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WYKORZYSTANIE DRGAN INDUKOWANYCH PRZEZ SILY ELEKTRODYNAMICZNE
PRZY ODLEWANIU STOPOW ALUMINIUM

Streszczenie, w opracowaniu przedstawiono teoretyczne podstawy
Indukowania drgan za pomocg zmiennego pola magnetycznego i przepty-
wu zmiennego pradu przez ciekty metal. Przeprowadzono badania wstep-
ne, okres$lajgce przydatno$¢ tej metody do podwyzszania Jakos$ci two-
rzyw odlewniczych poprzez rozdrobnienie strukturyw procesie krzep-
niegcia odlewu. Dokonano wyboru uktadu elektrod najefektywniej od-
dziatujacych na przepnecy metal.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE PROCESU

Rozpuszczanie sie penetrstoro6w w czasie przekazywania drgan do ciekte-

go metalu przedstawione w pracach [I, 2, 3, 4j oraz inne niedogodnos$ci wy-
nikte z uktadu przetwornik - kondensator - pene-

trator - ciekty metal, gtéwnie brak dostepu do

d krystalizatora od géry, sktonity autoréw [I] do
poszukiwan nad innymi sposobami! generowania i

wprowadzania drgan do ciektego metalu.

W Instytucie Odlewnictwa Politechniki Sla-
skiej podjeto badania nad wytworzeniem w ciek-
tym metalu drgan i mieszania wok6t dwdch zanu-
rzonych elektrod, miedzy ktérymi przeptywa pred
o zadanym natezeniu i czestotliwos$ci (rys. 1).
Przeptywajacy przez elektrody prad wytwarza wo-
kot nich pole magnetyczne, ktdrego natezenie sa
rozktad przedstawiony na rys. 2. Warto$¢ nate-

Rys. 1. Schemat uktadu zenia pola magnetycznego mozna okres$li¢ naste-

elektrody - oiekty me- pujacym wzorem:
tal
. id 2
~ . Z
d” - 4x~

Rozktad wielkos$ci wektora indukcji B sa taki sam przebieg Jak na rys.2,
co wynika ze wzoru:
B o . H, (2)
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gdzie:
pO0 - przenlkelno$¢ magnetyczna prézni ™Q » 4J1.10- jH),
il - przenlkelno$¢ magnetyczna wzgledna (dla ciektego netalu wynosi ok.

.

Po podstawieniu (I) do (2) otrzymany wyrazenie:

PoP 2id

) (3)
- 3 — 4

Elektrody zanurzone w ciektym metalu doprowadzje pred o natezeniu i.
Rozktad gestosci predu w objetosci metalu bedzie zrbéznicowany, zatem 1

Rys. 3. Rozktad predu w ciektym netalu miedzy elektrodami
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pole elektryczne bedzie niejednorodne (rys. 3). wielko$¢ gestos$ci predu
bedzie funkcje natezenia predu przeptywajecego przez elektrody:

J - k.1, (4)

gdzie:
J - wielko$¢ wektora gestos$ci predu w przestrzeni miedzy elektrodami,
k - wspotczynnik uwzgledniajecy rozptyw predu w objetos$ci metalu (moz-
liwy do wyznaczenia na drodze analitycznej).

Wydzielimy z rozpatrywanej przestrzeni element o objetosci h . 2R . dx
(rys. 4).

Na element ten zadziata sita elektrodynamiczne okre$lana zaleznos$cle:
F-B, | . dx, (5)

gdzie:
I - natezenie predu przeptywajecego przez element,
dx - element dtugosci.

Poniewaz z definicji gestosci predu wynika, ze:
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Wielko$§¢ sity oddziatujgcej na element wyniesie:
Fa 8 . 2ihRk (6)

Oezeli teraz de wyrazenia (&) wstawimy zaleznos$¢ (3), otrzymamy wzér
okred$lajecy site dziatajac? na wyodrebniony element objetos$ci:

4nofidkhRiNdx
F“~ a K " 7
d - 4x

Zwrot 3ity mozna ustali¢ na podstawie reguty "lewej dioni”. Dla elek-
trod na rys. 4 sita F zwréocona bedzie zawsze w dét, niezaleznie od kie-
runku przeptywu pradu.

