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Streszczenie: W artykule opisano ide przewodnictwa cieplnego w ciatach statych, na
przyktadach rénych grup materiatdw itynierskich, takich jak:zeliwo, ceramika oraz
aluminium w oparciu o0 model rondla kuchennego. Arakermiczra wykonano przy pomocy
Metody Elementéw Skiaczonych aywajac programu ANSYS.

Abstract: The article describes the concept of thermal cotindty in solid bodies, for
example groups of engineering materials such as:iim, ceramic and aluminum. Based on
the results of simulation analysis of frying pamefmal analysis was performed using the
Finite Element Analysis using ANSYS.
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1. WSTEP

Zjawisko transportu ciepta jest niezwykle aagm zjawiskiem wysgpujacym w catym
otaczagcym nasswiecie. W odniesieniu do technologii obserwowanst @ kadej skali,
od nanometrow i mikronow, poprzez metry i dzdsi kilometrow. Transport ciepta,
to proces dzki ktGremu energia w postaci ciepta jest przekazyavgpomedzy ciatami
o r&znej temperaturze. Ciepto m® by przenoszone poprzez przewodzenie, konwekcje oraz
promieniowanie [1].

Przewodnictwo cieplne polega na przekazywaniu engrgmicdzy czsciami ciafa,
ktorych temperaturyasrézne. Z tym zjawiskiem mamy do czynienia wowczas, gkiseslona
cze$¢ ciata podgrzejemy. Po pewnym czasie¢kiziprzekazywaniu energii, temperatura
calego ciata wyréwna &i Wielkoscia przenoszom jest energia wewtrzna ciata, a zjawisko
zachodzi dziki temu,ze w tym ciele wysfpuje gradient temperatury [1,2].

Przewodné cieplna jest charakterystyczwielkoscia substancji w danym stanie skupienia
i jego fazie. Dla substancji niejednorodnych przdma¢ jest zalena od ich porowatwi,
budowy itp. Substancjami, ktére najlepiej przewgymi ciepto 8 metale, a najstabiej gazy.
Metale, ktore s najlepszymi przewodnikami elektryczod s3 rOwnoczénie najlepszymi
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przewodnikami ciepta. Przyczyna tkwi w tyre ciepto w metalach jest przekazywane nie
tylko przez drgajce atomy, lecz tatke przez wysipujace w nich swobodne elektrony [2].

Przewodzenia ciepta éaiadczamy kadego dnia, przy najprostszych czyidach jak
chociaby smaenie potraw na patelni. Przedmiot ten jest idealpyryktadem ukazagym
transport ciepta oraz wplyw jaki ma na to zjawiskmteriat, z ktorego wykonana jest
patelnia. Podczas projektowania nglewzgkdni¢ oddziatywanie ptomienia na przedmiot.

ANSYS to wiodicy na catymswiecie pakiet zawieragy mazliwosé obliczen MES, oraz
symulacg w niemal kadej dziedzinie nauki oraz przemystu.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW ZASTOSOWANYCH DO BADA NIA
ROZCHODZENIA CIEPLA

2.1. Charakterystyka aluminium

Aluminium w postaci czystej, nalg do bardzo mgkkich materiatow, dlatego tewdraza
si¢ odpowiednie sktadniki stopowe, do ktorych rialenp.: krzem, miegl mangan, cynk czy
magnez. Poprawia to tym samym jego etevosci mechaniczne. Stopy aluminium dziek si
na dwie zasadnicze grupy [1]:

1. stopy odlewnicze, ktére ceclhugie dobr lejnoscia umazliwiajaca ksztattowanie skompli-
kowanych ksztattdbw oraz odlewanie wyrobow o ciehkéciankach. Do tych stopow
zaliczy¢ nalezy stopy aluminium z miedzj magnezem, krzemem, magnezem i krzemem,
miedzg i niklem oraz manganem,;

2. stopy do przerébki plastycznej, obejaug: stopy Al-Mg-Si i Al-Mn o gorszych wiai-
wosciach mechanicznych ale doskonatej odpéchoa koroz¢, stopy Al-Mg o doskonatej
odporngci na koroz¢ jak réwniez stopy Al-Zn-Mg, Al-Cu-Ni i Al-Cu-Mg o dobrych
wiasciwosciach wytrzymatéciowych, lecz nieodpornych na korezj
Dla stopéw aluminium wytrzymaé na rozciganie migci sic w granicach 70+700 N/mm

W odr&nieniu od innych gatunkow stali w niskich temperatin nie staj sic kruche,

natomiast ich wytrzymaké wzrasta [2].

