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REZYSTANCYJINO-TERMICZNE AKTYWOWANIE DYSPERSYJNEGO
Z/BROJENIA W ODLEWANYCH MATERIALACH KOMPOZYTOWYCH

Istota problemu jest wykorzystanie elektrycznej impedancji zbrojenia do jego nagrzewania w celu polepszenia warunkow
zwilzania. Celem jest udoskonalenie technik wprowadzania dyspersyjnych komponentéw zbrojacych. Optymalizacja temperatur
powierzchni kontaktu powinna zmniejszy¢ wielko$¢ niezbednych naprezen $cinajacych, wystepujacych w cieklym
metalu podczas mechanicznego mieszania komponentow. Pozwoli to na skrocenie czasu mieszania i zmniejszenie jego intensyw-
nosci. Wsréd technologii stosowanych w wytwarzaniu kompozytow dyspersyjnych szerokie zastosowanie posiadaja techniki wy-
korzystujace powierzchniowsa, fizykochemiczng aktywacj¢ zbrojenia. Proponowana technologia sluzy inicjowaniu
i intensyfikowaniu zjawisk powierzchniowych - dokladnie w centrum zachodzacych proceséw. Technologia moze stanowi¢ uzu-
pelnienie przemyslowej techniki pneumatycznego wprowadzania czastek zbrojacych, ktérych wykorzystanie jest szczegélnie uza-
sadnione dla ksztaltowych odlewéw kompozytowych. Do tej pory jednym z gléwnych elementow procesu wprowadzania czastek
bylo ich nagrzewanie w lancy. Nagrzewanie nastgpowalo w sposéb posredni od $cian lancy z jednoczesnym nagrzewaniem gazu
nosnego. Wedlug prezentowanej technologii, nagrzewanie zbrojenia powinno nastepowaé przez wykorzystanie ciepla Joule’a-
Lenza z uwzglednieniem elektrycznych cech zbrojenia. W opracowaniu poré6wnano metody nagrzewania indukcyjnego i bezpo-
Sredniego tzw. ,,naboju zbrojenia”, bedacego walcowa probka o stalej objetosci, poddang dzialaniu pradu elektrycznego.

RESISTANCE AND THERMAL ACTIVATING OF DISPERSION REINFORCEMENT
IN CAST COMPOSITE MATERIALS

The essential of problem is using electrical impedance of reinforcement to heating it in order to improve wetting
conditions. The aim is improvement of technique injection of dispersion reinforcement component. The optimization
of contact surface temperatures should to decrease value of indispensable shearing stresses, which occurs in liquid metal
during mechanical mixing of components. This permits to shorten mixing time and to decrease it intensity. Among techno-
logies using to producing dispersion composites the wide application heaving techniques which use physical and chemical
surface activation of reinforcement. The proposed technology permits to initiate and intensify surface phenomena exactly in cen-
ter of proceeding processes. Technology may present completion of industrial technique pneumatic injection of reinforcement
particles, which using is especially justified for form composites casting. Until now one of general elements of particles injection
process was a heating its in lance. The heating followed in indirect way from lance wall with heating carrier gas. According to
presented technology the heating of reinforcement should follow by using Joule-Lenz heat with taking into
account electrical characteristic of reinforcement. In work was compared an induction heating method and direct heating
so-called ,,reinforcement cartridge” which is expose a cylindrical specimen with constant volume to electrical power action. Fi-
gure 1 shows requirements parameters process of heating and resistance method of reinforcement activation.

EFEKTY CIEPLNE ZWIAZANE Z PRZEPLYWEM
PRADU ZMIENNEGO PRZEZ IMPEDANCJE
NABOJU ZBROJENIA

Jednym z pozadanych wymogéw w odniesieniu do
zbrojenia jest zblizone do osnowy przewodnictwo ciepl-
ne, co pozwolitoby na stabilny przebieg procesu tworze-
nia 1 krzepnigcia kompozytu. Niestety takie przypadki sa
rzadkie. Wsrod kompozytow o korzystnych wiasciwo-
Sciach trybologicznych czastki zbrojace wykazujace
przewodnictwo elektryczne nie zajmuja szczego6lnego
migjsca. Gtownymi reprezentantami obu grup, najcze-
Sciej stosowanych, sa karborund (SiC)
i grafit (Cg). Materiaty powyzsze wykazuja pozadane
przewodnictwo elektryczne: sladowe SiC oraz wysokie
Cg, a ponadto posiadaja odmienny charakter typowy dla
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metaloidow 1 polprzewodnikow. Wyraza si¢ to
diametralnie ro6znymi charakterystykami rezystancji
w funkcji rosnacej temperatury.