Nastepstwem oddziatywania sity Jest powstanie w objeto$ci ciektego me-
talu pola ci$nien. Ci$nienie wywierane na podstawe wybranego elementu wy-

niesie :

F, «hNy**]*
<s>
Jezeli wprowadzimy statg C otrzymamy:
p3c M. (9)
d - 4x

W przypadku przeptywu pradu sinusoidalnie zmiennego, dla ktérego war-
to§¢ pradu okres$la réwnania:

i >~ i Qsinpo + 2Jift)

m|BiKosc powazajgcego cisSnienia okre$li zalezno$¢:

d . i2 sin2fo ¢ Ztift)
P=C - 20— 5 12 -t (10)
d2”  4x2

Z zaleznos$ci (9) i (10) wynika:

1. Wielkoé¢ ci$nienia, powstatego w wyodrebnionej objetosci ciektego me-
talu znajdujacej sie miedzy elektrodami, zalezy tylko od potozenia
punktu na linii taczacej elektrody.

2. CisSnienie w kazdym punkcie bedzie zmienne w czasie, a czestotliwos¢
zmian bedzie identyczna z czestotliwo$cia pradu przeptywajgcego przez
elektrody i ciekty aetal.
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W nastepstwie okresowej zmiany ci$nienie w metalu powstane drgania o
czestotliwos$ci rownej czestotliwos$ci predu przeptywajacego przez ciekty
metal, w ciektym metalu poza drganiami wystep! réwniez cyrkulacja (mie-
szanie) wynikta wskutek niejednorodnos$ci ci$nienia panujecego w metalu.
Cyrkulacja powoduje przemieszczanie ciektego metalu z miejsc o0 najwyz-
szym ci$nieniu (pomiedzy elektrodami) do miejsc o ci$nieniu najnizszym(wo-
kot elektrod).

.Dotychczasowa analiza dotyczyta sytuaciji, gdy pomiedzy elektroda®! znaj-
dowat sie metal o jednakowych wtasnos$ciach w catej swojej objetos$ci. 3e~
zeli w ciektym metalu znajdzie sie czeateozka (np. pojedynczy zarodek kry-
stalizacji) o innej przewodnos$ci elektrycznej wtasciwej niz , ciekty me-
tal. to réwniez gestos$ci predu w tych os$rodkach bede ré6zne. W wyniku
zréznicowanej gesto$ci predu eita dziatajeca na czesteczke (zarodek kry-
etalizacji) bedzie inna, niz sita dziatajeca na objeto$¢ metalu o tych sa-
mych wymiarach. Z tego tez powodu pojedynczy zarodek krystalizacji bedzie
poruszat sie ruchem drgajagcym wzgledem ciektego metalu. Ruch ten powodo-
waé bedzie zmiane warunkdéw kryetalizscj i na granicy krysztat - ciekty me-
tal (czasteczka - ciekty metal). Niezaleznie od zmiany wywotanej okreso-
wym optywaniem krysztatu przez ciekby metal, przy odpowiednio duzych am-
plitudach moze dochodzié¢ do dyspergowania powstajgcego krysztatu, przy
czym kazdy element zdyspergowanego krysztatu moze sie sta¢ nowym zarod-
kiem krystalizacji. Nastepstwem takiego oddzialywania jest rozdrobnienie
struktury odlewu, co zostato potwierdzone w badaniach wtasnych.

Indukowanie drgan przez sidy zmiennego pola magnetycznego i przeptyw
predu przez metal tecze w sobie zaréwno zjawiska wystepujace przy .oddzia-
+ywaniu na ciekty metal tylko drganiami, jak rowniez zjawiska towarzysza-
ce intensywnemu mieszaniu,

W literaturze znane sg inne metody ulepszania struktury wykorzystujgce
oddziatywanie pola magnetycznego na krzepnacy odlew.

