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TEORETYCZNE PODSTAWY OTRZYMYWANIA POWLOK NA
ODLEWACH PRZY WYKORZYSTANIU SIt ELEKTRODYN AMIC ZNYC1lI

Streszczenie. W artykule przedstawiono teoretyczne podstawy kierowania ru-
chem statej czgstki w cieklym metalu, dzieki potagczonemu oddziatywaniu pola elek-
trycznego i magnetycznego na ten metal. Okre$lono teoretycznie wielkos$¢ sity
dziatajacej na czastke, kierunek jej dziatania oraz predkos$¢ ruchu czgstki.
Wykonano badania modelowe, ktére potwierdzity stusznoéé analizy teoretycznej.
Opisana analiza teoretyczna i badania modelowe sg wstepnym etapem prac, ma-
jacych na celu opracowanie technologii wytwarzania powtok kompozytowych na
odlewach, polegajacej na osadzeniu statych czastek na wybranej powierzchni od-
lewu dzieki wykorzystaniu sit elektrodynamicznych.

1. wstep
W ostatnich latach w zwigzku z nieustanng konieczno$cig poprawy wtasciwosci odle-

woéw czynione sg proby stosowania réznych oddziatywan fizycznych na ciekty lub kry-
stalizujgcy metal. Wérdd tych oddziatywan wymieni¢ nalezy miedzy innymi stosowanie
drgan mechanicznych o czestotliwo$ciach akustycznych, infradzwiekowych lub ultra-
dzwiekowych, stosowanie statych lub zmiennych p6l magnetycznych, pdél elektrycznych
lub potagczone oddziatywanie p6l magnetycznych i elektrycznych. Potgczone oddziaty-
wanie p6él magnetycznych i elektrycznych znajduje zastosowanie w urzadzeniach zwa-
nych urzagdzeniami kondukcyjnymi. Do urzgdzen tego typu zaliczy¢ mozna pompy konduk-
cyjne do transportu ciektego metalu, seperatory, krystalizatory kondukcyjne do cigg-
tego odlewania oraz urzadzenia do prowadzenia krystalizacji przy potgczonym oddzia-
tywaniu pél magnetycznych i elektrycznych.

W Instytucie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach podjeto badania majace
na celu stwierdzenie mozliwosci kierowania ruchem celowo wprowadzonych statych
czastek do ciektego metalu za pomoca potagczonego oddziatywania pola magnetycznego
i elektrycznego. Kierowanie ruchem czgstek moze by¢ szczegdlnie przydatne w pro-
wadzeniu osadzania statych czgstek w wybranych miejscach odlewu lub na jego po-
wierzchni /otrzymywanie obszaréw odlewu o budowie kompozytowej/ oraz przy réwno-
miernym rozmieszczeniu czastek w catej jego objetosci co posiada podstawowe znacze-

nie np. w odlewaniu suspensyjnym.
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Pierwszg czesécig badan prowadzonych w tym zakresie bylo opracowanie teoretycz-
nych podstaw analizy ruchu czastki oraz prowadzenie wstepnych badaA modelowych ma-
jacych potwierdzi¢ stuszno$¢ przeprowadzonej analizy teoretycznej. Wyniki badan mo-
delowych bedg sprawdzianem mozliwosci zastosowania opracowanej metody w zagadnie-

niach praktycznych.

2. Teoretyczne podstawy analizy ruchu czastki

Aby przeprowadzi¢ analize ruchu czastki koniecznym jest uczynienie pewnych zatozen

w stepnych upraszczajgcych analize. Jako podstawe analizy przyjmiemy rys .1.

Rys.l. Element metalu umieszczony w statym polu magnetycznym, przez ktory
przeptywa prad elektryczny

Na rysunku tym przedstawiono element ciektego metalu. Zaktadamy, ze element ten
znajduje sie w statym, jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B. 1’oprzez metal
przeptywa prad staty o natezeniu |I. Zaktadamy, ze w.nastepstwie przeptywu pradu w
objetosci metalu powstaje pole elektryczne jednorodne. Zaktadamy takze brak ruchu
ciektego metalu. Zatozenie to, mimo, ze jest dalekim od rzeczywistos$ci, nie wprowadza
i stotnego btedu do analizy i mozemy je przetransformowac¢ do ruchomego uktadu wspéit-
rzednych poruszajgcego sie wraz z metalem. Poczynione zalozenia posiadajg swe uza-
sadnienie, gtéwnie w oparciu o dostepne opracowania literaturowe.

