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STRESZCZENIE:

W opracowaniu przedstawiono charakter zmian gradientow temperatury w
hipotetycznych obszarach kompozytowych zawierajacych pojedyncze czastki o
ksztattach: kuli, szescianu i czworo$cianu. Zatozono trojwymiarowy symetryczny ruch
ciepta podczas krzepnigcia przy pelnym fizycznym kontakcie miedzy komponentami.
Podjeto probe opisu charakterystycznej zmiennosci gradientdw wyznaczonej przy
wykorzystaniu  symulacyjnego programu opartego na metodzie elementow
skonczonych.
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1. ZWIAZKI GRADIENTOW TEMPERATURY I MODULU
MORFOLOGICZNEGO Z TRANSPORTEM CIEPLA W KOMPOZY CIE

Badano charakter transportu ciepla ksztaltujacego strukture¢ osnowy
kompozytu. W rozpatrywanej, kontrolnej, objgtoSci mikroobszaru - w centrum
hipotetycznego odlewu kompozytowego analizowano pojedyncze czastki zbrojace o
ksztatcie bryt foremnych: kuli, szeScianu, czworos$cianu. Procesy cieplne zachodzace w
kompozycie opisane s3 rownaniami przewodnictwa cieplnego. Nieustalone pole
temperatury w dwufazowej, na przyklad okoto eutektycznej, matrycy krzepnacej w
przedziale temperatur opisuje rownanie Fouriera — Kirchoffa w postaci:
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Cl(Tl)pl(Tl)% = div[4,(T; )gradT, (r,t) ]+ Loy
gdzie:
¢ [J/kgK] jest cieptem wiasciwym, L; — cieptem krystalizacji, p; [kg/m’] - gestoécia
masy (indeks ,,.L” odnosi si¢ do stanu cieklego), A;[W/mK] — wspdtczynnikiem
przewodzenia ciepta, S; — jest funkcja udziatu fazy statej; Ty, r, t 0znaczaja temperature,
uogoblnione wspodtrzedne przestrzenne oraz czas.
Natomiast dla zbrojenia:

C, (Tz )Pz (Tz)aTz (I’,t)

gdzie:

c [IkgK], po [kg/m®], A[W/mK], L, — stanowia parametry termofizyczne materiatu
zbrojenia, S, jest funkcja udziatu fazy stalej w krzepnacym zbrojeniu; Tp, r, As t
oznaczaja temperature, uogolnione wspotrzedne przestrzenne, przyrost grubosci
zbrojenia oraz czas.

Przy czym przyjmujac:

L. 08,(r.t)
2P21 o
dla Ts 2 > Tyar 1, dla zbrojenia dyspersyjnego bez przemian fazowych- gdy czastki nie
ulegaja nadtapianiu ani stopieniu, po wyrdéwnaniu zréznicowanych temperatur
poczatkowych :
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Prezentowane rozwazania dotycza podstawowego stanu zakladajacego pehny
fizyczny kontakt komponentow. Ilo§¢ produktow potwierdzajacych poprawnosé
zwilzenia a takze objeto$¢ obszardw braku zwilzenia mozna szacowa¢ na poziomie
jednego rzedu ponizej udzialu zbrojenia. Ponadto jako pozadane przyjmuje si¢ -
nieciagle, punktowe roztozenie faz strefy przejscia. W takich przypadkach mozna
uwzgledni¢ odpowiednia poprawke w przedstawionych rownaniach. Nalezy takze
zatozy¢ zmienno$¢ powierzchni i objetosci faz lub z zatozonym biedem ustali¢ je na
usrednionym poziomie, przy czym, proponuje si¢ zatozy¢, ze wihasciwosci cieplne,
roznig si¢ od wiasciwosci zbrojenia w stopniu poréwnywalnym do réznic miedzy
osnowa a zbrojeniem. Niestety nie mozna podobnie potraktowaé niecigglosci
spowodowanych niepoprawnym zwilzeniem. Szczeliny powietrzne mogg wplynaé
istotnie na proces krystalizacji i krzepnigcia z uwagi na termoizolacyjne wiasciwosci
gazow zaadsorbowanych lub wydzielonych na powierzchni zbrojenia. Obecnie trwaja
badania nad oceng wptywu nieciggtosci na strukture i przebieg krystalizacji. Natomiast
prezentowane opracowanie jest kolejnym wariantem charakteryzujacym obszar wokot
czastki podczas krzepnigcia. O ile charakter i wptyw modutu morfologicznego na
podstawowe cechy kompozytow o osnowie aluminiowej wstepnie rozpoznano [3+6], o
tyle poznanie zwigzkow gradientdow temperatury w osnowie 1 zbrojeniu z



podstawowymi cechami krzepnacego i eksploatowanego kompozytu sg aktualnie
opracowywane.