A.M. Ageev w pracy [s] przedstawit sposéb wytwarzania drgan w ciektym
metalu za pomocg sit pola magnetycznego. Drgania indukowano wykorzystujac
wspoOtdziatanie statego pola magnetycznego wytworzonego przez elektroma-
gnes i zmiennego pola magnetycznego wytworzonego przez solenoid. Stosujac
takg metode generowania drgan, zespd6t autoréw [7] przeprowadzit badania
modelowe, majace téa celu wyznaczenie optymalnych parametréw obrébki ciek-
tego metalu. Badania przeprowadzono na oleju transformatorowym, majacym
lepko$¢ zblizong do lepkos$ci ciektego metalu. W pracy wysunieto wniosek,

ze optymalnym wariantem obrébki jest oddziatywanie drganiami na ciekty
metal w warunkach rezonansowych dla uktadu tygiel-metal. W takich warun-
kach do obrobionego metalu wprowadzi¢ mozna maksimum energii drgan przy
danych parametrach statego i zmiennego pola magnetycznego.

W badaniach [8] przeprowadzonych ne stopach AI-Cu i Al-Zn krzepnacych
pod dziataniem wibracji w polu elektromagnetycznym stwierdzono znaczne
rozdrobnienie ziarna, przy czym efekt byt proporcjonalny do gestos$ci pre-
du, tj. dc amplitudy drgan.
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Metody wprowadzania drgan do ciektego eetalu bez poérednictwa penetra-
tora znalez¢ noge zastosowanie przemystowe gtéwnie ze wzgledu na brek wad
wyatepujecyoh przy klasycznym uktadzie przetwornik-koncentrator-penetrator
a w szczeg6lnos$ci na brak wystepowania rozpuszczajecego sie penetratora.

2. BADANIA WEASNE

Celen badan wtasnych byto stwierdzenie i okredlenie wptywu drgan i
nieszania ciektego metalu indukowanych za pomoce zmiennego pola magnetycz-

nego i sity elektrodynamicznej na rozdrobnienie struktury metali stopéw.
Ze wzgledu na brak opracowan literaturowych na ten temat, brak byto
wskazowek w ustaleniu zakresu badan. W zwiezku z tym badania rozpoczeto

wg nastepujacego planu:

a) badania wstepne nowej metody, majace na celu stwierdzenie jej przydat-
nos$ci do podwyzszenia. Jakoéci tworzyw odlewniczych droga rozdrobnie-
nia struktury w procesie krzepniecia odlewu,

b) badania modelowe, ktérych celem byto opracowanie najefektywniej oddzia-
tujgcych elektrod.

Rys.5. Schemat stanowiska badawczego indukujgcego drgania w ciektym metalu

Badania realizowano za pomoca urzadzenia przedstawionego na rys. 5, w
sktad ktérego wchodza:

- autotransformator,0 - 250 V,
- transformator wysokopredowy 0 - iO00 A,
- amperomierz,

- elektrody miedziane z koncowkami grafitowymi (rye. Ba).

Urzadzenie wytwarza drgania o czestotliwos$ci 50 Hz przy przeptywie pra-
du pezez ciekty metal w przedziale 0-1000 A.

Do badan stosowano aluminium hutnicze AO oraz stop PA2 o sktadzie (2-
-2,8)56 Mg, (0.15-0.4)% Mn. reszta Al.

Metal topiono w piecu indukcyjnym tyglowym o pojemnos$ci 30 kg. 3ako
pokrycia uzywano topnik o sktadzie:
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30% NacCl.
47% KC1,
23% NBjAIFg.

do rafinacji stosowano tabletki “RAFAL 4".

2.1. Badania wstepne

W celu stwierdzenia przydatno$ci drgan indukowanych przez znienne pole
magnetyczne i przeptyw pradu przez ciekty metal odlewano prébki o wymia-
rach $ 60 x 60 mm, oddziatujgc na nie drganiami od chwili zalania, az do
catkowitego zakrzepniecia metalu.

Prébki odlewano do form skorupowych z uktadem elektrod jak na rys. 8a.
Efekt oddziatywania drgan poréwnywano z prébkami odlanymi w tych samych
warunkach bez oddziatywania drgan. Odlane probki przecinano w polowie wy-
sokos$ci, wykonujagc zgtady makroskopowe. Prébki trawiono odczynnikiem Tuc-
kera. Wyniki badan przedstawiono na rys. 6 i 7.

