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Opracowanie dotyczy krzepnigcia 1 krystalizacji odlewanych kompozytéw zbrojonych
czastkami. Podjgto probg oceny procesu krzepnigcia kompozytu metodami symulacyjnymi.
Przeprowadzone badania stluza z jednej strony wyidealizowanej analizie podstawowych
zjawisk cieplnych uktadu czastka — osnowa — otoczenie a z drugiej stanowia podstawe ich
walidacji droga doswiadczenia obarczonego typowymi zaktéceniami, ktérych przyktadem jest
bezwtadno$¢ termopar. Zaprezentowano rozktad temperatur wzdtuz gtéwnego kierunku ruchu
ciepta w funkcji czasu krzepnigcia oraz analogicznie: pochodne temperatury po czasie i
kierunku.

Analizowano modelowy, podstawowy, ptaski, izolowany cieplnie uktad sktadajacy si¢ z
pojedynczej czastki oraz metalicznej osnowy 1 otoczenia o cechach termofizycznych
badanego kompozytu. Zatozono cieplna konfiguracj¢ elementow uktadu eksponujaca kinetyke
ruchu ciepta. W symulacjach przyjeto jednokierunkowy ruch ciepta — do otoczenia oraz
jednakowe temperatury poczatkowe komponentow.

1. KRZEPNIECIE KOMPOZYTOW

W analizach odnoszacych si¢ do metali i stopéw potencjalnie stanowiacych osnowe
kompozytu transformacje strukturalne definiuje si¢ w funkcji st¢zenia, predkosci przyrastania
warstwy zakrzeplej — przemieszczania frontu krystalizacji oraz gradientu temperatury.
Wielkosci najistotniejsze dotycza stanu cieklego 1 czgsto za ich pomoca okresla si¢ cechy
strukturalne stanu statego. Wiele z cech uzytkowych w metalach i stopach definiuje si¢ za
pomoca pochodnych z temperatury. Przyktadowe zwiazki zamieszczono w tablicy 1.

W teoretycznych obszarach wiedzy o krzepnigciu np. zarodkowaniu nalezy uwzglgdniac¢
chemiczne dzialanie zbrojenia a takze aktywatoréw zjawisk powierzchniowych. Dziatanie
poszczegdlnych czynnikéw termofizycznych moze by¢ odmienne. Dla przyktadu jak podano
w pracy [1] w modelowych stopach Pb-Sn, przy ustalonej szybkosci odprowadzania ciepta i
przy tych samym gradiencie temperatury oraz strumieniach cieplnych podczas transformacji
dlugos¢ krysztatow kolumnowych wzrasta ze wzrostem st¢zenia skladnika stopowego.
Ponadto stan ten nie ma zwiazku z zarodkowaniem, poniewaz w analogicznych warunkach
struktura krysztatow rownoosiowych niewiele si¢ zmienia ze zmiang sktadu stopu. Wynika to
stad, ze réznym szybkoS$ciom stygni¢cia mozna przypisaC takie same wartosci krytyczne
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gradientu temperatury. Autorzy w swoim opracowaniu zwracaja uwage na zwiazki jednego z
czynnikow charakteryzujacych przeptyw ciepta tj. zaleznej od temperatury przewodnosci
cieplnej, ktéra zalezy takze od sktadu chemicznego w tym réwniez chwilowego skladu
chemicznego utozsamianego ze stgzeniem dodatku stopowego w sasiedztwie frontu
krystalizacji.

