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Anotacija

Pasaulg plasi tiek pielietotas dazadas pastavigu vai mainigu magnétisko
lauku iedarbibas uz skidru metalu, bet kombingtu magnétisko lauku iedarbibas ir
maz pétitas, jo Ipasi uzdevumos ar praktisku nozimi. Darba pétits ka kombingtas
magnétiska lauka iedarbibas izmantot trTs dazadam praktiskiem pielietojumiem.

1. Darba piedavats uzlabot metalurgiska silicija attiriSanas procesu,
palielinot silicija virsmas laukumu efektivakai piemaisijumu aizvadiSanai,
izmantojot elektromagnétiski ierosinatus virsmas vilpus. Darba, izmantojot
fizikalu modeli, paradita vilnu veidosanas atkariba no tigela diametra un pielikta
mainigd un pastaviga magnétiskd lauka. Eksperimentali paraditi ierosinato
virsmas vilpu intensitates limiti, ka arT izstradats laboratorijas prototips vilnu
ierosinaSanai uz Skidra silicija virsmas.

2. Izstradats jauns risinajums dalinu iemaisiSanai sakausg€juma, lai iegtitu
metala matricas kompozitus, izmantojot elektromagnétiskas metodes. Darba
gaita attistita $kidra aluminija maisiSanas tehnologija ar rot&joSu pastavigo
magnétu. MaisiSanas tehnologija pielagota mikro un nano dalinu iemaisi$anai
sakausgjuma. Petljuma paradits, ka, izmantojot izstradato pastavigo magnétu
maisTtaju kombinacija ar indukcijas sildiSanu, aluminija sakaus€jumos var
iemaistt ieksa dalinas un iegiit kompozitmaterialu bezkontakta veida.

3. Darba pétits ka skidra metala elektromagnétiski ierosinat kavitaciju, lai
izkliedetu dalinu veidotos aglomeratus metala matricas kompozitos. Izstradata
metode pétita ka bezkontakta alternativa mehaniskai skanas ierosmei metala.
Eksperimentali darba paradits ka ar mainiga un pastaviga magnétiska lauka
kombinaciju $kidra metala tiek ierosinata kavitacija, ka ar1, analiz€jot paraugus,
novérots uzlabojums dalinu sadalijuma. Izstradata metode attistita talak, paradot
magnétiska lauka impulsu ietekmi uz dalipu sadalijumu metala matricas
kompozitos. Darbs noslédzas ar nepartrauktas lieSanas kristalizatora pétijjumiem,
kas nakotné paredz&ts metala matricas kompozitu stienu iegfisanai.

Abi pétijumu virzieni par metala matricas kompozitiem uzradijusi
perspektivus rezultatus un tiek attistiti talak.
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Visparigs darba raksturojums

Ievads

Metalurgisko procesu attistiba vesturiski tiesa veida ietekméjusi cilvéces
attisttbu un kluvusi par vienu no galvenajam nozarém riipnieciba.
Elektromagnétiskas (EM) metodes miasdienu metalurgija tick uzskatitas ka
vienas no perspektivakajam razoSanas procesu uzlaboSanai, tap&c petijumi $aja
tematika ir svarigi nozares kopgjai atfistibai. Skidra metdla nepieciesamo
apstradi ta razosSanas laika veikt ar mehaniskam metodé€m apgriitina karsta un
agresiva vide, kas rezult&jas ar detalu paatrinatu nolietojumu, siltuma zudumiem
un biitiskiem dro§ibas aspektiem. Ar elektromagnétiskam metodém apstradi var
veikt bezkontakta veida, giistot priekSrocibas visos no minétajiem aspektiem.

EM metodes metalurgija jau tiek pielietotas, pieméram, $kidra metala
transportam, maisiSanai, sildiSanai, plismas mérfjumiem un citiem
pielietojumiem. EM lauka radiSanai Siem pielietojumiem galvenokart izmanto
induktoru sistémas [1,2]. Pastavigajiem magnétiem klistot pieejamakiem, ar
vien vairak tiek ieviestas arT rot€josu pastavigo magnétu sistému risinajumi, kuru
galvena prieksrociba ir ta, ka magnétiska lauka generé8anai nav nepiecieSami
stravas generatori [3-5].

Industrialos pielietojumos un pat p&tfjumos reti izmantotas un apskatitas
magngétisko lauku (m.l.) kombinacijas, lai arT $adu iedarbibu rezimi var biit
unikali un rast ar vien jaunus praktiskus pielietojumus [6—8].

Saja disertacija veikti pétijumi par kombindtam magnétiska lauka
iedarbibam praktiskiem pielietojumiem metalurgija, tai skaita meklgjot paSas
m.l. kombinacijas attiecigo uzdevumu veikSanai, ka arT izstradajot tehniskus
risinajumos nepiecieSamo m.l. kombinaciju praktiskai un efektivai realizacijai.
Eksperimentu realizacijai ka bitiska darba sastavdala ir arT unikalo
eksperimentalo sistému izstrade, kas ietver pétijuma specifikai atbilstoSu
induktoru un pastavigo magnétu sistemu izveidi.

Darba pétitas jaunas magnétiska lauka kombinaciju pielietoSanas iesp&jas
tris tehnologisku procesu uzlaboSanai jeb tris apaksvirzienos. Kopsumma
petTjumi aprakstiti 7 zinatniskas publikacijas [dis1—dis7]. PEtijuma apaksvirzieni
iedaliti sekojosi:

1. Darba pétita elektromagngtiska virsmas vilpu ierosinaSana uz Skidra
metala virsmas, palielinot ta virsmas laukumu. P&tijums aprakstits 1. nodala.
Virsmas laukuma palielinaSana pétita ar perspektivu to izmantot metalurgiska
silicija attiriSanas procesa uzlabosanai. Ar zemfrekvences mainigu magnétisko
lauku ierosinatie virsmas vilni uz skidra dzivsudraba virsmas plasi petiti SIMAP
laboratorija, kur analitiski un eksperimentali paradita vilpu veido$anas un to
ierosinasana [9-11]. Palielinot mainiga magnétiska lauka frekvenci vai
palielinoties tigela diametram, sisttmu batiski sak ietekmét skinefekts, kas



ierobezo vilnu veidoSanos pa visu metala virsmu. Mainigd magng&tiska lauka
raditas virsmas deformacijas pastavigais magnétiskais lauks var gan palielinat,
gan slapét. L1dz $im, ir veikti p&tfjumi tiesi ar mérki slap&t mainiga lauka raditas
virsmas deformacijas, kas ir bitiski citos metalurgiskos procesos [12,13]. Saja
darba piedavats mainigajam magnétiskajam laukam (Bac) pievienot pastavigu
magnétisko lauku (Bpc), lai ierosinatu vilpus pa visu metdla virsmu ari
gadijumos, kad sisttmu izteikti ietekm& skinslanis. Virsmas vilpu
eksperimentalai pétiSanai izmantots galinstans, kas ir Skidrs metals istabas
temperatiira. Darbs ietver, pirmkart, eksperimentalas sist€mas izstradi [dis1], tai
skaita jauna tipa induktoru Bac lauka radiSanai un atbilstosu pastavigo magnétu
sisttmu. Otrkart, iegiitos rezultatus no elektromagn@tiski ierosinatiem virsmas
vilpu eksperimentiem [dis2]. Treskart, izstradatdas metodes attistiSanu lidz
laboratorijas prototipam priek§ vilnpu ierosmes uz Skidra silicija virsmas,
sasniedzot 4. tehnologijas attistibas Iimeni (angliski Technology readiness level
jeb TRL 4)[14].

2. Ka otrais pétijuma apaksvirziens ir elektromagnétisko (EM) lauku
izmantoSana dalinu iemaisiSanai metala, lai ieglitu metala matricas kompozitus.
P&tfjums aprakstits 2. nodala. Metala matricas kompoziti (MMC) ir salidzinosi
jauna un strauji augo$a metalurgijas apak$nozare. MMC ir materials, kurs§ sastav
no metala ar taja iemaisitam dalinam, tadgjadi iegiistot kompozitmaterialu ar
uzlabotam mehaniskajam, termiskajam u.c. Ipasibam. Ta pieméram, aluminija
matricas kompozitiem (AMC) stiepes izturibu var uzlabot par vairak ka 30%,
salidzinot ar bazes sakaus&jumu [15-17]. Lai arT viena no plasak izmantotajam
MMC razo$anas metodém ir pulvermetalurgija [18,19], buitiski ir turpinat attistit
MMC razo$anu metalurgiska cela, tadgjadi razoSanu padarot efektivu un
mérogojamu. Sobrid ka viena no perspektivakajam metodem AMC metalurgiska
razoSana tiek uzskatita maisiSanas-lieSanas (angliski stir-casting) metode [20—
23], kura dalinas metala tiek iemaisitas ar rot€josu lapstinu. Metode ir efektiva,
bet nav paredzeta lieliem razoSanas apjomiem, ka arT mehaniskas maisiSanas
rezultata, rodas materiala zudumi un pati lapstina noardas. Ka risinajums
literatlira tiek piedavats rot€joso lapstinu aizstat ar elektromagnétisko maisitaju
[24,25], kur $kidra metala plismu ierosina mainstravas induktoru sist€émas,
lidzigi metalurgija izmantotie indukcijas maisitaji priek$ aluminija krasnim [1].
Pétijumi LU Fizikas institiita ir paradijusi, ka lidzigu plismu var radit arT ar
rotgjosiem pastavigo magnetu dipoliem, kuru izmantoSanai nav nepiecieSama
specifiska dzesé$ana un transformatori ka tas ir induktoru sistéemam [26]. S
darba ietvaros pastavigo magnétu maisitajs ir attistits [1dz industrialam mérogam
un test€ts rupnica uz 20 tonnu aluminija krasns [dis3]. P&c tam pastavigo
magnétu maisitajs pielagots dalinu iemaisiSanai aluminija un veiktas
eksperimentu s€rijas ar dazadiem aluminija sakausg€jumiem un dalinam [dis4].
Rezultata, izstradata kombingta pastavigo magnetu maisitadja un indukcijas
sildiSanas metode dalinu iemaisiSanai aluminija sakausgjumos.