Rys. 6. Budowa makrostrukturalna Rys. 7. Budowa makrostrukturalna
odlewu z Al. T2a” “ 740°G, odlewu z PAS. Tzal - 760°C
a - bez drgan, b) z drganiami a) bez drgan, b - z drganiami

2.2. Badanie modelowe

Zasadniczg cze$¢ tego etapu badan prowadzono odlewajac z aluminium AO
préobki o wymiarach fi 100 x 200 na. W czasie krzepniecia wlewka“oddziaty-
wano na niego drganiami o czestotliwos$ci 50 Hz przy r6znych czasach od-
dziatywania, zmieniajagc przy tym wielko$s¢ natezenia pradu przeptywajacego
przez ciekty metal. Zmieniano réwniez uktady elektrod przekazujgce prad
do ciektego metalu, stosujac elektrody przedstawione na rys. 8. Prébki do
zgtadow makroskopowych pobierano w potowie wysoko$ci préobki. Préobki tra-
wiono odczynnikiem Tuckera. Wyniki badan przedstawiono na rys. 9-12.



20

O tpA

0 typC

Rys. 8.

Elektrody stosowane do bedan

3. Gawronski

b typ B

Modelowych

1

Inni



Wykorzystania drgan indukowanych. .

oakrostrukturalna
z Al. * 760°C

a) bez oddziatywania drgan - prob-

ka kontrolna, b) z drganiami,

elektrody typu A, I * 700 A,
t * 8 sin

Rys. 9. Budowa
prébki odlanej

Rys. 11. Budowa makroatrukturalna
prébki odlanej z Al pod dziatanie*
drgan. Tzal - 760°C

a) elektrody CI1 A, 1 * 600 A,

*oddz “ 8 win, b) elektroda O wy-

korzystana jako sblenold, 1* 500 A,
‘oddz. “ 8 oln-

21

Rys. 10. Budowa nakrostrukturalna
probki odlanej z Al pod dziataniem
drgan. Tzgl « 760 C

a) elektrody typu B, I = 700 A,
*oddz 3 min, b) elektrody typuf
CIA, | - 600 A, tO0fjdz » 4 nin.
Rys, 12. Budowa nakrostrukturalna

prébki odlanej z Al pod dziataniem
drgan. Tzal 760°C

a) elektrody D i A, 1*600 A, t d(j2»

8 min., b) elektroda O wykorzystana
Jako cewka zasilana predem zmiennym
I. * 600 A, cato$¢ umieszczona w sta-
tym polu magnetycznym o B * 0,5 T,
czas oddziatywania p6l tocjclz» 8 min.
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2.3. Podsumowanie

Zaréwno badania wstepne. Jak i badania modelowe w petni potwierdzity
przydatno$¢ drgan indukowanych przez zmienne pole magnetyczne i przeptyw
predu przez ciekty metal w odlewnictwie. Wyniki badan wskazuje na $ciste
powiezanle miedzy:

- natezeniem zmiennego pola magnetycznego wytwarzanego przez elektrody,
- rodzajem obrabianego metalu lub stopu,

- wlelkos$cie predu przeptywajecego przez ciekty metal,

- objetoscie ciektego metalu, w ktérym indukuje sie drgania.

W badaniach wstepnych to samo pole magnetyczne wytworzone przez elek-
trody typu A Crys. 8a) wystarczajace do 30-krotnego rozdrobnienia ziarn w
prébce z Al (rys. 6), w probce z PA2 rozdrobnito ziarno tylko 5-8 razy
(rys. 7), przy przeptywie predu w obu prébkach wynoszacym | = 400 A.

