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Streszczenie. Przedstawiono wyniki analizy numerycznej procesu wytwarzania metalu ciezkiego
(spieku ciezkiego) 90W-7Ni-3Fe. Modelowano rzeczywisty uklad stosowany do wytwarzania takiego
materialu metoda nagrzewania rezystancyjnego. Do budowy modelu i wykonania obliczen zasto-
sowano pakiet Comsol Multiphysics. Analize przeprowadzono przy zalozeniach upraszczajacych
wynikajacych z ograniczonych mozliwosci érodowiska obliczeniowego i braku pelnych charakterystyk
materiatowych w calym analizowanym zakresie temperatury. W modelu odtworzono jednak wszystkie
gléwne zjawiska i uzyskano mozliwo$¢ jako$ciowej analizy przebiegu procesu spiekania, identyfikacji
probleméw technologicznych oraz optymalizacji procesu spiekania rezystancyjnego.
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ciepfa procesu spiekania, modelowanie numeryczne, metoda elementéw skonczonych, Comsol
Multiphysics

1. Wstep

Jedna z obecnie stosowanych metod wytwarzania spiekow cigzkich jest metoda
nagrzewania rezystancyjnego. Energia niezbedna do ogrzania i stopienia niektoérych
sktadnikow takich kompozytow wydziela si¢ wewnatrz materialu poddawanego
spiekaniu, wskutek przeptywu pradu, jako ciepto Joule’a.

Proces wytwarzania spieku charakteryzuje si¢ znacznym stopniem zfozonosci.
Podczas zmiany temperatury spiekanego materialu nastepuje ciagla zmiana jego
wiasciwosci fizycznych, cieplnych i elektrycznych, a na dodatek, w krytycznych
momentach procesu, wystepuja przemiany fazowe ze skokowg zmiang tych para-
metrow. Towarzyszace procesowi wytwarzania rozpraszanie ciepta do otoczenia
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i niejednorodno$¢ pola temperatury w funkcji wspoirzednych (wymiaréw) probki
spiekanego materiatu stanowig dodatkowe utrudnienie przy praktycznej realizacji
procesu. Sg takze powodem przeprowadzenia analizy numerycznej jako narzedzia
wspomagajacego wytwarzanie metali ciezkich i sposobem na wyjasnienie i zrozu-
mienie przyczyn wystepujacych w ukladzie rzeczywistym procesow.

2. Cel analizy

Wytwarzanie spiekdw 90W-7Ni-3Fe metoda nagrzewania rezystancyjnego to
ztozony proces fizykochemiczny. Spiek jest wykonywany w specjalnym urzadzeniu,
w wysokiej temperaturze i przy podwyzszonym ci$nieniu. Zrédlem energii jest,
zgodnie z prawem Joule’a-Lenza, cieplo Q wydzielane w kazdym przewodniku
podczas przeplywu pradu o natezeniu I, proporcjonalne do kwadratu jego natezenia
i do rezystancji przewodnika R:

O=I"R-t. (1)

Prostota powyzszej zaleznosci jest pozorna. W rzeczywistosci zardwno natezenie
pradu jak i rezystancja sa zalezne od innych parametréw, zwlaszcza temperatury T
iczasut(I=f(1,T), R=f(1, T)). W trakcie procesu dokonuje si¢ zmiana struktury
wewnetrznej, a co za tym idzie, nastepuje zmiana warunkéw przewodzenia ciepta
i pradu. W efekcie materiat przed spiekaniem i spiek charakteryzuja si¢ odmiennymi
wlasciwosciami cieplno-fizycznymi.

Materiatem wyjsciowym w procesie rzeczywistym sg wstepnie sprasowane proszki
metali. W trakcie podgrzewania nastepuje stopienie niklu i zelaza i powstanie fazy
nikiel-zelazo—-wolfram tworzacej faz¢ wigzaca dla sferycznych ziaren wolframu (por.
rys. 1 [1]). Towarzyszy temu zmiana wlasciwosci fizycznych (gesto$¢, stan skupienia),

Rys. 1. Mikrostruktura spieku 90W-7Ni-3Fe (zdjecie za [1])
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cieplnych (cieplo wtasciwe, cieplo topnienia i krzepniecia, przewodnos¢ cieplna)
i elektrycznych (zmiana rezystancji).