3. Tresais pétijumu apaksvirziens ir dalinu veidoto aglomeratu izkliede
metala matricas kompozitos. P&tijums aprakstits 3. nodala. Lai arT ir izstradatas
metodes dalinu iemaisi$anai metalurgiska cela, biezi vien dalinu sadalfjums p&c
to iemaisiSanas nav viendabigs [27]. Dalinam metala matricas kompozitos ir
tieksme veidot aglomeratus, kas noved pie neviendabigam materiala ipasibam. Ir
paradits, ka samazinoties dalinu izmé&ram, materiala mehanisko Ipasibu
uzlabojums pieaug. Tai pat laika, tiesi nanodalinu viendabiga izkliede klust par
tehnisku izaicinagjumu MMC razosana [18,28]. Ka risinagjums MMC razoSana
biezi vien tiek izmantota mehaniska skanas ierosinasana metala. Intensivu
spiediena svarstibu rezultata, ko rada mehaniska zonde jeb sonotrods, tiek
ierosinata kavitacija, kas tiek uzskatita ka vadoSais mehanisms aglomeratu
izjauk$anai [17,29]. Saja darba pétita lidzigu spiediena svarstibu ierosina$ana,
izmantojot elektromagnétiskas metodes, lai veiktu dalinu izkliedi MMC
materiala bezkontakta veida. Ka arT ar perspektivu dalinu izkliedi veikt atrak un
lielakam metala tilpumam. Kavitacijas ierosinasanu ar elektromagnétiskam
metodeém ir pétijis Vives [30], savukart Grants [31] piedavajis uzlabot dalinu
sadalfjumu ODS téraudos, ierosinot kavitaciju ar kombingtu Bac un Bpc
magnétisko lauku. Ta ka kavitacijas uzsaksSanas slieksni ietekm& gan
sakaus€juma sastavs, gan citi sisttmas parametri, nepiecieSsamie EM lauka
parametri aluminija sakaus&jumos ir neskaidri. Lai noteiktu elektromagnétiska
lauka parametrus pie kuriem metala sakas kavitacija un parbauditu, vai $ada
iedarbiba ietekmé dalinu sadalfjumu, veikts petfjums par Bac un Bpc lauku
kombinacijas izmantoSanu aluminija un alvas paraugiem, kuros iemaisitas
dalinas [dis5]. Bac un Bpc lauku intensitates, pie kuram tika ierosinata kavitacija,
industriala izm@ra realiz€ nebiitu iesp&jams, tapec izvirzits priekslikums
spiediena svarstibas ierosinat izmantojot EM lauka impulsu (PMF, no anglu
valodas pulsed magnetic field) un Bpc lauku kombinaciju. PMF iedarbiba lidz
Sim literatira plasi pétita ar merki smalcinat graudu struktiiru aluminija
sakaus€jumu kristalizacijas laika, kas wuzlabo sakaus€juma stiepes u.c.
mehaniskas ipasibas [32-34]. PMF iedarbiba metala matricas kompozitu
razosanai tikusi pétita dalinas sintezgjot pasa sakausg€juma (angliski in-situ) [35],
bet PMF ietekme uz iemaisitu dalinu sadalfjumu lidz Sim apskatita nav.
Kombing&tu PMF un Bpc ietekmi uz graudu struktiiru alvas-svina sakausgjuma
pétijis Hua [6] — pétijums galvenokart fokus€ts uz izmainam sakaus€juma
mikrostrukttira, bet magnétiskas hidrodinamikas (MHD) aspekti nav aprakstiti.
Si darba ietvaros [dis6] izstradata kombingta PMF un Bpc lauku iedarbiba, kas
lauj attistit augstas intensitates spiediena svarstibas Iidz pat 7 reiz€m sekundg, un
pétita $adas iedarbibas ietekme uz Sn-PB sakausgjuma mikrostrukttru un TiB,
dalinu sadalfjumu aluminija 6061 sakaus€juma. Lai izveidoto MMC materialu
varétu pilnvertigi izmantot ka leggjoso sakauséjumu vai materialu 3D drukai,
nepiecieSams to kontroleti kristaliz8t stienos. Sakausgjuma kristaliz€Sana
kombinacija ar elektromagnétisku maisiSanu lauj ieglit materialu bez poram un



viendabigu, smalkgraudainu mikrostruktiiru [36,37]. Sim noliikam darba gaita ir
izstradats nepartrauktas lieSanas kristalizators 12-20mm diametra stienu
kristalizacijai, kas aprakstits [dis7]. Lai ieglitu viendabigu smalkgraudainu
sakaus€juma struktiiru, kristalizacijas zona tiek veikta sakausgjuma
elektromagnétiska maisisana, ko rada pastavigais magnétiskais lauks
mijiedarbojoties ar stravu, kas plast paraleli kristalizacijas virzienam. Sobrid ar
kristalizatoru eksperimentali pétita ietekme uz aluminija sakausgjumu
mikrostruktiiru, bet nakotné planots ar to kristalizet ieglitos metala matricas
kompozitus, tadgjadi izstradajot un pe&tot pilnu MMC razosanas ciklu.

Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir izpetit kombinetu magnetiska lauka iedarbibu
pielietosanas iesp&jas metalurgisku procesu veik$anai.

Atbilstosi merkim izvirziti darba uzdevumi pétijuma veikSanai:
1. Izp@tit virsmas vilnu ierosinasanu uz Skidra metala virsmas, izmantojot
kombin&tu magnétisko lauku iedarbibu.
2. lzstradat metodi nemagn&tisku mikro un nano dalinu
elektromagnétiskai iemaisiSanai $kidra metala.
3. lzstradat kombingtu elektromagn@tisku iedarbibu dalinu izkliedei
metala matricas kompozitos.
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lesaiste un pateiciba zinatniskajiem projektiem

Promocijas darba izstrade notikusi sekojosu projektu ietvaros. Paldies par

pétjjumu finansésanu!

1.

Eiropas Sociala fonda projekts “LU doktorantiiras kapacitates
stiprinaSana jauna doktorantiiras modela ietvara” tiek istenots darbibas
programmas “Izaugsme un nodarbinatiba” 8.2.2. specifiska atbalsta
mérka “Stiprinat augstakas izglitibas institiiciju akadémisko personalu
strategiskas specializacijas jomas” tre$as kartas ietvaros (projekts Nr.
8.2.2.0/20/1/006), Latvijas Universitate 2021-2022.
“Elektromagnétiska tehnologija ar nano-dalinam stiprinata viegla
sakausgjuma kristalizéSanas procesam 3D drukas pielietojumam”,
Latvijas Universitate, No. 1.1.1.1/19/A/080. 2020-2022.

Metalurgiska silicija attiriSana lidz solarai kvalitatei, izmantojot
elektromagnétisko siltuma un masas parneses kontroli, ERAF projekts
nr. 1.1.1.1/16/A/097, Latvijas Universitate, 2018-2020.

Finans€jums no Vacijas Helmholtz Asociacijas projekta Helmholtz
Alliance Liquid Metal Technologies (LIMTECH), projekta nr. HA-315,
Latvijas Universitate, 2015-2017.

NACIONALAIS » AR EIROPAS SAVIENIBA
ATTISTIBAS % N Eiropas Socialais
PLANS 2020 o fonds

IEGULDIJUMS TAVA NAKOTNE

Autora ieguldijums

Promocijas darba ictvaros autors bijis iesaistits visu darba aprakstito

pétijumu realizacija, tai skaita eksperimentu projektésana, rezultatu iegiiSana un
apstrade u.c. darba posmos.

Realizgjot pétijumu par virsmas vilniem, autors patstavigi izstradajis

skaitliskos modelus induktoru un pastavigo magnétu sistémas optimizacijai
[disl], veicis analitiskus novertg§jumus silicija kaus€Sanas kameras izstradei un
elektromagngtiskas iedarbibas mérogos$anu un tas pielago$anu darbam ar siliciju.
Autors bijis galvena persona visu eksperimentu realizacija, rezultatu apstrade un
secinajumu izvirzisana, galvenie rezultati atspoguloti [dis2]. Abam mingtajam
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publikacijam autors ir pirmais autors. Autors par $o tematiku vadijis bakalaura
darbu studentei Antrai Gailei (vérteéjums 10) un par ko pieskirta pirma K. Ergla
pieminas stipendija.

Elektromagnétisko metozu pielietoSanas iesp&as metala matricas
kompozitu razo$ana autors péta kops 2015. gada. Autors piedalijies visu
eksperimentalo sist€ému izstradé un salik$ana, ka ar7 veicis pats vai iesaistijies
visu eksperimentu realizacija. Minétajas publikacijas paradita tikai dala no visa
eksperimentu apjoma, kas veikta $aja tematika. Autors bijis galvenais publikaciju
[dis3], [dis4] un [dis6] autors, un iesaistijies publikaciju [dis5] un [dis7]
rakstiSana.

Promocijas darba saturs
Darba struktira

Darbs sastav no pétjjumiem, kas apkopoti 7 publikacijas. Darbs izklastits
sadalot petfjumu trTs apaks$virzienos un attiecigi arl nodalas — virsmas vilni
silicija attiriSanai (1. nodala), dalinu iemaisiSana metala (2. nodala), dalinu
aglomeratu izkliede metala (3. nodala).

1. nodalas sakuma aprakstita p&tfjuma motivacija un lidz$ingjie p&tijumi
$aja tematika. Nodala turpinas ar aprakstu par eksperimentalas sisteémas izstradi.
Iegttie rezultati ar EM ierosinatiem virsmas vilniem uz metala virsmas apskatiti
pie dazadiem sisttmas parametriem. Nodalas beigas aprakstiti galvenie
secindjumi un paradita talaka pétijuma attistiba EM metodi pielagojot darbam ar
Skidru siliciju.

2. nodala aprakstits p&tijums par dalinu iemaisiSanu skidra metala. Nodala
apskatita MMC tematikas aktualitate un Sobrid izmantotas MMC raZoSanas
metodes. Nodalas turpinajuma aprakstita pastaviga magneta maisitaja
tehnologijas atfistiba 1idz industriadlam mérogam un turpmaka tehnologijas
attistiba to pielagojot dalinu iemaisiSanai $kidra metala.

3. nodala aprakstits pétfjums par dalinu izkliedi MMC. Nodala sakas ar
nelielu literatiras apskatu, paradot aktualos pétjumus Saja tematika.
Turpingjuma, izklastits veiktais petfjums ar Bac un Bpc iedarbibu, kam seko
petijums par EM lauka impulsu iedarbibas izmantosanu dalinu izkliedei MMC.
Nodalas nosléguma, aprakstiti rezultati, kas iegiiti izstradajot ar EM iedarbibu
aprikoto nepartrauktas lieSanas kristalizatoru, aprakstiti galvenie secinajumi un
turpmaka pétijuma attistiba.