Dla przyjetego, jak na rysunku zwrotu wektora indukcji magnetycznej B i kierunku
przeptywu pradu, powstanie sita elektrodynamiczna F zwrécona zgodnie z osigy.

Sita ta spowoduje powstanie dodatkowego ci$nienia dziatajacego w ptaszczyznie xz.
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W ielko$¢ gesto$s¢ pradu w objetosci metalu wyniesie:

|
‘]'ab 11/

Jes$li dokonamy podziatu ciektego metalu na elementy O wysokos$ci Az, to sita A F wy-

wierana na boczng powierzchnie formy wyniesie

AF=B-+1+Az [

a ci$nienie bedace skutkiem oddziatywania tej sity

AT B ol
Ap_Az—a IVI

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze ciSnienie jest state na catej powierzchni xz metalu
/pomijajac cisnienie metalostatyczne/. Catkowite ci$nienie bedzie wiec sumg ci$nienia
metalostatycznego i ci$nienia powstatego w wyniku oddziatywania sit elektrodynamicz-
nych.

BI
p=z.¢.9 /31

gdzie - gesto$¢ metalu

Na rys. 2 przedstawiono rozktad poszczeg6lnych ciSnien oraz ciSnienia catkowitego

jako funkcje wysokosci odlewu

Przeanalizujemy zjawiska towarzyszace
umieszczonej w objetosci ciektego metalu statej
czastki prostopadto$ciennej o innej przewodnoSci
witasciwej elektrycznej, niz przewodnos$¢ ciektego
metalu i o innej masie witasciwej.

Rysunek 3 przedstawia czastke o wymiarach
A x, Ay, Az wprowadzong do ciekiego metalu.

Na element ten bedzie dziata¢ sita wyporu réwna

AW =Ax -Ay *Az-]J g IA]

Rys.2.Rozktad ci$nienia w metalu oraz sita ciezkosci
jako funkcja wysokosci: _ . .

1- Cisnienie elektrodynamiczne AG =AX =AYy *AZ 4y .3 /51
2 - CisSnienie metalostatyczne . . ) N
3 _ Ciénienie catkowite Wypadkowa sita w kierunku pionowym wyniesie:

AP =Ax Ay As gpp1'2/ m8 jer ~NAV, 1571

gdzie: AV - objeto$¢ czastki
I ~niasa wtasciwa czastki
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Rys.3. Stata czgstka w ciektym metalu

Poniewaz zatozono statg gesto$¢ pradu w catej objetosci metalu w celu okres$lenia wiel-
kosci sity elektrodynamicznej dziatajacej na czastke przewodzacg, okreSlimy réznice
potencjatéw wystepujaca pomiedzy $Sciankami czgstki réwnolegtymi do ptaszczyzny xy.

Napiecie pomiedzy elektrodami doprowadzajacymi prad do metalu wyniesie:

G-c 16/
ab
gdzie: G- oznacza oporno$é wtasciwg metalu
poniewa? f#=1 o 8 =1°C | 161
gdzie: N - przewodno$¢ elektryczna wtasciwa metalu
Natezenie pola elektrycznego E wewnatrz metalu wyniesie:
1
* - Job 111
Poniewaz pomiedzy gesto$cig pradu a natezeniem pola istnieje zwigzek
i =" E 181
to korzystajac ze wzoru /7/ mozemy okre$li¢ gesto$¢ pradu j* ptynacego poprzez cza-
steczke
~Nl IB1,
1 ab 18 |

Wobec tego prad A | ptynacy poprzez czastke wyniesie:
Al -fj-A* -Ay

leri X

Ai = »ab 19/
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Na czastke tg zadziata wiec sita elektrodynamiczna F
A f =B -Al -Az /10/