Whasciwosci wytwarzanego spieku s uzaleznione od wielu czynnikéw [3].
Niektore, jak np. wplyw czasu trwania procesu, moga by¢ poznawane na drodze
doswiadczalnej i s przedmiotem oddzielnych opracowan [4]. Czgs¢ sposrod
uwarunkowan moze by¢ przesledzona na drodze analizy numerycznej. Dotyczy
to zwlaszcza wplywu efektéw zwigzanych z wymiang ciepta w spiekanej probce
i w calym ukladzie [7].

Za cele niniejszej publikacji przyjeto:

— okreslenie dominujacych efektéw o podlozu cieplnym,

— okreslenie stref niejednorodnego nagrzewania probki,

— pordwnanie wplywu trzech modelowych programéw grzania na przebieg

procesu nagrzewania.

Analizy numeryczne realizowane byly przy pewnych ograniczeniach. Podsta-
wowym z nich byl brak znajomosci charakterystyk materialowych spieku w anali-
zowanym zakresie temperatury. Stad tez przyjeto uproszczenie, ze rezystancja dla
wstepnie sprasowanego proszku jest stala do temperatury topnienia, a nastepnie
skokowo ulega zmniejszeniu przy przejsciu materialu osnowy w stan ciekly.

3. Charakterystyka modelu
3.1. Opis ukladu rzeczywistego

Obiektem analizy numerycznej byto urzadzenie do wykonywania spiekow
metoda rezystancyjng, ktore znajduje si¢ na wyposazeniu pracowni technologii
metalurgii proszkéw w Zakladzie Wspomagania Projektowania Wykonania i Eks-
ploatacji w Instytucie Techniki Uzbrojenia WMT. Analizowany uktad w zasadniczej
czesci jest osiowosymetryczny. Sklada sie on z zespolu dwdch obejm i uchwytow,
bedacych zarazem przewodnikami pradu (rys. 2). W $rodku znajduje sie cylindrycz-
na tuleja ceramiczna (wykonana z tlenku glinu), w ktérej umieszcza si¢ wstepnie
sprasowane proszki metali, poddawane nastepnie spiekaniu. Od zewnatrz tuleje
otacza stalowa ostona, ktdra w rzeczywistym ukladzie jest prostopadtoscianem, a dla
potrzeb analizy numerycznej przyjeto, ze ma ksztalt cylindryczny. Oba elementy
ukladu, tuleja ceramiczna i ostona, nie stykajg si¢ ze soba. Rozdziela je warstwa
powietrza, ktéra w modelu numerycznym wynosi 1 mm.

W trakcie procesu wytwarzania spieku prad elektryczny przeptywa pomiedzy
stemplami poprzez probke. Poniewaz proszki metali charakteryzuja si¢ najwigksza,
w poréwnaniu do innych przewodzacych prad elementéw uktadu, rezystancja,
totez podczas przeptywu pradu elektrycznego wewnatrz niej nastepuje najbardziej
intensywne wydzielanie sie ciepta.
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Uchwyt dplny J (mosiadz)
(miedz)

Rys. 2. Schemat urzadzenia do wytwarzania spieku metoda rezystancyjna — uklad osiowosyme-
tryczny

Wymiary geometryczne modelu numerycznego odpowiadajg wymiarom uktadu
rzeczywistego. Modelowana numerycznie probka-spiek w ksztalcie walca posiada
$rednice réwng 6 mm, a wysoko$¢ ok. 34 mm. Wymiary i ksztalt odpowiadaja
rzeczywistemu spiekowi po zakonczeniu procesu wytwarzania.