Darba nosléguma ir atspoguloti galvenie darba secinajumi. Darba beigas
ir izteikta pateiciba un izmantotas literatiiras saraksts.
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Petijuma novitate

Virsmas vilpu eksperimentiem izveidota eksperimentala sisteémas ir
izstradata specifiski Sim petijumam. Sist€ma sastav no jauna dizaina induktora,
kura par principu izmantots Bitera induktors [38] un jaunas gredzenveida
pastavigo magnétu sisteémas, par principu izmantojot Halbaha salikumu [39]. Ar
EM sistemu iegiistamie parametri ir unikali un Iidz Sim literatiira nav atrasti.
Mainiga magn@tiska lauka ierosinati virsmas vilpi pétiti Francija, SIMAP
laboratorija [9,10]. Saja darba novitate ir izmantot magnétisko lauku
kombinaciju, kas lavis sasniegt Iidz Sim nepétitus vilnu ierosmes rezimus.

Latvijas Universitates Fizikas institita p&tnieku grupa ir vieni no
pionieriem pasaulé pastavigo magnétu maisitaju tehnologiju izstradé
metalurgijai [26,40—42]. Dalinpu iemaisiSanas pétijumi ir ka turpinajums
maisiSanas tehnologiju attistiba. Ka vienigo pastavigo magnétu tehnologiju
attistitaju, kas varétu veikt [idzigus pétijumus, var minét uzn@mumu Zmag Ltd,
kuri izstrada kanalveida maisitajus ar pastavigajiem magnétiem. Pasaulé tiek
petita EM metode dalinu iemaisiSanai, izmantojot indukcijas maisttajus [24,25],
kas kalpo ka tiesa alternativa mehaniskai lapstinas izmantoSanai metala
maisiSanas-lieSanas (angliski stir-casting) procesa. Induktoru izmantoSana
dalinu iemaisiSanai lidz §im ir agrina tehnologijas attistibas stadija un industriali
izmantota netiek. P&tjjumi par pastavigo magnétu maisitaju dalinu iemaisiSanai
literatiira nav atrastas un ir uzskatama par jaunumu.

Tematiski mainiga (Bac) un pastaviga (Bpc) kombinacijas izmantoSana
dalinu veidoto aglomeratu izkliedei metala aizsakta ar p&tjjumiem par ODS
teraudu [31,43]. EM metozu izmanto$ana aluminija matricas kompozitu
razoSana dalinu dispersijai, ir jauns apakSvirziens, kas aizsacies LU Fizikas
institiita un darba autors bijis viens no §1 virziena aizsac€jiem. Kavitacijas
ierosinasanu ar EM lauku $kidros metalos ir pétita salidzinosi maz [7,30,44],
tapec kavitacijas ierosinasana konkrétos aluminija un alvas sakausgjumiem un
pasu fizikalo parametru noteikSana prieks efekta uzsaksanas ir uzskatams par
jaunumu [30,43,45,46]. EM lauka impulsu izmantoSana dalinu izkliedei metala
matricas kompozitos Iidz §im pétita tikai gadijumos, kad dalinas Skidraja metala
tiek sintez€tas. Kombingta impulsu un pastaviga magnétiska lauka iedarbiba
metalurgiskiem pielietojumiem literatiira atrasta tikai viena pétfjuma [6],
apskatot iedarbibas ietekmi uz sakausgjuma mikrostruktiiru. Saja darba gan pati
izstradata EM impulsu iedarbiba, gan tas piclietojums ir uzskatams par jaunumu,
kas Iidz $im literatiira nav apskatits.

Izmantotas metodes

Ta ka skidrs metals ir necaurspidigs un to kuSanas temperattira biezi vien
ir salidzino$i augsta, tad metozu skaits, lai raksturotu metala notiekoSos procesus,
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ir ierobezots. Tabula 1 att€lotas izmantoto Skidro metalu Tpasibas. Silicijs skidra
stavokl1 p&c 1pasibam lidzinas metalam. Lai pakapeniski attistitu EM metodes
attiecigajiem praktiskajiem pielietojumiem, izmantoti dazadi skaitliski un
fizikali modeli. Izstradajot analitiskus un skaitliskus modelus ar Wolfram
Mathematica, Mathcad un Comsol Multiphysics, aprékinati elektromagnétisko
sisttmu parametri un to inducgtais speks, spiediens un pliisma Skidraja metala.
Balstoties uz aprékiniem, izveidoti fizikalie modeli ar galinstanu, kas ir $kidrs
metals istabas temperattira. Galinstana modeli izmantoti petijumos par virsmas
vilpiem un pastavigo magnétu maisitaju dalinu iemaisiSanai, lai daudz
vienkars$ak, detalizétak un drosak analizetu fizikalos procesus Skidrumos.

Tabula 1 Izmantoto Skidro metalu ipasibas.
Galinstans  Silicijs  Aluminijs Alva

Parametrs  Simbols = q45.0)  (kidrs)  Gkidrs)  (Skidra)
KuSanas
temp., °C T, ~10 1410 660 232
Blivums, 6360 2570 2360 6974
Kg/m? P
El vaditspgja,
S/m o 33105 1.2:10°  4.1-105  2.0-10°
Virsmas
spraigums, y 0.3-0.7 0.75 1.0 0.6
N/m

Skidra metala plismas analizei izmantota impulsu Doplera ultraskanas
atruma noteikSana (Angliski Pulsed Ultrasound Doppler Velocimetry), metala
virsmas fotografésana un filmésana, tai skaita ar atrdarbigam kameram lidz 1000
fps. Virsmas deformaciju mérisanai izmantota optiska attaluma mériSana ar
lazera sensoru.

Atbilstosi eksperimentu rezultatiem tika valideti analitiskie un skaitliskie
modeli, ka arT, izmantojot bezdimensionalos kriterijus, EM metodes pielagotas
attiecigajiem praktiskajiem pielietojumiem priek§ silicija un aluminija.
Bezdimensionalie kriteriji lauj magnétiskas hidrodinamikas (MHD) sist€mas
meérogot un pielagot citiem metaliem. Ka galvenos bezdimensionalos kriterijus
darba aprakstito uzdevumu risinasana var minét MHD mijiedarbibas parametru
N, bezdimensionalo frekvenci Q4, Hartmana skaitli Ha, Reinoldsa skaitli Re.
Dalinu aglomeratu izkliedes eksperimentos fizikals modelis netika veidots, bet
Bac un Bpc eksperimenta gaita tika mérits skanas signals no $kidra metala, laujot
eksperimenta laika sekot I1dzi kavitacijai raksturigajam signalam. EM impulsu
gadTjuma tika analizeta metala virsmas deformacijas un salidzinatas ar skaitlisko
modeli, laujot novertet induceto speku un spiedienu.
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Paraugu analizei izmantoti optiskie mikroskopi, rentgenstaru
fluorescences mikroskopija (XRF) un skengjosais elektron-mikroskops (SEM).
Ar nepartrauktas lieSanas kristalizatoru iegiitie aluminija paraugiem veikti
stiepes testi atbilstosi ASTM E8 standartam [47].
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1 Elektromagnétiski ierosinati virsmas vilni
1.1 Motivacija un piedavatais risinajums

Pasaule uzstadito saules panelu kopgja jauda desmit gadu laika no 2009-
2019 pieaugusi 30 reizes [48]! Silicijs ir viens no saules bateriju izejmaterialiem,
kas tieSsa veida ietekme& saules bateriju cenu. Tradicionali silicijs prieks
pusvaditaju industrijas tiek razots izmantojot Siemens procesu (iegiistot EG-Si
ar piemaistjumu daudzumu ~10--107"), tai pat laika $o siliciju izmanto ari saules
bateriju razoSanai, kur tik tirs silicijs nav nepiecieSams. Ar vien vairak tiek
attistita alternativa solaras kvalitates siliciju (SoG-Si, piemaisijumu daudzums
=10) raZot caur metalurgisko celu, kas ir letak. Izmantojot metalurgisko celu
lielaka dala metalisko piemaisjumu ar zemu segregacijas koeficientu no
kausgéjuma tiek aizvaditi izmantojot atkartotu silicija parkaus€Sanu.
Izaicindgjumus metalurgiska silicija attiriSana sagada fosfora un bora
piemaisijumi. Tiem izmanto atseviskas attiriSanas procediras [49,50].

Fosfora un bora attirisanu veic caur $kidra silicija virsmu, attiecigi fosfora
attiriSanai siliciju vakuumgjot, bet bora aizvadiSanai, uz $kidra silicija piiSot
argona gazi, kas bagatinata ar tidens tvaiku (Ar+3% H>O). Bora koncentraciju
silicija attiriSanas procesa laika var aprakstit ar vienadojumu (1), kur Cg ir bora
koncentraciju sakuma, Cg— bora koncentracija péc laika t, A - virsmas laukums,
V — tilpums, t - laiks. Koeficientu kg tiek noteikts eksperimentali un ir atkarigs
no gazes tipa, plismas daudzuma un metala temperatiras. Literatiira atrastas kp

vertibas ir 6-40 pm/s.
C
In [ B"] = k,, (1)

Cpe

S1 pétijuma motivacija ir uzlabot bora aizvadiianu no silicija, palielinot
silicija virsmas laukumu ar EM ierosinatiem virsmas vilpiem. Bora aizvadiSanai
nepiecieSama silicija temperattira ir virs 1500 °C [50]. Pie $adam temperatiiram
mehaniska vilnu ierosinasana bitu tehniski sarezgita. Elektromagnétiskai
virsmas vilnu ierosinasanai butu prieksrocibas, jo vilni tiktu gener&ti bezkontakta
veida, turklat nebiitu potenciali citu piesarnojuma avotu saskare ar skidro siliciju.

Sis EM metodes attistibu var iedalit sekojo$os posmos:

1) Analitisko un skaitlisko modelu izstrade.

2) Fizikala modela iekartas izstrade un eksperimenti ar galinstanu.

3) EM metodes pielagosana silicijam un laboratorijas prototipa izstrade.
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1.2 Teoréetiskais pamatojums

Lai labak izprastu pliismas, kas rodas $kidra metala uz to iedarbojoties ar
magnétisko lauku, var izmantot elektromagn&tisma un plismas dinamikas
vienadojumus. Vispariga gadijuma elektromagnétismu $adas sist€émas apraksta
ar Maksvela vienadojumiem (2-5):

7 _Pa
V-E % ()
V-BE=0 3)

- B
VXE=—— (€]

at

- S oF

B = — 5
VB = o (T + 205 ®

Vienadojumos E — elektriskais lauks, B — magnétiska lauka indukcija, f -
stravas blivums, p, — ladina blivums, p, — magnétiska caurlaidiba vakuumam,
&o — elektriska konstante, ¢ — laiks.

