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STRESZCZENIE

W opracowaniu poddano ocenie wyniki badania kinetyki ruchu ciepta podczas
krzepnigcia osnowy kompozytu w otoczeniu pojedynczej czastki zbrojacej o regularnym
ksztalcie. W celu umoZzliwienia poréwnania wynikdéw w analizie przyjeto makromodel
(rys.l.). Zalozono niezmienno$§é stosowania praw fizyki przy wielko§ciach typowych dla
kompozytéw zbrojonych czastkami dyspersyjnymi. Na podstawie pomiaru temperatury w
doswiadczeniu oraz pola temperatury uzyskanego z symulacji wyznaczono pochodne
temperatury po czasie i kierunku, co pokazano na rys. 3. Pomimo istotnych réznic w
wynikach wykazano zgodno$¢é w ocenie procesu i mozliwo$ci wzajemnego uzupetiania si¢
obu metod w analizie procesu krzepnigcia.
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1. WPROWADZENIE

Ksztaltowania struktury kompozytu w strefie przej$cia daje potencjalne mozliwo$ci
optymalizacji wla$ciwos$ci uzytkowych kompozytu. Glownie dotyczy to ograniczenia
warunkoéw destrukeji odlewanego kompozytowego elementu. Badanie procesu krzepnigcia
osnowy kompozytu jest obecnie mozliwe jedynie metodami symulacyjnymi. Wynika to z
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nano- lub mikrometrowej wielko§ci strefy przejSciowej. Przeprowadzenie symulacji przy
réznym stopniu digitalizacji badanego obszaru oraz przy réznej wiclko$ci badanego obszaru
daje zblizone wyniki [1, 2] Ponadto mozna uwzgledni¢ wplyw ksztattu czgstek zbrojacych
[3, 4]. Stosowane do analizy prawa ruchu ciepla posiadaja uzasadnienic wowczas, jesli
wielko§¢ badanego obszaru nie wplywa na termofizyczne i chemiczne cechy badanych
substancji tj. zachowujac ich charakterystyczne atomowe wlasciwosci. Jesli przyja¢ metode
symulacji komputerowej jako wiodaca w badaniu procesu krzepnigcia kompozytu wskazane
jest zidentyfikowanie roéznic w wynikach wuzyskiwanych na drodze symulacji i
dos$wiadczenia. Ponizsze opracowania jest proba zidentyfikowania réznic w wynikach
uzyskanych przyjetymi metodami. W analizie postuzono si¢ wspdlnym makromodelem w
doswiadczeniu i symulacji.

2. BADANIA WLASNE

Celem badan jest sprawdzenie fizycznego modelu kinetyki ruchu cieplta w
podstawowym ukladzie mozliwie najwierniej oddajacym specyfike mikroobszaru
kompozytowego. Przedmiotem weryfikacji jest charakter zmian pochodnych temperatury w
krzepnacym metalu w obecno$ci ceramicznego elementu zbrojacego.

Podstawowym, teoretycznym  przypadkiem reprezentujacym — mikroobszar
kompozytowy jest kulista czastka zbrojaca, otoczona osnowa. Przeprowadzenie symulacji
opartej na podobnym modelu nie stwarza trudno$ci w przeciwienstwie do wykonania
eksperymentu. Jednoczesne przeprowadzenie do$wiadczenia fizycznego 1 symulacji
wymusza poza specjalnie dobrang geometria badanego ukladu takze szczegélny dobor
skojarzen materiatowych mozliwych do roéwnoleglej realizacji symulacji i do§wiadczenia.

Badaniom poddano, uklad symetrycznie osiowy ztozony z ponizszych skltadnikoéw
wymienionych w kolejnos$ci odpowiadajacej rosnacej odleglo$ci od centrum uktadu:

e Walcowej, umownej czastki zbrojgcej umieszczonej centralnie w poczatku uktadu
wspohzednych. Przyjeto korundowy material termoizolacyjny - jako przyklad
zbrojenia o minimalnym przewodnictwie cieplnym

e Otaczajacej osnowy o cechach wysokiego przewodnictwa cieplnego. Przyjeto
technicznie czyste aluminium (Al 99,99)

e Przegrody miedzianej umozliwiajaca najlepszy kontakt cieplny elementarnego
obszaru kompozytowego z otoczeniem kompozytowym

e Osrodek tworzacy kompozytowe otoczenie osnowy i zbrojenia o u$rednionych
cechach komponentow oraz

e Siluminowej kokili otaczajacej krzepnacy uklad.

