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STRESZCZENIE

Badano kompozyt AISi-SiCp poroéwnujac gradient temperatury i szybkos$é
krzepnigcia przy zmiennej powierzchni kontaktu komponentéow i zmiennej warto$ci
powierzchni przypadajacej na jednostke objetosci zbrojenia (M ). Przyjeto 10% udziat
objeto$ciowy zbrojenia. Zatozono zré6znicowang temperature poczatkowa komponentow
(T,<T,). Porébwnano kinetyke krzepnigcia mikroobszar6w zawierajacych po jednej
czastce w ksztalcie bryt foremnych w otoczeniu sze$ciennej osnowy.
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1.ZNACZENIE KINETYKI RUCHU CIFPLA W STREFIE GRANICZNEJ
KOMPONENTOW

Struktura strefy granicznej decyduje o wihasciwosciach i trwalosci
eksploatacyjnej kompozytu. Wiekszo$¢ parametrow strukturalnych takze w eutektykach
siluminowych jest definiowana w funkcji gradientu temperatury i szybko$ci krzepnigcia
[1+18]. Prognozowanie i optymalizowanie struktury osnowy kompozytu wymaga
zbadania pochodnych temperatury po czasie i kierunku w bezposrednim otoczeniu
czastek zbrojacych oraz w dalszych jej obszarach. Poddano analizie zmienno§¢ obu
pochodnych w funkcji kierunku ruchu ciepta i zakresu czasu krzepniecia badanych
elementarnych obszaréw kompozytowych. Poza wyidealizowanym ksztaltem czastek
zbrojacych przyjetym w symulacjach przyjeto typowe, przemystowe skojarzenie
komponentéw tworzacych kompozyt. Cieplne oddzialywania zwigzano z morfologia
czastek i ich wielko$cig za pomoca zwigzku:
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gdzie: S¢; i V; to odpowiednio powierzchnia i objeto$¢ czastki zbrojenia.

2. CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW PRZEPROWADZONYCH
SYMULACIJI

Modelowy mikroobszar zlozony jest z sze§cianu stanowigcego o0Snowe
okoloeutektycznego stopu AIl-Si. W centrum obszaru umieszczono karborundowe
czastki o ksztalcie: czworo$cianu, sze§cianu i kuli. Przyjeto przestrzenny ruch ciepta. W
ten sposob centralnie ulokowane czastki stanowia zalozone, lokalne centra cieplne
krzepnacego odlewu. Otoczenie osnowy wraz z czastka stanowit material o
us$rednionych wla§ciwosciach osnowy 1 zbrojenia reprezentujacych termofizyczne
wla§ciwo§ci modelowanego obszaru kompozytu zawierajacego jak poprzednio 10%
zbrojenia SiC. Symulacje krzepnig¢cia mikroobszaréw kompozytowych wykonano przy
uzyciu kodu symulacyjnego opartego na metodze elementow skonczonych Simtec
RWP [19].

Podczas procedury modelowania geometrii postuzono si¢ skalg podobienstwa
k=10° i przyjeto nastgpujace proporcje wymiarow:

o dlugos$é krawedzi sze§cianu osnowy: -528
o dlugos$é krawedz czworo$cianu zbrojenia: - 5,00
e dlugos$¢ krawedzi sze§cianu zbrojenia: -245
e $rednica kuli zbrojenia: - 3,04 [cml].

Czastkom zbrojacym przypisano odpowiednie warto$ci modulu opisujacego wielko$¢ i
ksztalt. Dla czworos$cianu, sze$cianu oraz kuli modut wynosi: Mp;=2,94, Mpg,=2,45
oraz M=1,97 [cm™]. Przyjeto nastgpujace temperaturowe warunki poczatkowe - dla
zbrojenia, osnowy, kompozytowego otoczenia, otaczajacego powietrza - odpowiednio:
300, 720, 720, 25 °C. Przyjmujac dane termofizyczne bezpos$rednio z bazy danych
programu przeprowadzono obliczenia. W przedstawionych wynikach obliczen
wykorzystano wyznaczone przez procedury preprocesingowe pola temperatur. Pozostale
wielko$ci zwigzane z kinetyka ruchu ciepla wyznaczono poza programem. Takie
postgpowanie wynika ze specyfiki programu, ktory w uzytej wersji nie uwzglednia znaku
obliczanych pochodnych.