Elektriski vados$a vide stravas tiek inducgtas atbilstosi Faradeja indukcijas
likumam (4). Uz kustigu, ladétu dalinu darbojas Lorenca sp&ks (6), kas sastav no
dalinas mijiedarbibas ar elektrisko un magnétisko lauku. Vienadojuma g — ladins,
U — atrums.

f=qE+1uxB) (©6)
Nepartraukta vide ertak ir izmantot nevis Lorenca speku uz individualu
dalinu, bet gan speku uz tilpuma vienibu. Lorenca sp&ka izteiksi var parveidot
(7) — individualo ladinu var aizstat ar ladina blivumu g, un ladina blivuma un
apgabala atruma reizinajumu ar stravas blivumu j = p,uU, kur p, — pilnais ladina
blivums, o — elektriska vaditsp&ja. Stravas blivumus tiek iegiits no Oma likuma
(8).
f=p,E+]xB (7)

J=0o(E +1xB) (8)
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Var pienemt, ka elektriskais lauks E tilpuma tiecas uz nulli [10,51],
attiecigi Lorenca spéka izteiksmé doming tikai otrais saskaitamais, ka rezultata
vienadojums (7) reducgjas uz (9):

= > =3

f=]x (€]

Stravai speka ir nepartrauktibas vienadojums (10), kas izriet no ladina
neziidamibas likuma. Ta ka p, ir mazs, tad vienadojuma laba puse tiecas uz 0.

9pe
at

V= (10)

_ . _ o - _ B .. . ..
Ampgra likuma var nenemt véra nobides stravas &, 5o attiecigi arT Sis
vienadojums vienkarSojas. Apkopojot veiktos pienémumus, ir izveidota
vienadojumu sistéma (11) ar ko var aprakstit elektromagnétismu darba turpmak
izklastitajos pétijumos [51].

Apvienojot Oma, Faradeja un Ampéra likumus, var iegiit magnétiska
lauka transporta vienadojumu (12), kas raksturo magnétiska lauka izmainu laika.
Vienadojuma labaja pus€ pirmais saskaitamais atbild par magnétiska lauka
adektivo parnesi, jeb ka elektriski vadosa Skidruma pliisma ar atrumu u parnes
magnétisko lauku, savukart otrais saskaitamais raksturo m.l. difiizu parnesi, kur
1/op ir difuzijas koeficients.

a8 o1
g i —y2 12
o Vx(uxB)+aMVB (12)

Nesaspiezama Skidruma pliismas dinamiku var aprakstit ar Navje-Stoksa
vienadojumu (13), kura vienadojuma kreisa puse ir plismas atruma konvektivais
atvasinajums, savukart labaja puse pirmais loceklis ir spiediena gradients. Otrais
loceklis raksturo atruma lauka diftziju, treSais loceklis raksturo gravitacijas
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speku, bet ceturtais — Lorenca speku. Vienadojuma p — blivums,  — dinamiska
viskozitate, g — gravitacijas konstante.

ou I
p<a+ﬂ-Vﬂ>=—Vp+nV217+p§+]><B (13)

Virsmas vilnu fizikalai modeléSanai izmantots galinstans. Turpmakaja
izklasta pienemts, ka metals atrodas cilindriska tigeli un uz to iedarbojas aksiali
simetrisks magn&tiskais lauks. Ka viens no kriterijiem izvirzits, ka mainiga m.l.
radiSanai jaizmanto 50 Hz tikla strava, lai metodei biitu potencials izmantoSana
industrialiem pielietojumiem. Lai arT $kidra silicija un galinstana sakausg€juma
pasibas atSkiras (Tabula 1), ar bezdimensionalajiem parametriem var savstarpgji
salidzinat un prognozet fizikalos procesus abos Skidrumos. Viens no $adu
sistému raksturojoSiem parametriem ir MHD mijiedarbibas parametrs N (14),
kurs raksturo elektromagnétisko un inerces speku attiecibu.

2
_o5 (14)
pw

Silicija un galinstana gadijuma N ir gandriz vienads, jo abiem Skidrumiem
elektrovaditspgjas ¢ un blivuma p attiecibas ir lidzigas. Vienadojuma w ir
cikliska frekvence.

Ka otru bezdimensionalo parametru var izmantot bezdimensionalo
frekvenci £2; (15), ar ko var raksturot cik daudz sist€ému ietekmé skinslanis § =

’u ;Jw. Vienadojuma (15) R ir sist€mas radiuss un o ir magnétiska konstante.
0

Q4 = cwpgR? (15)

Sadas sistémas apraksta janem véra ar Hartmana skaitlis un magnétisko
lauku attiectba Bpc/Bac.

Ir zinams, ka gravitacijas vilnus uz skidruma virsmas var ierosinat ar laika
mainigu spéku. Isiem vilnpiem h-k>>1, var izmantot formulu (16), kur 4 —
Skidruma dzilums, k — vilna skaitlis, g — gravitacijas konstante un y - virsmas
spraigums [52].

k3
w? = gk + % (16)
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Galinstana virsmu eksperimentos klaj oksida slanis, kuram virsmas
spraigums var variét plasa diapazona no 0.3 1idz 0.7 N/m, attiecigi vilna garums
A= 2771 vari€ diapazona 57 mm.

Teoretiskus un eksperimentalus pétijumus EM ierosinatiem virsmas
vilpiem un butisku ieguldijumu ierosinato vilnu aprakstiSana veikusi J. M.
Galpin, I. Fautrelle un A. D. Sneid [9—11]. Sajos p&tijumos paradits, ka uzspiestie
stavvilni biis ass simetriski un ar frekvenci 2f, ja mainigad magnétiska lauka
frekvence ir f, ka arT apskatot viskozitates un virsmas spraiguma nozimi. P&tot
mainiga magnétiska lauka iedarbibu uz skidru dzivsudrabu zemo frekvencu
diapazona (2 — 20 Hz), eksperimentali tika paradits ka atkariba no
bezdimensionalas frekvences mainas sistema domingjosais speks. Skinefekta del
var iz8kirt divus gadijumus, pirmkart, ja bezdimensionala frekvence 02; < 1,
laika vidgjotais speks salidzinot ar spéka amplitiidu ir mazs, otrkart, ja 2; > 1,
laika vidgjotais speks kliist domingjosi liels, neveidojot virsmas vilnus [9,10].
Izmantojot konstantds temperatiras pliismas meritajus, dzivsudraba
eksperimentos Galpin un Fautrell merijusi metala plismu, tadgjadi raksturojot
trauka radito vidgjo pliismas atrumu un turbulenci. Uz dzivsudraba virsmas
eksperimentos ir noveroti stavvilni, kas iedalit divas kategorijas — koncentriskos
un azimutalos. lerosinato vilpu raksti tika iedaliti Cetros rezimos: (I) ass
simetriski stavvilni ar domingjoso frekvenci 2f, (II) ass simetriski stavvilni un
azimutali vilni, (IIT) koncentriskos vilnus aizstaj lielas amplitiidas azimutali vilni,
(IV) haotiskas brivas virsmas deformacijas.

Metalurgiskos procesos virsmas deformacijas biezi vien nav vélamas, jo
var veicinat, pieméram, metala oksidésanos, tapéc praktiskiem pielietojumiem
plasi tiek pétiti mehanismi ka slapét vai stabilizet metala plismu un attiecigi ari
raditas virsmas deformacijas. Ka risinajums literatiira tiek piedavats izmantot
pastavigu magnétisko lauku [12,13,53]. Min&tajos rakstos pétitas virsmas
deformacijas, ko ierosina gan EM lauks, gan mehaniskas vibracijas. Ja virsmas
deformacijas rada ar elektromagnétisko lauku, tad pastavigais magnétiskais lauks
sisttmu ietekm& divos veidos — pirmkart, tas mijiedarbojas ar stravam metala,
radot Lorenca spéku, otrkart, tas slapé Skidra metala plismu. Mingtajos
pétijumos galvenokart apskatits tieSi plismas slap&Sanas efekts, savukart Saja
darba fokuss ir uz virsmas vilpu radiSanu pa visu metala virsmu.

Elektromagn@tiskais speks uz sana virsmas aksiali simetriskam Skidra
metala apgabalam p&c Jura Kriimina atrisinajuma [54] att€lots Attels 1.

Lai virsmas vilni tiktu generétu ar tad, ja bezdimensionala frekvence ir
lielaka par 1, darba tiek piedavats izmantot mainiga (Bac) un pastaviga (Bpc)
magnétisko lauku kombinaciju. Tada gadijuma metala radita speka blivums (17)
sastav no 2 dalam — inducétas stravas j mijiedarbibas ar mainigo m.l. un
pastavigo m.l.

f =7 X (Bac + Bpc) 7)
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Ja §AC « §DC, tad doming tiesi induc€to stravu un Bpc reizinajums un
speka frekvence sakrit ar mainiga lauka Bac frekvenci, savukart speka amplittida
ir ievérojami lielaka — skatit Att€ls 1 pa labi.

< B, generated Lorentz force B,c and By generated Lorentz force

2107 1x10°

— — Force (10 Hz)
< [*==* Force avg (10 Hz)
1x10° 5 Force (50 Hz)
I** == Force avg (50 Hz)
o [ : B o
= nn’--------------;hq-_::------::_-; =
el esshssssscbossssstsssssntonajosndnns -
~1x10°
—1x10°
. IU'; —— Force total from AC and DC field
- — — Foree - AC field
Force avg - total from AC and DC field
5 5
- 3x10° - 210°
0 0.02 0.0- 0 0.02 0.04
02,5 4 ts

Attéls 1 Aksiali simetriska Skidra metala apgabala inducétais spéks pie apgabala sienas.
Pa kreisi - laika mainigais un laika vidéjotais spéks pie 10 Hz un 50 Hz; Pa labi - spéka
amplitiida bez un ar pastavigo magnetisko lauku.

Nenemot véra viskozos un kapilaros spekus, plismas atrumu U tigeli var
novertet izmantojot Navje-Stoksa vienadojumu (18).

—

N U? N N - -
pUw + p— = 0(w6Bac = UBpc) (Bac + Boc) (18)

Vienadojuma (6) laba puse apraksta elektromagnétiskos spékus. Pirmajas
ickavas pirmais saskaitamais atbild par induc&to stravu, kas generé plasmu,
savukart otrais par bremzgjosSo efektu, kas rodas metalam pliistot magnétiskaja
lauka. Ja sisttmu raksturojosa bezdimensionala frekvence f2; = 1, sist€émas
aprakstam tigela radiusa R vieta jaizmanto skinslana biezuma vértiba o.