Tablica 1. Przyktadowe wielko$ci zwigzane z pochodnymi temperatury po czasie i kierunku

Wiasciwosé Formuta Metoda lub autor
G.< Gscr Krytycznego glr)icllllierﬁtu temperatury
Skurczowa AN -
mikronieciaglosé G(T) ™ <Car Niyama
strukturalna Gy (T9) " v L <Clnie v [HanseniSahm
L- szybko$¢ strugi metalu zasilajacego
Gy (1) "V <Ceri Lee i in.
Pe¢knigcia na goraco w stali GS'ILTS’2 V'lexp<Ccm L, v — dtugos¢ I objetos¢ peknigeia
Stabilnos¢ frontu ATg; przedzial temperatur krzepnigcia
>
krystalizacji G/V2ATs/D 3, 4]
Transfor,maCJa lfolumnowo Gi<Guir
rOwnoosiowa
=C,-G, " Al-Si Toloui-Hellawell [5]
Iﬁfgg;;;‘;‘iz%f; =C,-G, " Fe-C Schiirmann-Loblich [6]
eutektykach nieregularnych =C;-G, " Al-Si Kurtz-Fisher [7]
AV =C,-G,™ Fe-C Jones-Kurz [8]
A V=Cs-G, AL-Si Khan-Ourdjini-Eliot [9]

Gdzie: G i V, C, A — odpowiednio gradient i predko$¢ zmian temperatury, stata, odlegtosc¢
miedzyptytkowa, indeksy: .. . s 12345~ oOznaczaja odpowiednio: liczbe kryterialng, sktadowa
gradientu, solidus, cyfry odrézniaja rézne state

Ogodlnie przewodnictwo cieplne czystych metali (10450 W/mK) zmienia si¢ znacznie —
maleje nawet do 30% wartosci poczatkowej pod wptywem zanieczyszczen na poziomie
zawartosci setnych i tysigcznych czesci procenta (0,00, 0,000 %). Przy czym zmienia si¢
takze charakter krzywej przewodnictwa cieplnego w funkcji temperatury [2] W stopach
(przewodnictwo cieplne 10200 W/mK) jest nieco inaczej. Od pewnych, charakterystycznych
ilosci dodatkéw stopowych réznice w przewodnictwie cieplnym sa niewielkie, wrecz
pomijalnie mate.

Typowe elementy zbrojace sa najczesciej ceramika, ktéra w pordwnaniu z metalami zle
przewodzi ciepto (przewodnictwo cieplne 0,1+-10 W/mK). Niektore materiaty zbrojace jak np.
weglowe czy kwarcowe lub magnezytowo — chromitowe maja charakterystyki rosnace w
funkcji temperatury, podczas gdy zdecydowana wigkszos¢ malejace ze wzrostem
temperatury. Réznice w zakresie przewodnictwa cieplnego miedzy réznymi materialami o
cechach cieplnych izolatoréw wraz ze wzrostem temperatury maleja. W metalach 1 stopach
wspotczynnik przewodzenia ciepta w stanie stalym moze rosna¢ lub male¢ ze wzrostem
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temperatury, lecz na ogét zawsze przejscie ze stanu stalego w ciekly powoduje radykalne
obnizenie przewodnosci.

Rézna przewodnos$¢ cieplna komponentéw przy zalozonym odprowadzaniu ciepta na
zewnatrz uktadu bedzie generowac rézne gradienty temperatury. Czas trwania i intensywnos¢
ruchu ciepta zalezy od:
= ciepta przypadajacego na elementarna objgtos¢ zbrojenia, osnowy
= wielkosci sumarycznej powierzchni kontaktu komponentéw
= doskonatosci zwilzenia oraz
= ijlodci, rodzaju i morfologii faz technologicznych (faz strefy przejscia, aktywatoréw

zwilzania i1 innych).

Zatozono poczatkowa, w procesie tworzenia kompozytu, réwnos¢ temperatury
komponentéw, co odpowiada jednakowemu zakresowi temperatury AT dla osnowy i
zbrojenia.

Element objgtosci osnowy posiada wowczas ilos¢ ciepta:
Q,=m,(c,AT +L) (1)
Analogicznie element objgtosci zbrojenia w stanie stalym posiada ilo$¢ ciepta:
Q, =m,c, AT )
stosunek ciepet osnowy i zbrojenia mozna przedstawic¢ nastepujaco:
; Pl -1+ 1]
? p.c(T.-T)
Gdzie: p, ¢, L — to gestoS¢ masy 1 ciepto wlasciwe 1 krystalizacji a indeksy: ,, , — dotycza
osnowy 1 zbrojenia

3)

Dla stopéw aluminium i popularnej ceramiki Ig=1+2. Przy czym goérna wartos¢ dotyczy
czastek grafitowych a dolna korundowych.