Ponadto przyjeto:
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1. Poczatek ukladu wspotrzednych odpowiadajacy centralnemu punktowi kotowego
ukfadu
2. Pionowsa o$ symetrii uktadu
3. Poziome plaszczyzny izolujace ruch ciepta pochodzacy od pionowych sktadowych
strumieni cieplnych
Weryfikacja do§wiadczalna podstawowych symulacji zostata przyjeta wedlug nastepujacych
zalozen:
1. Istnieje statystyczna geometryczno-cieplna powtarzalno§¢ mikroobszarow:
,czastka-osnowa” w przestrzeni kompozytu
2. Badany obszar znajduje si¢ w centrum odlewu a jednostkowe strumienie cieplne sg
jednakowe we wszystkich kierunkach
3. Zbrojenie stanowi 10 % objetosci kompozytu
Warunki poczatkowe:
1 Temperatura rdzenia 300°C
2 Temperatura osnowy 720°¢
3 Temperatura otoczenia kompozytowego 720°C
4  Temperatura kokili 300°C
5 Temperatura plyt izolujacych odplyw ciepta w kierunku pionowym 300°C
Badane skojarzenia materialowe pokazano schematycznie narys. 1

Rys. 1. Schemat badanego ukfadu kompozytowego.
Fig. 1. Scheme of tested composite system
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Wynikiem doswiadczenia jest pole temperatury w przestrzeni czastki i jej
otoczeniu tj. w osnowie przy mozliwie najbardziej zblizonych do rzeczywistych warunkach
transportu ciepta z ukladu dwoch komponentow. Realizacja zadania polega na rejestracji
temperatury  mierzonej przez 15 termopar réwnomiernie umieszczonych  na
wspotsrodkowych rowno oddalonych okregach lezacych jednocze$nie wzdtuz linii spiralnej
zapewniajacej ulozenie jednej termopary na wiasciwym dla niej kierunku oddawania ciepta.
Termopary umieszczono w polowie wysoko$ci odlewu. Nastepnie wykonano symulacje
analogiczng do przeprowadzonego eksperymentu. Geometri¢ symulowanego obszaru
pokazano na rys. 2. Rzeczywiste, poczatkowe temperatury eksperymentu nieznacznie
odbiegaly od zalozonych, co widoczne jest na wykresach p6l temperatur przedstawionych
na rysunku 3. Na kolejnych rysunkach podano pola temperatur w funkcji czasu krzepnigcia
na kierunku oddawania ciepla oraz w tych samych wspohzednych pochodne temperatury po
czasie 1 kierunku. Obrazuja to rysunki 3 a) c¢) i e). Dla pordwnania do$wiadczenia z
symulacja zamieszono takze po prawej stronie wykresy wynikowe uzyskane na podstawie
obliczen symulacyjnych - rysunki 3 b), d) i f). Na rysunku czas podano w sekundach a
wielko$¢ promienia definiuje si¢ za pomoca 10 punktéw pomiarowych odleglych od siebie
o 7 [mm]. Rzeczywista dlugo$¢ na kierunku oddawania ciepta w prezentowanym ukladzie
wspohzednych wynosi 70 [mm] i odpowiada 10 punktowi pomiarowemu.
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Rys. 2. Przykladowe okno programu symulacy jnego przedstawiajace modelowany uklad
Fig. 2. The example window of simulation software showing modeled system
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3 ANALIZA WYNIKOW

Pierwotnymi wynikami do§wiadczenia i symulacji sg pola temperatur. Na ich
podstawie tworzy si¢ pola rozkladu pochodnych temperatury. Zatem precyzja pomiaru
temperatury wyznacza precyzje ostatecznych wynikow tworzonych na podstawie
zarejestrowanych zmian temperatury. Typowe niedoskonalo§ci pomiaru temperatury
wynikaja z istoty pomiaru i stosowanych czujnikow. Termoelementy wprowadzaja
zaklécenia pomiaru, ktore tworza trzy wspotzalezne grupy:

1 Bezwladno$¢ pomiarowa zacza, na ktéra wplywa objetos$¢i termofizyczne
wla§ciwos$ci ztacza

2. Nieskompensowane, radiacyjne dzialanie przewoddéw tworzacych termopare

3. Skoniczona wielko$¢ zlacza pomiarowego zaburzajacego ruch ciepta

. 0 . s
Wykre: tempera tury po czasie symaulacji dosw. 1

c) d)
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R)ys. 3. Powierzchnie: temperatury, pochodnej temperatury po czasie i gradientu temperatury w
funkcji czasu i kierunku ruchu ciepta w zakresie temperatur i czaséw krzepnigcia obszaru
kompozytowego zawierajacego zbrojenie o matym wsp 6tczy nniku przewodzenia ciepta. T=f{t,r)
[°C=f(s, 7 mm)] - a) i b); dT/dt=f(t,r) [K/s=f(s, 7 mm)] - c) i d); dT/dr=f(t,r) [K/cm=f(s, 7 mm)] -
e) i f). Wykresy a), c¢) i e¢) odnosza si¢ do doswiadczenia, natomiast b), d) i f) symulacji.
Zalozono zrdznicowane temperatury poczatkowe komponentow - T,<T,, AT=420 K