Attelojot plismas atrumu U atkariba no pastavigd magnétiska lauka,
skatit Attels 2, var redzget, ka maksimalais pliismas atrums ir pie Bpc~0.4 T lauka.
Bopc pieaugot, plismu slapgjosie efekti sak dominé&t un atrums samazinas.
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Plismas atrums

Vidéjais plusmas atrums
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Attéls 2 Mainiga un pastaviga magnétiska lauka raditais pliissmas atrums.

Ka pastaviga magnétiska lauka vertiba eksperimentalaja sistema izveleta
Bpc=0.4 T, savukart tigela izméri ta, lai atbilstu gadijumiem 2; > 1 un 0, < 1.

1.3 Eksperimentala sistema

Eksperimentalas sist€émas izveidei tika izvirziti sekojosi kriteriji:

1) Sistemai japaredz tigela ievietoSanu, kura izméeri atbilst situacijai, kad
Ny <1uny >1.024ma =4

2) Sistémas centra Bpc~0.4 T.

3) Lai novertétu vilpu ierosinasanas limitus, kA maksimala mainiga m.l.
amplitiida izveleta Bac=0.3 T.

4) Telpai virs tigela jabit brivai, lai var&tu iegit foto un video materialus.

Eksperimentalas iekartas skice att€lota Attels 3 - tigeli ieskauj induktors
ka Bac avots un pastavigo magnétu sisteéma ka Bpc avots. Sist€mas centra Bpc
versts perpendikulari metala virsmai (paral€li Bac virzienam).

Induktors veidots no 60 gredzeniem, kuriem secigi nodrosinats
elektriskais kontakts, veidojot elektrisko k&di spirales forma ka Bittera
induktoriem [38]. Induktoru veido 56 elektriskie vijumi, kas tiek dzes&ti no ar&jas
virsmas ar @ideni. Ar induktoru iesp&jams sasniegt Bac, max=0.33 T lauku. Bpc
lauku nodroSina gredzenveida pastavigo magnétu sistéma. Sist€ma balstas uz
Halbaha magnétu salikuma principu [39]. Magnétu bloku magnetizacijas
virziens att€lots Attels 3, magnétiska lauka liiju noslégsanas ilustréta ar melno
raustito Iiniju.
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Attéls 3 Eksperimentald sistéma virsmas vilnu ierosinasanai galinstand, shematisks
attéls. OranZie taisnstiri ilustré izveidoto Bitera induktoru. Ar melnajam bultam attélots
pastavigo magnétu magnetizacijas virziens, melnd raustita linija ilustré magnéetiska
lauka linijas. Gan Bac, gan Bpc versti perpendikulari metala virsmai.

Magnétu sistema sastav no 192 Nd-Fe-B pastavigajiem magnétiem, ko
ietver feromagnétisks jugs. Bpc lauka intensitate sisteémas centra ir Bpc=428 mT.
Izveidotais induktors, magnétu sist€éma un pati eksperimentala sistéma paradita
Attels 4.

Attels 4 Attéla A un B paradits induktors un pastavigo magnétu sistéma izgatavosanas
laika. Attéla C attélota salikta eksperimentala sistema no augsas.
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Detalizetaks sistemas apraksts, tai skaita iegiitic magnétisko lauku
sadaltjumi ieklauti rakstu kopas publikacija [dis1].

1.4 Eksperimentu rezultati

Eksperimentali apskatitas divu veidu elektromagnétiskas iedarbibas:
a) Skidrais metals atrodas mainiga magnétiskaja lauka (Bac), lauks vérsts
perpendikulari metala virsmai
b) Skidrais metals atrodas mainiga un pastaviga magnétiskaja lauka
(BactBpc), abi lauki ir paral€li un versti perpendikulari metala virsmai.

Abas no EM iedarbibam apskatitas pie diviem tigelu izmériem:
1) Tigela diametrs 52.6 mm, Q4=0.94.
2) Tigela diametrs 96.7 mm, Q4=3.19.

Ja Q¢=0.94, izmantojot tikai Bac iedarbibu, virsmas vilni tika noveroti pa
visu metala virsmu, skatit Att€ls 5 augsgjo rindu. Pieaugot lauka intensitatei vilni
pakapeniski no koncentriskiem (Bac=25 mT) pariet nelinearos (Bac=72 mT).
Var novérot lidzibas ar Fautrelle [9] veiktajiem eksperimentiem, kur detaliz&ti
tika p&tita vilnu reZimu mainu no koncentriskiem uz nelineariem.

Bue =257 mT By = 36.6 mT By = 72.5mT
N-B,= 112-10"3 |[N-B, = 2.22-102 |N-B, = 8.68- 1073

Attéls 5 Virsmas vilpu struktiira atkariba no Bac iedarbibas intensitates (50 Hz), divu
dazadu izméru tigeliem.

Apskatot gadijumu ar lielaku tigela diametru (Q¢=3.19), var redz&t, ka
vilnu veido$anas norit tigela sienu tuvuma. Pie mazam intensitattm (Bac=25
mT), vilni novérojami pa visu virsmu, bet vilpu amplitida virziena uz centru
samazinas. Palielinot Bac intensitati virs 30 mT, uz metala virsmas novérojama
intensiva turbulenta metala plisma un meniska veidosanas centra. Pieaugot Bac,
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menisks veidojas ar vien lielaks, savukart ierosinatie vilpi ar vien mazak
noveérojami uz centra uz meniska virsmas, skatit Attéls 5 apaksgjas rindas att€lus.
Meniska augstums no 5 mm pie Bac=50 mT, pakapeniski pieaug, sasniedzot 15
mm pie Bac=90 mT. legiistot video ierakstu ar 960 fps kameru, fikséts ka vilni
uz virsmas ir koncentriski un parvietojas virziena uz centru. Veicot video ierakstu
analizi nomerits, ka vilpu atrums ir 70-90 cm/s robezas un to atrums ir atkarigs

no pozicijas, kur veikts merijjums.

Eksperimentu sérija ar kombin€tu Bac un Bpc magnétisko lauku
noveérojams vairakkartigs vilnu intensitates pieaugums. Uzsakot eksperimentu
seriju ar kombingto iedarbibu, pie Bac=146 mT tika iegiti tik augstas intensitates
vilni, ka pilieniem atdaloties no vilnu virsotném, veidojas $lakatas. Bact+ Bpc
iedarbibas rezultata virsmas vilni veidojas jau pie Bac=10 mT. Vilnu augstums
pie Bac=16 mT un Bpc=428 mT ir pat lielaks ka visos apskatitajos gadijumos ar
augstakas intensitates, bet tikai Bac iedarbibu, skatit Attéls 6. Video ieraksts ar
960 fps parada, ka Iidz Bac=12 mT vilni ir koncentriski un parvietojas
virziena uz centru. Vilnu parvietoSanas atrums ir 45-55 cm/s robezas. Pie abiem
tigela izmériem (Q¢=0.94 un Q¢=3.19) meniska veido$anas uz metala virsmas
netika noverots. Meridionala pliisma uz simetrijas ass $aja gadijuma bija nieciga
un nebija nomérama ar1l izmantojot impulsu Doplera ultraskanas atruma
noteikSanu (PUDV).

B,c = 16.7mT B,c = 284 mT
N = 0.344

Attels 6 Virsmas vilpu struktiira atkariba no Bac intensitates, kombinacija ar paralélu
Bpc =428 mT.

Ar kombingtu Bac un Bpc iedarbibu iegiiti [1dzigas intensitates vilni ka ar
Cetras reizes lielaku tikai Bac iedarbibu. No elektroenergijas aspekta, izmantojot
kombinéto iedarbibu vilni ieglistami ar aptuveni ~16 reizes mazaka
elektroenergijas patérinu.
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Vilna garums Bxc iedarbiba bija diapazona no 2-5 mm, bet Bac + Bpc no
5-7 mm. Rezultati plasak aprakstiti publikacija [dis2]. Pienemot, ka virsmas vilni
ir koncentriski un to virsmu var aprakstit ar analitisku izteiksmi y(x) =
d sin ”Lﬂ, Iinijas garumu no centra lidz malai var noteikt ar formulu (19), kur d

apzimée vilnu augstumu, bet n vilpu skaitu.

2

L d L nnd  mnd\*
bzf 1+(—y) =f 1+(—cos—> dx (19)
0 dx o L L

Ja uz virsmas nav vilnu, Itnijas b garums ir sisteémas radiuss bo= L. Ar
iegilito virsmas laukumu attiecibu Q=s/sy var raksturot cik pieaudzis ir virsmas
laukums pie attieciga vilpa garuma un amplitidas, skatit Attéls 7. Sads
novertéjums nenem vera menisku, kas rodas tikai Bac iedarbibas gadijuma.

ﬂ Virsmas laukuma pieaugums
’ Amplitida
1imm
1,5 mm
2 mm
2,0 2,5mm
U)D 3 mm
>
wv
[}
g
1,5
dc*p
Oc
1,0
1 3 5 7
A, mm

Attels 7 A) Grafiks pardada Bac un Bac + Bpc virsmas laukuma pieauguma diapazonu
pie dazadam vilpu amplitidam. B) Bac vilnu ierosmes limits — parak intensiva meniska
veidosanas. C) Bac + Bpc vilnu ierosmes limits — skidra metala §lakatu veidosanas.

Maksimalais virsmas laukuma pieaugums ar abu veidu iedarbibam ir
ierobezots. Bac iedarbibas gadijuma, pieaugot Bac, meniska augstums palielinas,
bet vilni pakapeniski uz ta vairs nav novérojami. Pie Baoc=90 mT meniska
augstums sasniedza 15mm. Bact+ Bpc iedarbibas gadijuma ap N=0.366 vilnu
amplitida vairs nepieaug, bet veidojas Slakatu pilieni. Ka potencialais
skaidrojums §tm $lakatam var&tu but dziedosas blodas (angliski singing bowl)
efekts, kas rodas arT mehaniski ierosinatu virsmas vilpu gadijuma [55]. Vilnpu
amplitiida eksperimentos ar Bac iedarbibu neparsniedza 1 mm, bet BactBpc
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neparsniedza 2 mm, attiecigi maksimalais virsmas laukuma pieaugums ar
izstradato metodi ir ap 1.3 reizes.