3.2. Opis zagadnienia

Z punktu widzenia klasyfikacji zagadnien cieplnych w opisywanym modelu
numerycznym rozpatrywano zagadnienie nieustalonego przewodzenia ciepla
w ciele stalym, z wystepujacym wewnetrznym, objetosciowym zrddlem ciepta
i przy zalozeniu zmiennosci w funkcji temperatury ciepta wiasciwego ¢, = f(T)
i wspolczynnika przewodzenia ciepla A = f(T). Zagadnienie tej klasy opisywane jest
w ogdlnym przypadku, dla prostokatnego ukladu wspélrzednych, przez réwnanie
rézniczkowe Fouriera-Kirchhoffa:

or (T 0T T\ oA|(oTY (oT) (oTY
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Wydajnos¢ zrédta ciepta g, w omawianym modelu jest funkcjg rezystancji R, a ta
z kolei zalezy od temperatury T (3). Odpowiada to zmieniajacej sie w rzeczywistym
modelu rezystancji, a wraz z nig wydajnosci wewnetrznego zrédla ciepla.

a9, = f (R(T)). (3)

Zalozono, ze wymiana pomigdzy elementami konstrukcyjnymi ukladu oraz
pomiedzy uktadem a otoczeniem odbywa si¢ na trzy sposoby: na drodze przewo-
dzenia, konwekcji lub promieniowania.

Dla przylegajacych do siebie elementéw stalych ukladu przyjeto, ze wystepuje
idealny styk, wymiana ciepla dokonuje si¢ przy warunku brzegowym czwartego
rodzaju (4), a gesto$¢ strumienia ciepta wynosi:

q, = _’11 (%] = _Az (aTZ \J > (4)
on i

on

gdzie indeksy 1 i 2 oznaczaja odpowiednio wlasciwos$ci obu pozostajacych w kon-
takcie elementéw.

Wyjatkiem byly dwie powierzchnie, styk stempli i spieku, gdzie zalozono wy-
stepowanie oporu cieplnego wynoszacego 2000 W' .m*. K

Ponadto przyjeto, ze w waskiej szczelinie pomiedzy izolacja a ostong dominu-
jacym sposobem wymiany ciepta jest promieniowanie, dla ktérego strumien ciepta
Q; przekazywany z powierzchni i jest réznica pomiedzy cieptem emitowanym Q,,,,
a cieplem pochlanianym Q,;, od otaczajacych powierzchnig i n-powierzchni. Jest
on, przy pominieciu konwekeji i braku powierzchniowych zrédet ciepta, opisywany
zaleznoscig (5).

s

Qz’:Qem_QabzAiei_eiAjhj¢j’ (5)

gdzie e oznacza gestos$¢ strumienia emisji, € jest emisyjnoscia, A oznacza po-
wierzchnie, h gesto$ci strumienia pochodzace od powierzchni n, natomiast przez ¢
oznaczono wspodtczynniki konfiguracji, ktore w omawianym modelu byty okreslane
przez pakiet numeryczny automatycznie.

Natomiast na powierzchniach zewnetrznych uktadu do spiekania rezystancyj-
nego przekazywanie ciepla do otoczenia o temperaturze T, odbywato si¢ poprzez
konwekgje (6), przy czym wspolczynnik przejmowania ciepta zalozony w modelu

wynosit 50 W - m™ - K.
oT
H5) =T ©

Jako warunek poczatkowy przyjeto jednorodny rozklad temperatury w calym
ukladzie réwny T(t = 0) = 293,15 K = 20°C.
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3.3. Opis modelu numerycznego

Model numeryczny opracowano i obliczenia numeryczne wykonano w srodo-
wisku COMSOL 3.4 firmy COMSOL MULTIPHYSICS. Do analiz wykorzystywano
modul wymiany ciepta (Heat Transfer Module).

Modelowano nast¢pujace procesy fizyczne:

— przewodzenie ciepta,

— przekazywanie ciepta na drodze konwekcji,

— przekazywanie ciepla przez promieniowanie,

— generowanie ciepta w objetosciowym Zrddle ciepla,

— przemiane fazowa — topnienie osnowy spieku.

Modelujac wytwarzanie ciepla Joule’a, przyjeto, ze jego odpowiednikiem w mo-
delu numerycznym bedzie objetosciowe zrédlo ciepta o mocy proporcjonalnej
do rezystancji i do kwadratu natezenia pradu. Wykorzystywana wersja pakietu
COMSOL nie obejmowala licencji na modul oddziatywan cieplno-elektrycznych
»Elektro-Thermal Interaction’, dlatego wydzielanie sie ciepta modelowano za po-
mocg modutu ,,Heat Transfer”.

