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KINETYKA RUCHU CIEPLA W UKLADZIE
CZASTKA CERAMICZNA-OSNOWA METALOWA

W opracowaniu poddano analizie modelowy obszar krzepnacego kompozytu, zawierajacy ceramiczny czastke (rys. 1)
o zréznicowanej temperaturze poczatkowej komponentéw. W analizie pominigto fazy strefy przejSciowej, zakladajac
ponadto stan pelnego zwilzenia. Przedmiotem opracowania jest jedno z dwéch szczegdlnych skojarzen, a mianowicie: stabo
przewodzace cieplo zbrojenie i dobrze przewodzaca cieplo osnowa. Zgodnie z zalozeniem, zbrojenie umieszczono na drodze ru-
chu ciepla. Przyje¢to jednokierunkowy ruch ciepla w plaskim prostokatnym obszarze czastki i osnowy do otoczenia
o cechach zakrzeplego kompozytu. Dokonano analizy zmiennosci pél temperatur (w funkeji czasu i kierunku) wyznaczonych po-
przez symulacje komputerowe.

Stowa kluczowe: kompozyt metalowy, krzepnigcie, krystalizacja

KINETICS OF HEAT FLOW IN CERAMIC PARTICLE - METAL MATRIX SYSTEM

The main aim of composite solidification process control is the optimization of its technological and exploitation properties.
Knowledge about correlation between matrix and reinforcement allows to form the matrix structure. In this work
the analysis of typical region of solidifying composite containing ceramic particle (Fig. 1), both having diversified initial
temperatures was shown. The transition zone was neglected and full wetting was assumed. The object of this work is one
of the two specific associations, namely the ceramic particle with poor heat conductivity and metal matrix with high heat
conductivity. As assumed the considered region was placed on heat flow direction which center was located in casting space -
outside the considered region. One-dimensional heat flow in flat rectangular particle and matrix region to surroundings was
studied. The surroundings was assumed to have properties of solidified composite. The studies results are shown on diagrams in
Figures 2 and 3 created on base of temperature changes determined through computer simulation. In direct neighbourhood of
the reinforcement the first derivatives of temperature over time and heat give - up direction were studied. It was found that de-
pending on initial temperatures the velocity of heat give - up and temperature gradients can change its values and sign in initial
stage of solidification and hence influence the structural parameters, which examples are shown in Table 1.

Key words: metal matrix composite, solidification, crystallization

ZNACZENIE | ZAKRES BADAN KINETYKI
RUCHU CIEPLA

Badanie procesu krzepnigcia odlewanego kompozytu
metalowego zbrojonego czastkami dyspersyjnymi ma na
celu optymalizacje wlasciwosci  technologicznych
i eksploatacyjnych kompozytu. Dzigki ocenie korelacji
migdzy osnowa a zbrojeniem mozna optymalizowac
struktur¢ osnowy i uwzgledni¢ fizyczny wptyw elemen-
tow tworzacych materiat kompozytowy.

W opracowaniu badano fizyczne, a doktadniej -
cieplne oddziatywanie komponentéw. Poroéwnano cha-
rakter transportu ciepta w modelowym obszarze kompo-
zytu. Celem przeprowadzonych obliczen symulacyjnych
byto utworzenie rozktadu temperatur w badanym obsza-
rze w zakresie krzepnigcia kompozytu. Jako model przy-
jeto przestrzen w skali k = 500. Zatozono cieplng konfi-
guracje¢ elementéw uktadu eksponujaca kinetyke ruchu
ciepta. W opracowaniu przyjeto jednowymiarowy ruch
ciepta w plaskim prostokatnym obszarze czastki i osno-
wy. Przestrzen kwadratowego modelu pokazana na ry-

' dr inz.

sunku 1 ztozona jest z osnowy aluminiowej i korundo-
wego termoizolacyjnego zbrojenia w otoczeniu doskona-
tej izolacji z trzech stron. Ruch ciepta jest mozliwy tylko
w kierunku zgodnym z osia symetrii, tj. w kierunku
czwartej $ciany odbierajacej ciepto, o cechach termofi-
zycznych usrednionych migdzy 0snowa
a zbrojeniem w stanie stalym. W symulowanym procesie
krzepnigcia zadano rézne poczatkowe temperatury kom-
ponentdow. Zaprezentowano rozklad temperatur wzdiuz
glownego kierunku ruchu ciepta w funkeji czasu krzep-
ni¢cia oraz, w analogicznym uktadzie wspotrzednych,
pochodne temperatury po czasie i kierunku.
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Wiele z cech strukturalnych i uzytkowych w meta-
lach i stopach definiuje si¢ za pomoca pochodnych tem-
peratury. Przykltadowe zwiazki zamieszczono w tabeli 1.