1.5 Secinajumi un pétijjuma turpmaka attistiba
1.5.1 Secinajumi

1.

legiitie virsmas vilnu attéli (Attels 5, Attels 6) parada, ka izstradata Bac un
Bpc magnétisko lauku kombinacija lauj generét intensivus virsmas vilnus
gadijumos, ja bezdimensionala frekvence Qq ir diapazona 0.5 — 4.

Ar 960 fps video ierakstu paradits, ka gan Bac, gan kombinéta Bac un Bpc
iedarbiba pie zemam Bac intensitatém rada koncentriskus virsmas vilnus,
kas ir skrejosi virziena uz centru.

Pastavigais magnétiskais lauks lauj buitiski samazinat mainigad magnétiska
lauka nepiecieSamo intensitati virsmas vilpu ierosmei. Ar kombingtu
iedarbibu Iidzigas intensitates vilni iegiiti pie 4x zemakas Bac lauka vertibas
- elektroenergijas patérins ir ~16x zemaks!

Ar kombingétu Bac un Bpc iedarbibu ierosinato virsmas vilnu maksimalo
intensitati ierobezo pilienu veidoSanas, kas rezult€jas metala §lakatas.
Iegtitais maksimalais virsmas palielingjums ir ~30 %.

Oksida slana veidoSanas uz $kidra metala virsmas ietekm@ ierosinato
virsmas vilpu formu un intensitati. Biezs oksidu slanis samazina virsmas
vilpu amplitiidu, bet palielinot Bac intensitati, vilpi ilgak saglaba
koncentriskumu.

1.5.2 Turpmaka pétijuma attistiba - prototips silicijam

Atbilstosi fizikalajam modelim, laboratorija izstradats prototips Skidra

silicija attiriSanai no bora. Prototips aprikots ar specifiski §im mérkim izveidotu
induktoru. Eksperimentala realizacija §adai sistémai ir tehniski sarezgita, jo tiek
izpildita virkne krit€riju. Sist€éma paredz:

1. Silicija parkarsésanu Iidz 1600 °C.

2. Bora attiriSanai nepiecieSamo atmosferas nodrosinasanu — kontroléta
Ar+3wt%H;0 pliisma uz virsmas.

3. Induktors aptver kauseSanas krasni. Bacma—=170 mT, dzes€Sanas
sisttma aizvada vijumos izdalito dZzoula siltumu un siltumstarojumu no
krasns.

4. Sistema paredz Skidra silicija paraugu panemsanu eksperimentu gaita.

Sisteéma izveidota aksiali simetriska un sastav no 6 MoSi; silditajiem, ko

ietver cirkonija keramikas siltumizolacija, skatit Attels 8. No augsas silicija
kamera var ievadit kvarca niijinu ar kuru uzsukt $kidra silicija paraugu.
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Attels 8 Laboratorijas prototipa iekarta silicijam. A) Eksperimentaldas sistemas
shematisks attéls - 1. krasns kamera ar MoSi: sildelementiem un tigelis silicijam; 2.
induktors ar iidens dzeséSanas sistému, B) Induktors saliksanas laika, baltdas un melnas
detalas ir 3D drukatas. C) Eksperimentala sistema — 3. temperatiras un kameras
atmosferas vadiba; 4. gazes sildisana un mitrinasana, 5. silicija kausésanas kamera, 6.
gazes ievads un paraugu panemsanas vieta, 7. sildelementu vadiba.

Induktors ir izveidots no divam vara spiralém kopa veidojot 34 vijumus.
Ar maksimalo stravu 1300 A induktora centra var sasniegt Bac=170 mT.
Galvenais izaicinajums induktora izstrad€ bija termiskais starojums no silicija
krasns, ko ir efektivi jaaizvada, lai nepielautu sisteémas parkarSanu. Dzes€Sana
realiz€ta nodroSinot intensivu Gdens plismu gar vijumiem ar caurplidi >10
L/min. Ka induktoru mehaniski stiprinoSie elementi izmantoti 3D drukatas
detalas maksimalai Gidens caurplidei.

Attistita elektromagnétiska tehnologija virsmas vilnu ierosmei sasniegusi
4. tehnologijas gatavibas limeni (angliski technology readiness level, TRL
4)[14].
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2 EM metode dalinu iemaisiSanai sakauséjuma
2.1 Motivacija un piedavatais risinajums

Ar vien pieaugoSais pieprasijums péc zemas izmaksas un augstas
veiktspjas materialiem ir veicinajis pareju no sakaus§jumiem uz
kompozitmaterialiem. Metala matricas kompoziti (MMC) ir materiali, kuros ar
metala iemaisitam nemagnétiskam dalinam var bitiski uzlabot sakotngja metala
termiskas vai mehaniskas T1pasibas, piem&ram, stiepes izturibu, cietibu,
nodilumizturibu un noturibu pret plaisu veidosanos.

Galvenokart tiesi aluminijs un ta sakausgjumi ir piesaistTjusi plasu interesi
ka bazes metals, ieglistot aluminija matricas kompozitus (AMC). AMC ir plasi
pielietojami avio, auto un citas industrijas, kur ir svariga attieciba starp detalu
svaru un to mehaniskajam ipasibam [18,56,57]. Ka viens no potenciali
perspektiviem pielietojumiem tiek uzskatits AMC izmantosana 3D druka. Attels
9 atspogulo zinatnisko publikaciju skaitu p&dgjos 20 gados atkariba no
mekl&tajiem atslégas vardiem, izmantojot Scopus datubazi. Meklgjuma rezultati
parada gan ievérojamu pieaugumu p&tijumiem, kas saistiti ar AMC un 3D druku,
ka arT ar abam $tm tematikam kopa. Viens no mekl&jumiem ir par aluminiju un
silicija karbida (SiC) nano-dalinpam, kas tiek wuzskatits par vienu no
perspektivakajiem metala un dalinu pariem [18,58,59].

B aluminium sic nano-particles

B aluminium matrix composite 25000
additive manufacturing
B aluminium matrix nano-composite I 20000

aluminium additive manufacturing

i I 15000
aluminium matrix composite I

Zinatnisko publikaciju skaits gada

I 10000
i " :
————- § 5000
j— = - = B | |
0
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021
Gads

Attéls 9 Zinatnisko publikdciju skaits pédéjos 20 gados, mekléjot péc atslégvardiem, kas
raksturo pétijuma virziena aktualitati. Izmantoti dati no Scopus datubadzes.
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AMC razosanai var iz8kirt divus veidus - razoSana caur sakaus€juma cieto
un $kidro jeb metalurgisko fazi. Visplasak izmantota metode caur cieto fazi ir
pulvermetalurgija. Lai arT metode tiek plasi pielietota industrija, tas galvenais
trikums ir nepiecieS$amiba izmantot aluminija pulveri. Metalurgiska AMC
razoSana tiek attistita jau vairak ka 50 gadus un ir vairakkart izdevigaka, proti, 4-
11 $/kg, salidzinot ar pulvermetalurgijas izmaksam 22-37 $/kg, ko galvenokart
sastada pasu izejmaterialu cena [60]. No metalurgiskajam raZoSanas metodém
visplasak razoSana tiek izmantota AMC maisiSanas-lieSanas (angliski stir-
casting) metode. MaisiSanai $aja gadijuma tiek izmantota rot€josa lapstina, kas
iemérkta sakaus€juma. MaisiSanas-lieSanas metodes galvenais triikums ir tas, ka
maisiSana ir mehaniska, ka rezultata lapstina gan nodilst piesarnojot
sakaus€jumu, ka arT ap lapstinu medz aplipt sakaus€jums un veidojas intensivas
virsmas deformacijas, kas veicina sakausgjuma oksidé$anos un rezult€jas ar
bitiskiem materiala zudumiem [18,60,61]. Salidzinosi Iidziga dalinu
iemaisiSanas metode, kas tiek plasi pétita, ir dalinu iemaisiSana ar rotgjosu
lapstinu pusskidra kaus€juma (angliski to sauc par compo-casting). Dalinas, ko
iemaisa sakausg€juma, lai iegiitu AMC, var raksturot péc to izméra, kimiska
sastava, formas, to pievienoSanas daudzuma u.c. parametriem. Efektivaka dalinu
iemaisiSanas metode biezi vien ir atkariga no ta, kadas dalinas un sakausgjumu
izmanto, jo to nosaka sakaus€juma un dalinu para slapinasanas sp&ja, blivums
utt. AMC razoSanas metodi nosaka ar1 gala materiala pielietojums [18,60].
Literattra izSkir AMC ar mikro un nano izméra dalinam, jo sakaus€juma Ipasibas
atkariba no dalinu izme@ra un to sadalijuma butiski mainas. Piem&ram, Zhao [62]
publikacija ir paradijis ka uzlabojas materiala stiepes izturiba samazinoties SiC
dalinu izm&ram no 10 pm, 1 pm un 50 nm AZ61 aluminija sakausgjuma.
Samazinoties dalinu izméram, ar vien aktualaka klst probléma ar dalinu
aglomerésanos, kas noved pie neviendabiga materiala. Elektromagnétiska
metode dalinu aglomeratu izkliedei tiek pétita 3. nodala. Plasaks literattiras
apraksts par AMC razoSanas metodeém sniegts [dis4].

Elektromagnétiskas metodes AMC sakaus€jumu razoSanai, maisot
metalu ar indukcijas spolém, p&tijusi Indijas un citu p&tnieku grupas. Metode ir
perspektiva, bet ta vél aizvien ir agrina attistibas stadija [24,25]. Koncepcijas
ideja ir lidziga ka indukcijas maisitdjiem, ko izmanto metalurgija, pieméram,
uznémums ABB [1].

Saja darba tiek pétita jauna EM metode dalinu iemaisisanai, kas kalpotu
ka alternativa maisiSanas-lieSanas metodei, dalinu iemaisiSanu padarot
efektivaku. Darba gaita izstradata pastavigo magnétu maisiSanas tehnologija
lielizm@&ra aluminija krasnim [dis3], kas p&c tam pielagota ar1 dalinu iemaisiSanai
aluminija sakaus€jumos. Dalinu iemaisiSanai izmantots pastavigo magnétu
maisitajs kombinacija ar indukcijas sildiSanu [dis4].

Uzdevumu par EM metodes attistiSanu dalinu iemaisiSanai var iedalit
sekojosos posmos:
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1) Fizikalais modelis ar galinstanu pliismas p&tijumiem.

2) Analitisko un skaitlisko modelu validé$sana, ka arT tehnologijas
pielagosana aluminijam.

3) Industrialas méroga iekartas izveide aluminijam.