Przy analizie numerycznej zaniedbano jako pomijalnie mate (réznica o dwa
rzedy wielkosci) cieplo Joule'a wydzielane w innych elementach ukladu przewo-
dzacych prad, a wykonanych z miedzi i wolframu.

3.3.1. Modelowanie materialow konstrukcyjnych ukladu

Wrhasciwosci cieplno-fizyczne elementéw konstrukeyjnych modelu numerycz-
nego przyjeto odpowiednio do budowy ukladu rzeczywistego przedstawionego
na rysunku 1, na podstawie bibliotek wlasnych programu Comsol, a zestawienie
tabelaryczne wartos$ci przedstawiono ponizej (tab. 1).

TABELA 1
Wriasciwosci cieplno-fizyczne elementéw modelu numerycznego
. Element m(o r(ril ?;rrilzir)nerycmego Gestos¢ | Cieplo wlasciwe | Przewodnos¢ cieplna
kg-m™] | [J-kg" K] [W-m™ K]

1 Uchwyt (miedz) 8700 385 400
2 Oslona (stal) 7850 475 44,5
3 Stempel (wolfram) 19350 132 174
4 Izolacja (tlenek glinu) 3965 730 35
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3.3.2. Material spieku

Wrhasciwosci cieplno-fizyczne i elektryczne spiekanego proszku przyjeto w opar-
ciu o prowadzone wczesniej w Laboratorium Termodynamiki badania dyfuzyjnosci
cieplnej metoda impulsows, rozszerzalnosci cieplnej na stanowisku dylatometrycznym
interferencyjnym oraz pojemnosci cieplnej wyznaczanej metoda mikrokaloryme-
tryczng [2, 5-8].

Niewyznaczone eksperymentalnie charakterystyki wlasciwosci cieplno-fi-
zycznych, w tym charakterystyki przewodnosci elektrycznej wlasciwej materiatu
osnowy i gotowego spieku, przyjeto na podstawie oszacowan. W oszacowaniach
wykorzystano prawo Wiedemanna-Franza oraz znajomos¢ udzialéw masowych
poszczegélnych skladnikéw.

W strukturze spieku dominujgcy udziat posiada wolfram, metal o bardzo
wysokiej temperaturze topnienia. Natomiast dla pozostatych dwdch metali: niklu
i zelaza, dla stosunku 7/3, faza Ni-Fe topi sie w temperaturze 1435°C. Temperatura
spiekania wynosi natomiast 1480°C.

Zalozono, ze gesto$¢ proszkdw metali pozostaje stata w funkeji temperatury.
Przyjeto natomiast, ze liniowo w funkgcji temperatury zmienia sie przewodno$é
cieplna i cieplo wlasciwe (rys. 3). Ponadto zamodelowano, jako skokowy wzrost
ciepta wlasciwego w przedziale od 1425°C do 1445°C (+10°C wzgledem tempera-
tury przemiany), ciepto przemiany fazowej pierwszego rodzaju fazy Ni-Fe. Przebieg
ten, oznaczony na rysunku 3 linig kropkowana, z zachowaniem wielkosci ciepta
przemiany, zostal sprowadzony przez funkcje wewnetrzng pakietu numerycznego
Comsol do przebiegu oznaczonego linig ciagla.
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Rys. 3. Cieplo wlasciwe i przewodno$¢ cieplna spieku 90W-7Ni-3Fe w modelu numerycznym
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Pozostale parametry modelu numerycznego spieku zestawiono ponizej:

— 6,73 - 107 Q- m — opér whsciwy elektryczny proszku sprasowanego
wstepnie,

— 6,73-10°° Q - m — op6r whasciwy elektryczny spieku w temperaturze
powyzej 1435°C (osnowa w stanie cieklym),

— 17150 kg - m™> — gestos¢ spieku.