TABELA 1. Przykladowe wielkosci strukturalne zwiazane
z pochodnymi temperatury po czasie i kierunku
TABLE 1. Examples of structural parameters connected with
temperature derivatives over time and direction

Whasciwosé Formuta Metoda lub autor
Krytycznego gradien-
cr
G, <Gy tu temperatury
Pellini
Skurczowa G, /(TS')O‘5 <C,; Niyama
mikronieciagtos¢
strukturalna G, '(7;,,)70’2)5 Hansen i Sahm
05 V7, - szybko$¢ strugi
v” <Cy metalu zasilajacego
Gy ()" - V' < Co Leei in.
ATy, przedziat tempe-

Stabilno$¢ frontu

P G/V 2 ATs/D ratur krzepnigcia
krystalizacji [.2]
Srednia odlegtosé AV = ¢-G. 7 Toloui-Hellawell 3]
migdzyptytkowa ) 081
w eutektyce AV =C-G~ Kurtz-Fisher [4]
nieregularnej
Al-Si 251 _ 05 Khan-Ourdjini-

AV =Cs-G, -Eliot [5]

Gdzie: G iV, C, A - odpowiednio gradient i predko$¢ zmian temperatury,
stala, odlegtos¢ migdzyptytkowa, indeksy: crit, z, s, 1,2,3,4,5 - oznaczaja
odpowiednio: liczbg kryterialng, gradient po osi z, solidus, cyfry odrozniaja
rozne state.

Dziatanie poszczegolnych czynnikéw termofizycz-
nych na przebieg procesu moze by¢ zréznicowane. Dla
przyktadu, jak podano w pracy [6], w modelowych sto-
pach Pb-Sn, przy ustalonej szybko$ci odprowadzania
ciepta 1 przy tych samym gradiencie temperatury oraz
strumieniach cieplnych, podczas transformacji, dtugos¢
krysztatow kolumnowych wzrasta ze wzrostem st¢zenia
sktadnika stopowego. Ponadto stan ten nie ma zwiazku z
zarodkowaniem, poniewaz w analogicznych warunkach
struktura krysztatow rownoosiowych niewiele si¢ zmie-
nia ze zmiang sktadu stopu. Wynika to stad, ze r6znym
szybkosciom stygnigcia mozna przypisa¢ takie same
warto$ci krytyczne gradientu temperatury.

Sposrod wielkosci termofizycznych przewodnictwo
cieplne najsilniej wpltywa na kinetyke ruchu ciepta.
W przyjetych analizach takze przewodnos$¢ cieplna jest
zmienna w funkcji temperatury. Z kolei przewodnosc
cieplna zalezy takze od sktadu chemicznego, w tym
rowniez od chwilowego sktadu chemicznego utozsamia-
nego ze st¢zeniem dodatku stopowego w sasiedztwie
frontu krystalizacji.

Typowe elementy zbrojace sa najczesciej ceramika,
ktéora w porownaniu z metalami zle przewodzi ciepto
(przewodnictwo cieplne 0,1+10 W/mK). Niektére mate-
riaty zbrojace, jak np. weglowe czy kwarcowe lub ma-
gnezytowo-chromitowe, maja charakterystyki rosnace w
funkcji temperatury, jednakze dla zdecydowanej wigk-
szosci faz zbrojacych charakterystyki te maleja ze wzro-
stem temperatury. Roznice w zakresie przewodnictwa
cieplnego migdzy roznymi materiatami o cechach ciepl-
nych izolatoréw maleja wraz ze wzrostem temperatury.
W metalach i stopach wspotczynnik przewodzenia cie-
pla w stanie stalym moze rosna¢ lub male¢
ze wzrostem temperatury, lecz na ogot zawsze przejscie
ze stanu stalego w ciekly powoduje radykalne obnize-
nie przewodno$ci. Rdzna przewodno$¢ cieplna kompo-
nentdw przy zatozonym odprowadzaniu ciepta na ze-
wnatrz uktadu bedzie generowac rozne gradienty tempe-
ratury. Czas trwania i intensywno$¢ ruchu ciepta zalezy
od:

e ciepta przypadajacego na elementarna objgtos¢ zbro-
jenia, osnowy,

o wiclkoéci sumarycznej powierzchni kontaktu kom-
ponentow,

o doskonato$ci zwilzenia oraz

e ilosci, rodzaju i morfologii faz.

Temperatura zbrojenia nizsza od osnowy to w proce-
sach technologicznych najczgsciej spotykany stan, wyni-
kajacy z zalozenia, Zze zbrojenie nagrzewane jest
w krotszym czasie od osnowy, zapewniajac zwilzanie.
Wydaje si¢ jednak, ze z punktu widzenia procesow
zwilzania temperatura zbrojenia wyzsza niz osnowy jest
korzystniejsza.

Stan polegajacy na wyréwnaniu temperatur poczat-
kowych komponentoéw jest szczeg6lny. Jest to praktycz-
nie niemozliwe do uzyskania. Stan wyréwnanych tempe-
ratur jesli zaistnieje, to w procesie oddawania ciepla, jest
chwilowy, co jest spowodowane réznymi wlasciwoscia-
mi cieplnymi [7].

Obok podstawowych zjawisk zwilzania w dalszej
kolejno$ci powinny nastgpowaé zjawiska zwiazane
z krzepnigciem, w ktérych cieplne parametry komponen-
tow sa co najmniej rownowazne. Korelacja migdzy ter-
mofizycznymi czynnikami  ksztaltujacymi  strukture
osnowy musi takze uwzglednia¢ morfologiczne oddzia-
tywanie dyspersyjnego zbrojenia [8-13].

