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STRESZCZENIE:

Istota opracowania jest wykorzystanie rzeczywistej, elektrycznej opornosSci
zbrojenia do nagrzewania w celu poprawy warunkow jego zwilzania. Dgzeniem jest
zmniejszenie roznic temperatur komponentéw na powierzchni kontaktu dla skrocenia
czasu mechanicznego mieszania i zmnigjszenia jego intensywnosci. Proponowane
techniki stuzg i intensyfikowaniu zjawisk powierzchniowych - doktadnie w centrum
zachodzacych procesow. Moga stanowi¢ uzupelnienie przemystowej metody
pneumatycznego wprowadzania chemicznie aktywowanych czastek zbrojacych [1]. W
prezentowanym opracowaniu nagrzewanie zbrojenia nastepuje przez wykorzystanie
ciepta Joule’a-Lenza przy uwzglednieniu elektrycznych cech zbrojenia. Poréwnano
metody nagrzewania indukcyjnego i bezposredniego tzw. ,,naboju zbrojenia” bedacego
walcowg probka o statej objetosci poddang dziataniu pradu elektrycznego.
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1. EFEKTY CIEPLNE ZWIAZANE Z PRZEPLYWEM PRADU ZMIENNEGO
PRZEZ IMPEDANCJE NABOJU ZBROJENIA

Jedng z pozadanych wilasciwosci zbrojenia jest zblizone do osnowy
przewodnictwo cieplne - co pozwolitoby na wiasciwy przebieg procesu tworzenia i
krzepnigcia kompozytu. Wsérdd kompozytow o  korzystnych — wiasciwosciach
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trybologicznych czastki zbrojace wykazujace przewodnictwo elektryczne stanowia
niewielkg ich cze$¢. Gldéwnymi reprezentantami najczeSciej stosowanych sg karborund
(SiC) i grafit (Cy). Materialy powyzsze wykazuja pozadane przewodnictwo elektryczne:
sladowe SiC oraz wysokie Cg, a ponadto, posiadaja odmienny charakter przewodnictwa,
typowy dla metali i polprzewodnikow. Wyraza si¢ to diametralnie réznymi
charakterystykami rezystancji w funkcji rosnacej temperatury.

Idea, ktora przySwieca prezentowanym technikom, polega na wykorzystaniu
przewodnictwa elektrycznego dyspersyjnych czastek zbrojacych do ich nagrzewania
podczas tworzenia kompozytu za pomoca przeplywajacego pradu elektrycznego.
Czastki aktywowane chemicznie przed wprowadzeniem do ciektej, metalicznej osnowy
umieszczano w cylindrycznym, ceramicznym pojemniku po czym wykorzystujac
rezystancje rzeczywista nagrzewano za pomoca przeplywu pradu zmiennego lub za
pomoca pradéow wirowych indukowanych w czastkach tworzacych wtéorny obwod
indukcyjnego pola elektromagnetycznego. Istnieje mozliwos¢ tatwej regulacji
parametrami nagrzewania: temperaturg, intensywnoscia nagrzewania, i roztozeniem
ciepta na powierzchni zbrojenia poprzez regulacje czgstotliwoscia, natezeniem i
napieciem pradu. Bezposrednio po nagrzaniu lub nawet w trakcie nagrzewnia mozna
wprowadza¢ czastki pod lustro cieklego metalu osnowy. Taki sposob pozwala
zlikwidowac straty ciepta czastek przy ich osadzaniu w osnowie oraz zminimalizowac
ilo$¢ gazdw wprowadzanych wraz z czastkami do cieklej osnowy. Przede wszystkim
utatwia zachodzenie i intensyfikuje pozadane zjawiska powierzchniowe unikajac
jednocze$nie szokéw termicznych w materiatach zbrojacych o matym przewodnictwie
cieplnym, co cze¢sto prowadzi do znacznych naprezen cieplnych w czastkach powodujac
w konsekwencji mikropeknigcia i fragmentacje wprowadzanego zbrojenia.

Poprawnos$¢ potaczenia zbrojenia z osnowa, jego struktura i warunki krzepnigcia
kompozytu zaleza miedzy innymi od parametréw kontaktu komponentow [2+4] - tj.:
temperatury, czasu, wielkosci sumarycznej powierzchni, udzialu objetosciowego,
gestosci masy 1 ich czystosci. Podstawowym problemem jest identyfikacja i sterowanie
ilo$cia 1 rodzajem faz strefy przejscia oraz ich roztoZeniem. O ile stosunkowo tatwo
reguluje i modyfikuje si¢ katy zwilzania oraz energie powierzchniowe rozdziatu faz o
tyle mozliwos$ci dynamicznego oddzialtywania w procesie zwilzania daje prawie
wylacznie zmiana ci$nienia.