Moga zaistnie¢ trzy przypadki: kiedy iloraz jest mniejszy od 1, réwny 1 i wigkszy od 1 Z
pierwszego zwiazku wynika, ze zbrojenie po uzyskaniu tej samej temperatury posiada wigcej
ciepla niz otaczajaca go osnowa. Odwrotnie niz w trzecim z przypadkéw. Stan réwnosci
licznika z mianownikiem jako szczegdlny jest trudny do uzyskania, tym bardziej, jesli
uwzgledni sig, ze 1 ggstos¢ 1 ciepto wilasciwe sa zmienne w funkcji temperatury. Jednak nie
powinno si¢ wyklucza¢ takich hipotetycznych, przyblizonych chociazby standw,
przynajmniej w zakresie temperatur krzepnigcia.

Trzeci przypadek polegajacy na zmniejszonej w stosunku do osnowy pojemnosci cieplnej
zbrojenia stanowi pewna osobliwos¢. W trakcie krzepnigcia moze znacznie skroci¢ czas
krzepnigcia zmniejszajac gtdwny gradient temperatury i zwigkszajac jednoczesnie predkosé
stygnigcia. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na poczatkowe zatozenie: rownosci temperatury
poczatkowej osnowy i zbrojenia. Jest to stan szczegdlny pomijajac doktadno$¢ pomiarowa,
procesOw nawet laboratoryjnych. Kazda réznica warunkéw poczatkowych powoduje réznice
w polu temperatur - moze wobec tego wplywac na strukture.

Temperatura zbrojenia nizsza od osnowy to w procesach technologicznych najczgsciej
spotykany stan, wynikajacy ze stosownego zatozenia, ze zbrojenie nagrzewane jest w krotkim
czasie od osnowy zapewniajac poprawnos¢ zwilzenia. Wydaje si¢ jednak, ze z punktu
widzenia procesOw zwilzania temperatura zbrojenia wyzsza niz osnowy jest korzystniejsza.

Szczegdlnos¢ rozpatrywanego przypadku polega na wyréwnaniu temperatur poczatkowych
komponentéw, co jest praktycznie niemozliwe i powinno powodowa¢ minimalne zaburzenia
cieplne w uktadzie.
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Obok podstawowych zjawisk zwilzania wystgpuja dalej zjawiska zwigzane z
krzepnigciem, w ktérych cieplne parametry komponentow sa, co najmniej réwnowazne.
Korelacja miedzy termofizycznymi czynnikami ksztaltujacymi struktur¢ osnowy musi takze
uwzglednia¢ morfologiczne oddzialywanie dyspersyjnego zbrojenia [10+16].

Podczas tworzenia kompozytu po przeprowadzeniu typowych zabiegéw metalurgicznych
na cieklym stopie jest on przegrzewany do temperatury zapewniajacej zwilzenie zbrojenia
przy jednoczesnym uwzglednieniu zmniejszonej lejnosci kompozycji na skutek obecnosci
zwigkszonej ilosci fazy statej. Wielko$¢ wymaganego przegrzania mozna oszacowacé na
20+140 K - w zaleznosci od rodzaju stopu i ilosci wprowadzanego dodatku oraz czasu
tworzenia cieklej dyspersji. W momencie rozpoczgcia wprowadzenia zbrojenia nastgpuje
wyréwnywanie temperatury osnowy i zbrojenia. Cecha tego stanu jest niejednorodno$¢ pola
temperatur. Podczas wypelniania wneki formy nastgpuje intensywne chtodzenie ciektej
dyspersji. Nastgpstwem, czego jest zroznicowanie pola temperatury w zbrojeniu oraz w jego
bezposrednim sasiedztwie. Jest to spowodowane odmiennymi cechami termofizycznymi,
wsréd ktérych najwazniejszym czynnikiem jest przewodnictwo cieplne. Jesli przewodnictwo
cieplne zbrojenia jest mniejsze niz osnowy to nawet pomijajac statystycznie niewielki opor
cieplny na granicy faz, od pewnego momentu wyznaczonego wtasciwa temperatura i czasem,
czastki zbrojace tworza objgtosci o najwyzszej temperaturze. Najczgscie] tez o mniejszej
wlasciwej pojemnosci cieplnej w pordwnaniu do Kkrystalizujacego stopu osnowy
wydzielajacego w krotkim czasie — na dtugo przed osiagnigciem temperatury otoczenia —
ciepto krystalizacji.