BADANIE KINETYKI RUCHU CIEPLA
W OBSZARZE CZASTKA-OSNOWA

Podczas tworzenia kompozytu po przeprowadzeniu
typowych zabiegoéw metalurgicznych na cieklym stopie
jest on przegrzewany do temperatury zapewniajacej
zwilzenie zbrojenia przy jednoczesnym uwzglednieniu
zmniejszonej lejno$ci kompozycji na skutek obecnosci
fazy statej. Wielko§¢ wymaganego przegrzania mozna
oszacowaé na 20+140 K - w zaleznosci od rodzaju stopu
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i ilosci wprowadzanego dodatku oraz czasu tworzenia
ciektej dyspersji. W momencie rozpoczgcia wprowadze-
nia zbrojenia nastgpuje wyrownywanie temperatury
osnowy i zbrojenia. Cecha tego stanu jest niejednorod-
nos¢ pola temperatur. Podczas wypelniania wngki formy
nastgpuje intensywne chtodzenie cieklej suspensji, na-
stgpstwem czego jest zroznicowanie pola temperatury w
zbrojeniu oraz w jego bezposrednim sasiedztwie. Jesli
przewodnictwo cieplne zbrojenia jest mniejsze niz
osnowy, to nawet, pomijajac statystycznie niewielki opor
cieplny na granicy faz, od pewnego momentu wyznaczo-
nego wlasciwg temperaturg i czasem, czastki zbrojace
tworza objetosci o najwyzszej temperaturze. Jesli prze-
wodnictwo cieplne zbrojenia jest wigksze niz osnowy,
wowczas tylko, w przypadku kiedy proces technologicz-
ny tworzenia kompozytu
w stanie cieklym nie doprowadzit do rzeczywistego
wyréwnania temperatur, moze nastapi¢ ruch ciepta do
czastek zbrojacych. Mozna wtedy uzyska¢ stan typowy i
najbardziej pozadany dla odlewania suspensyjnego
z tzw. mikroochtadzalnikami wewngtrznymi. Jednak taki
efekt wymaga precyzyjnego przeliczenia dyfuzji ciepta
w funkcji czasu i temperatury krzepnigcia osnowy.
Temperatury poczatkowe komponentow daja mozli-
wos¢ regulowania cieplem elementarnym, przypadaja-
cym na jednostkg objgtosci, natomiast pozostate wilas-
ciwosci termofizyczne daja porownywalnie niewielkie
mozliwosci, przy czym kazde ze skojarzen komponen-
tow nalezy traktowa¢ wybitnie indywidualnie. Jesli
w skojarzeniu materialowym konieczna jest, ze wzgledu
na pozadana struktureg, zatozona predkos¢ odprowadza-
nia ciepla, to w materiale o mniejszym przewodnictwie
cieplnym osiagnigcie zatozonej predkosci jest mozliwe
tylko przy wyzszym gradiencie temperatury. Inaczej -
wymuszajac zatozong predkos$¢ stygnigcia na granicy
materiatdéw rozniacych si¢ przewodnictwem cieplnym
powstaly gradient temperatury bedzie tym wigkszy, im
mniejsze jest np. przewodzenie cieplne czastki w stosun-
ku do osnowy. Czas wyrdwnywania gradientu i jego
minimalizacji bedzie tym wigkszy, im wigksza pojem-
nos¢ cieplng bedzie posiadat obiekt - np. czastka, w
stosunku do osnowy, im mniejsza bedzie miat po-
wierzchni¢ oddawania ciepta. Im doskonalsze zwilzenie,
tym mniejsze zaburzenia w ruchu ciepta. Obszary braku
zwilzenia wypelione gazem stanowia opor cieplny,
ktéry w skojarzeniach ceramika-metal moze by¢ trakto-
wany jako opor nieskonczony ze wzgledu na proces
zarodkowania, krystalizacji i1 krzepnigcia. Odpowiada
temu stan, w ktorym w materiale o mniejszej przewod-
nosci cieplnej, przy zalozonej (wymuszonej wiasciwo-
Sciami formy) szybko$ci oddawania ciepta, dlugosé
krysztatobw  kolumnowych  bedzie wigksza niz
w analogicznym przypadku - przy wysokiej przewodnos-
ci cieplnej. Nalezy przy tym kontrolowaé lokalny stan
chemiczny - st¢zenia pierwiastkow stopowych oraz
zwiazkow 1 faz, np. aktywujacych zjawiska powierzch-

niowe lub nowo powstatych na skutek proceséw zwilza-
nia lub sterowanego zarodkowania. Podczas wyznacza-
nia pochodnych temperatury po czasie i przestrzeni do-
ktadno$¢ podzialu odcinka czasowego i odcinka prze-
strzeni oraz przedzialu badanych temperatur powinna
by¢ definiowana w zaleznos$ci od skali analizowanych
zjawisk. Jesli nie mozna tego dokona¢, to nawet walida-
cyjne  zabiegi, bgdac mniej lub  bardziej
doktadne, moga stanowi¢ oddzielny problem zwiazany z
analiza bledow. Wydaje sig, ze mozliwoscia realizacji
zadan mikroskopowych, jak np. krzepnigcia kompozy-
tow, jest wstgpna walidacja wynikow symulacji, a na-
stgpnie wirtualne przemieszczanie termopar wzgledem
czy wraz z frontem krystalizacji.