Wysoka temperatura utatwiajgca zwilzanie, jako alternatywa tatwo zmienianego
ci$nienia, powinna by¢ koncentrowana na granicy kontaktu komponentow przy
jednoczesnej mozliwos$ci regulowania nig, co do wartosci i czasu jej oddziatywania.

llo$¢ ciepta generowanego w czastkach zbrojenia zalezy w kwadracie od
nat¢zenia ptynacego pradu, zatem przekrdj poprzeczny i1 dlugos¢ tzw. ,,naboju
zbrojenia” ma wraz z przylozonym napig¢ciem zasilania wpltyw na wielko$¢ pradu
poprzez impedancje naboju. Zmienny prad daje mozliwo§¢ przestrzennego
ksztattowania obszarow generowania ciepla dzigki wykorzystaniu zjawiska
naskorkowosci. W przypadku pradéw o wysokiej czestotliwosci praktycznie caty prad
plynie w warstwie przypowierzchniowej. Oporno$¢ indukcyjna wewnatrz przewodnika



ro§nie wraz ze wzrostem czestotliwosci pradu. Przy zasilaniu obwodu napigciem
u =U,_ sina w ukladzie ptynie prad:

i=1_sinfe—p) I[A )
Moc chwilowa w obwodzie:

p=ui=U_l_sinasin(a—¢)=Ulcosp—Ul cos(2a — ¢) [W](2)
skfada si¢ z cztonu statego Ul COS @ oraz przebiegu okresowo zmiennego o podwojnej

pulsacji 2a .Moc czynna

P =Ulcosg W] ©)
gdzie: prad czynny:
I, =1cose [A] (4)

Dzigki indukcji magnetycznej oraz zjawisku naskorkowo$ci nastepuje nagrzewanie
naboju, gdzie czastki stanowig zrodlo ciepta. Szybko$¢ i skuteczno$¢ nagrzewania
zalezy od wilasciwosci czastek, ktore powinny by¢ przynajmniej paramagnetyczne.
Wowczas glebokos¢ wnikania pradu okresla si¢ jako:
0B P o, s ©)
7 \uf
gdzie: p, pn, f to odpowiednio rezystywnosé, przenikalno$§¢ magnetyczna czastek oraz
czestotliwos¢ zasilajacego pradu.

Zalezno$¢ wyraza gleboko$¢ wnikania zastgpczego pradu statego i
zdefiniowano ja jako gleboko$¢, przy ktoérej gestos¢ pradu wynosi 36,7% [5] jego
natezenia na powierzchni czastek. W odniesieniu do czastek wykazujacych opornosé
elektryczna typowa dla izolatorow oraz paramagnetyczne lub tez diamagnetyczne
wlasciwosci konieczne jest wprowadzenie do objetosci zbrojenia pewnej ilosci
materialu poprawiajacego efekt cieplny. Najlepiej aby dodatkiem takim byt materiat
pozadany w koncowym produkcie jakim jest odlew kompozytowy. Mogtby by¢ to
zatem: granulat stopu osnowy, dodatkéw stopowych badz kolejnego dodatku
zbrojacego np. grafitu. Rozpatrzono dwie techniki nagrzewania:

e nagrzewanie wykorzystujace bezposredni przeptyw pradu przez ,,naboj zbrojenia”

e nagrzewanie indukcyjne poprzez indukowanie w objetosci ,,naboju zbrojenia”

wtornych pradow wirowych wywotujacych efekt cieplny

Zaleta elektrycznego aktywowania mieszanin tworzacych ,naboj zbrojenia” jest
mozliwo$¢ nagrzewania takze czastek nie przewodzacych i diamagnetycznych i/lub
posiadajacych powloki technologiczne ulatwiajace proces zwilzania w postaci
krzemianow, azotkow, tlenkow itp., ktore nie posiadaja pozadanych wihasnosci
elektromagnetycznych.



2. PRZEPROWADZONE BADANIA

Do badan wytypowano czastki weglika krzemu o ziarnisto$ci z=71 [um] i
module morfologicznym M;;=0,015 [um] [6] wyzarzone w temperaturze 425 °C w
czasie trzech godzin w atmosferze powietrza. Preparowano porcje o masie 500 g.
Czastki po prazeniu byly poddawane chemicznemu aktywowaniu powierzchni za
pomoca wodnych roztworéw zwigzkow boru i sodu. Wytworzono materiat stanowigcy
gtowny sktadnik ,naboju zbrojenia”, zawierajacy wymagane wzgledami
technologicznymi, nieprzewodzace pradu powloki na powierzchni czastek zbrojenia
(SiO, i aktywacji chemicznej). Dla uzyskania pozadanej przewodnosci
elektromagnetycznej czastki preparowanego weglika krzemu mieszano z granulatem
stopu osnowy. I jak wykazaty przeprowadzone proby dopiero przy stosunku wagowym
stopu aluminium do zbrojenia w naboju k=0,77 nastgpowato bezposrednie
przewodzenie pradu i generowanie ciepta w objetosci naboju

A AT .
SiC ™9 283
gdzie:
Al — masa granulatu aluminiowego stopu osnowy,
SiC — masa czastek zbrojenia

Wszystkie oczekiwane efekty cieplne pojawily si¢ dopiero przy zawartosciach
nosnika elektryczno-magnetycznego porownywalnych do ilosci czgstek zbrojenia.