4. Wyniki analizy
4.1. Wplyw wymuszenia cieplnego na odpowiedz ukladu

Z dokonanego powyzej opisu wynika, Ze wydzielanie si¢ ciepta dokonuje sie
w malej objetosci proszkéw metali poddawanych spiekaniu (objeto$¢ modelowa-
nego spieku wynosi 9.613-10” m?). Material poddawany procesowi spiekania jest
otoczony przez masywny uklad zbudowany z dobrych przewodnikéw elektrycznych
i cieplnych. Jedynie wykonana z tlenku glinu tuleja jest izolatorem elektrycznym
i Srednim przewodnikiem ciepta.

Wzrost mocy objetosciowego zrédta ciepla w modelu numerycznym, odpowia-
dajacy wzrostowi natezenia pradu w ukladzie rzeczywistym, powoduje narastanie
temperatury w spiekanym proszku. Wobec przedstawionych wcze$niej warunkow
wymiany ciepla, energia z probki jest przekazywana do przylegajacych elementow
konstrukcyjnych uktadu, a nastepnie, na drodze konwekcji, do otoczenia.

Duze rozmiary (znaczna pojemnos$¢ cieplna) calego uktadu wobec rozmiaréow
probki, duza powierzchnia odprowadzania ciepfa do otoczenia powoduja, ze do
zapewnienia warunkow niezbednych, by wystapila przemiana fazowa pierwszego
rodzaju i uzyskanie fazy cieklej osnowy, moc zrédta ciepta w spieku musi siggaé
kilowatow.

Jednym z zagadnien poddanych analizie numerycznej byl sposéb realizacji
wymuszenia, czyli nat¢zenia pradu przeplywajacego przez uktad w funkcji czasu.
Bezposrednio znaczenie czasu wytwarzania spieku na jego jako$¢ wykracza poza
mozliwosci analizy numerycznej. Natomiast okreslenie, na drodze modelowania,
pola temperatury w spieku oraz réznicy pomiedzy strefami temperatury najwyzszej
i najnizszej moze by¢ przydatne dla wyboru optymalnego sposobu wymuszenia,
majac na uwadze ryzyko duzych lokalnych przyrostéw temperatury'. W ramach
analizy numerycznej symulowano trzy rodzaje wymuszenia natezeniem przeply-
wajacego przez uklad pradu: skokowy przyrost, liniowe narastanie i wymuszenie
opisane funkcja wielomianowg (rys. 4).

Poszczegdlne elementy stanowiska posiadaja rézne dopuszczalne temperatury pracy. Oszacowania
ich wielkosci dokonano w trakcie eksperymentéw optymalizujacych.
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Rys. 4. Sposoby realizacji wymuszenia

Odpowiedz ukladu (zmiana temperatury w funkeji czasu) dla skokowego,
liniowego i wg funkcji wielomianowej sposobu realizacji wymuszenia zostata
przedstawiona na rysunkach 5-7. Przedstawiono charakterystyki temperatury dla
czterech wybranych punktéw spieku — wspoélrzedne promieniowa r i osiowa h
Wyrazone w mm:

— r=0, h=15— 0§ symetrii podluzna, okoto polowy wysokosci probki,

— r=0, h=0— o symetrii podtuzna, przy dolnym stemplu,

— r=3, h=0— krawedz zewnetrzna, przy dolnym stemplu,

— r=3,h=15— powierzchnia zewnetrzna, okolo potowy wysokosci probki.

Skokowy wzrost natezenia pradu do 600 A skutkuje bardzo szybkim na-
grzewaniem probki, zwlaszcza czgsci srodkowej, do temperatury topnienia fazy
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Rys. 5. Narastanie temperatury przy skokowym wymuszeniu natezeniem pradu elektrycznego
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Rys. 6. Narastanie temperatury przy liniowym zwigkszaniu mocy zrédta ciepta
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Rys. 7. Narastanie temperatury przy zwiekszaniu mocy Zrddta ciepla wg funkeji wielomianowej

Ni-Fe. Nastepuje wowczas spadek rezystancji, a wiec skokowe zmniejszenie mocy
wewnetrznego zrédla ciepta. Tym samym w czesci srodkowej probki nastepuje
stabilizacja temperatury (rys. 5). Natomiast nagrzewanie proszkéw metali poto-
zonych w poblizu stempli nastepuje wolniej. W bezposrednim sasiedztwie stempli
warunki do stopienia fazy Ni-Fe nie wystepuja.