Badanie procesu krzepnigcia odnosi si¢ zardwno do
zjawisk na poziomie mikro-: na celowo uksztaltowanej
powierzchni czastek zbrojacych, w przestrzeni stopowej
osnowy, jak i makroskali, tj. w ukladzie wlewowym
i wngce formy. Tam strumien cieklej suspensji oddajacej
ciepto, zmieniajacej swe wiasciwosci reologiczne, prze-
chodzi w stan staly, osiagajac zamierzone parametry
strukturalne. Opierajac si¢ na wykorzystaniu komercyj-
nych programéw symulacyjnych, prowadzono badania,
przyjmujac skalg zapewniajaca poprawno$¢ fizycznej
interpretacji zachodzacych zjawisk. Numeryczna metoda
pomimo swych modelowych ograniczen posiada niewat-
pliwe zalety. Pozwala m.in. na wirtualne umieszczanie
termopar w miejscach niemozliwych do praktycznej
realizacji czy wyeliminowanie bezwtadnosci i wzajem-
nego wplywu na siebie wielu termopar ustawionych w
ograniczonym obszarze. W koncu programy symulacyj-
ne stwarzaja mozliwosci ciaglej kontroli temperatur w
ciektym i statym osrodku, a takze przy ré6znym udziale
faz. Istnieje mozliwos$¢ analizy pdl temperatury wraz z
przemieszczajacym si¢ frontem krystalizacji. Najcen-
niejsza jednak zaleta jest mozliwos¢ dowolnego kojarze-
nia cieplnych i geometrycznych wlasciwosci modeli, w
ktérych poszczegdlne wielkosci zmieniaja si¢ w funkceji
temperatury, czasu, rodzaju zachodzacych przemian.
Takie analizy zwiazane z wielokrotnymi przeliczeniami
sa nie do przesledzenia przy eksperymentalnej weryfika-
¢ji teorii. Stad pomimo wielu ograniczen metod symula-
cyjnych wybrano ich dominujace znaczenie w badaniu
procesu krzepnigcia kompozytow zbrojonych dyspersy;j-
nie. Rozpatrywany model jest w skali makro, skala wiel-
ko$ci w programach symulacyjnych nie wptywa na spo-
sob obliczen, a przeprowadzona analiza dotyczy pod-
stawowego modelu ograniczajacego si¢ wylacznie do
fizycznych aspektéw zwiazanych z ruchem ciepta w
modelowym obszarze otaczajacym pojedyncza czastke.

Konsekwencja analizy pola temperatury sa analizy,
pochodnych temperatury po czasie i przestrzeni, ktore
pokazujac charakter zmian w ruchu ciepta, stanowia
w funkcji podstawowe wielko$ci, ktérymi okresla si¢
makro- 1 mikrowlasciwosci krzepnacych metali 1 stopow
oraz kompozytow.
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Niewiele zwiazkow opisujacych proces krzepnigcia
i krystalizacji zardwno w skali mikro, jak i makro pomi-
ja wielkosci, takie jak: predko$¢ transportu ciepta czy
gradient temperatury. Ocena jednoczesna obu wielko$ci
pod katem ich wplywu na strukturg jest czgsto takze
niejednoznaczna.

Rozktad temperatury na kierunku oddawania ciepla
analizowano w 20 punktach, poczynajac od izolowanego
brzegu, a konczac na powierzchni oddawania ciepta

(rys. 1).

——J1i cn

Rys. 1. Symulowany mikroobszar kompozytu z hipotetyczna kwadratowa
czastka w centrum geometrycznym osnowy aluminiowe;j

Fig. 1. Simulated micro-region of composite with hypothetical square
particle in geometrical center of aluminum matrix

Rysunek 2 pokazuje przyktadowa, charakterystyczna
zmienno$¢ temperatury. Zmienno$¢ ta objawia si¢ szyb-
kim spadkiem temperatury migdzy powierzchnia czastki
a otoczeniem oraz znacznie zwolnionym przebiegiem w
przestrzeni mi¢dzy izolacja a czastka. Na prezentowa-
nym wykresie postuzono si¢ przypadkiem, w ktérym
zbrojenie posiada wyzsza temperatur¢ poczatkowa w
stosunku do osnowy.

T ‘Wykres temperatur mata czastka s%_?/%kie chtodzenie ggsta siatka Tz>To=1103 K

Rys. 2. Rozklad temperatur wyznaczony w kierunku oddawania ciepta
w funkcji czasu (w zakresie i otoczeniu krzepnigcia). Rozktad
dotyczy uktadu symulowanego z rys. 1. O§ OY tworzy 20 punktow
wyznaczania temperatury na kierunku 1 osi cieplnej.
T=ft 1), [°C]=f[s], [nr punktu pomiarowego])

Fig. 2. The temperature field determined in heat give up direction in
function of time (in solidification zone and time). The field

describes region shown in Fig. 1. The OY axis forms 20 points of
temperature determination in heat axis direction 7 = f{¢, [), [°C] =
= f{[s], [no of measuring point])

Po krotkim czasie, zard6wno przed, jak i po wyrow-
naniu temperatur, obserwuje si¢ wyrazne zréznicowanie
szybkosci spadku temperatury przed czastka i za czastka
wzdhuz kierunku oddawania ciepta. W funkcji czasu
zroéznicowanie szybkosci krzepnigcia jest takze istotne.
Po stronie zblizonej do powierzchni oddawania ciepta
wyraznemu skroceniu ulega zakres czasu krzepnigcia
w poréwnaniu do przestrzeni przed czastka.