Masa ,,naboju zbrojenia” w kolejnych probach byta zblizona do wartosci 120 g.
Podstawowym wymogiem z punktu widzenia zachowania tych samych warunkow
elektrycznych byla geometria naboju wplywajaca bezposrednio na impedancje.
Mieszanina stanowigca nabdj tworzyta opornik o wymiarach: ¢30x150 mm
umieszczony w korundowe;j tulei o grubo$ci $cianki g=6 mm z centralnie umieszczona
termoparg. Tak przygotowana probka byta poddawana nagrzewaniu przez przeplyw
pradu elektrycznego lub przez indukowanie w jej wngtrzu pradow wirowych.

W pierwszym przypadku zroédlem pradu byl sieciowy regulowany
transformator o nastgpujacych danych znamionowych: U,=20+100 V, [,=0+60 A,
P1=6,6 kVA, n=0,76, cose=0,58. Podczas kolejnych prob rejestrowano napigcie, prad,
temperatur¢ i czas nagrzewania. W drugim przypadku wykorzystano uktad zasilania
pieca indukcyjnego $redniej czestotliwo$ci o mocy znamionowej 10 kW zasilajacego
cewke o dlugosci 100 mm, $rednicy wewngtrznej ¢=50 mm i liczbie zwojow n=6
zwinietej z rurki miedzianej o $rednicy ¢zw—=10 mm. Podczas prob rejestrowano
temperatur¢ w funkcji czasu, przy statej mocy P=5 kW.

3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW
Jako kryterium poprawnosci nagrzewania ,naboju zbrojenia” przyjeto

mozliwie najkrotszy czas nagrzewania do temperatury Tni,= 500 ° C. Podczas
indukcyjnego nagrzewania uzyskiwano wymagane temperatury po czasach zblizonych



do 20 min. W poréwnaniu do bezposredniego nagrzewania dato to zbyt dlugie czasy
nagrzewania i zbyt wysokie zuzycie energii. Ponizej, na rys. 1. zaprezentowano
wybrane wyniki bezposredniego nagrzewania rezystancyjnego probek o stosunku
zbrojenia do wypehienia metalicznego w naboju zblizonym do jednosci (k=1)
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Rys. 1. Zalezno$¢ temperatury ,,naboju zbrojenia” w funkcji czasu przy zmiennych udziatach
metalicznego wypehienia ulatwiajacego przewodzenie pradu i przy zmiennych mocach
pradu zasilajacego

Fig. 1. Time-dependent temperature of ,,reinforcement charge” in depending on changeable part
of current conduct helping metallic filling and changeable force of supply current.

Z przedstawionej zalezno$ci wynika, ze efektywny sposob nagrzewania
czastek zbrojenia nie wykazujacych przewodnictwa elektrycznego wymaga
zastosowania zrodet pradu o mocy rzedu tysiagca watow. Przy wspdtczynniku
wypelnienia k=1 i mocy P>500 W po czasie 60 s nastgpuje nagrzanie naboju do
temperatury ok. 300 °C. Czas niezbedny do osiagnigcia temperatury zblizonej do 500 °C
wynosi t<140 s dla wspotczynnika k=1 intensywno$¢ nagrzewania wzrasta ze wzrostem
wartosci k. Przy blisko dwukrotnym wzro$cie mocy (przyktadowo do P=900W)
nastgpuje wyrazne skrocenie czasu nagrzewania do wartosci t=80 s

4. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

1. Przeprowadzenie prob wykazato praktyczng wyzszo$¢ bezposredniego
grzania ,naboju zbrojenia” pradem zmiennym, przepuszczanym wzdhuz
walcowej probki rezystora, bedacego ,,nabojem zbrojenia”;

2. Uzyskano wowczas temperature 500 °C w czasie kilkudziesigciu sekund,
przy niewielkim zuzyciu energii - rzgdu 0,02 kWh. - co stanowi wiasciwe
warto$ci dla potrzeb przysztych, przemystowych aplikacji;



3.  Potwierdzono tatwo$¢ regulacji parametrow elektrycznych ksztaltujacych
termiczne whasciwosci czastek zbrojacych.
W  rozwazanym przypadku czynnikami istotnie ograniczajagcymi skutecznos¢
nagrzewania byty:
e zbyt mata moc wytworzona przez przeptywajacy prad, ktora ponizej P=500 W
nie daje wlasciwego nagrzania zbrojenia
e zbyt maly stopien wypelnienia materiatem przewodzacym, ktory ponizej
k=0,77 takze nie daje oczekiwanego skutku cieplnego
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THE COMPARISON OF ELECTRICAL METHODS FOR THERMAL
ACTIVATION CAST COMPOSITE MATERIALS REINFORCED BY
PARTICLES

SUMMARY

The essence of the study is in accordance with the Joule-Lenz principle, using
of electric resistance of reinforcement for its heating in order to improve of wetting
effects. Aspiration is to shorten mechanical mixing time and to decrease its intensity.
There have been compared the methods of induction and direct heating of cylindrical
sample with constant volume and overall dimensions. The proposed techniques are
designed for intensification of surface phenomena strictly in the center of processes.
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