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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob wytwarzania nanokomozytéw na osnowie metalowej po-
przez wytwarzanie zjawiska kawitacji w odlewie przy pomocy zmiennego pola elektromagnetycznego
wysokiej czestotliwosci.

Nanokompozyty na osnowie metalowej zbrojone czgstkami o rozmiarach mniejszych niz 1 ym
charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoscig przy zachowaniu dobrej plastycznosci, odpornoscig na
pekanie w wysokich temperaturach i dobrg wytrzymato$cig zmeczeniowa.

Dotychczas opracowano wiele technik wytwarzania tych materiatéw, takich jak: stopowanie me-
chaniczne, natryskiwanie, osadzanie laserowe, itp. Metody te charakteryzujg sie nierzadko niskg efek-
tywnoscig, energochtonnosciag i wysokimi kosztami oraz czesto sg ograniczone do wytwarzania cien-
kich foli lub ptytek.

Konkurencyjna dla nich metoda odlewnicza charakteryzuje sie wiekszg efektywnoscig i nizszymi
kosztami oraz pozwala wytwarzac produkty o ztozonych ksztattach. Jednakze zastosowanie nanoczga-
stek jako zbrojenia powoduje szereg trudnosci. Podstawowym problemem, spowodowanym wysokag
lepkoscig zawiesiny kompozytowej, stabg zwilzalnoscig czastek przez ciekly metal i duzym stosun-
kiem ich powierzchni do objetosci, jest uzyskanie jednorodnego rozktadu czgstek w ciektym metalu.
Skutkuje to niepozgdanym agregowaniem, fgczeniem sie nanoczgstek w klastry i pogorszeniem wita-
Sciwosci odlewu.

Drogg do rozwigzania tego problemu jest wykorzystanie ultradzwiekéw wysokiej mocy. Techni-
ka ta znana z wielu opisow patentowych jest wykorzystywana do ujednorodnienia réznego rodzaju
kompozytéw (US nr 6 253 831 B1 (2001)) i nanokompozytéw (US nr 2004/0 016 318, CN nr 1 958 816
(2007), US nr 7 465 365 B1 (2008), US nr 7 509 993 B1 (2009), US nr 2009/0 162 574).

Zastosowanie ultradzwiekéw w procesie odlewania kompozytdw i nanokompozytow wigze sie
Z pewnymi problemami. Pierwszym jest ograniczenie obszaru oddziatywania pola akustycznego do
strefy pod glowicg ultradzwiekowa. Drugim jest niebezpieczenstwo korozji w agresywnym srodowisku
cieklego metalu gtowicy ultradZwiekowei i zanieczvszczenia zawiesiny kompozvtowei. W publikacii
P. Padii, S. | Kar w A Novel router for development of Bulk Al/SiC Metal Matrix Nano Com-
posites (Journal of Nanotechnology, v. 2011) zaproponowano ominiecie problemu rozpuszczania
gtowicy poprzez napromieniowanie ultradzwiekowe odlewu z zewnatrz, przez stalowg forme. Jednak-
ze metoda wigze sie konieczno$cig dogrzewania metalu w formie, co jest utrudnione przy bardziej
ztozonych geometriach odlewu.

Zgtoszenie US nr 2011/0 247 778 Al proponuje rozwigzanie ograniczenia obszaru dziatania ul-
tradzwiekdw poprzez sprzezone oddziatanie pola elektromagnetycznego i ultradZzwiekéw na metal
w procesie wytwarzania in situ klasycznych, mikroskopowych kompozytéw, w celu wzajemnego uzu-
petnienia brakéw tych technik. Pole elektromagnetyczne oddziatuje tu bezposrednio na czastki w za-
kresie jego gtebokosci wnikania (przy Scianie formy) i powoduje mieszanie ciekiego metalu, a pole
ultradzwiekowe wytwarzane przez gtowice oddziatuje na srodkowg strefe odlewu. Wykorzystanie pola
elektromagnetycznego jedynie do mieszania ciektej zawiesiny w celu ujednorodnienia kompozytu po
zalaniu formy byto proponowane w kilku zgtoszeniach patentowych (US nr 4 901 781 (1990), US nr
6 253 831 (2001), US nr 2012/0 060 648 Al).