Idea, ktora przySwieca prezentowanej technologii,
polega na wykorzystaniu przewodnictwa elektrycznego
dyspersyjnych czastek zbrojacych do ich nagrzewania
podczas tworzenia kompozytu za pomoca przeptywaja-
cego pradu elektrycznego. Czastki przed wprowadze-
niem do cieklej, metalicznej osnowy umieszczano
w cylindrycznym, ceramicznym pojemniku, a nastgpnie,
wykorzystujac rezystancje rzeczywista, nagrzewano za
pomoca przeptywu pradu zmiennego lub za pomoca
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pradow wirowych indukowanych w czastkach tworza-
cych wtorny obwod indukcyjnego oddziatywania pola
elektromagnetycznego. Istnieje mozliwos¢ regulacji
parametrami nagrzewania: temperatura, intensywnoscia
nagrzewania i roztozeniem ciepta na powierzchni zbro-
jenia poprzez regulacj¢ czgstotliwoscia, natgzeniem i
napigciem pradu. Bezposrednio po nagrzaniu lub
nawet w trakcie nagrzewnia mozna wprowadzaé czastki
pod lustro cieklego metalu osnowy. Taki sposob
pozwala zlikwidowaé straty ciepta czastek przed ich
osadzaniem w osnowie oraz zminimalizowac¢ ilo$¢
gazéw wprowadzanych wraz z czastkami do cieklej
osnowy. Przede wszystkim utatwia zachodzenie i inten-
syfikuje pozadane zjawiska powierzchniowe, unikajac
jednoczesnie szokow termicznych w materiatach zbroja-
cych o matym przewodnictwie cieplnym, co czgsto pro-
wadzi do znacznych naprgzen cieplnych w czastkach,
powodujac W konsekwencji mikropeknigcia
i fragmentacj¢ wprowadzanego zbrojenia. Poprawno$¢
projektowanego polaczenia zbrojenia z osnowsa, jego
struktura i warunki krzepnigcia [2-4] zaleza m.in. od
parametrow ich kontaktu, tj.: temperatury, czasu, wielo$-
ci sumarycznej powierzchni, udziatu objgtosciowego,
gestosci masy komponentéw 1 ich czystosci. Na skutek
fizycznych oddziatywan pierwotnych tworzone sa
warunki oddziatywan wtérnych o naturze chemicznej
czgsto utrudniajacych pelne polaczenie. Podstawo-
wym problemem jest identyfikacja i sterowanie ilo$cia
i rodzajem faz strefy przej$cia oraz ich rozlozeniem.
O ile stosunkowo tatwo reguluje i modyfikuje si¢
katy zwilzania oraz energie powierzchniowe rozdziatu
faz, o tyle mozliwoéci dynamicznego oddziatywania
w procesie zwilzania daje prawie wylacznie zmiana
ci$nienia.

Wysoka temperatura watwiajaca zwilzanie powinna
by¢ zatem lokalizowana na granicy kontaktu komponen-
tow przy jednoczesnej mozliwosci regulowania nia co do
warto$ci 1 czasu jej oddzialywania. Materialy zbrojace
charakteryzujace si¢ nawet niewielkim przewodnictwem
elektrycznym nagrzewaja si¢ pod wptywem przeptywa-
jacego pradu elektrycznego, a ilos$¢ generowanego ciepta
zgodnie z prawem Joule’a-Lenza wynosi

0=t (1)

gdzie i oraz Z to skuteczna warto$¢ pradu i impedancja.
W og6lnym przypadku:

Z=[R*+ (X~ X" @
X, =2xfL (3)
Xe=127fC 4)

gdzie R, X;, X, f, L 1 C - odpowiednio: rezystancja rze-
czywista, reaktancja indukcyjna, reaktancja pojemno-
Sciowa, czestotliwo$¢ ptynacego pradu, indukcyjnosé i
pojemno$¢ obwodu.

Z tych podstawowych zaleznosci wynika, Ze ilos¢ ciepta
generowanego w czastkach zbrojenia zalezy w kwadra-
cie od nat¢zenia ptynacego pradu, zatem przekrdj po-
przeczny i dhugo$¢ tzw. ,,naboju zbrojenia” ma wraz
z przytozonym napigciem zasilania wptyw na jego war-
to§¢ poprzez wielko$¢ reprezentowanej impedancji,
ktora z kolei zalezy takze od czgstotliwosci plynacego
pradu. Zmienny prad daje mozliwo$¢ przestrzennego
ksztaltowania obszaréw generowania ciepta poprzez
wykorzystanie zjawiska naskorkowosci. W przypadku
pradow o wysokiej czestotliwosci praktycznie calty prad
ptynie w warstwie powierzchniowej. Efekt ten spowo-
dowany jest tworzeniem elementarnych sit elektromoto-
rycznych na skutek zjawiska samoindukcji. Wzrost
opornosci indukcyjnej wewnatrz przewodnika zwigksza
sie¢ ze wzrostem czestotliwoSci.