2. METODYKA BADAN

Opracowanie  jest kontynuacja  symulacji  krzepnigcia  mikroobszarow
kompozytowych wykonywanych przy uzyciu programu opartego na metodzie
elementow skonczonych [7]. Modelowy mikroobszar ztozony jest z sze$cianu
stanowigcego osnowe okoto eutektycznego stopu Al-Si. W centrum obszaru
umieszczono Kkolejno korundowe czastki o hipotetycznym ksztatcie bryt foremnych:
czworo$cianu, sze$cianu i kuli. Otoczenie badanego obszaru stanowit material o
usrednionych wilasciwosciach osnowy 1 zbrojenia reprezentujacych termofizyczne
whasciwosci modelowanego obszaru kompozytu zawierajacego w 10% swej objetosci
czastki Al,O3. Stad tez dla utatwienia analizy wynikéw w analizowanym mikroobszarze
przyjeto jednakowa objetos¢ wszystkich czastek takze rowna dziesiatej czgsci objetosci
catego szesciennego obszaru kompozytowego.

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

dtugos¢ krawedzi szescianu osnowy: -5,28
dtugos¢ krawedzi czworo$cianu zbrojenia: -5,00
dtugos¢ krawedzi szescianu zbrojenia: -2,45
$rednica kuli zbrojenia: - 3,04 [cm]

Powyzsze zwigzki wynikaja bezposrednio z warunku zachowania statej objetoSciowe;j
zawarto$ci zbrojenia. W centrum analizowanego obszaru umieszczono poczatek uktadu
wspolrzednych. Przyjeto nastepujagce temperaturowe warunki poczatkowe - dla
zbrojenia, osnowy, kompozytowego otoczenia, otaczajgcego powietrza - odpowiednio:
300, 720, 720, 25 °C. Nastepnie poszczegdlnym materiatom przyporzadkowano
odpowiednie wlasciwosci termofizyczne, w wigkszo$ci zmienne w funkcji temperatury,
ktore przyjeto korzystajac z bazy danych programu lub wyznaczono z arytmetycznych
zaleznos$ci. Obliczenia przeprowadzono zaktadajac trojwymiarowy charakter transportu
ciepta do otoczenia stanowigcego cze$¢ uktadu odlew- forma otoczenie. Wynikiem
obliczen symulacyjnych sa rozktady obliczanych wielko$ci np.: charakterystycznych
temperatur, czasOw lub w procedurach postprocesingowych szybkosci krzepnigcia na
powierzchni odlewu lub w przekrojach, rozktad réznych wielkosci kryterialnych.
Rozktady temperatur w badanej przestrzeni, w zakresie czaséw 1 temperatur
krzepnigcia, uj¢to w tablice a nastgpnie matematycznie opracowano wyniki. Utworzono
na ich podstawie wykresy w postaci zalezno$ci opisujacych ruch ciepta. Otrzymano je
przez podzielenie poszczegdlnych mikroobszarow odpowiednimi przekrojami przy
rejestracji zmian temperatur. Sporzadzono co najmniej trzy przekroje w kazdej czastce i
otoczeniu poczynajac od plaszczyzn zawierajacych geometryczny s$rodek bryty.
Analizie poddano gtownie gradienty temperatury podczas krzepnigcia kompozytu. Na
rysunku 1 podano uktad czastek w przestrzeni szeSciennego obszaru osnowy.



Rys.1. Schemat lokalizacji i ksztaltow czastek charakteryzujacych
mikroobszary kompozytowe

Fig. 1 Diagram of localization and shapes of particles described
composite’s micro zones.

3. WYNIKI OBLICZEN SYMULACYJNYCH I ICH ANALIZA

Na zamieszczonych ponizej rysunkach 2 a), b), i c¢) przedstawiono
przyktadowe, charakterystyczne wykresy zmian temperatury i gradientu temperatury
podczas krzepniecia badanych mikroobszaréw w ich centralnych przekrojach.

Wyselekcjonowane zalezno$ci temperaturowe pozornie nie rdznig si¢ miedzy
soba w istotny sposob. Jednak odpowiadajace im zaleznosci gradientowe wskazuja na
znaczne zroznicowanie. W przypadku czastek o zwartym ksztalcie — kuli 1 szeScianu
gradienty temperatury w poczatkowym okresie w warstwach przypowierzchniowych sa
najwicksze. Ich wysoka zmienno$¢ dotyczy w glownej mierze powierzchni czastek.
Wozrost gradientu w osnowie nie do$¢, ze mniejszy — wystepuje ponadto w
odlegtosciach dwukrotnie wigckszych niz w czastce (dla ustalonego czasu).
Prawdopodobnie jest to spowodowane istotnymi réznicami w przewodnictwie cieplnym
komponentéow. W koncowym okresie krzepnigcia w obszarze z czworo$cianem
obserwowany jest wyrazny wzrost gradientu w osnowie ale takze w czastce.
Prawdopodobnym czynnikiem odpowiedzialnym za taka kinetyke zmian jest geometria
zbrojenia — ilo§¢ powierzchni oddajacej ciepto przypadajacej na jednostke objetosci
magazynujacej cieplo. Wyrazny jest tutaj zwigzek z modulem morfologicznym.
Zebrane informacje nie wystarczaja do wyciagania daleko idacych wnioskéw czy nawet
hipotez.
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Rys.2.Wybrane, przykladowe wykresy zmian temperatury i gradientu temperatury w funkcji
bezwymiarowego czasu krzepnigcia i bezwymiarowej odleglosci na kierunku oddawania
ciepta. O$ cieplna przechodzi przez srodek obszaru zawierajacego czastke: a) kulista,

b) szescienna, ¢) czworo$cienna regularna

Fig 2. Diagrams of temperature and temperature gradient changing in dimensionless time
dependent and dimensionless distance dependent on give up heat direction. Heat axis takes
place in middle of zone including particle: a) spherical, b) cubic, c) tetrahedral.