4) Izstradatas maisiSanas metodes pielagosana dalinu iemaisisanai, ka ar1
eksperimenti ar dazadam dalinu ievadiSanas metodeém.

2.2 Tehnologijas attistiba un pielagosana dalinu
iemaisiSanai
2.2.1 Pastavigo magnétu maisitaju tehnologijas attistiba

P&tfjumos par dalinu iemaisiSanu metala, darba izmantota zinatniskas
iestradnes par cilindriskas formas pastavigo magnétu maisitajiem, kas attistita
Fizikas institita MHD Tehnologiju laboratorija. Darba autors bijis viens no
metodes attistitajiem [26,40,42].

Skidra metala maisisana pétita izmantojot galinstana modeli, kas paradits
Attels 10 pa kreisi. Sistéma sastav no trauka ar galinstanu, kas ir ka modelis
Skidra aluminija krasnij.

Attéls 10 Pa kreisi - modeliekarta Skidra galinstana maisiSanai ar pastavigo magnétu
maisitaju (1-1.5 Litri). Pa labi - mérogots pastavigo magnétu maisitajs prieks 20 tonnu
aluminija krasns (~7 000 Litri). A) Pastavigo magnétu sistema, B) lekarta pie krasns
sienas. Magnéts novietots 45° lenki. C) Krasni redzama izteikta aluminija pliisma.

Pastavigo magnétu maisitdjs ir cilindriskas formas pastavigo magnétu
rotors, kas magnetizgts radiala virziena un rot€ ap asi. Maisitaju ir iesp&ams
novietot dazados lenkos pie trauka sienas vai zem trauka. Darba gaita ar PUDV
iegiiti plismas atruma meérjjumi, ko rada pastavigd magnéta rotors (50 mm
diametra, 100 augsts) pie dazadiem rotacijas atrumiem un metala slana
biezumiem. Ar $adu modeli ieglitie m&rjjumi paredzeti, lai uzlabotu analttiskos
un skaitliskos modelus $kidra metala plismas aprékiniem, ko izstradajusi
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laboratorijas kolégi Andris Bojarevi¢s, Didzis Berenis un Ivars Krastins,
izmantojot brivpiekluves programmas OpenFoam, Elmer u.c.

Atbilstosi attistitajiem skaitliskajiem modeliem, tehnologija parnesta uz
industrialu mérogu — izveidots pastavigo magn&tu maisitajs priek§ 20 tonnu
aluminija krasns, kas uzstadits aluminija riipnica, skatit Att€ls 10 pa labi.
Atskiriba no kanalveida sistémam, aluminija metalurgija krasns sienas biezums
var sasniegt 20-30 cm, tap&c nevar tikt izmantoti klasiskie MHD sikni ar
multipolu rotoriem [63]. Darba izstradatie modeli veiksmigi izmantoti arl
pétijumus par aluminija degaze8anas tehnologiju un laznu iemaisisanu $kidra
metala [64,65].

Publikacija aprakstita petfjuma [dis3] butiskakais rezultats ir tieSi
tehnologijas parne$ana uz industrialo vidi, jo aluminija metalurgija $ada
tehnologija un arf tik liela pastavigo magnétu sistéma tiek izmantota pirmo reiz!
Ar §adiem industrialiem testiem paradits, ka pastavigo magnétu tehnologijas var
pielagot aluminija metalurgijai. Tehnologija attistita lidz TRL 7 [14].
Publikacijas rezultata par $o tehnologiju izradijusi interesi vairaki aluminija un
térauda razotaji (Borbet Austria Gmbh, M.D.Steels, u.c.), ka ari zinatniskas
institlicijas, piem., Research Institute of Industrial Science & Technology,
Koreja).

Petljums turpinats attistot izstradato pastavigo magnétu maisitaja
tehnologiju dalinu iemaisiSanai aluminija, iegtistot AMC.

2.2.2 Dalinu iemaisiSana aluminija sakausejumos

Sakotng&ji apskatita koncepcija, kura metalu izkause un intensivi maisa ar
pastavigo magnétu maisitaju, dalinas uzberot uz metala virsmas. Eksperimentala
sistéma lava novietot magnétu zem tigela vai pie ta sana, ierosinot intensivu
plismu tigeli. Sakotngji dalinu iemaisiSana testéta ar A356, A360 un 6061
sakaus€jumiem un dazadam dalinam — silicija karbidu SiC (20 pm), SiC (50 nm)
un volframa karbidu WC (50 nm). Visos gadijumos dalinu iemaisiSanu
apgrutindja oksidu slanis uz metala virsmas, kura dalinas ielip vai paliek uz ta,
veidojot lielus aglomeratus. Biezi vien pat pie intensivas maisiSsanas oksidu pléve
netiek sarauta un dalinas paliek uz virsmas. Ja oksidu pléve tika parrauta, dalinas
netika noslapinatas ar sakausgjumu un tika izspiestas atpakal uz virsmas.

Nav novérots, ka dalinu iemaisiSanu veicinatu kada no literatlira
rekomendg&tajam metodem:

1) dalinu ieprieksgja izkarséSana 2-4 h, 700 °C [21,66]

2) metala parkarséSana lidz 900 °C [67]

3) argona atmosferas nodrosinasana [60,68]

4) sakaus€juma legesana ar 3-5%wt magnija [69,70]
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Péc neveiksmiga rezultata, izstradata koncepcija dalinu iemaisiSanai
pusskidra nevis $kidra sakausgjuma. Ka motivacija tam kalpoja, pirmkart,
pettjumi par dalinu iemaisiSanu pusskidra sakaus€juma (angliski compo-casting)
[71], kur lidzigi ka maisiSanas-lieSanas metode tiek izmantota maisiSanas
lapstina, bet metals ir pusskidrs un, otrkart, laboratorijas cita p&tijjuma ietvaros
veiktie neitronu radiografijas eksperimenti, kura fikséta gadolinija dalinu
iemaisiSana alvas sakausgjuma — efektiva dalinu iemaisiSana no virsmas noritgja
bridi, kad sakaus€jums bija dalgji sasalis [72].

Dalinu iemaisiSanai pusSkidra kaus€juma apskatitas divas koncepcijas -
ja plisma tiek radita ar pastavigo magnétu rotoru, kas novietots pie tigela sana,
un ja rotors novietots apaksa, skatit Attels 11. Plusmas aprékinus atkariba no
magnéta novietojuma veicis [lmars Grants [73].

Metals tiek uzturéts karsts ar augstfrekvences induktora pievadito jaudu.
Induktors lauj nodro$inat temperatiiru nepiecieSamajas robezas, lai sakausgjums
ilgstosi biitu pusskidrs. Izmantotajiem A360, A356 un 6061 sakausgjumiem Sis
diapazons ir 10-20 gradu robezas. Induktors novietots tigela apaksa, lai pusskidra
dala veidotos augsdala kur veic dalinu iemaisiSanu.

Permanent magnet - 88 -
60
88 - - |

60 - A & |

Alslury T | \ |
{ Al slurry

S

Liquid Al Liquid Al

140

N s
N HF inductor HF inductor

@40 [T 1

Insulating board Insulating board

> Permanent magnet

Attels 11 Eksperimenta shema dalinu iemaisiSanai pusskidra kauséjuma. Pa kreisi —
maisiSana no sana; Pa labi — maisiSana no apaksas.

2.3 Dalinu iemaisiSanas sakauséjuma rezultati

Ar visiem testétajiem sakaus€jumiem - A356, A360 un 6061 - bija
iesp&jams atrast stacionaru stavokli, kad metals ilgstosi saglabajas pusskidrs. Ar
termopari nomérits, ka veidojas ~20 °C temperatiiras gradients starp tigela
augsdalu un apaksdalu. Ar abam maisiSanas konfiguracijam vizuali novérota
efektiva maisiSanas arT pusSkidram sakaus€jumam, skatit Attels 12. Metala
pliisma apstajas vien mirkli pirms pilnigas sasal$anas.
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Attéls 12 Pusskidra (~610 °C ) A360 sakauséjuma maisiSana — intensivas virsmas
deformdcijas, ko rada PM maisitdjs tigela sand (pa kreisi), virpulveida pliisma, ko rada
maisitajs zem tigela (pa labi).

Eksperimentali testétas Cetras metodes dalinu ievadiSanai metala, skatit
Attels 13:

1) Dalinas ietitas aluminija folija un ievaditas metala. Process veikts
argona atmosfera.

2) Ar dalinam pilditu aluminija cauruliSu ievadiSana metala. Tai skaita
cauruliSu izveide argona atmosfera un to izkarseSana pirms ievadiSanas
Skidraja metala.

3) Tablesu izveide no dalinu un aluminija pulvera, izmantot 5t hidraulisko
presi. Tabletes veidotas no aluminija un SiC (20 um) pulvera argona
atmosfera un péc tam izkarsétas 350 °C.

4) Dalinu uzb@rSana uz virsmas. Tai skaita dalinu ieprieksgja izkarséSana
un argona atmosferas nodro§inaSana dalinu iemaisisanas laika.

c,..\Q» S P A+ sic A356 + WC

! — R g

Attels 13 Eksperimentali parbauditie dalinu ievadiSanas veidi. No kreisas — dalinas
folija, dalinas caurulité, dalinu un aluminija pulvera tabletes, dalinas uzbértas uz
virsmas.

No visam minétajam dalinu iemaisiSanas metodem, tikai ar treSo un
ceturto eksperimentos vargja pilniba vai dalgji iemaisit dalinas metala tilpuma.
XRF paraugu analizes parada volframa un silicija koncentracijas izmainu péc
dalinu iemaisisanas, skatit Tabula 2.
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Tabula 2 Paraugu analizes ar XRF — ar bultinam attélots SiC un WC koncentracijas
pileaugums.

Sakauseéjums Dalinas D:}:f;l/as’ XRF: WC  XREF: Si MaisiSana
0

6061 ref - 0% 0 C0,65 %

6061 SiC (20um) 1% 0 1,09 % No apaksas
A360 ref - 0% 0 C 8,01 %

A360 SiC (20um) 2% 0 9,56 % No apaksas
A360 (5\3;(1:1’1) 1% 0,23 % 7,99 % No sana

wWC -

A360 (50nm) 2% 0,75 % 8,04 % No sana

WC (50 nm) dalinas tika iemaisitas A360 sakaus€juma tas uzberot uz
virsmas ar maisiSanu no sana. [emaisiSanas norit aptuveni 10-15 min@isu laika un
péc atkartotas sakaus€juma izkausgSanas dalinas neparadas uz virsmas.