Przy liniowym narastaniu natezenia pradu do nate¢zenia 600 A w ciagu 10 mi-
nut w srodkowej czesci probki osiggana temperatura ma podobna warto$¢ jak przy
wymuszeniu skokowym. Temperatura topnienia fazy Ni-Fe osiggana jest wyraznie
pdzniej niz poprzednio, bo po okoto 5 minutach. Temperatury osiggane w bezpo-
srednim sasiedztwie stempli s3 nieco nizsze niz dla wymuszenia skokowego.
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk temperatury dla skokowego i liniowego wymuszenia

Wymuszenie wg funkeji wielomianowej (rys. 7), dzigki krétkotrwatemu, pod
koniec procesu, wzrostowi natezenia pradu, spowodowalo szybki przyrost tempe-
ratury w calej probce i pozwolilo na osiggniecie, przez niedtugi okres, warunkow do
stopienia fazy Ni-Fe w poblizu gérnego stempla.

Poddajac ocenie wyniki obliczen numerycznych dla trzech wariantéw realizacji
wymuszenia pradem elektrycznym, wypada stwierdzi¢, iz zaden z nich nie stwarza
warunkow do zajécia przemiany fazowej w calej objetosci probki. W ogélnym przypadku
najwyzsza temperatura jest osiggana w strefie Srodkowej probki, najstabiej nagrzewaja
sie strefy przy powierzchniach czotowych, szczegdlnie przy krawedzi zewnetrzne;.

4.2. Zrédlo ciepta

Najwyzsza temperatura w modelu numerycznym wystepuje w srodkowej strefie
modelu probki, totez w tej strefie modelu najszybciej topi si¢ faza Ni-Fe. W konsekwen-
cji w srodkowej czgsci probki najwczesniej wystepuje strefa, gdzie spada wydajnosé
zrédia ciepla Joule'a. Nastepnie, wraz z uptywem czasu, strefa spieku ze stopiona faza
Ni-Fe powigksza si¢ ku stemplom (rys. 9). Charakterystyczne spadki mocy zrédla
niosg zarazem informacje o osiggnieciu temperatury przemiany fazowe;j.

Przy liniowym narastaniu natezenia pradu, dla czasu symulacji procesu wy-
noszacego 10 minut, na zadnej z powierzchni czolowych nie zostanie osiagnieta
temperatura przemiany fazowej. Poniewaz warunki odprowadzania ciepla na obu
koncach modelu spieku s3 niejednakowe, wobec tego strefy, gdzie warunki do wy-
stagpienia przemiany fazowej nie wystapily, sa rozne (czes¢ probki o temperaturze
nizszej niz 1435°C jest wieksza po stronie stempla dolnego niz gérnego).
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Rys. 9. Wymuszenie liniowe. Objeto$ciowa moc zrédta ciepta w funkcji wysokosci probki (0§ symetrii
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Charakterystyki na rysunku 10 obrazuja objetosciowa moc zrédta w funkeji czasu

w wybranych czterech punktach modelu. Spowodowany osiagnigciem temperatury
topnienia fazy Ni-Fe spadek mocy zrddla nastepuje najszybciej w strefie srodkowe;j
probki (r=0, h =15 mm). W punkcie r = 0 mm, & = 1 mm, gdzie strumien strat ciepla

do obudowy ukladu jest bardzo duzy, zalamanie mocy Zrédla nie zachodzi. Ksztalt

strefy modelu ze stopiong faza Ni-Fe w sposob graficzny obrazuje rysunek 11.
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Rys. 10. Wymuszenie liniowe: gesto$¢ objeto$ciowa mocy zrodla ciepta w funkcji czasu
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Rys. 11. Wymuszenie liniowe. Moc Zrédla ciepla, koncowy etap grzania, t = 600 s