AF=31'Av . Jj_ no'i
ab ot

Rozpatrujac dziatanie sit w kierunku poziomym nalezy wzig¢ pod uwage to, ze na
ptaszczyzne czastki o wymiarach Ax i Az dziata rédwniez sita bedgca nastepstwem
istnienia sit elektrodynamicznych w ciektym metalu. Wielko$¢ tego oddziatywania znaj-
dziemy postugujac sie rys.4. Dla uktadu wspdtrzednych, jak na rysunku mozna przy-
ja¢, ze na powierzchniach czastki rownolegtych do ptaszczyzny xz wystepuje réznica
ci$nien rowna réznicy cisnien w ptaszczyznach réwnolegtych do ptaszczyzny xz i

odlegtych od niejo y i y +Ay.

Cisnienia w tych ptaszczyznach obliczamy korzystajagc z rys.5. Rozdzielimy warto$é
natezenia pradu na cze$ci | i I" przeptywajgce poprzez elementy metalu pokazane na

rys.5. Poniewaz napiecie pomiedzy elektrodami wynosi:

U =
jab U/

To natezenie pradu I’ wyniesie
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lc
r Eoab 12/
c b
t ay
i podobnie
.y +Ay) nz2-/
b

Cisnienie wywotane sitami elektrodynamicz-
nymi w metalu w ptaszczyznie odlegtej oAy

od ptaszczyzny xz wynosi:

BIl’c_Bly 113/
b

a-c a-c

Rys.5.Schemat do wyznaczenia r6z- a w ptaszczyznie odlegtejo y +Ay

nicy cisnien w ptaszczyznach odlewu

odlegtych oA y ", BI(ytAy) 13’/
P = ab

Ro6znica ci$nien pomiedzy tymi ptaszczyznami:

Ap.p..p- . . Bk.
B I Ay
Ap= “ib hi
Na czastke dziata wiec sita w kierunku osi y o wielkosci:
A FP =Ap *Ax <Az
115/

Catkowita sita dziatajgca na czgsteczke bedzie wiec wypadkowa trzech sit: sityA?
w kierunku pionowym, sity elektrodynamicznej AF i sityAF” pochodzacej z r6znic ci$-
nien cieczy bedacej nastepstwem wystepowania sit elektrodynamicznych w ciektym meta-
lu.

Oddziatywanie tych sit przedstawiono na rys.6.

Wielko$¢ sity wypadkowej W wyniesie

W = ]/(Wz + (AF -AF A /161
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Podstawiajac uprzednio warto$ci sit otrzymamy:

\W AP
/1>
Kat, pod ktérym bedzie dziata¢ sita, wyliczyé moz-
/ AFp
na z zaleznoSci:
nn
i -
1177
stad
z
06, arc tg [(g k& -g 118/
Rys.6.Sity dziatajagce na sta- z zaleznosci powyzszej wynika, ze kat dziatania si-

ta czestke ty wypadkowej nie zalezy od objetosci czgsteczki

ani od jej wymiaréw.

2.1. Ruch czgsteczki w ciektym metalu

Pod wpltywem uprzednio okres$lonej sity czgstka bedzie przemieszczaé sie w ciektym
metalu. Jesli zatézmy kulisty ksztatt czgstki, to sita oporu okre$lona bedzie wzorem
Stokesa

Fq = 6 J2 Rv,

gdzie: rj - lepkos$¢ ciektego metalu,
R - promien czastki kulistej,
V - predkos$é¢ ruchu.

Predkos$¢, po ustaleniu sie warunkéw ruchu wyniesie

W szystkie wyprowadzone zalezno$ci pozwalajag nam sadzi¢ o charakterze ruchu statej
czastki znajdujacej sie w cieklym metalu poddanego potgczonemu oddziatywaniu pola
elektrycznego i magnetycznego. Ze wzgledu na poczynione wstepne zatozenia, wielko$-
ci wyliczone z wyprowadzonych wzoréw sg obarczone pewnym btedem lecz poczynione
badania wstepne wykazaty, ze btad ten jest niewielki i wobec czego okreslenie para-
metrow ruchu czastek na drodze analitycznej w podany sposéb moze by¢ przydatne w

prébach zastosowan praktycznych.
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3. Badania wtasne