Jesli natomiast przewodnictwo cieplne zbrojenia jest wigksze niz osnowy wowczas tylko w
przypadku, kiedy proces technologiczny tworzenia kompozytu w stanie cieklym nie
doprowadzil do rzeczywistego wyréwnania temperatur moze nastapi¢ ruch ciepta do czastek
zbrojacych. Mozna wtedy uzyska¢ stan typowy i najbardziej pozadany dla odlewania
suspensyjnego z tzw. mikroochtadzalnikami wewngtrznymi. Jednak taki efekt wymaga
precyzyjnego przeliczenia dyfuzji ciepta w funkcji czasu i temperatury krzepnigcia osnowy.

Posiadajac do dyspozycji czynniki ekstensywne 1 intensywne mozna tak je dobieraé, aby
ilosci zmagazynowanego ciepta w komponentach byly jednakowe lub rézne. Komplikacje
nastgpuja wowczas, kiedy na skutek réznic w przewodnosci cieplnej transport ciepta jest na
tyle odmienny, ze implikuje to w materiale niekorzystne wtasciwosci np. istotne
zréznicowanie rozszerzalnos$ci cieplnej tuz ponizej temperatury solidus, co moze w procesie
stygnigcia prowadzi¢ do dekohezji, lub raczej deadhezji komponentéw, a to z kolei prowadzi
do nieuchronnej degradacji kompozytu. Czynnikami intensywnymi moga by¢ wszystkie
czynniki uktadu osnowa-zbrojenie. Jednak zdecydowanie najlatwiej sterowac temperatura.
Pozostale czynniki takie jak: gestos¢ i ciepto wlasciwe komponentéw w niewielkim zakresie
moga by¢ regulowane za pomoca sktadu chemicznego czgsto rownowaznego z czystoscia
chemiczng. Temperatury poczatkowe daja mozliwos¢ regulowania cieptem elementarnym,
natomiast pozostate sktadniki daja poréwnywalnie niewielkie mozliwosci, przy czym kazde
ze skojarzen nalezy traktowac wybitnie indywidualnie.

