozono pelny kontakt komponentéw oraz pominigto cieplny
wplyw faz strefy przej$cia. Zatozono ponadto ustalony udzial objgtosciowy zbrojenia.
Wyniki obliczen symulacyjnych zestawiono z wynikami analizy metalograficzne;.

1. Wprowadzenie

Analiza dotyczy relacji miedzy komponentami w krzepnacym modelowym
mikroobszarze kompozytu. Przebieg procesu krzepnigcia jest ksztaltowany przez
termofizyczne wiasciwosci komponentéw oraz mikrogeometryczne cechy zbrojenia.
Jako osnowg przyjeto okoto-eutektyczny stop AK-12. Posta¢ geometryczna czastek
zbrojacych przyjeto jako wielko$¢ zmienna. Zaproponowano ksztalty przekrojow od
kotowego przez szesciokatny, kwadratowy, trojkatny do rzeczywistego
odpowiadajacego czastkom weglika krzemu lub tlenku aluminium. Analizg
przeprowadzono dla standardowych, termofizycznych wlasciwosci komponentéw. Przy
wprowadzaniu  geometrii  czastek rzeczywistych postuzono si¢ wynikami
mikroskopowych, komputerowych analiz ilo§ciowych. Symulacje przeprowadzono w
oparciu o metode elementdw skonczonych [1,2,3,4,5]. Uzyskane wyniki obliczen
symulacyjnych poréwnano =z typowymi strukturami rzeczywistych odlewow
kompozytowych.
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2. Metodyka badan

Zatozenia przyjete w procesie obliczen symulacyjnych:

e Analizowano jednokierunkowy ruch ciepla - poprzez termiczne zaizolowanie
trzech bokéw, kwadratowego mikroobszaru zawierajacego pojedyncze czastki.
Transport ciepta skierowano do otoczenia - powietrza, co odpowiada materiatowi
formy o skrajnie matym wspoétczynniku przewodzenia ciepta.

e Jako osnowg i zbrojenie przyjeto materiaty tworzace, z punktu widzenia ruchu
ciepta, pomijalnie mate ilosci produktow adhezji chemicznej w strefie przejscia
podczas tworzenia kompozytu w stanie ciektym oraz w stanie statym.

e Jako zbrojenie przyjeto materialy o wyraznie zréznicowanych wilasciwosciach
cieplnych. W poréwnaniu do korundu karborund blisko czterokrotnie lepiej
przewodzi ciepto.

e Jako temperatury poczatkowe przyjeto: Tos,= 720 [°C] oraz T,,= 300 [°C], ktore
czgsto sa minimalnymi w typowych procesach przemystowych.

e Udzial objgtosciowy zbrojenia zalozono rowny 11,5 [% obj] i stanowil optymalna
zawarto$¢, ze wzgledu na technologiczne jak i eksploatacyjne wilasciwosci
kompozytu. Zatozenie powyzsze dotyczy wybranych, preferowanych technologii
odlewniczych [6].

e Wyniki termicznych analiz mikroobszarow kompozytu odniesiono do
analogicznego obszaru osnowy metalicznej bez czastek zbrojacych.

e  Wiasciwosci termofizyczne osnowy i zbrojenia przyjgto bezposrednio z bazy
danych zastosowanego programu symulacyjnego.

W wyniku obliczen symulacyjnych w analizowanych mikroobszarach wyznaczono
fizyczne wielko$ci $cisle zwiagzane z polami temperatur, migdzy innymi, gradienty
temperatur. Na kolejnych rysunkach zaprezentowano wykresy stanowiace zbiorcze
zestawienie wynikajace z syntezy wynikow uzyskanych na podstawie obliczen
symulacyjnych. Na rys. 1+9 pokazano charakterystyczne wykresy usrednionych
gradientéw temperatury w zakresie temperatur krzepnigcia, w funkcji odlegtosci od
powierzchni oddawania ciepta. Wykresy sporzadzono przyjmujac jako catkowita
dlugos¢ analizowanego mikroobszaru ,,100 %”. Calkowitej dtugosci mikroobszaru
odpowiada powierzchnia kontaktu z otoczeniem - prostopadta do wypadkowego
kierunku emisji ciepta.