W patentach US nr 4 523 628 (1985) i US nr 4 530 4004 (1985) zaproponowano modyfikacje
procesu odlewania elektromagnetycznego metali (nie kompozytéw) prowadzonego w trybie ciagtym,
poprzez zastosowanie uktadu wzbudnika zasilanego pradem statym i wzbudnika zasilanego prgdem
zmiennym. Interakcja statycznego i zmiennego pola magnetycznego wytwarza w cieklym metalu wi-
bracje korzystnie wptywajgce na rozdrobnienie jego struktury, jednak rozwigzanie nie zaktada wytwo-
rzenia akustycznej fali stojgcej i zjawiska kawitacji. Koniecznos¢ stosowania dwéch wzbudnikéw ogra-
nicza mozliwy do uzyskania obszar oddziatywania wibracji na metal, ograniczajgc praktycznie rozwig-
zanie do ciggtego odlewania.

W opisie zgtoszenia patentowego US nr 2006/0 096 732 przedstawiono wykorzystanie wibracji
elektromagnetycznych do rozdrobnienia struktury metalu w oparciu o zjawisko kawitacji poprzez wy-
muszenie przy pomocy elektrod przeptywu pradu zmiennego w obecnosci statycznego pola magne-
tycznego. Niedogodnoscig tego rozwigzania jest niebezpieczenstwo rozpuszczenia sie elektrod
w ciektym metalu i jego zanieczyszczenie.

Sposéb wedtug wynalazku polega na tym, ze wstepnie przygotowang zawiesing nanoczastek
w ciektym metalu zalewa sie (grawitacyjnie, ci$nieniowo lub od$rodkowo) forme odlewniczg z materia-
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tu o niskiej konduktywnosci (np. ceramiczng, grafitowg) odtwarzajgcg ksztalt gotowego wyrobu lub
potproduktu. Metal w formie poddaje sie dziataniu wytwarzanego przez wzbudnik zmiennego pola
elektromagnetycznego indukujgcego w metalu prgdy wirowe. Interakcja pradéw wirowych w metalu
oraz indukcji magnetycznej wytwarzanej przez ten wzbudnik powoduje powstanie sity Lorenza dziata-
jacej (w kierunku prostopadlym do kierunku indukcji i kierunku prgdu) na ciekly metal przy $cianie
formy, w zakresie gtebokosci wnikania pola elektromagnetycznego. Okresowe zmiany prgdu zasilajg-
cego wzbudnik powodujg okresowe zmiany sity Lorenza oddziatujgcej na ciektym metal o czestotliwo-
sci dwukrotnie wyzszej od czestotliwosci pradu zasilajgcego wzbudnik. W wyniku zmian sit dziataja-
cych na metal przy granicy odlewu, powstaje fala akustyczna przemieszczajgca sie ku jego wnetrzu. Zasi-
lanie wzbudnika pradem o czestotliwosci rownej potowie czestotliwosci drgan wiasnych odlewu pozwala
uzyskaé w cieklym metalu akustyczng fale stojgcg o energii wystarczajgcej do wystgpienia zjawiska kawi-
tacji. Tworzenie i zapadanie sie pecherzykow kawitacyjnych w ciektym metalu i zwigzane z tym powstawa-
nie fal uderzeniowych i obszaréw wysokich temperatur i cisSnien powoduije rozbicie niepozgdanych klastrow
nanoczgstek, poprawe jednorodnosci ich rozktadu w cieklym metalu oraz zwiekszenie zwilzalnosci nano-
czgstek przez ciekly metal. Czestotliwos¢ zasilania wzbudnika moze zosta¢ dobrana eksperymentalnie
poprzez wykrycie w drodze pomiaréw powstania zjawiska rezonansu w odlewie lub obliczona na podsta-
wie geometrii odlewu, wzbudnika i wlasciwosci ciektego metalu. Wzbudnik jest zasilany do czasu zakrzep-
niecia odlewu, a nastepnie pozostawiony do wystudzenia i zakrzepniecia.