Jesli w skojarzeniu materialowym konieczna jest, ze wzgledu na pozadana strukturg,
zatozona predkos¢ odprowadzania ciepta to w materiale o mniejszym przewodnictwie
cieplnym osiagnigcie zatozonej predkosci jest mozliwe tylko przy wyzszym gradiencie
temperatury. Inaczej - wymuszajac zatozona predkos¢ stygnigcia na granicy materiatlow
rézniacych si¢ przewodnictwem cieplnym powstaly gradient temperatury bedzie tym wigkszy
Im mniejsze jest np. przewodzenie cieplne czastki w stosunku do osnowy. Czas
wyréwnywania gradientu i jego minimalizacji bedzie tym wigkszy, im wigksza pojemnos¢
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cieplna bedzie posiadat obiekt — np. czastka, w stosunku do osnowy. Im mniejsza bedzie
mial powierzchni¢ oddawania ciepta. Im doskonalsze zwilzenie, tym mniejsze zaburzenia
w ruchu ciepta. Obszary braku zwilzenia wypetnione gazem stanowia opor cieplny, ktory
w skojarzeniach ceramika - metal moze by¢ traktowany jako opor nieskonczony ze
wzgledu na proces zarodkowania, krystalizacji i krzepnigcia. Odpowiada temu stan, w
ktérym w materiale o mniejszej przewodnosci cieplnej, przy zatozonej (wymuszonej
wlasciwosciami formy) szybkosci oddawania ciepta dtugos$¢ krysztatéw kolumnowych
bedzie wigksza niz w analogicznym przypadku przy wysokiej przewodnosci cieplne;.
Nalezy przy tym kontrolowa¢ zaréwno lokalny stan chemiczny — stgzenia pierwiastkow
stopowych oraz zwiazkéw 1 faz, np. aktywujacych zjawiska powierzchniowe lub
nowopowstatych na skutek proceséw zwilzania lub sterowanego zarodkowania. Podczas
wyznaczania pochodnych temperatury po czasie 1 przestrzeni doktadnos¢ podziatu
odcinka czasowego i odcinka przestrzeni oraz przedziatu badanych temperatur powinna
by¢ definiowana w zaleznos$ci od skali badanych zjawisk. Jesli nie mozna tego dokonac¢ to
nawet walidacyjne zabiegi bedac mniej lub bardziej doktadne moga stanowi¢ oddzielny
problem zwiazany z analiza biedow. Wydaje sig, ze mozliwoscia realizacji zadan
mikroskopowych jak np. krzepniecie kompozytéw jest wstgpna walidacja wynikéw
symulacji a nastgpnie wirtualne przemieszczanie termopar wzgledem czy wraz z frontem
krystalizacji.

Badanie procesu krzepnigcia odnosi do zaréwno do zjawisk na poziomie mikro: na
celowo uksztattowanej powierzchni czastek zbrojacych, w przestrzeni stopowej osnowy,
jak 1 makro skali tj. w uktadzie wlewowym i1 wngce formy. Tam strumien cieklej dyspers;ji
oddajacej ciepto, zmieniajacej swe wlasciwosci reologiczne, przechodzi w stan staly
osiagajac zamierzone wlasciwosci. Badania, oparte na wykorzystaniu komercyjnych
programéw symulacyjnych prowadzono w skali zapewniajacej poprawno$¢ fizycznej
interpretacji zachodzacych zjawisk. Numeryczna metoda pomimo swych modelowych
ograniczen posiada niewatpliwe zalety. Pozwala mianowicie na wirtualne umieszczanie
termopar w miejscach niemozliwych do praktycznej realizacji, pozwala ponadto
wyeliminowa¢ bezwladnos$¢ i wzajemny wpltyw na siebie wielu termopar ustawionych w
ograniczonym obszarze. W koncu programy symulacyjne stwarzaja mozliwosci ciagtej
kontroli temperatur w cieklym i statym osrodku a takze przy r6znym udziale faz. Istnieje
mozliwo$¢ analizy pol temperatury wraz z przemieszczajacym si¢ frontem krystalizacji.
Najcenniejsza jednak zaleta jest mozliwo$s¢ dowolnego kojarzenia cieplnych i
geometrycznych wtasciwosci modeli, w ktérych poszczegdlne wielkosci zmieniaja si¢ w
funkcji temperatury, czasu, rodzaju zachodzacych przemian. Takie analizy zwiazane z
wielokrotnymi przeliczeniami nie sa mozliwe do przeSledzenia w eksperymentalnej
weryfikacji teorii. Stad pomimo wielu ograniczen metod symulacyjnych wybrano ich
dominujace znaczenie w badaniu procesu krzepnigcia kompozytow zbrojonych
dyspersyjnie. Rozpatrywany model jest skali makro, skala wielko$ci w programach
symulacyjnych nie wplywa na sposob obliczen a przeprowadzona analiza dotyczy
podstawowego modelu ograniczajacego si¢ wylacznie do fizycznych aspektéow
zwiazanych z ruchem ciepta w modelowym obszarze otaczajacym pojedyncza czastke.