3. Woyniki obliczen i ich analiza

Stan poczatkowy krzepnigcia i stygnigcia odlewu charakteryzuje sig
wyréwnanymi temperaturami osnowy i zbrojenia. Z uptywem czasu czastki ceramiczne
stanowiace lokalne magazyny ciepta w krotkim czasie osiagaja temperatury znacznie
przewyzszajace swa wartoscia otaczajaca osnowg. Rozbiezno$¢ temperatur szybko
wzrasta z uptywem czasu [5]. Skutkiem czego, lokalnie , nastgpuje wzrost gradientow
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temperatury - tym wyzszy, im wyzsza wypadkowa temperatura mikroobszaru. Wartosci
gradientow sa znacznie wyzsze w przypadku zbrojenia charakteryzujacego sig
mniejszym przewodnictwem cieplnym.
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Rys. 1. Usredniony gradient temperatury w zakresie temperatur krzepnigcia mikroobszaru
kompozytu w funkcji odlegltosci od powierzchni oddawania ciepta dla czastki SiC o przekroju
trojkatnym
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Rys. 2. Usredniony gradient temperatury w zakresie temperatur krzepnigcia mikroobszaru
kompozytu w funkcji odleglosci od powierzchni oddawania ciepta dla czastki SiC o przekroju
kwadratowym
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Rys. 3. Usredniony gradient temperatury w zakresie temperatur krzepnigcia mikroobszaru
kompozytu w funkcji odlegltosci od powierzchni oddawania ciepta dla czastki SiC o przekroju
sze$ciokatnym
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Rys. 4. Usredniony gradient temperatury w zakresie temperatur krzepnigcia mikroobszaru
kompozytu w funkcji odlegtosci od powierzchni oddawania ciepta dla rzeczywistej czastki SiC
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Rys.. 5. Usredniony gradient temperatury w zakresie temperatur krzepnigcia kompozytu w
funkcji odlegtosci od powierzchni oddawania ciepta dla czastki Al,O3 o przekroju trojkatnym
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Rys. 6. Usredniony gradient temperatury w zakresie temperatur krzepnigcia kompozytu w funkcji
odlegtosci od powierzchni oddawania ciepta dla czastki Al,O3 o przekroju kwadratowym
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Rys. 7. Usredniony gradient temperatury w zakresie temperatur krzepnigcia kompozytu w funkcji
odlegtosci od powierzchni oddawania ciepta dla czastki Al,O5 o przekroju szesciokatnym
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Rys. 8. Usredniony gradient temperatury w zakresie temperatur krzepnigcia mikroobszaru
kompozytu w funkcji odleglosci od powierzchni oddawania ciepta dla rzeczywistej czastki A1,O5
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Rys. 9. Usredniony gradient temperatury w zakresie temperatur krzepnigcia mikroobszaru
osnowy, bez czastek zbrojacych w funkcji odlegtosci od powierzchni oddawania ciepta

a) b)
Rys. 10. Mikrografia struktury kompozytu zawierajacego a) - 3% SiC oraz b) 3% Al,O;
(powigkszenie 360 razy).
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Rys. 11 . Mikrografia przedstawiajaca struktur¢ kompozytu zawierajacego a) - 3% SiC oraz b)
3% Al O;(powigkszenie 720 razy).

W porownaniu do stopu osnowy ceramika zbrojenia posiada niewielkie
przewodnictwo cieplne. Wsrdéd ceramicznych materiatdw zbrojacych weglik krzemu
zajmuje szczegdlne miejsce wlasnie ze wzgledu na jeden z najwyzszych wskaznikow
przewodzenia ciepla. Takie zestawienie komponentéw, przy zachowaniu przyjgtych
warunkow brzegowych i poczatkowych pozwala oceni¢ wpltyw dynamiki ruchu ciepta
na wilasciwosci kompozytow. Wysokie zrdznicowanie gradientow temperatur w
osnowie, w zakresie temperatur bliskich temperaturze solidus powoduje eskalacjg 1
kumulacjg napr¢zen w obszarze granicy faz - najbardziej newralgicznym ze wzgledu na
mechanike destrukcji kompozytu.