2.2. Charakterystyka ceramiki

Materiaty ceramiczne asto materiaty wytworzone z nieorganicznych nienmigich
materialdbw. Zbudowaneasone z faz bdacych zwhzkami metali z niemetalami, gtownie
z tlenem, wglem, azotem, siagk fosforem. Pierwszym materiatem ceramicznym zastos
wanym przez cziowieka byt kanfie ktory, spetniat szereg funkcji z uwagi na takie
wiasciwosci jak wytrzymatd¢ i dwa twarddé, odpornd¢ na dziatanie temperatury
i czynnikbw chemicznych oraz tatéed formowania wyrobéw. Glownymi cechami
materiatbw ceramicznych jest: mata przewa@nocieplna, dua kruchd¢, wysoka
temperatura topnienia, wysoka twaiéloniska wytrzymat& na rozciganie, niski aizar
wiasciwy, niska rozszerzalié cieplna, dobra odpor§é na korozg, wysoka wytrzymaiee
nasciskanie oraz dobrzaroodpornéc i zarowytrzymatac [3].

Ceramikk dzieli sk na ceramik inzynierskh oraz cerami& tradycyjra. Ceramika
inzynierska dzieli & na jednoskfadnikow/(tlenek aluminium, dwutlenek krzemu, dwutlenek
cyrkonu, weglik krzemu, azotek krzemu, materialy supertwardedz wielosktadnikow
(mulit, krzemo-azotek ggla, azotek krzemu gglik krzemu) [3].
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Ceramika tradycyjna natomiast, dzielic sha wyroby garncarskie (wyroby gliniane,
ceramika porowata, wyroby porcelanowe, wyroby karkave), szkto, materiaty ogniotrwate
i cement [3].

2.3. Charakterystykazeliwa

Zeliwa s to stopy odlewnicze na osnowigelaza o zawarksi wegla wynoszcej
2,0+4,5%. Gtéwnie zawiergajone dodatki manganu i krzemu, azakvicksze ilagci fosforu
I siarki niz w stalach. Przede wszystkim e¢li takim zaletom jak: dobra wytrzymaig
latwos¢ odlewania nawet skomplikowanych ksztattéw w formaretalowych lub piaskowych,
dwza zdolng¢ ttumienia drgé, mata rozszerzalsé cieplna, niski koszt wytwarzania, dobra
skrawaln@¢ i obrabialng¢ cieplna,zeliwa stosowaneasw budowie maszyn. Do gtéwnych
ich wad zalicza simah wytrzymatc¢ na rozcaganie, mat ciagliwos¢ i udarndgé [3].

Jezeli wegiel w strukturzezeliw wyskpuje w postaci zwizanej, nosi on nazwzeliw
biatych. W ich strukturze pojawdasic mog takie sktadniki strukturalne, jak perlit, cementyt
pierwotny lub wtérny i ledeburyt przemienioreliwa biate charakteryzaijsie bardzo doby
twarddicia, ale zarazemasbardzo kruche. Stosowang @ane jako potprodukt do wytwarzania
zeliwa cagtego [4].

W strukturzezeliw, gdy wegiel wystpuje w postaci wolnej, nosi on nagweliwa szarego.
Wiasndci zeliw szarych nie tylko zakg od struktury metalicznej osnowy, ale takod
postaci grafitu. W zalsosci od zwhzanego wgla zeliwa szare dzieli gina: ferrytyczne,
ferrytyczno-perlityczne, perlityczne oraz nadpgdine [4].

Grafit jako faza niemetaliczna ostabie® wptywa na metal, poniewasam ma mat
twarda¢ i wytrzymatasé. Platki grafitu w osnowie metalicznej wytwarzafieciagtosci
o ostrych krawdziach, dziatajcych jak karb, a wic zwickszap sktonnd¢ do kruchego
pekania. Postai dyspersja grafitu majznaczny wptyw na wiasioi zeliwa. Im grubszess
ptatki i im wigkszy jest udziat grafitu tym #$za jest eigliwosé i wytrzymaitas¢ zeliwa. Grafit
w zeliwie maze mig€ rozmieszczenie: rownomierne, nierdbwnomierne, siatk gajzkowe,
miedzydendrytyczne lub rozetkowe [4].

3. PRZEBIEG BADANIA PRZEWODNO SCI CIEPLNEJ WYBRANYCH GRUP
MATERIALOW

3.1. Zalazenia modelowe

Element wykonany jest z #dych grup materiatow itynierskich —zeliwo, ceramika
i aluminium. Srednica podstawy wynosi 112 mm, grébdgo 1 mm. Powierzchnia grzania
znajduje s} nasrodku podstawy, jejrednica wynosi 25 mm. Diugé uchwytu wraz z gém
powierzchna patelni wynosi 225 mm (rys. 1).