W przypadku, gdy ilos¢ ciepta Joule'a wytwarzanego w odlewie w wyniku dziatania pola elek-
tromagnetycznego jest bliska lub przekracza ilo$¢ ciepta oddawanego przez $ciany formy utrudniajgc
lub uniemozliwiajgc zakrzepniecie odlewu, mozliwe jest wytgczenie zasilania wzbudnika przed za-
krzepnieciem odlewu, co umozliwi jego wystudzenie i zakrzepniecie.

W sytuacji, gdy geometria odlewu powoduje, ze charakteryzuje sie on kilkoma podstawowymi
czestotliwosciami drgan wiasnych, wzbudnik mozna zasila¢ prgdem o dwoch lub wiecej wysokich
czestotliwosciach, stanowigcych potowe tych czestotliwosci wiasnych. Wzbudnik oprécz zasilania
pradem czestotliwosci rownej potowie czestotliwosci drgan wtasnych odlewu w celu wywotania zjawi-
ska kawitacji moze by¢ zasilany pragdem niskiej czestotliwosci w celu mieszania elektromagnetyczne-
go zawiesiny kompozytowej i poprawy jednorodnosci nanokompozytu w obszarach nie poddanych
bezposredniemu dziataniu fali akustycznej. Istnieje mozliwos¢ wykorzystania w tym celu takze dodat-
kowego, dedykowanego wzbudnika zasilanego prgdem niskiej czestotliwosci.

W przypadku odlewu o ztozonej geometrii, gdzie nie isthieje mozliwos¢ wytworzenia przy pomo-
cy pojedynczego wzbudnika fali stojgcej w catym odlewie, mozna zastosowac w réznych jego strefach
odrebne wzbudniki zasilane prgdem stanowigcym potowe czestotliwosci drgan wtasnych danej strefy.
Dla trudniejszych geometrii odlewdw, gdzie nie mozna uzyskac efektu kawitacji w catej formie lub
waznych jej obszarach, zawiesing kompozytowg mozna poddac¢ dziataniu zmiennego pola elektroma-
gnetycznego wysokiej czestotliwosci przed wlaniem jej do formy odlewniczej, gdzie czestotliwos$¢ zasi-
lania wzbudnika bedzie réwna pofowie czestotliwosci drgan witasnych umieszczonego w nim tygla,
w ktérym zawiesina jest przygotowywana.

Ta samg technike polegajgcg na wywotaniu przez dziatanie zmiennego pola elektromagnetycz-
nego zjawiska kawitacji mozna zastosowa¢ dla odlewéw metalowych, niekompozytowych w celu ujed-
norodnienia i rozdrobnienia ich struktury.

Sposdb wedtug wynalazku pozwala zwiekszyé efektywnosé i zmniejszyé koszty wytwarzania
wyrobdéw nanokompozytowych, poniewaz jest metodg bezkontaktowa, drgania w metalu sg wymusza-
ne indukcyjnie, nie wystepuje problem korozji gtowicy ultradZzwiekowej lub elektrod, a wywotana dzia-
taniem pola elektromagnetycznego fala ultradZzwiekowa oddziatuje w catej objetosci odlewu.