Przy zasilaniu obwodu napigciem u = U, sina w obwo-

dzie ptynie prad
i=1,sin(a— @) Q)
Moc chwilowa w obwodzie
p =ui=Uy,l, sinasin(a — ¢) =
= Ul cosp— Ul cos(2a — @) (6)

sktada si¢ z cztonu statego Ulcosg oraz przebiegu okre-
sowo zmiennego o podwojnej pulsacji 2a. Moc czynna

wynosi

P=Ulcosp, W (7
gdzie prad czynny /. = I cos.
Moc bierna wynosi

P,=Ulsing, var (8)

gdzie prad bierny /, = I sing,
oraz moc pozorna (przewodowa)

P, =,/P? +P’ =UI, VA 9)

gdzie prad pozorny [ = I,.

Dzigki zjawisku naskorkowosci oraz indukcji
magnetycznej nastgpuje nagrzewanie wykorzystujace
czastki jako zrédlo ciepta. Szybkos$¢ i1 skuteczno$é na-
grzewania zalezy od magnetycznych wlasciwosci czas-
tek, ktoére powinny by¢ przynajmniej paramagnetyczne.
Woéwczas glebokos¢ wnikania pradu okresla si¢ jako [5]

5=—0’05 P , mm
x Nu-f

Jest to gleboko$¢ wnikania zastgpczego pradu stalego
i zdefiniowano ja jako gleboko$¢, przy ktorej gestosé
pradu wynosi 36,7% jego natgzenia na powierzchni
wsadu, przy typowych wielkoéciach czastek zbrojacych

(10)
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[5]. W odniesieniu do czastek wykazujacych opornosé
elektryczna typowa dla izolatorow oraz paramagnetycz-
ne lub tez diamagnetyczne wlasciwosci konieczne jest
wprowadzenie do objgtosci zbrojenia pewnej ilo$ci ma-
teriatu poprawiajacego efekt cieplny. Najlepiej aby do-
datkiem takim byt materiat pozadany w koncowym pro-
dukcie, jakim jest odlew kompozytowy. Mdgltby by¢ to
zatem: granulat stopu osnowy, dodatkéw stopowych
badz kolejnego dodatku zbrojacego, np. grafitu. Na pod-
stawie przedstawionych przestanek rozpatrzono dwie
techniki nagrzewania:

e Nagrzewanie wykorzystujace bezposredni przeptyw
pradu przez ,,naboj zbrojenia”.

e Nagrzewanie indukcyjne poprzez indukowanie
w objetosci ,,naboju zbrojenia” wtoérnych pradéw wi-
rowych wywotujacych efekt cieplny.

Zaleta elektrycznego aktywowania mieszanin tworza-

cych ,,nabdj zbrojenia” jest mozliwo$¢ nagrzewania

takze czastek nieprzewodzacych i1 diamagnetycznych

i (lub) posiadajacych powloki technologiczne utatwiaja-

ce proces zwilzania w postaci krzemianoéw, azotkow,

tlenkow itp., ktore nie posiadaja pozadanych wiasnosci
elektromagnetycznych.

PRZEPROWADZONE BADANIA

Do przeprowadzenia badan wytypowano czastki we-
glika krzemu o ziarnisto$ci z = 71 pm i module morfolo-
gicznym M, = 0,015 umfl [6], wyzarzone w temperatu-
rze 425°C w ciagu trzech godzin w atmosferze powie-
trza. Preparowano porcje o masie 500 g. Czastki po
prazeniu byly poddawane chemicznemu aktywowaniu
powierzchni za pomoca wodnych roztwordw zwiazkow
boru i sodu. Wytworzono materiat stanowiacy gtowny
sktadnik ,,naboju zbrojenia”, zawierajacy wymagane
wzgledami technologicznymi, nieprzewodzace pradu
powloki na powierzchni czastek zbrojenia.

W celu uzyskania pozadanej przewodnosci elektro-
magnetycznej czastki preparowanego weglika krzemu
mieszano z granulatem stopu osnowy. I jak wykazaty
przeprowadzone proby, dopiero przy stosunku wago-
wym ilo$ci stopu aluminium do ilo$ci zbrojenia w naboju
k = 0,77 nastgpowato bezposrednie przewodzenie pradu
1 generowanie ciepta w objetosci naboju

k= il _2T 0,77
SiC ™ 283
gdzie:
Al - masa granulatu aluminiowego stopu osnowy,
SiC - masa czastek zbrojenia.

Wszystkie oczekiwane efekty cieplne pojawily si¢
dopiero przy zawartosciach no$nika elektromagnetycz-
nego poréwnywalnych do ilo$ci czastek zbrojenia.