Na model zatgono siatk elementow skaczonych przestrzennych cztergahowych. Siatka
zostata wygenerowana automatycznie, gdziezoal® minimala i maksymaln diugasc¢ ele-
mentu: od 1 do 5 mm. Model zostat podzielony nad7gl@mentow oraz 15804cmly (rys. 2).

Na gotowy model zastosowano 3 rodzaje materiatdwn.maluminium. Z biblioteki
wybrano Aluminium alloy o estaici 2770 kg/ni, cieple wigciwym 875 J/kgC? i prze-
wodndici cieplnej od 144 do 175 W/NE™. Kolejny materiat to ceramika (Ceramic8D)
0 gestaici 4900 kg/m, cieple wigciwym 800 J/kgC*oraz przewodnii ciepinej 4,5 W/mC™.
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Ostatni materiat, jaki zostat wybrany to Cast Irdego gstas¢ wynosi 7200 kg/my ciepto
wiasciwe 165 J/kgC'a przewodnét cieplna 83 W/itC™.

3.2. Analiza rozktadu termicznego

Model patelni, ktéry zostat poddany symulacji (rg.
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Rysunek 1. Model patelni wykonanej w ANSY Sie
Figure 1. Model of pan made in ANSYS
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Rysunek 2. Patelnia z nalug siatky elementéw skiaczonych
Figure 2. Model of pan on mesh option
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3.3. Patelnia wykonana z aluminium

W pierwszych sekundach ciepto rozchodzi siwnomiernie po dnie patelni. Minimalna
temperatura wynosi okoto 22, a maksymalna okoto 1280 (rys. 3).
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Rysunek 3. Aluminiowa patelnia po 1 sekundzie negenia
Figure 3. Aluminium pan, after 1 second of heating

Po uptywie 100 sekund wkszai¢ patelni nagrzata sido temperatury niemal 13%D
(rys. 4).
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Rysunek 4. Aluminiowa patelnia po 100 sekundachzegania
Figure 4. Aluminium pan, after 100 second of hegtin
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3.4. Patelnia wykonana z ceramiki

Zaraz po nhagrzaniu temperatura w centralnym punkgedu patelni wynosi okoto
1200°C. Reszta powierzchni nagrzewanego przedmiotu pajgosv obszarze temperatury
minimalnej (rys. 5).
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Rysunek 5. Ceramiczna patelnia po 1 sekundzie eagizia
Figure 5. Ceramic pan, after 1 second of heating

Po uptywie 100 sekund ciepto rozprzestrzenia iwnomiernie na spodzie patelni.
Temperatura wzrasta stopniowo (rys. 6).
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Rysunek 6. Ceramiczna patelnia po 100 sekundaaizexagnia
Figure 6. Ceramic pan, after100 second of heating
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3.5. Patelnia wykonana zeliwa

Pocatkowo rozkltad temperatury jest rébwnomierny, jej sykalna warté to okoto
1200°C (rys. 7).
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Rysunek 7Zeliwna patelnia po 1 sekundzie nagrzewania
Figure 7. Cast iron pan, after 1 second of heating

Po uptywie 100 sekund od rozpgca grzania, mana zauway¢ nierownomierny rozktad
ciepta na powierzchni patelni. Maksymalna tempesatisigneta wartagé 1400C (rys. 8).

752,45
671,52 Min

0,000 0,070 {rm) ‘/I\
S z ¥

0,035

Rysunek 8Zeliwna patelnia po 100 sekundach nagrzewania
Figure 8. Cast iron pan, after 100 second of hegtin
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4. PODSUMOWANIE

Patelnie aluminiowe bardzo szybko i rownomiernierggrzewaj, ale te rownie szybko
tracy ciepto. S lekkie, a przy tym wytrzymate mechanicznie. Ngledwniez pamktac, iz nie
wszystkie patelnie aluminiowe nadajic do wywania na kuchenkach indukcyjnych.

Patelniezeliwne g trwate, mana na nich smg¢ praktycznie wszystko (nawet w bardzo
wysokich temperaturach), dobrze trzymeigepto.

Patelnie ceramiczne przede wszystkim réwnomierigerazgrzewai, dzieki czemu na
powierzchni nie tworz sic ciepte i zimne punktySliska powloka sprawiaze smaone
sktadniki nie przywieraj do powierzchni. Ceramika jest odporna na zarysaavan

Powyzsza praca pokazatae wykorzystanie metody elementéw gkmonych jest szybkim
I wiarygodnym nargdziem do projektowania i analizy konstrukcji w wakach wirtualnych.
Prowadzi to do skrécenia czasu projektowania nowygtobow oraz znaezo obnia koszty
ich wytworzenia.
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