3. WYNIKI BADAN

Analizowany przypadek jest z punktu widzenia wlasciwos$ci termofizycznych
mato zréznicowanym cieplnie skojarzeniem komponentéow. Jako zbrojenie przyjeto w
analizie weglik krzemu, czyli ceramik¢ o bardzo wysokim przewodnictwie cieplnym.
Ponizej zamieszczono wyniki uzyskane dla reprezentatywnych centralnych plaszczyzn
przekrojow. Analizie poddano gradient temperatury i szybko§¢ zmian temperatury. W
kazdym punkcie rozpatrzono czas osiggania temperatury likwidus oraz solidus.
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Dokfadnie w tym zakresie odpowiadajacym przedziatowi krzepnigcia wyznaczono
gradient temperatury w osnowie dla poszczegélnych bryl Badano jego zmienno$¢ w
funkcji czasu krzepnigcia. Wykresy badanych wielko$ci ujeto w funkceji odleglo$ci od
powierzchni granicznej odbierajacej cieplo i czasu krzepnigcia.

W analizowanym mikroobszarze wraz z czasem nast¢puje wylacznie spadek
temperatury. Jednak lokalne ré6znice w transporcie ciepta nie daja si¢ opisac tak prostym
zwigzkiem. Roéznice sa spowodowane oddzialywaniem oporu cieplnego zbrojenia. Na
wykresach z rysunku 1 przedstawiono przykladowe, charakterystyczne zmiany
temperatury i jej pochodnych po czasie i kierunku podczas krzepnigcia badanych
mikroobszaréw w ich centralnych przekrojach. O$ cieplna odpowiadajaca osi kierunku
na wykresach zaczyna si¢ na jednej krawedzi umownej osnowy i konczy si¢ na drugim
przeciwleglym jej brzegu dzielac obszar na 30 odcinkow jednostkowych. Konsekwencja
takiego przyjecia osi jest osiowa lustrzana symetria gradientu temperatury. W
matematycznym sensie jest to prawidlowe, lecz w sensie fizycznym w polowie wykresu
nalezy uwzglgdni¢ zmian¢ znaku zgodnie z zasada zwrotu wektorow: odwrotny znak
gradientu do znaku strumienia cieplnego.
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Rys. 1. Wybrane, przyktadowe wykresy zmian temperatury i gradientu temp eratury w funkcji
czasu krzepniecia i odleglosci na kierunku oddawania ciepta. O$ cieplna przechodziprzez
srodek obszaru zawierajacego czastke: a)+~e)czworo$cienng regularna; f)+i) szescienna;
oraz j)+1) kulista. Zalezno$ci temperatury: a), b) oraz f), j) T=f(1, t). Zalezno$ci gradientu
temperatury: ¢), d), oraz g), h) i k) G=f(1, t). Zaleznosci pochodnej temperatury po czasie:
¢), i), 1) v=f(1, t), m) uklad osi wspolrzednych

Fig. 1. Selected examples of temperatureand thermal gradient changes in function of
solidification time and distance in heat flow direction. Heat axis goes through the center
of region containing reinforcing particle with geometry of: a)+e) regular tetrahedron, f)=i)
cube, j)+1) sphere. Temperature relations a), b) and f), j) T=f(1, t). Thermal gradient
relations c), d), and g), h), k) G=f(l, t). Temperature derivative after time relations c), i), I)
v=f(l, t), m) co — ordinate system

4. DYSKUSJA WYNIKOW

W przypadku czastek o zwartym ksztalcie — kuli i sze$cianu gradienty
temperatury w poczatkowym okresie w warstwach przypowierzchniowych sa
najwigksze. Ich wysoka zmienno$§¢ dotyczy w glownej mierze powierzchni czastek.
Najszybciej wyroOwnanie temperatury nastepuje w obszarze z czastka czworo$cienng
(rys. 1 a) i b)). Jest to widoczne przed osiagnigciem temperatury likwidus oraz po
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wyjSciu osnowy poza temperature solidus. Spadek temperatury zbrojenia podczas
krzepnigcia osnowy — szybszy niz w osnowie jest spowodowany brakiem wydzielania
ciepta krystalizacji. W przypadku obszaru z czastka sze$cienng efekt wyrdwnania
temperatury nastepuje znacznie poOzniej (8+12% zakresu t_ ). Jako moment
wyrownania temperatury komponentow przyjeto maksimum temperatury zbrojenia,
ktére aczkolwiek nie daje prostoliniowo$ci izotermy jednak stanowi pewne przyblizenie
rownosci temperatur. Istotna jest oscylacja temperatury zbrojenia wokél chwilowej
temperatury osnowy. Na rys. 1 a) i b) zbrojenie osiggajac maksimum posiada
temperature nieznacznie nizsza niz osnowa. Wejscie w temperaturg likwidus osnowy
jest wczedniejsze o 2% w stosunku do zbrojenia. W rozwazanym przypadku izoterma
likwidus w catlym obszarze — osnowy i zbrojenia jest linig prosta opdzniong, co najmniej
o wskazane 2%. W dalszej kolejno$ci osnowa utrzymuje stala temperature w calej
dziedzinie a temperatura zbrojenia nieznacznie maleje nast¢pnie ro$nie. Po minigciu
lokalnego maksimum znajdujacego si¢ przed osiggnieciem przez otaczajagcg osnowe T
maleje do konca badanego zakresu poczatkowo szybciej niz osnowa a potem wolniej —
nie wyréwnujac temperatury do przyjetego konca czasu krzepnigcia w zakresie
dziedziny funkcji oraz znieksztalcajac nieznacznie pole temperatury w calej przestrzeni
obszaru.