W celu przeprowadzenia badan majacych na celu sprawdzenie prawdziwos$ci wyprowa-
dzonych zaleznosci teoretycznych w Instytucie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej skon-

struowano stanowisko badawcze. Zasadniczymi elementami tego stanowiska s3:

al elektromagnes o szeroko$ci szczeliny pomiedzy nadbiegunnikami 150 mm. Elektro-
magnes posiada uzwojenie wykonane z drutu miedzianego o $rednicy 3 mmii ilosci
zwojéw n = 2800. Elektromagnes ten pozwala na uzyskanie statego pola magnetycz-
o indukcji 0-1,3 Tesli,
b/ zasilacz elektromagnesu, w skitad ktérego wchodzj:
- autotransformator tréjfazowy o mocy 3x2 kW o napieciu wyjsciowym regulowanym
w zakresie 0 do 250 V.
- zesp6t diod prostowniczych 6 x BY2002R
- zesp6t kondensatoréw filtrujgcych 20x400~uF w potgczeniu réwnolegtym.
Zasilacz ten pozwala na dostarczenie do elektromagnesu pragdu statego o nateze-
niu regulowanym ptynie w zakresie od 0 do 50 A.
c/ zasilacz pradu niskiego napiecia, w sktad ktérego wchodza:
- autotransformator jednofazowy o mocy 2 kW i napieciu wyjSciowym regulowanym
ptynie w zakresie od 0 do 250 V
- transformator 220 V/5V o obcigzalno$ci uzwojenia wtérnego 1200 A
- zespo6t diod prostowniczych 2xBY2002R w potgczeniu réwnolegtym.
Zasilacz ten pozwala na uzyskanie pradéw zmiennych o natezeniach do 1200 A

lub statych do 400 A /krétkotrwate 600 A/

Ze wzgledu na ograniczone wymiary przestrzeni pomiedzy nadbiegunnikami do badan
wstepnych uzyto skrzynek formierskich o wymiarach 150x150x180 mm wykonanych z drew -
na. Odlew prébny miat ksztatt prostopadto$cianu o wymiarach 50x50x80 mm. W trakcie
formowania w przestrzeni wneki formy umieszczano dwa ptaskowniki /elektrody/ mie
dziane o przekroju 32 mmz. Do wstepnych modelowych badan uzyto jako metalu osnowy,
stopu otowiu, cyny i kadmu o temperaturze topnienia okoto 180°C. W czasie trwania

préb do stopu tego wprowadzano $rut miedziany o $rednicy ziarna okoto 0,8 mm.

3.1. Sposdb prowadzenia badan

Przed przystapieniem do zalewania formy metalem przygotowano $rut miedziany w
spos6b nastepujacy: powierzchnie ziarn $rutu wytrawiono w 30%  roztworze kwasu sol-
nego, a nastepnie przemyto w 20% roztworem chlorku cynku. Powyzsze czynno$ci miaty
na celu utatwienie zwilzenia powierzchni $rutu przez stop. Przygotowanie S$rutu odby-

wato sie rownoczes$nie z topieniem metalu. Po stopieniu metalu w ilo$ci potrzebnej do
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wypetnienia jednej formy i przegrzaniu do temperatury 250°C, wsypywano do niego
przygotowany $rut o masie okoto 100 g. Po zamieszaniu zawartosci tygla metal wlewa-
no do formy umieszczonej w polu magnetycznym i wiaczano zasilacze. Krzepnacy odlew
znajdowat sie w polu magnetycznym az do chwili zakrzepniecia w catej objetosci.

Po ostygnieciu odlew wybijano z formy i cieto w ptaszczyznach prostopadtych i réwno-
legtych do jego osi w celu ujawnienia rozktadu $rutu w jego objeto$ci. Préby prze-
prowadzano stosujgc rézne warto$ci indukcji pola magnetycznego, rézne warto$ci na-

tezen pragdow przeptywajacych przez metal oraz rézne temperatury zalewania.