Fig. 3. Surface diagrams: temperature, time derivative of temperature and temperature gradient in
dependences of time and direction of heat motion in range of solidification times of composite
with low heat conductive force T=f(t,r) [°C=f(s, 7 mm)] - a) i b); dT/dt=f(t,r) [K/s=f(s, 7 mm)] -
c) i d); dT/dr=f(t,r) [K/cm=f(s, 7 mm)] - e) i f). Diagrams a), c) and e) are experimental, b), d)
and f) are results of simulations.

Weryfikacja do$wiadczalna jets kompromisem miedzy idea a rzeczywistoScig i
mozliwo§ciami pomiarowymi. Cecha charakterystyczna ukladu jest wspoélistnienie w
procesie krzepnigcia dwoch obszardw cieklego metalu oraz trzech obszaréw ciat statych:
Takiemu ukladowi odpowiadaja cztery powierzchnie kontaktu ciat stalych z cieklymi, w
ktoérych zaklada si¢ idealny kontakt fizyczny bedgcy wynikiem doskonalego zwilzenia.
Uzasadnia to znaczny - blisko 3 krotnie krotszy czas krzepnigcia osnowy badanego obszaru
wynikajacy z symulacji w poréwnaniu do do$wiadczenia. Ponadto bezwladnos$¢ czujnikow
temperatury powoduje przesuniecie w czasie rejestrowanych temperatur oraz splaszczenie
szczeg6lnie dynamicznych zmian temperatury.

1 Analiza rozkladu temperatury:

e Poczatkowa temperatura rejestrowana w ukladzie symulowanym odpowiada
wypehieniu formy metalem o temperaturze 720 °C - w obecnoéci elementow
nagrzanych zgodnie z zaloZzeniem do 300 °C.

e Na odpowiednich wykresach rys. 3 a) i b) widoczne jest zréznicowanie stanu
poczatkowego, ktére w do$wiadczeniu (rys. a)) objawia si¢ obnizeniem
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maksymalnej temperatury poczatkowej ponizej wymaganej wartosci 720 °C oraz
zrdznicowaniem temperatury w poszczeg6lnych punktach pomiarowych, co
wynika z losowo zmiennych lokalnych objeto§ci metalu zapeiniajacego wneke
formy. Nalezy podkres§lié, Ze przyjety symulacyjny model nie uwzglednia
zapeliania wngki formy metalem i jego wplywu na rozklad temperatur w odlewie
Charakterystyczny przystanek temperatury zwigzany z cieplem krystalizacji
wystepuje na obu wykresach razem z jego maksimum, ktére w przypadku
do$wiadczenia jest przesuniete w kierunku osnowy, co moze wskazywac na
niewiele wigkszy od przyjetego wspotczynnik przewodzenia ciepta ceramicznego
zbrojenia

Ksztalt do$wiadczalnej powierzchni nagrzewania zbrojenia wykazuje lokalne
maksimum réwnolegle do osi czasu, co wynika z réznych szybko$ci nagrzewania
warstwy przy powierzchniowej zbrojenia w stosunku do jego wnetrza

Podobny cho¢  znacznie mmiejszy efekt wystepuje w powierzchni wykresu
wynikajacej z symulacji

Prostoliniowym odcinkom izoterm z symulacji odpowiadajg znieksztalcone
odcinki izoterm dos$wiadczalnych, co jest wynikiem niejednorodnego pola
temperatur poczatkowych wywolanych losowym charakterem zapehiania wneki
formy.

Pozostale fragmenty wykresow sa w pelni analogiczne i nie wymagaja komentarza

2. Rozktad pochodnych temperatury

1

2

3

Opisane powyzej rozklady temperatury znajdujg swoje wyeksponowane obszary na
powierzchniach pochodnych temperatury po czasie i kierunku

Poczatkowe doswiadczalne niskie temperatury osnowy wywoluja wysokie warto$ci
powierzchni derywacyjnej, ktore jako efekty brzegowe nalezaloby odrzuci¢
Lokalne maksimum réwnolegle do osi czasu wystepujace w przestrzeni czastki
zlozone z dwoch grzbietow wyraznie widocznych w symulacji jest zwigzane z
réznicami  predko$ci nagrzewania przypowierzchniowych czg§ci zbrojenia.
Aczkolwiek oba wykresy wskazuja na taki stan to powierzchnia do§wiadczalna jest
bardziej wydluizona w czasie i warto§¢ maksymalna jest takze mniejsza a
wyrdznienie drugiego lokalnego maksimum jest watpliwe