Do analizy wybrano ptaski przypadek, w ktérym osnowa aluminiowa zawiera
centralnie umieszczong czastke¢ ceramiczng. Otoczenie obszaru to z trzech stron pelna
izolacja cieplna a czwarty bok stanowi stop aluminium krzem o wielkosci obszaru réwnej
badanemu uktadowi osnowa zbrojenie. Tak przyjety uktad pozwala uchwycic¢ istot¢ zmian
zwiazanych z kinetyka ruchu ciepla.
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Rys. 1. Symulowany mikroobszar kompozytu z hipotetyczng kwadratowa czastka w centrum
geometrycznym osnowy aluminiowej
Rys. 2. Rozklad temperatur wyznaczony na kierunku oddawania ciepta w funkcji czasu -w
zakresie 1 w otoczeniu krzepnigcia. Rozktad dotyczy ukiladu symulowanego z rys.l.
0$ OY tworzy 20 punktéw wyznaczania temperatury na kierunku 1 osi cieplnej. T=f(t, 1),
[°C]=f([s], [nr punktu pomiarowego]).

100—

Rys. 3. Rozktady podr:1§;ch temperatur a)- po czasie dT/dt=f(t,]) [K/s], b)- po kierunku
oddawania dT/dl=f(t,I) [K/cm]

Biorac pod uwageg przyjete zalozenia przeanalizowano ruch ciepta w badanym uktadzie.
Najczesciej poczatkowe technologiczne zrdéznicowanie temperatur komponentéw begdace
wynikiem dazenia do ich wyréwnania jest niewielkie. Natomiast, jesli wynika ono z zatozen
technologicznych i jest znaczne — rzedu kilkudziesigciu do kilkuset stopni, to powoduje
powstawanie znacznych rdéznic w temperaturze na przestrzeni calego obszaru
kompozytowego podczas procesu krystalizacji i krzepnigcia.

Konsekwencja analizy pola temperatury sa analizy pochodnych temperatury po czasie i
przestrzeni, ktére pokazujac charakter zmian w ruchu ciepta stanowia podstawowe wielkosci
w funkcji, ktérych okresla si¢ makro- 1 mikro- wtasciwosci krzepnacych metali i stopéw oraz
kompozytéw. Niewiele zwiazkéw opisujacych proces krzepnigcia i krystalizacji zaréwno w
skali mikro- jak i makro- pomija wielkosci takie jak: pregdkos¢ transportu ciepta, czy gradient
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temperatury. Ocena jednoczesna obu wielkosci pod katem ich wplywu na strukture jest
niejednoznaczna.

G Wykres fluksji temperatury Tz=To=993 K-przed czastka G Wiykres fluksji temperatury Tz=T0=993 K za czastka
a) b)

Rys. 4. Rozklady pochodnej temperatury po czasie w funkcji odcinkéw osi cieplnej a)
przed czastka, b) za czastka - postgpujac w kierunku powierzchni granicznej odbierajace;j
ciepto. (wycinki wykresu z rys. 3 a)

\
A

G \Gykres gradientu lempelrnatlury Tz=To=993 K p%'lgd czastka G Wykres gradientu temperatury Tz=To=993 K za czastka

a) b)

Rys. 5. Rozktady pochodnej temperatury po kierunku oddawania ciepta a) przed czastka, b)
za czastka - postgpujac w kierunku powierzchni granicznej odbierajacej ciepto. (wycinki
wykresu z rys. 3 b)

2. ANALIZA WYNIKOW PRZEPROWADZONYCH BADAN

Rozklad temperatury na kierunku oddawania ciepta analizowano w 20 punktach
poczynajac od zaizolowanego brzegu a konczac na powierzchni oddawania ciepta wykonujac
dwukrotnie obliczenia symulacyjne (2x10 punktéw wyznaczania temperatury). Wykres
z rys. 2. T=f(t,]) pokazuje charakterystyczna zmienno$¢ temperatury:

1. Czastka zachowuje si¢ jak opér cieplny, spowalniajac ruch ciepta i stanowiac jednoczesnie
magazyn ciepta, co objawia si¢ widocznym maksimum temperatury wystgpujacym w
prawie catej przestrzeni wykresu

2. Hamujace dziatanie najsilniej jest widoczne w poczatkowym czasie krystalizacji, gdzie
przystanek temperatury jest tym wigkszy, im blizej izolowanej powierzchni — poczatku
uktadu wspétrzednych
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3. Pomimo niewielkiego op6znienia w oddawaniu ciepta czastki w stosunku do osnowy,
ktére wynika z r6znic w przewodnosci cieplnej wyrazniejszy i istotniejszy jest wptyw
hamujacy wywotany oporem cieplnym i pojemnoscia cieplna czastki, co takze wiaze si¢ z
réznica w przewodnosci cieplnej

4. Nastgpuje zachodzenie na siebie dwoch zjawisk a mianowicie:

0 niechamowanego oddawania ciepta do otoczenia przez osnowe¢ znajdujaca si¢ na za

czastka — od punktu 13 do 20 oraz

o zwolnionego oddawania ciepta czastki i osnowy znajdujacej si¢ przed barierowym

oporem cieplnym — z przestrzeni od 0 do 13 punktu

5. Skutkiem obu zjawisk jest wystagpienie lokalnego minimum temperatury a nastgpnie
lokalnego maksimum. Amplitudy ekstreméw rosna z oddalaniem si¢ od powierzchni
czastki.

6. Mozna wyznaczy¢ osobliwe obszary przestrzeni osnowy, w ktérych temperatura w funkcji
czasu maleje a nastgpnie rosnie.

Niektore publikacje zwiazane z krystalizacja zorientowana wskazuja na pomijanie,
elementu kinetyki przebiegu zjawisk dyfuzji termicznej i chemicznej traktujac je jako
nieskonczenie szybkie [17,18]. Pomijanie kinetyki zjawisk, skutkujacych np. periodycznoscia
odlegtosci migdzyptytkowej w strukturze regularnej — parametr A wymaga doktadnej analizy z
uwagi chociazby na energetyczna spdjnos¢ przyczyn i skutkéw.

Na kolejnych rysunkach 3, 4 1 5 pokazano przebieg zmiennosci w analizowanym obszarze
pochodnych temperatury po czasie i kierunku ruchu ciepta, ktére odpowiadaja predkosci
zmian temperatury oraz gradientowi temperatury.

Przed czastka na powierzchni derywacyjnej wida¢ charakterystyczne minimum zwiazane z
wydzielaniem ciepta krystalizacji, ktérego warto§¢ maksymalna wzrasta wraz z uptywem
czasu i jest tym wigksza im dalej od hamujacego wptywu oporu i pojemnosci cieplnej czastki.
Ogdlnie wpltyw czastki mozna okresli¢c ttumieniem zjawisk ruchu ciepta, co szczegdlnie
dobrze widoczne jest w przestrzeni za czastka poczynajac od punktu 13 do 20, ale takze w
tym obszarze widoczne sa szybsze fluktuacje pochodnej po czasie w okolicach poczatku
krystalizacji. Przejawia si¢ to takze krdétszym czasem zmian za czastka — po stronie
powierzchni oddawania ciepta — brak jest ostrego piku zwigzanego z koncem wydzielania
ciepta krystalizacji.