Potwierdzeniem sa wykresy zmienno$ci gradientbw w analizowanych
obszarach kompozytéw (rys.1+8) i stopu osnowy bez czastek zbrojacych (rys.9). Na
krzywych z rys. 1+8 widoczne sa dwa lokalne maksima, ktorym odpowiadaja granice
kontaktu miedzy komponentami. Rownoczes$nie lokalne maksima posiadaja wartosci
znacznie przekraczajace odpowiednie wartosci  gradientdw temperatury W
mikroobszarze osnowy bez czastek zbrojacych. Ponadto prezentowane na rys.1+3
wysokie zréznicowanie gradientdow wskazuje na znaczng intensywno$¢ zachodzacego
zjawiska. Fizycznie, moze to utatwia¢ heterogeniczna, takze katalityczna, krystalizacje
osnowy kompozytu w poblizu strefy przejscia. Lokalne maksymalne warto$ci
gradientéw temperatury sa znacznie wigksze w okolicach strefy przejscia w przypadku
czastek korundu. Odpowiadajace im gradienty wystgpujace w okolicy czastek
karborundowych stanowia okoto 53+65 [%] gradientow typowych dla czastek
korundowych. Jest to niewatpliwie spowodowane, takze poza, rdznica W
przewodnictwie cieplnym — odmienna pojemnos$cig cieplna elementéw zbrojacych. -
Przewodno$¢ cieplna zbrojenia w analizowanych przypadkach wynosi dla AlL,O; -
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A=3,7, natomiast dla SiC - A= 16,5 [W/mK]. Na zgladach metalograficznych
prezentowanych na rysunkach 10 i 11 widoczny jest rozny stopien rozdrobnienia
struktury osnowy kompozytu. Zdecydowanie bardziej rozdrobniona ecutektyka
wystepuje w mikroobszarze kompozytu zbrojonego czastkami korundowymi.

3. Whioski:

Wysokie warto$ci gradientow temperatur w poblizu granic kontaktu poteguja
efekty zwiazane =z zarodkotworczym, chemicznym dziataniem aktywnej
powierzchni zbrojenia.

Intensywny ruch ciepta w bliskim otoczeniu czastek jest powodem tworzenia
struktur zblizonych do modyfikowanych, co potwierdza fizyczny wpltyw czastek
zbrojacych na stopien rozdrobnienia struktury osnowy kompozytu i przebieg
krystalizacji.

Zréznicowanie gradientow temperatury osnowy w bliskim otoczeniu zbrojenia jest
przede wszystkim wynikiem odmiennych wilasciwosci cieplnych komponentow.
Przy czym warto$¢ lokalnych gradientow wzrasta ze wzrostem roznicy w
przewodnictwie cieplnym komponentow. Przy elementach zbrojacych o wybitnie
termoizolacyjnych wlasciwosciach znajdujacych si¢ w osnowie posiadajacej cechy
bardzo dobrego przewodnika ciepta nastapi rozdrobnienie struktury.

Duze zréznicowanie gradientdow temperatury w mikroprzestrzeni skutkuje
niepozadanym  zréznicowaniem naprezen wilasnych, ktorych  szkodliwe
oddziatywanie pozostaje w $cistym zwiazku z warto$cia temperatury. Relaksacja
napregzen czy tez ich wyrdwnanie w przestrzeni odlewu, w krytycznej chwili czasu,
moze nastapi¢ w przypadku zoptymalizowanego udziatu objgtosciowego zbrojenia.
Z zasady, przy zastosowaniu jako zbrojenia materialu istotnie rozniacego sig
wskaznikiem przewodzenia ciepta oraz cieptem wlasciwym, nalezy dobieraé takie
materialy zbrojace ktorych wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest mozliwie
najblizszy osnowie.
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ABSTRACT

In the present elaboration, there were presented results of analyses of temperatures of
solidifying micro-areas of the aluminium composite reinforced with disparaged
particles. The heat transfer analysis was performed with employing the computer-aided
two-dimensional simulation with the system ,,SIMTEC RWP”. Calculations were made
with taking into account the variable geometry of reinforcing particles. There were
assumed hypothetical intersections of particles in the form of equilateral triangle,
square, hexagon and circle. The heat transport at the micro-area containing
geometrically real statistically representative particles of silicon carbide and alumna.
The full contact of components as well as insignificant thermal influence of phases of
the transient zone was taken as assumptions. Also the fixed percentage by volume of the
reinforcement was assumed. Simulation calculations results were set together with
metallographical analysis results.
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