Pole temperatury

Na rysunku 12 przedstawiono graficzny rozklad pola temperatury dla liniowego
narastania natezenia pradu, w chwili t = 600 s. Przedstawiono dwie charaktery-
styki temperatury w funkcji wysokosci probki, w osi symetrii probki (r = 0) i na
powierzchni bocznej (r = 3 mm). Obliczenia pola temperatury dla prezentowanego
modelu numerycznego dowodza, ze rozpigtos¢ temperatury w probcee przekracza
pod koniec symulowanego procesu spiekania 500°C.
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Rys. 12. Wymuszenie liniowe. Pole temperatury w modelu numerycznym, ¢ = 600 s
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4.4. Straty ciepla

Na rysunku 13 przedstawiono rozktad gestosci strumienia ciepta wzdtuz powierzch-
ni bocznej modelu spieku. Wyraznie widoczne jest, ze najwieksza gestos¢ strumien
ciepla przyjmuje w poblizu stempli wolframowych, na koncach spiekanego materiatu.
Tam wystepuja najwigksze gradienty temperatury, tam tez cieplo jest odprowadzane
najbardziej intensywnie. Nastepnie przez elementy uktadu wykonane z miedzi i mosig-
dzu, bedace bardzo dobrymi przewodnikami ciepla, przekazywane jest do otoczenia.
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Rys. 13. Wypadkowa gesto$¢ strumienia ciepla na powierzchni bocznej spiekanej probki. Wymu-
szenie liniowe

Na uwage zastuguje fakt, ze w srodkowej strefie probki (stanowi to okoto 50%
jej wysokosci), gdzie straty ciepta wynikaja przede wszystkim z przewodzenia ener-
gii przez tuleje ceramiczna, strumien ciepta ma warto$¢ ustabilizowang w funkeji
wspolrzednej osiowej spieku, o rzad wielkosci mniejsza niz w poblizu stempli.

Podsumowujac, warunki do powstawania spieku sg bardzo zréznicowane
w poszczegolnych czgsciach probki. Okoto potowa objetosci modelu spieku, w ta-
kim uktadzie konstrukcyjnym, charakteryzuje si¢ stosunkowo jednorodnymi
warunkami do spiekania. Natomiast szczegélnie niesprzyjajace uwarunkowania
wystepuja w poblizu powierzchni czolowych.

Zaden z analizowanych sposobéw realizacji wymuszenia nie pozwala na osig-
gniecie w calej objetosci modelu warunkéw pozwalajacych na przekroczenie tem-
peratury przemiany fazowej. Pomimo wysokiej mocy objetosciowej zrddta ciepta,
temperatura niezbedna do przekroczenia temperatury powstawania cieklej osnowy
osiagana jest lokalnie. Roznice temperatury w probce przekraczajg 500°C.

Konsekwencja tego sa duze gradienty temperatury, zaréwno w modelu probki, jak
réwniez w elementach uktadu bezposrednio sasiadujacych z probka. W powiazaniu
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z umiarkowanymi lub stabymi wskaznikami izolacyjnosci cieplnej tulei ceramicznej,
azwlaszcza stempli, w uktadzie wystepuja bardzo duze straty ciepla. Jest to pochodna
wymagan konstrukcyjnych stawianych uktadowi. Elementy ukladu, szczegélnie te
przylegajace do spieku, musza charakteryzowac si¢ odpowiednig odpornoscia na od-
dzialywanie wysokich temperatur, rzedu 1500°C, i by¢ dobrym izolatorem cieplnym.
Te elementy uktadu, ktére sg zarazem przewodnikami pradu (stemple, uchwyty),
powinny dodatkowo stawia¢ stosunkowo niski opor elektryczny.