3.2. Analiza wynikéw badan

Na podstawie obserwacji przekrojow probek odlewanych w polu magnetycznym
stwierdzi¢ mozna, ze wyniki préb potwierdzajg stuszno$¢ teoretycznych rozwazan.
We wszystkich probkach stwierdzono niesymetryczny rozktad S$rutu miedzianego w ob-
jetosci odlewu. Rozktad $rutu w ptaszczyznie przekroju wybranego odlewu przedsta-
wiajg rys.7,8,9. We wszystkich przypadkach stwierdzi¢ mozna wplyw oddziatywania

pola magnetycznego na osadzanie wprowadzonych dodatkéw do metalu - osnowy.

U. Wnioski

Opracowanie teoretyczne procesu osadzania dodatkéw wprowadzanych do metalu
krzepnacego w polu magnetycznym jest podstawg do realizacji nastepnych préb, maja-
cych w ostatecznym efekcie umozliwi¢ opanowanie nowej technologii uszlachetniania
odlewu.

W stepne przeprowadzone proby wykazaty, ze opracowanie teoretyczne jest stuszne
i jest mozliwe kierowanie ruchem czastki znajdujacej sie w cieklym metalu, czego
ostatecznym efektem moze by¢ osadzenie jej w zgdanym miejscu odlewu.

Powyzsze opracowanie stanowi opis wstepnych prac, majacych na celu utatwienie

realizacji pozostatych etapéw badan.
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Rys.7. Rozmieszczenie czastek w objetosci odlewu dla niewielkich wartos$ci
iloczynu B:1
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A-A

Rys.8. Rozmieszczenie czgstek w objeto$ci odlewu dla duzych wartos$ci B.T
/widoczne zgromadzenie sie czgstek w gornej strefie odlewu/

93
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Rys.9. Réwnomierne rozmieszczenie czastek na wybranej bocznej powierzchni od-
lewu prostopadtosciennego /dla B.l =0,3T 4350A/
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THEORETICAL PRINCIPLES OF PRODUCTION OF COATINGS
ON CASTINGS WITH THE USE OF ELECTRODYNAMIC FORCES

Summary

The paper presents theoretical principles of control of the motion of a solid par-
ticle in liquid metal by means of combined action of electric and magnetic fields on
the metal. Theoretical evaluation was. made of the force acting on a particle, direc-
tion of the action and velocity of the particle. Theoretical considerations were confir-
med by experiments on a model. The theoretical analysis and model experiments form
a preliminary stage of works aimed at development of a technique for preparation of
composite coatings on castings by means of application of electrodynamic forces for

deposition of solid particles on a selected surface of a casting.

TISOPETMECKHE OCHOBDI [IOJE/HEHMH nOKPbITHW HA OTIIHBKAX I1IPM
HCDOJIL30BAHM alIEKTPOfIMHAMIiiHECKia CM
Peaijpue

B CTaTLO aaiOTCH TeopeTMMecKHe ochobu ynpaBiieHHH nBMaceHMeu TBepaoft gaciH -
UH b uchukou uGTajuie djiarosapn onHOBpeueHHouy B3anuofle8cTBiiD aaeitTpiigecKoro
h MarHHTHoro nojieii Ha uexaju. TeopeTngecKM onpeneixeHO B8JingHHy chjih, nevi-
CTByiomeB Ha qaciimy, HanpaBlieHne €€ aefICTBHH, a TaKsce cKopocrB sbm*8hhh
tacTMiw. IlpoBeneHO uofleJiBHiie HCCxenoBaHHH, KOTOpue noaiBepuHJiM npaBHJiBHO-
ctb TdopeTHRecKoro aHanH3a. OnHcaHHuii TeopeTHgecKHfi aHajwa m uoaejiBHLie hc-
CJI6AOB8HMH HBJIHBTCH np6ABapHT6HBHUI BTailOll padOT C UeilBIO pa3padOTKH T6X-
HOJloritM  ITCHiyReHHH KO1in03HIIHOHHHX nOKpbITilfi Ha OTJIHBKaX, KOTOpaH 3aKJIIO»iaeTCH
b tou, QX0 djiaronapH HCIii0JiB30BaHHB ajieKTpofIMHaiHuiecKHX chji TBepnue qacTrnw

ocaxna»TCH Ha BudpaHHoti noBepxHocTH otjihbkh.