W przypadku czastki szeSciennej wszystkie efekty wymienione poprzednio sa
zblizone jednak réznice sa istotne. Poczatkowe wyréwnanie temperatur nastepuje
pozniej tuz przed wejSciem osnowy w zakres temperatury krzepnigcia. Oscylacyjna
zmienno$¢ temperatury jest relatywnie mniejsza, co objawia si¢ miedzy innymi
wezszym w przestrzeni zréznicowaniem temperatur po minigciu temperatury solidus
osnowy. Cieplne zmiany w osnowie polegaja na wydhizeniu zakresu czasu krzepnigcia,
ktory w przestrzeni migdzy czastkami jest dluzszy o 6% a w poblizu czastki o 12%.
Zroznicowanie temperatury na koncu czasu krzepnigcia objgtego dziedzina funkcji jest
wieksze niz w czworo$cianie i dotyczy mmiejszej powierzchni. Temperatura osnowy
przy czworo$cianie osigga po minigciu krzepnigcia nizsza warto$¢ a zakres zmian jest
rozleglejszy. W przypadku czastki o bardzej rozwinigtej powierzchni wyrownywanie
temperatury w osnowie jest szybsze i zachodzi w wiekszej cze$ci osnowy.

Ruch ciepla w obszarze zawierajacym czastke kulista niewiele odbiega od
przypadku z sze§cianem. Wyréwnanie temperatury komponentdéw wraz z osiggnieciem
maksymalnej temperatury w zbrojeniu nastepuje po uplywie 6% czasu od osiggniecia
przez osnowg temperatury likwidus. Zmiany w zakresie czasu krzepniecia sg zblizone
do wystepujacych w obszarze z sze§cianem. Oscylacje temperatury zbrojenia wokot
chwilowej temperatury osnowy sa niewidoczne, ale widoczne jest najwyrazniej z
rozpatrywanych przypadkéw opodznienie zaistnialych zmian temperatury tj. nadazanie
zmian cieplnych w czastce za zmianami w jej otoczeniu. Zrdéznicowanie temperatur w
obszarze jest wigksze niz ukladzie z sze§cianem. Ponadto po uplywie czasu z zakresu
dziedziny uklad posiada najwyzsze lokalne warto$ci temperatury z przebadanych
obszarow.

Jeszcze jeden szczegdlny efekt zwigzany z geometria zbrojenia wynika z
wykreséw rozkladu temperatury. W ukladzie z czastka czworo$cienng po osiggnigciu
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przez czastk¢ temperatury maksymalnej - temperatura osnowy i czastki, w poblizu
granicy kontaktu jest najwyzsza. Odpowiada to otoczeniu temperatury likwidus. Juz
przy wyjSciu z zakresu krzepnigcia osnowa ma wyzsza temperatur¢ niz zbrojenie. W
obszarze z czastka szeScienng przy osigganiu przez osnowe temperatury likwidus
czastka ma chwilowo wyzsza temperatur¢ niz osnowa, potem juz tylko nizsza az do
konca zakresu krzepnigcia. Widoczny jest niewielki obszar gdzie temperatura osnowy
przy czastce jest nizsza niz w obszarze osnowy oddalonym od czastki. Po wyj$ciu poza
zakres krzepnigcia czastka posiada wyzsza temperatur¢ niz osnowa. W odniesieniu do
ukladu z czastka kulista czastka zarowno w okolicach temperatury likwidus, jak solidus
zbrojenie posiada nizsza temperature niz otaczajgca osnowa. Jak wynika z
przedstawionych wykres6w usrednione gradienty temperatury wyraznie zmieniaja si¢ w
bezposrednim otoczeniu czastek zbrojacych. Najwigksze zmiany dotycza stanu
poczatkowego — wyréwnywania temperatury oraz poczatku i konca krzepnigcia.
Obecno$¢ tych zmian mozna wyjasni¢ odmiennymi wla§ciwo§ciami termofizycznymi
komponentéow a zréoznicowanie ich wielko§ci morfologia. Od geometrycznego centrum
czastki do jej granicy oraz od granicy w glab osnowy mozna zaobserwowa¢ malejaca
zmienno$¢ gradientow. Gradienty te ustalaja si¢ w miar¢ oddalania od granicy kontaktu
czastka — osnowa. Dazenie do wyrdwnania temperatury jest najbardzej skuteczne w
obecnos$ci czastki czworo$ciennej. W pozostalych obszarach z czastka sze$cienng i z
kula - sa niewielkie réznice w wyrdOwnywaniu temperatury, jednak wystepuja wicksze
zakresy wysokiego gradientu i szeregujac je wzrastajaco nalezy po czworoScianie
umies$ci¢ w kolejnosci szescian i kule. Ponadto w obszarze z czastkg czworo$cienng cata
dziedzina jest przestrzenig istotnej zmienno$ci gradientu, podczas gdy w pozostatych
obszarach jest to zaledwie bezpoSrednie sgsiedztwo czastek zbrojacych. W przebiegu
zmienno$ci analizowanym wzgledem czasu mozna wyrdzni¢ cztery charakterystyczne
zakresy:

1. Poczatkowy — wyrdwnywania temperatury komponentéw, najbardziej
zrdbznicowanego gradientu w otoczeniu czastki zbrojacej, co zwigzane jest z
najwyzszymi temperaturami w badanym ukladzie i zwiazku z tym najwigkszym ich
zréznicowaniem. Widoczna jest zalezno$¢ wielko§ci zréznicowania od ksztaltu
zbrojenia — objeto$¢ zamknigta pod powierzchnig funkcji gradientu jest najwigksza
dla czastki kulistej, a najmniejsza dla czworo$cienne;.

2. Obszar bezposrednio poprzedzajacy wejScie w zakres temperatury likwidus-
solidus szczegblowo pokazano na rys. d i h). Wigze si¢ on ze zmiang znaku gradientu
wzdluz osi kierunku ruchu ciepla. Gradient poczatkowo zmierza do zera przed
granica z czastka, osiaga przeciwny znak na granicy zmieniajac si¢ sigga ekstremalnie
wysokiej warto§ci w poblizu drugiej granicy, po czym tuz za nig ponownie zmienia
znak. Zmiana znaku nast¢puje po obu stronach czastki tuz przed wejSciem w obszar
temperatury likwidus. Wyréwnanie gradientu ma miejsce na poziomie zerowym.
Intensywno$¢ zmian gradientu jest najwicksza kolejno w kuli, sze$cianie i
czworo$cianie natomiast przestrzen zmian - zardwno zakresu czasu jak i odleglo$ci:
jest najwicksza jest w obszarach z czastka - w malejacej kolejnosci: kula, sze$cian,
czworo$cian. Na granicach arbitralnie przyjetych przedzialtdbw proporcja



67

najwickszych gradientow temperatury odniesionych do gradientu w obszarze z
czastka czworo$cienng jest nastepujaca:

i=Gc_o56 i=C2_147

GCZ Ccz
gdzie: indeksy k, cz i sz odnoszg si¢ do gradientow w obszarach z czastkami
odpowiednio: kulista, czworo$cienna i sze§cienna

3. Zakres $rodkowy - zmniejszonego opadania powierzchni lub jej stabilizacja na
poziomie zerowym. Stabilizacja jest spowodowana wydzielaniem ciepta krystalizacj.
W tym zakresie wystepuja lokalnie minimalne oraz maksymalne — oscylacyjnie
zmienne warto$ci funkcji w odniesieniu do przestrzeni, ale takze i czasu. Przykladem
gdzie zmiany sg najwyrazniejsze jest obszar z czastka o ksztalcie kuli — rys. K).
Grzbiety wystepujace po granicach zbrojenia wynikajg z niewielkiego zréznicowania
temperatur komponentdw, co gldwnie wynika z réznic w przewodno$ci cieplne;j

4, Koncowy — gdzie po wyjsciu z zakresu krzepniecia i zwigzanymi z tym lokalnie
ekstremalnymi warto$ciami gradientu w osnowie nastepuje przejscie do stabilizacji
funkcji na poziomie bliskim zeru. W objetosci czastki posiadajacej przewaznie
WyZzsza temperatur¢ niz osnowa oraz W jej otoczeniu wystepuja po granicach
ekstremalne warto§ci gradientu szybko gasngce w funkcji kierunku i czasu. Sg to
stany analogiczne wystepujacych w zakresie poczatkowym jednak ze zmienionym
znakiem. Tym razem przeplyw ciepla odbywa si¢ z przeciwnym zwrotem — od
czastki do osnowy.