Spelnienie tak sprzecznych wymagan sprawia, ze caly uktad do wytwarzania spieku
dobrze przewodzi cieplo i stosunkowo stabo izoluje spiekang probke przed wychta-
dzaniem. Nie gwarantuje takze jednorodnosci pola temperatury na takim poziomie,
by mozna bylo osiggna¢ temperature powstawania osnowy w calej objetosci probki,
ale bez lokalnego, zwlaszcza w $rodkowej strefie probki, przekraczania bezpiecznej dla
ukladu i korzystnej z punktu widzenia procesu wytwarzania spieku temperatury.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wynik analizy numerycznej ztozonej wymiany ciepla
dla uktadu do wytwarzania spiekéw metoda rezystancyjng. Oceniajac analize, nalezy
mie¢ na uwadze, ze zostala ona dokonana przy kilku zatozeniach upraszczajacych.
Na obecnym etapie nie uwzgledniono bezposrednio sprzezen pola temperatury
i pola elektrycznego. Zamodelowane zostato ono poprzez wewnetrzne objetosciowe
zrodlo ciepla. Z tego tez powodu nie mozna bylo podda¢ analizie wptywu zmie-
niajacych si¢ wlasciwosci elektrycznych spiekanego materiatu na gestos¢ tadunku
elektrycznego i na lokalng objetosciowa moc zrédla ciepta. Na obecnym etapie
trudno stwierdzi¢, ze uwzglednienie oddzialywan cieplno-elektrycznych stanowi¢
bedzie znaczacy postep i pozwoli uzyskac wiele ciekawych rezultatow. Jezeli mozli-
we bedzie sformulowanie takiego wniosku, bedzie to argument za uzupetnieniem
licencji pakietu COMSOL o modut oddziatywan cieplno-elektrycznych.

Poréwnujac ilo$¢ energii wydzielanej w efekcie Joule'a z ilo$cig energii potrzeb-
nej do ogrzania prébki i wywolania odpowiednich przemian fazowych w materiale
spieku, nasuwa si¢ wniosek, ze ilo§¢ energii potrzebnej do ogrzania elementéw
konstrukcyjnych ukladu wielokrotnie przewyzsza te ilos¢, ktdra jest niezbedna
do wykonania spieku. Wieksza cze$¢ ciepla zrodta jest tracona do otoczenia. Bez
poprawy izolacji strefy ukladu, gdzie powstaje spiek, optymalizacja wymuszenia
cieplnego w szerszym zakresie nie jest mozliwa.

Objetos¢, gdzie najwczesniej nastepuje przejscie osnowy w stan ciekly, znajduje
sie w przyblizeniu w potowie wysokosci probki. Wraz ze wzrostem mocy zrodta
strefa rozwija si¢ ku powierzchniom czotowym. W efekcie w poszczegolnych strefach
probki temperatura maksymalna i czas utrzymywania osnowy w stanie ciektym
jest rozny. W poblizu powierzchni czotowych probki straty ciepla sa na tyle duze,
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ze w pewnych strefach prébki, zwlaszcza przy jej powierzchniach czolowych, sto-
pienie osnowy spieku jest w ogdle trudne do uzyskania.

Jest to kolejny argument, ze ograniczenie strumienia ciepla rozpraszanego
do otoczenia poprawitoby efektywnos$¢ oddzialywania wymuszeniem na jakos¢
wykonywania spieku oraz przyczyniloby sie do ujednorodnienia warunkéw po-
wstawania spieku.

Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke w latach 2006-2010 jako projekt badawczy roz-
wojowy nr R 00 024 02.

Artykut wplyngt do redakcji 23.03.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu 2010 1.
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Modelling of complex heat transfer in the 90W-7Ni-3Fe sinter production process

Abstract. Results of numerical analysis of 90W-7Ni-3Fe heavy alloy (WHA) production process
were presented in the paper. Real system used for production of such material by resistance heating
method was modelled applying Comsol Multiphysics FEM software. The analysis was focussed on
complex, i.e., combined heat transfer phenomena including phase change effects. Despite some
necessary simplifications, all the main phenomena were reconstructed in the numerical model. The
numerical modelling enabled for qualitative and quantitative, in some aspect, analyses of the sintering
processes and for identification of main technological problems. It also made possible optimisation
of the analysed powder metallurgy production process.

Keywords: 90W-7Ni-3Fe sinter, WHA sintering, resistance heating, combined heat transfer at resistance
sintering, numerical modelling, finite element method, Comsol Multiphysics