Na szczego6lna uwage zasluguje typowa dla roznych kompozytow zmiennosé
gradientow charakteryzujaca si¢ przyjmowaniem, chwilowych ekstremalnych wartosci,
nawet o przeciwnych znakach. Powyzsza prawidtowo$¢ zarejestrowano w rdznym
stopniu w symulacjach uwzgledniajacych jedno i tréjwymiarowy ruch ciepla w
przypadku zaktadanego petnego i czeSciowego zwilzenia przy odmiennych warunkach
poczatkowych i1 brzegowych. Wydaje sie, ze proba czytelnego opisu powinno byc
wykorzystanie rozktadu tym podobnych funkcji okresowych na szeregi Fouriera, ktore
stosuje si¢ w analizie okresowych funkcji niecharmonicznych, tutaj z uwzglednieniem
funkcji thumigcych np. wyktadniczych :

2

mcwd E;:—bG—kd—G (5)
dt dt

2

d—f +259C .G =0

dt dt (6)

25K = 7:8)
mc,, mc,,

gdzie:

k — jest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci charakteryzujagcym opory ruchu ciepta
spowodowanego obecnoscig czastek zbrojacych; natomiast b — stala wymagajaca
wyznaczenia dla konkretnego przypadku.

Po rozniczkowaniu dla drgan harmonicznych ttumionych:

g =G,e *sin(at +¢) )
gdzie

o — pulsacja poczatkowa drgan thumionych; (@ = a)g —5° )
O — stata thumienia
e — podstawa logarytmu naturalnego

Gy — poczatkowa maksymalna warto$¢ amplitudy gradientu
Dla nieharmonicznych drgan thumionych:

g=Goe™? sin(a)t+go') (10)
g =Goe™? Sin(Za)t + (p") (11)
g<”>:Gén>e o S m (na)H ¢(n)) ”

g=9 +g +..+g™ (13)



4. WNIOSKI | UWAGI

Przeprowadzone obliczenia  symulacyjne  krzepnacych  mikroobszarow
kompozytowych rozpatrywano glownie analizujac przede wszystkim gradienty
temperatury. Juz samo definicyjne pojecie gradientu kryje w sobie element ,,dynamiki”.
Przeksztalcone rownanie Fouriera wskazujac na zwiagzki dynamiki ruchu ciepla w
uktadzie osnowa/zbrojenie daje w swym ogdlnym zapisie obraz zmian zachodzacych w
krzepnacym kompozycie takze w zaleznosci od modutu morfologicznego.

1. Stwierdzono wysoka zmienno$¢ gradientow temperatury w poblizu granicy
kontaktu osnowa/zbrojenie we wszystkich rodzajach hipotetycznych czastek w
zakresie temperatur i czasow krzepnigcia

2. Zmienno$¢ objawia si¢ przyjmowaniem wartosci dodatnich i ujemnych przy
wyraznym thumieniu wahan wraz z oddalaniem si¢ od strefy kontaktu

3. Lokalne, chwilowe ujemne wartosci gradientow temperatury oraz zmiennos$¢
elementarnych strumieni cieplnych moga by¢ spowodowane nastepujacym

zespoltem czynnikow:
. termofizycznymi, odmiennymi whasciwosciami zbrojenia w stosunku do
osnowy;
. morfologia zbrojenia;
. specyfika wydzielania si¢ ciepta krystalizacji w przestrzeni kompozytu i

w funkcji czasu
4.  Prawdopodobnie istnieje mozliwo$¢ opisu zachodzacych zmian réwnaniami
harmonicznych drgan gasnacych
Wskazane jest dalsze rozwijanie i doskonalenie metod badawczych i metodyki
opisu procesOw krystalizacji i krzepnigcia w bliskim otoczeniu elementéw zbrojacych
oraz przeprowadzenie badan poréwnawczych z wykorzystaniem innych programow
symulacyjnych.
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DYNAMIC OF HEAT MOVEMENT IN COMPOSITES MICRO ZONE
SUMMARY
In the study was presented character of temperature gradient changing in
hypothetical composite’s zone including single particle: sphere -, cubic -, tetrahedron —
shaped. Symmetrical three dimensions heat movement during solidification with fully

contact between components were assumed. The try of describing characteristically
gradient changing determined by using simulate program was taken.
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