W przebiegu zmienno$ci pochodnej temperatury po czasie (dT/dt) poczatkowe efekty sa
najsilniejsze. Powierzchnia funkcji odpowiadajaca metalowej osnowie charakteryzuje
sie wickszg zmiennos$cig w poréwnaniu do obszaru czastki, co takze ma swoje zrédlo w
réznicach w przewodnictwie cieplnym — dajac szybsza reakcja osnowy na zmiany
temperatury, tym samym mniejsza bezwladnoS$cig cieplng. Im wigksza powierzchnia
kontaktu komponentdéw tym szybciej zachodza wszystkie cieplne zjawiska: nagrzewania
zbrojenia, skrdoceniu ulega czas osiggania maksymalnej temperatury, przy czym jej
maksymalna warto$¢ jest tez wyzsza. Wystgpuje zmienno$¢ szybko$ci nagrzewania i
stygniecia czastki czworo$ciennej, co przedstawiono wczeSniej wskazujac na
oscylacyjng zmienno§¢ temperatury. Duza szybko$¢ nagrzewania czworo§cianu w
funkcji czasu $§wiadczy tym razem wysokiej dynamice, ktéra wérdéd badanych czastek
jest najwyzsza. Ponadto im wigksza powierzchnia czgstki tym mniejsze zréznicowanie
w zakresie czasu krzepnigcia przy samej powierzchni czastki i na brzegach badanego
obszaru. Ogblnie w calym zakresie czasu krzepnigcia wystepuje jego wydiuzenie wraz
ze zmniejszaniem si¢ powierzchni zbrojenia. Maksymalne wydluzenie zakresu czasu
krzepnigcia miedzy czastka czworo$cienna a kulista wynosi prawie 28% a rdznica
miedzy zakresami czasu krzepnigcia miedzy obszarami z czastka kulista i sze§cienng
jest niewielka.
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5. WNIOSKI

1.

Przyjmujac staly udzial objeto$ciowy zbrojenia wraz ze wzrostem powierzchni
kontaktu komponentéw przypadajacym na jednostke objetosci zbrojenia - My
obserwuje si¢ istotny wplyw ksztaltu czastek na rozklad temperatury i pochodnych
temperatury po czasie i kierunku

2. Obszarem o najwyzszej zmienno$ci pochodnych temperatury jest granica
kontaktu komponentow
3. Lokalnie w otoczeniu czastki, w funkeji kierunku, przed osiagnigciem
temperatury likwidus gradient temperatury zmienia znak
4. Wraz ze zmniejszaniem powierzchni strefy granicznej i modulu Mp, ro$nie
gradient temperatury w cieczy przed osiggnigciem temperatury likwidus, zwigksza
si¢ takze szybkos¢ lokalnych wzrostow badz spadkow temperatury
5. Dobierajac warto§¢ modulu My, oraz parametry termofizyczne komponentéw
mozna tworzy¢ kompozyty dyspersyjne o cechach charakterystycznych dla tzw.
odlewania suspensyjnego z mikroochtadzalnikami wewngtrznymi. Przykladem
takiego rozwigzania jest przedstawiony przypadek obszaru kompozytowego
zawierajacego czastk¢ czworos$cienng weglika krzemu w otoczeniu siluminowe;j
okotoeutektycznej osnowy - tworzonego w przeplywie, przy zréznicowanych
temperaturach poczatkowych komponentow
6. Zasieg sterowania kinetycznymi parametrami ruchu ciepla obejmowaé moze calg
objetos¢ osnowy, co pokazano na przyktadzie obszaru z czastkg czworo§cienng
7. Przy udzale objctosciowym powyzej zbadanych 10% istnieje mozliwo$§¢
sterowania morfologig strukturalng calej osnowy kompozytu. Istnieje ponadto
wysokie prawdopodobienstwo, ze 10% poziom skutecznych oddzialywan mozna
znacznie obnizy¢.
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REINFORCEMENT MORPHOLOGY INFLUENCE ON SOLIDIFICATION
KINETICS OF COMPOSITE MICRO REGIONS

SUMMARY

AISi-SiCp composite was studied comparing thermal gradients and
solidification rate at various contact surface between the components and variable
surface area corresponding to volume unit (Mp). 10% reinforcement content was
assumed. Different initial temperature of components was set (T,<T,). Solidification
kinetics was compared for regions containing particles with different geometry.

Recenzowat Prof. Jan Szajnar