Na szczegolnag uwage zashiguja przebiegi zmienno-
$ci pochodnych w poczatkowym zakresie krzepnigcia
pokazane na rysunku 3. Prezentowane zakresy odpowia-
daja za morfologi¢ strukturalng osnowy kompozytu. O
ile pochodna temperatury po czasie niewiele zmienia si¢
wzdhuz kierunku ruchu ciepta, to jej zmienno$¢ w funkeji
czasu jest znaczna i przed czastka wystgpuje w catym
przedziale krzepnigcia, natomiast za czastka tylko w
poczatkowym okresie krzepnigcia.

a)

V)
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d)

h)

DT/dl dT/dl

Rys. 3. Rozktady pochodnej temperatury po czasie (a-d) oraz gradientu

temperatury w funkcji czasu krzepnigcia (e, f) wzdluz kierunku
oddawania ciepta. Rysunki a), c), e) i g) dotycza ukladu
komponentow, w ktorym czastka zbrojaca posiada wyzsza
temperaturg poczatkowa niz osnowa - 7, = 993 K, 7. = 1093 K.
Dla poréwnania na rysunkach b), d), f) i h) podano analogiczne
zalezno$ci o odwrotnym zr6znicowaniu temperatur poczatkowych -
T, = 993 K, T, = 573 K. Rysunki c), d) oraz g) i h) dotycza
poczatku zakresu krzepnigcia (pochodne temperatur - po czasie
dT/dt = fit,]) [K/s] - po kierunku oddawania ciepta d7/dl = =f{t,])
[K/cm]); 1) uktad osi w prezentowanych wykresach

Fig. 3. The field of temperature derivatives over time (a-d) and temperature

gradients (e, f) in function of solidification time in heat
give - up direction. The field describes region shown in Fig. 1. Fig.
a), ¢), ) and g) describing systems in which the reinforcement par-
ticle has higher temperature than metal matrix 7, = 993 K,
T. = 1093 K. For comparison fig. b), d), f) and h) show opposite
situation 7, = 993 K, 7. = 573 K. Fig. ¢), d), g) and h) apply to ini-
tial stage of solidification process (temperature derivative over time
dT/dt = f(t,1) [K/s] - over heat give - up direction d7/dl = = f{t,])
[K/cml]), 1) diagrams axes system

Podobnie znacznie wigkszg zmienno$¢ gradientu za-

rejestrowano przed czastka, gdzie obserwuje si¢ oscyla-
cyjna zmienno$¢ gradientu, ktory przyjmuje wartoSci
dodatnie i ujemne. Przy czym w bilansie w sposob natu-
ralny przewaza gradient ujemny. Za czastka zmienno$é
gradientu jest znaczna tylko dla poczatkowego czasu
krzepnigcia, a nastgpnie stabilizuje si¢. Obserwowane
efekty stabilizowania si¢ zmienno$ci obu pochodnych za
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czastka sa spowodowane oporem i pojemnoscia cieplna
czastki.

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW Z
WNIOSKAMI

1.

Po krotkim okresie wyrownywania temperatur, kto-
rego diugos¢ zalezy od wielkosci roznicy temperatur
poczatkowych, czastka dziala jak cieplny opor.

W przestrzeni od czastki do izolowane;j cieplnie $cia-
ny hamuje intensywno$¢ ruchu ciepla, powodujac
jego kumulacje przed graniczng powierzchnia
migdzyfazowa, co objawia sig¢ na wykresie lokalnym
ekstremum rownoleglym do osi czasu wzdhuz catego
zakresu krzepnigcia.

Wykresy pochodnej po czasie r6znia si¢ od obszaru
pozbawionego czastki obecnoscia lokalnego zabu-
rzenia w postaci lokalnego minimum, ktérego
przyczyna jest taka sama jak w punkcie 1.
Odpowiedz uktadu na zroznicowanie temperatur
poczatkowych ujawnia si¢ jako minimum przy
T. > T, oraz jako maksimum przy T, < T, - warto$ci
pochodnych w obszarach poczatku krzepnigcia roz-
nig si¢ znakiem, co pokazuje odpowiednio rysunek
3a), c) oraz b) i d).