W odréznieniu od poprzedniego zwiazku gradient temperatury wykazuje znacznie wigksze
zréznicowanie zmieniajac swoje warto$ci w okolicy powierzchni czastki, ale takze zmieniajac
znak. Zmienno$¢ ta dotyczy zaréwno przestrzeni jak i czasu. Jest to radykalna, jakosciowa
odmienno$¢ transportu ciepta w otoczeniu czastki zbrojacej w porédwnaniu do obszaru
pozbawionego czastek, — czyli czystego metalu lub stopu. Na kolejnych rysunkach 4a) i 5a)
oraz 4b) i 5b) poréwnano przebiegi zmiennosci pochodnych w sasiedztwie czastki na
kierunku oddawania ciepta przed czastka 1 za nia. Pierwszy z przypadkéw odnosi si¢ do stanu,
w ktorym czastka znajduje si¢ na drodze odprowadzania ciepta z wngtrza odlewu do
otoczenia. Drugi dotyczy przypadku, w ktorym ilo$¢ czastek w osnowie jest na tyle duza, ze
mozna ja przyblizy¢ traktujac jako lokalne centrum cieplne. Trzeci najogdlniejszy przypadek
to zlozenie obu poprzednich. Wynika stad odmienno$¢ obu zjawisk w wyidealizowanym
ukfadzie prostopadtych do kierunku ruchu ciepta $cian czastki. Modelowy uktad
kompozytowy stanowi 10% zbrojenia w osnowie. Taki udzial zapewnia istotng zmiang
wlasciwosci uzytkowych nie siggajac granic udzialéw rzeczywistych. W skojarzeniach par
kinematycznych kompozyty o doskonatych wlasciwosciach trybologicznych posiadaja
udziaty czastek zbrojacych na poziomie 2; 3%.
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Na szczegélna uwage zastuguja przebiegi zmiennosci pochodnych w poczatkowym
zakresie krzepnigcia. Te zakresy odpowiadaja za morfologi¢ strukturalng osnowy kompozytu.
O ile pochodna temperatury po czasie niewiele zmienia si¢ wzdtuz kierunku ruchu ciepta, to
jej zmiennos¢ w funkcji czasu jest znaczna 1 przed czastka wystgpuje w calym przedziale
krzepnigcia natomiast za czastka tylko w poczatkowym okresie krzepnigcia. Podobnie
znacznie wigksza zmienno$¢ gradientu zarejestrowano przed czastka gdzie obserwuje sig
oscylacyjna zmienno$¢ gradientu, ktéry przyjmuje wartosci dodatnie i ujemne. Przy czym w
bilansie w sposéb naturalny przewaza gradient ujemny. Za czastka zmienno$¢ gradientu jest
znaczna tylko dla poczatkowego czasu krzepnigcia a nastgpnie stabilizuje si¢. Obserwowane
efekty stabilizowania si¢ zmiennoSci obu pochodnych za czastka sa tak jak poprzednio
spowodowane oporem i pojemnoscia cieplng czastki.

Zaburzenie w ruchu ciepta podczas krzepnigcia pomimo swej krétkotrwalo$ci nie moze
wptywac na stan bilansu cieplnego.

3. WNIOSKI

Zaktadajac podobienstwo zjawisk cieplnych zachodzacych w skali mikro jak makro,
mozna przedstawic¢ nastgpujace wnioski:

1. Zmienno$¢ pochodnych temperatury w przedziale krzepnigcia osnowy moze byc¢
przyczyna charakterystycznej zmiennosci morfologicznej struktury osnowy w
kompozytach

2. Zwiazek zmiennosci gradientu i predkosci krzepnigcia ze zmiennoscia struktury wokot
elementéw zbrojacych ma odmienny charakter w zalezno$ci czy uzna si¢ czastk¢ za
lokalny magazyn ciepta o chwilowo najwyzszej temperaturze, czy tez uwzgledni si¢ ja
jako opo6r na drodze ruchu ciepta.

3. Zarejestrowany zmienny przebieg gradientu temperatury a przede wszystkim zmienno$¢
jego znaku w funkcji czasu i1 polozenia analizowanego obszaru wzgledem czastki jest
spowodowany wytacznie réznicami we wtasciwosciach cieplnych komponentéw
Zmienno$¢ pochodnych temperatury moze powodowac¢ zmiennos¢ wielkosci tworzonych z

ich udzialem (np. wedtug tabl. 1). Moze to dotyczy¢ zaro6wno amplitudy zmian jak i czasu ich

trwania
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