Nierownomierno$¢ powierzchni na wykresie z symulacji rozciggajaca po
przekatnej ukladu (czas-kierunek) nie posiada odpowiednika na powierzchni
doswiadczalnej, co jest spowodowane odmiennym od zalozonego w symulacji
wydzielaniem spektralnego ciepta krystalizacji. Obszar posiada nieco wigksze
zréznicowanie pochodnej jednak nie uklada si¢ ono wzdluz granicznej linii
przekatnej, co wynika ze szczegdélnego ukladu podzialu wspoéhzednych na
wykresie dotyczacym symulacji. Krzepnigcie nastepuje tam réwnomiernie ze
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wzrostem warto$ci osi wyznaczajacych pozioma plaszczyzne wspotrzednych. W
do$wiadczeniu nie uzyskano podobnej - szczegdInej rOwnomiernosci

Kolejne lokalne maksimum na powierzchni do§wiadczalnej potozone w poblizu
poczatku ukladu wspoéhrzednych jest wynikiem zaburzen poczatkowych
obserwowanych na wykresie temperatur i nie mozna mu nadaé interpretacji
zwigzanej z modelem fizycznym

Lokalne minimum na powierzchni symulacji wyst¢pujace na poczatku i koncu
zakresu krzepnigcia jest wyrazne na powierzchni do$wiadczalnej tylko dla
poczatku zakresu krzepnigcia

3. Rozklad gradientu temperatury

1

Rémice wystgpujace na poczatku czasu krzepniecia sg spowodowane opisanymi
poprzednio efektami brzegowymi zwigzanymi z losowa zmienno$cig temperatury
podczas zalewana

Opisane uprzednio podwodjne maksimum zwigzane z rdznicami nagrzewania
przypowierzchniowych oraz wewnetrznych przestrzeni czastki zbrojacej posiada
takze tutaj swdj odpowiednik

Podobnie jak w przypadku powierzchni derywacyjnej odpowiednie efekty sa
wydluzone w zakresie czasu kizepnigcia dodatkowo na poczatkowe maksimum
natozony zostat efekt poczatkowy, co spowodowalo zwigkszong w stosunku do
symulacji warto$¢ graniczna obserwowanego maksimum

Analogicznie do  wykresOw  temperatury na powierzchni  dos$wiadczalnej
wyrazniejsze jest drugie lokalne maksimum, ktérego centrum jest przesunigte w
glab zbrojenia o ok. 30%. Jak nalezalo oczekiwaé pochodna kierunkowa lepiej
oddaje zmiany zwigzane ze zmienno$cig temperatury w przestrzeni

4. WNIOSKI

1

Metody badawcze: zar6wno doswiadczalna jak i symulacyjna obarczone sg
wlasciwymi sobie niedoskonalo$ciami. Trudny do wyelimnowania wplyw
zapeliania formy na rozklad temperatury istotnie moze wplywa¢ na oceng
zachodzacych zjawisk nie posiadajac swojego fizycznego odpowiednika w
warunkach tworzenia kompozytu - w mikroskali

Dzigki niescistosciom dotyczacym réznych obszaréw badanego procesu wyniki
uzyskane na drodze do§wiadczalnej i symulacyjnej wzajemnie si¢ uzupehiaja
Potwierdzono jako$ciowo przyjety model kinetyki ruchu ciepta w ukladzie z
czastka o regularnym ksztalcie

Sposrdod czynnikéw, wplywajacych na proces krzepnigcia kompozytu nalezy
wskaza¢ na termofizyczne korelacje miedzy komponentami, temperatury
poczatkowe tworzenia kompozytéw oraz proporcje miedzy ilo§cia komponentow.



635

Istnieje mozliwo$¢é ksztaltowania szybko$ci i gradientéw temperatury, co stwarza
mozliwos¢ regulowania strukturg kompozytu w bezposrednim sgsiedztwie
zbrojenia.
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EXPERIMENTAL AND SIMULATION TESTS OF COMPOSITE’S ALUMINIUM

MATRIX SOLIDIFICATION

SUMMARY

Results of heat motion kinetics during solidification composite’s matrix in

surrounding of one forcing particle with regular shape have been evaluated in the article. In
the aim of possibilities of comparison in the analysis the macro-model (fig. 1.) have been
assumed. Invariability of using physics rights for typical value of composites forced with
dispersible particles also has been assumed. Basis on the measured temperature and field of
temperature from simulation, time and direction derivative of temperature have been
determined what have been showed in fig. 3.
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