Masa ,,naboju zbrojenia” w kolejnych probach byta
zblizona do warto$ci 120 g. Podstawowym wymogiem z

punktu widzenia zachowania tych samych warunkow
elektrycznych byta geometria naboju - impedancji. Mie-
szanina stanowiaca nabdj tworzyla opornik o wymia-
rach: ¢$30x150 mm umieszczony w korundowej tulei
o grubosci $cianki g = 6 mm z centralnie umieszczona
termopara. Tak przygotowana probka byla poddawana
nagrzewaniu poprzez bezposredni przeptyw pradu elek-
trycznego lub przez indukowanie w jej wngtrzu pradow
wirowych.

W pierwszym przypadku zrodtem pradu byt sieciowy
regulowany transformator o nastgpujacych danych zna-
mionowych:

U, =20+100V

L, =0+60 A

P, =6,6 kVA

n=20,76

cosp=0,58

Podczas kolejnych prob rejestrowano napigcie, prad,
temperaturg i czas nagrzewania. W drugim przypadku
wykorzystano uktad zasilania pieca indukcyjnego $red-
niej czgstotliwosci o mocy 10 kW zasilajacego cewke
o dlugosci 100 mm, $rednicy wewnetrznej ¢ = 50 mm
i liczbie zwojow n = 6 zwinigtej z rurki miedzianej
o $rednicy ¢, = 10 mm. Podczas prob rejestro-
wano temperatur¢ w funkcji czasu, przy statej mocy
P=5kW.

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

Jako kryterium poprawno$ci nagrzewania ,,naboju
zbrojenia” przyjeto mozliwie najkrotszy czas uzyskiwa-
nia temperatury 7},;, = 500°C.
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Rys. 1. Zalezno$¢ przyrostu temperatury ,,naboju zbrojenia” w funkcji
czasu przy zmiennych udzialach metalicznego wypehienia utat-
wiajacego przewodzenie pradu i przy zmiennych mocach pradu za-
silajacego

Fig. 1. Depend of increase ,reinforcement cartridge” temperature in time
function with changeable share of metallic filler and with change-
able electric power
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Podczas indukcyjnego nagrzewania uzyskiwano wy-
magane temperatury po ok. 20 min. W poréwnaniu do
bezposredniego nagrzewania dato to zbyt dlugie czasy 1
zbyt wysokie zuzycie energii. Na rysunku 1 zaprezento-
wano wybrane wyniki bezpoSredniego nagrzewania
rezystancyjnego probek o stosunku zbrojenia do wypel-
nienia metalicznego w naboju zblizonym do jedno$ci (k
=1).

Z przedstawionego wykresu wynika, ze w badanym
przypadku efektywny sposob nagrzewania elektryczno-
-rezystancyjnego czastek zbrojenia niewykazujacych
przewodnictwa elektrycznego wymaga zastosowania
zrodet pradu o mocy rzedu tysigca watow. Przy wspot-
czynniku wypetnienia materiatem przewodzacym k = 1 i
mocy P > 500 W po 60 s nastgpuje nagrzanie naboju do
temperatury okoto 300°C. Czas niezbedny do osiag-
nigcia temperatury zblizonej do 500°C wynosi ¢ < 140 s
dla wspolczynnika k bliskiego 1(k = 1), intensywno$¢
nagrzewania wzrasta przy tym ze wzrostem warto$ci .
Przy blisko dwukrotnym wzrosScie mocy do warto$ci
przyktadowej P = 900 W nastgpuje wyrazne skrocenie
czasu nagrzewania do warto$ci ¢ = 80 s.

UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

Czynnikami istotnie ograniczajacymi skuteczno$é
nagrzewania sg:
e zbyt mata moc przeplywajacego pradu - ponizej P =
=500 W,
e 7zbyt maly stopien wypetnienia materialem przewo-
dzacym - ponizej k= 0,77.
Dla przyktadu, zbyt niska moc P = 350 W nawet przy
poprawnym wspotczynniku £ = 1 nie wystarcza do uzy-
skania wymaganej temperatury (dolna krzywa
z rysunku nr 1) maksimum na krzywej, co nie zostalo
przedstawione na wykresie, znajduje si¢ w punkcie
o0 wspoltrzednych [t =420 s; T=330°C]. Ponadto:

1. Przeprowadzenie prob wykazato praktyczna wyz-
szo$¢ bezposredniego grzania ,,naboju zbrojenia”
pradem zmiennym, przepuszczanym wzdhuz walco-
wej probki rezystora, bedacego ,,nabojem zbrojenia”.

2. Uzyskano temperature 500°C w ciagu kilkudziesieciu

sekund, przy niewielkim zuzyciu energii - rzedu 0,02
kWh, co stanowi wilasciwe wartosci dla potrzeb
przysztych aplikacji.

3. Potwierdzono tatwo$¢ regulacji parametrow elek-
trycznych ksztaltujacych termiczne wiasciwosci cza-
stek zbrojacych.
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