Wykres gradientu podobnie jak pochodnej po czasie
posiada minimum rownolegle do osi czasu prze-
chodzace przez caly zakres krzepnigcia. Minimalna
warto$¢ odpowiada cieplnemu centrum czastki, ktore
jest zblizone do osi symetrii.

Skrajnie zroéznicowane wartosci gradientow wyste-
pwja na poczatku procesu. Wielko$¢ ekstremalnej
warto$ci gradientu zalezy od rdéznicy temperatur
poczatkowych i jest do niej wprost proporcjonalna.
Dla zbadanych roznic AT = 100 lub AT = 420 K
komponentéw ekstremalne wartosci sa w podobnej
proporcji, mianowicie 1:4.

. W przypadku gdy 7, > T,, zmienno$¢ gradientu

wzdhuz kierunku oddawania ciepta cechuje si¢
wystepowaniem lokalnego minimum - po stronie
ujemnych warto$ci w przestrzeni mi¢dzy otoczeniem
a czastka oraz wystgpowaniem lokalnego maksimum
z wartoSciami dodatnimi w przestrzeni migdzy
izolacja a czastka. Dla poczatkowego warunku
T, < T, rozklad jest doktadnie odwrotny (odpowied-
nio rysunek 3e), g) oraz f) i h)).

. Przebieg gradientu temperatury po minigciu efektow

wyrownania temperatury az do konca zakresu krzep-
nigcia nie zalezy od temperatur poczatkowych.

. Zroznicowanie gradientow temperatury w zaleznosci

od temperatur poczatkowych dotyczy wytacznie tem-
peratur i czasoOw poprzedzajacych proces krzep-
nigcia. Przebieg procesu krzepnigcia nie zalezy od
roznicy temperatur poczatkowych pod warunkiem, ze

proces wyrownywania temperatur zakonczy si¢ przed
wejsciem uktadu komponentdow w zakres krzepnigcia.

9. Cecha charakterystyczna rozktadu predkosci odda-
wa- nia ciepta w poczatkowej fazie krzepnigcia jest
wyste- powanie maksimum lub minimum z wartoscia
najwicksza ulokowana w centrum cieplnym, tj. w
czastce.

10. Cecha charakterystyczna rozktadu gradientu tempe-
ratury jest w analogicznym ukladzie wystgpowa-
nie maksimum i minimum z linig przegigcia prze-
chodzaca przez centrum cieplne, czyli przez
czastke.

11. Majac do wyboru dwa podstawowe przypadki tem-
peratur poczatkowych komponentéw, mozna dos¢
dowolnie uktada¢ wielkosci lokalnych predkosci
ruchu ciepta i gradientow, co, zgodnie z tabelg 1,
stwarza mozliwo$¢ regulowania parametrami struk-
turalnymi osnowy w otoczeniu czastek zbrojacych.

UWAGI KONCOWE

Stopniowane zmiany temperatury i pochodnych
widoczne na wykresach wynikaja ze specyfiki algorytmu
programu symulacyjnego. Konieczno$¢ zachowania
ciaglosci symulowanego obszaru wymusza ciaglto$é
zmian temperatury. Z tego powodu im bardziej wzrasta
stopien dyspersji obszaru, tym bardziej model matema-
tyczny zbliza sig¢ do fizycznego - definicyjnego, gdzie
pochodne sa granicg przy podziale dazacym do zerowe-
go wymiaru liniowego komorki. Jest wigc mozliwe tylko
zblizenie do definicyjnego sposobu obliczen, jednak
osiagnigcie ideatu jest niemozliwe.

Im blizej powierzchni granicznej komponentow, tym
zroznicowanie temperatur w osnowie jest wigksze,
a réznice temperatur migdzy komponentami mniejsze.
Osnowa jest elementem spetniajacym, w gtownej mie-
rze, zadanie wyréwnywania pola temperatury. Im wigcej
zbrojenia 1 im mniejsza pojemno$¢ cieplna osnowy w
stosunku do zbrojenia, tym mniejsza rola wyréwnujaca
0SNOwYy.
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