W badaniach modelowych, gdzie odlewano prébki o znacznie wiekszych ob-
Jeto$ciach (okoto 9 razy) niz w badaniach wstepnych, natezenie pola
magnetycznego potrzebne do wywotania widocznych zmian strukturalnych oka-
zato sie niewystarczajace (rys. 9b). Na podstawie badan ustalono, kieru-
jac sie maksymalnym rozdrobnieniem struktury (rys. IOb i lla), typ elek-
trod przedstawiony na rys. 8a i ¢, Z przeprowadzonych badan wynika, ze
czas obrobki ciektego metalu drganiami wytworzonymi przez sity pola magne-

tycznego nie wpltywa zasadniczo na zmiany strukturalne w skali makroskopo-

wej (rysm 10b, lla). Stwierdzono réwniez, ze oddziatywanie na metal zmien-
nym polem magnetycznym i przeptywem predu jest najefektywniejsza metode
oddziatywania na strukture metali i stopéw w poréwnaniu z metodami przed-
stawionymi w literaturze $wiatowej, np. wykorzystujagcych state i wirujace
pole magnetyczne oraz metodami przedstawionymi w niniejszej pracy (rys.
Ilb, 12b).

3. LITERATURA

[1] Sakwa W., Sura S ., Gawronski 3., Krajczy B., Pilarz A,, Szajnar 3.:
Badanie warunkéw krystalizacji wlewka odlewanego sposobem pdiclegtym
w polu ultradzwiekowym, Sprawozdanie z pracy naukowo-badawczej NB-I-
-20/20-01-07/78.

[2] Gawronski 3 ..Szajnar 3.: Oddziatywanie drgan ultradZwiekowych 1 drgan
elektromagnetycznych na strukture odlewu pdtciegtego z aluminium.
Konferencja "Bezwi6rowe precyzyjne ksztattowanie czes$ci maszyn" - ma-
teriaty konferencyjne. Olsztyn 1979.

[ 3] Abraméw O.V. : KristalizacJa mietattow w ultrazwukowom pole. M letattur-
gia, Moskwa 1972.

[4] Eskin G.3.: Krlstellzacja sptawéw aluainia z miedzi pod wozdejstwijem
ultrazwukowych kolebanlj. Mietattowiedienlje i Tiermiczeskaja Obrabot-
ka, Mietattow, Nr 4. 1962.

[5] Dudzikiewicz 3.: Podstawy elektromagnetyzmu. Warszawa 1973.



Wykorzystanie drgan indukowanych. . 23

f61 Ageev A.N.: Ob elektrodinamiczeskim wozbuidenl ultrazwuka w Zldklch
eetallach. Hagnitnaje Gidrodlnamika, Nr 4, 1974.

[7] Kirkun O.A., Kuksa O.G., Mikleson A.E.: Ob elektroeagnltnoe wozbutde-
ni uprugloh kolebanlj, Magnitnaja Gldrodinaeika, Nr 2, 1972.

[8] Naahinura A., Kawano Y.: Oapan Institut Light Metals, nr 6, 1975.

HCHOJIb30BAHHE MHITYKTMPnRAFTKIIX KOJIEBAHHO 3JIEKT POjyTHAMH'IECKHMH CHIL&VH
nPH JIHTbE AjmHHHEBHX CELHABOB

Pe 3DMe

B oOpadoiKe npejciaBaeHH TeopeTHyecKae ochobh HHjiykTHpoBaHHH KOzebaHHB C
noMogBB nepexeHHoro MaraeTHyecEoro noza h TOKonpoxoxzeHHH aepe3 xhakbA wue-
Tazz. HpoBeseHH npezBapHTeabHae HCCzejtoBaBHH, onpezezaDmHe nparo”HOCTb b to -
ro M eio”a aab noBumeHaa KaaeoiBa zHTe&aHux uaTepHazoB nyreM pa3zpo6zeHHH
oipyKiypH b npoaeooe 3aiBepAeBaHaa otzhbkh. CflezaH BHOop CHCTeiiu o0zeKTpozoB

B0 37"edoTByso!HHx Ha 3aTaep;;eBajamHa Meiazx Haatozee 3(JxjieKTHBHO.

THE UTILIZATION OF VIBRATIONS INDUCED BY ELECTRO-DYNAMIC FORCES
IN ALUMINIUM ALLOYS CASTING

Suemnar-rwry

The paper presents the theoretical basis of vibrations inducing by
means of the changing nagnetic field and the alternating current flow
through the liquid aetal. The prelialnary tests defining the applicabili-
ty of the nethod in heightening the quality of casting materials by Beans
of the refinement of structure in the process of casting solidification
have been carried out. The choice of the systen of electrodes which dis-
plays the best effect on the solidifying metal has been performed.