Przyktad

W celu wytworzenia w procesie odlewania tulei kompozytowej o $rednicy zewnetrznej 65 mm,
wysokos$ci 65 mm i grubosci Scianki 8 mm z aluminium zbrojonego nanoczastkami SiC nalezy wstep-
nie przygotowac zawiesine kompozytowg poprzez mielenie proszku SiC, wprowadzenie uzyskanych
nanoczgstek w stezeniu 3% wagowych do ciektego metalu i np. mechaniczne wymieszanie z czystym
aluminium. Tak przygotowang zawiesing zalewa sie wstepnie nagrzang forme ceramiczng (w celu
opOznienia krzepniecia metalu) umieszczong wewnatrz cylindrycznego wzbudnika zasilonego pradem
o natezeniu 600 A i czestotliwosci 90 kHz (uwzgledniajgcej szybkos¢ rozchodzenia sie dzwieku
w cieklym aluminium i grubo$é écianki odlewu w celu wytworzenia fali stojgcej). Srednica wewnetrzna
wzbudnika wynosi 90 mm, a wysokos$¢ réwna sie wysokos$ci odlewu. Grubos¢ zewnetrznej $cianki
formy wynosi 10 mm. Po ostygnieciu wyréb moze zosta¢ wydobyty z formy.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposob wytwarzania nanokompozytu na osnowie metalowej za pomocg pola elektromagne-
tycznego, znamienny tym, ze przygotowang zawiesing nanoczastek w cieklym metalu zalewa sie
forme odlewniczg z materiatu o niskiej konduktywnos$ci odwzorowujgcej ksztatt wyrobu lub pétproduk-
tu, a nastepnie zawiesine poddaje sie dziataniu zmiennego pola elektromagnetycznego wysokiej cze-
stotliwosci, ktore wytwarza sie za pomocg wzbudnika, przy czym czestotliwos¢ zasilania wzbudnika
stanowi potowe czestotliwosci drgan wlasnych ciektego odlewu, wytwarza sie akustyczna fala stojaca,
aw jej wyniku nastepuje zjawisko kawitacji, ktére powoduje rozbicie niepozadanych klastréow nano-
czastek, zwieksza sie jednorodnos¢ ich rozktadu w ciektym metalu oraz poprawia sie zwilzalnosé na-
noczgstek przez ciekly metal, po czym po czasie, gdy nastgpi zakrzepniecie odlewu, wytgcza sie zasi-
lanie wzbudnika i nastepuje catkowite wystudzenie odlewu.

2. Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w przypadku, gdy ilos¢ ciepta wytwarzanego
w odlewie w wyniku dziatania pola elektromagnetycznego jest bliska lub przekracza ilos¢ ciepta odda-
wanego przez $ciany formy utrudniajgc lub uniemozliwiajgc zakrzepniecie odlewu, po czasie, gdy
nastgpi ujednorodnienie zawiesiny, wytgcza sie zasilanie wzbudnika i nastepuje wystudzenie odlewu
i jego zakrzepniecie.

3. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w przypadku gdy geometria odlewu powoduje,
ze charakteryzuje sie on kilkoma podstawowymi czestotliwosciami drgan wiasnych, wzbudnik zasila
sie pradem o dwdch lub wiecej wysokich czestotliwosciach, stanowigcych potowe tych czestotliwosci
wiasnych.

4. Spos6b wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze wzbudnik oprocz zasilania pradem czestotli-
wosci rownej potowie czestotliwosci drgan wtasnych odlewu w celu wywotania zjawiska kawitacji zasi-
la sie pradem niskiej czestotliwosci w celu mieszania elektromagnetycznego zawiesiny kompozytowe;.

5. Spos6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wykorzystuje sie dodatkowo dedykowany
wzbudnik zasilany pradem niskiej czestotliwosci w celu mieszania elektromagnetycznego zawiesiny
kompozytowej.

6. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze w przypadku odlewu o ztozonej geometrii, sto-
suje sie w réznych jego strefach odrebne wzbudniki zasilane prgdem stanowigcym potowe czestotli-
wosci drgan wiasnych danej strefy.

7. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze dziataniu pola elektromagnetycznego poddaje
sie odlewy jednofazowe (niekompozytowe) w celu ujednorodnienia i rozdrobnienia ich struktury.

8. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawiesine kompozytowg poddaje sie dziataniu
zmiennego pola elektromagnetycznego wysokiej czestotliwo$ci, przed zalaniem formy odlewniczej,
gdzie czestotliwos¢ zasilania wzbudnika jest rowna potowie czestotliwosci drgan wiasnych umiesz-
czonego w nhim tygla, w ktérym zawiesina jest przygotowywana.
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