Eksperimentali SiC (20 um) dalinas izdevas iemaisit sakausgjuma tablesu
forma, metalu maisot no apaksas. Izmantojot konfiguraciju, kad magnéts atrodas
zem tigela, iesp&jams sasniegt [idz pat 400 Hz magnéta rotacijas frekvenci. Sada
iedarbiba skidra metala rada plismu lidz pat 10 cm/sekundé. Lai tabletes
iemaisttos, tas mehaniski nepiecieSams iespiest zem metala virsmas, intensiva
plismas apgabala. Tabletes metala pakapeniski izjuk, bet dalinas uz virsmas
izspiestas netiek. Dalinas netika izspiestas no metala tilpuma ar p&c atkartotas
parkauséSanas.

2.4 Secinajumi un turpmaka pétijjuma attistiba
2.4.1 Secinajumi

1. Prototipa izstrade prieks 20 tonnu aluminija krasns lavusi paradit, ka
pastavigo magnétu sist€mas var tikt mérogotas un efektivi pielietotas
aluminija metalurgija.

2. Ar pastavigo magnetu maisitaju pusSkidra sakaus€juma var radit
intensivu plismu tilpuma un oksidu pléves parrausanu lidz pat
bridim, kad metals pilniba sasalst.

3. XRF mérfjumi apstiprina SiC dalinu iemaisiSanos 6061 sakausgjuma
un WC un SiC dalinu iemaisisanos A360 sakausgjuma, izmantojot
indukcijas sildiSanu un pastaviga magnéta maisitdja kombinaciju.
Dalinu iemaisiSanas process ir atkarigs no dalinu un sakausgjuma
para, sakaus€juma maisiSanas veida un dalinu ievades metodes.
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2.4.2 Turpmaka pétijuma attisttba — detalizétas iemaisiSanas
metodikas izveide

legiitie rezultati kvalitativi parada, ka ar izstradato metodi var veikt
dalinu iemaisiSanu. P&tfjuma turpinajuma planots Sos rezultatus kvantificet,
konkrétiem sakaus€juma un dalinu pariem nosakot nepiecieSamos maisiSanas
parametrus, iemaisisanas ilgumu, maksimalo dalinu iemaisiSsanas daudzumu un
precizi atstradajot dalinu ievades metodiku. Butiski ir atstradat So metodiku ar1
lielakiem kaus€juma tilpumiem.
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3 Dalinu aglomeratu izkliede S$kidra metala
3.1 Literaturas apskats

Saja nodala aprakstita motivacija sakrit ar 2. nodalas sakuma aprakstito,
jo abos tiek pétitas EM metodes MMC materialu razosSanai, bet atskirigiem
razo$anas posmiem.

Iemaisot dalinas skidra metala, tam ir tendence veidot aglomeratus
virsmas spraiguma un Van der Valsa speku d&] [17]. Mikro izméra dalinam ir
rasti veidi dalinu aglomeratu izkliedei, savukart mazam dalinam, kuru
raksturigais izmérs ir <1 pm, to viendabiga izkliede metala tilpuma aizvien ir
aktuala probléma. Aluminija un citiem zemas kusanas temperatiras
sakausgjumiem dalinu viendabigu izkliedi var panakt ar mehanisku skanas
generaciju $kidra metala [74,75]. Ar ultraskanas zondi jeb sonotrodu metala
ierosina intensivas spiediena svarstibas, kas Skidruma var radit kavitaciju. Ka
metodes lielako trukumu var min&t 1&no iedarbibu, jo kavitacijas zona ir tikai
zondes tuvuma.

Elektromagnétiski induc@tas intensivas spiediena svarstibas tiek
uzskatitas ka viena no alternativam mehaniskai kavitacijas ierosinasanai [76,77].
Spiediena svarstibu rezultata gazu ieslégumi skidraja metala rada burbuli, kuram
sasniedzot kritisko spiediena intensitati, tas kavite. Kavitacija laika lokali rodas
mikrostruklas ar atrumu Iidz 400 m/s, spiediens sasniedz Iidz pat 1000 atm,
temperatiira var sasniegt 20000 K un temperatiiras izmaina 10° K/s. Burbulu
veidoSanas norit ap gazu un piemaisijumu ieslégumiem, tapéc kavitacijas
slieksnis vienam un tam pasam materialam var biit atSkirigs [74]. Tipisks veids
kavitacijas detekteSanai ir skanas signala ierakstiSana no Skidruma apgabala.
Kavitacijas signals satur sub-harmonikas un ultra-harmonikas no
pamatfrekvences f, ko izmanto kavitacijas ierosinasanai. Attiecigi, frekvencu
spektra kavitacija novérojama ka '2f un 3/2f, savukart pilna kavitacijas rezima,
signals aptver visu spektru [30,31,77].

Abramov [44] pétijis kavitaciju Skidros metalos spiediena svarstibas radot
mehaniski, kavitacijas uzsakSanos iegiistot aluminija virs 550 kPa, bet alva pie
280 kPa. Vives [30] paradijis elektromagnétisku kavitacijas ierosinaSanu
izmantojot mainstravu un perpendikularu pastavigo magnétisko lauku, iegiistot
kavitaciju aluminija pie 65 kPa. Bojarevics [78] pétijis 2 induktoru sisteému, kura
viens induktors izmantots induktivai sildiSanai, bet otrs no augsas tiek likts klat
metala virsmai, radot spiediena svarstibas un kavitaciju.

ledvesma par kombin&tu mainiga un pastaviga magnétiska lauka
pielietosanu dalinu aglomeratu izkliedei metala nak no ilgstoSas sadarbibas ar
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf, kuras laika pétitas EM metode dalinu
aglomeratu izkliedei ODS terauda [7,43]. So pétijumu rezultata attistijies
apaksvirziens par metodes izmantoSanu arl zemakas kuSanas temperatiiras
metaliem, kas aprakstits nodala 3.2 un [dis5].
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Smalkgraudaina un viendabiga sakaus€juma mikrostruktiira ir svarigs
priek$nosacijums augstas kvalitates sakauséjumam ar labam un viendabigam ta
mehaniskajam Tpasibam. Elektromagnétiska lauka impulsu iedarbiba (PMF)
literatiira plasi pétita sakaus€juma mikrostruktiiras uzlabosanai ta kristalizacijas
laika, ieglistot smalkaku graudu un dendritu struktiiru [34,37,79]. Ta, pieméram
Zhang pétijuma [33] ieguvis par 18% uzlabotu stiepes izturibu A357
sakaus€juma. Ka vienigo atrasto literattiru, kur izmantota kombinéta PMF un
Bpc iedarbiba var minét Hua pétijumu [6], kura paradits ka ar §adu iedarbibu var
uzlabot mikrostruktiru alvas sakaus€juma. Nodala 3.3. un [dis6] aprakstits
pétijums par PMF iedarbibas izmantosanu prieks dalinu izkliedes MMC, kas lidz
$im literatlira nav piedavats. Lidzigi ka Hua pétijuma, tika eksperiment@ts arT ar
EM iedarbibas ietekmi uz alvas sakaus€juma mikrostruktiiru, bet $aja darba
detalizetak paskaidrota pasu impulsu iedarbiba uz skidro metalu.

Sakausgjumu razoSanas skidra faze noslédzas ar kaus€juma kristalizaciju.
Kristalizacijas apstakli ir butiski, lai biitu viendabigs materiala kimiskais sastavs,
mikrostruktiiras sadalfjums, ka sakausgjuma iemaisito dalinu sadalijums. Viens
no veidiem ka kontrol&ti kristalizeét sakaus€jumu ir ar nepartrauktas lieSanas
kristalizatoru, kura metals tiek vilkts cauri dzes€jamam apgabalam, tadgjadi
nodro$inot vienadus kristalizacijas apstaklus visa kaus€juma sasalSanas laika.
Lai arm1 dazada veida elektromagnétiska maisiSana nepartrauktas lieSanas
kristalizatoros ir pé&tita iepriek§ [80,81], darba izstradats ar elektromagnétisku
iedarbibu aprikots kristalizators laboratorijas apstakliem. Ar So kristalizatoru
planots veikt p&tijumus gan par ietekmi uz sakauséjumu mikrostruktiiru, gan ari
turpinat MMC tehnologijas izstradi, veicot to kristalizaciju. Lidz $im vel nav
skaidrs vai dalinas kristalizacijas laika neuzpeldés, vai neaglomerésies. Sadu
potencialu problému risinasana ar1 var€tu palidzét EM maisiSana. Petjjums par
izstradatas EM iedarbibas ietekmi uz A360 sakausgjumu ta kristalizacijas laika
aprakstits nodala 3.4 un [dis7].

Uzdevumu par EM metozu pielietoSanu dalinu aglomeratu izkliedei
metala var iedalit sekojoSos posmos:

1) Analitiska un skaitliska modela attistiSana domingjoso fizikalo efektu

aprakstam.

2) Eksperimentalas sistémas ar supramagnétu izstrade un paraugu

sagatavosana pulvermetalurgijas cela.

3) Eksperimentu sérija veicot paraugu apstradi ar Bac un Bpc iedarbibu.

4) FElektromagnétiska lauka impulsu (PMF) iedarbibas izstrade.

5) Eksperimentu sérija, paklaujot paraugus PMF un Bpc iedarbibai.

6) Nepartraukta lieSanas kristalizatora izstrade, kas aprikota ar

elektromagnétisku maisiSanu.

7) Eksperimentu s€rija ar nepartrauktu lieSanas kristalizatoru.
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3.2 EM ierosinata kavitacija dalinu izkliedei MMC
3.2.1 Kavitacijas ierosindsana ar mainigu un pastavigu
magneétisko lauku

Saja darba piedavats kavitacijai nepieciesamas spiediena svarstibas radit
izmantojot mainiga Bac un pastaviga Bpc magnétiska lauka kombinaciju (abi
lauki ir vérsti paraléli). Sada koncepcija izvéleta, lai metode biitu mérogojama
arT lieliem metala tilpumiem. Eksperimentos ka Bpc avots izvélEts supravadoss
magnéts 1idz Bpcmax=4 T. K& Bac lauka avots izmantots augstfrekvences
induktors, mainiga magné&tiska lauka radiSanai Iidz 0.13 mT. Maksimalo
oscilgjosa spiediena amplitidu var novértét ka B,cBpc/to ~ 400 kPa. Sada
amplitiida balstoties uz literatiiras apskatu ir pietiekami, lai sasniegtu kavitaciju
sakausgjumos.

Mazu burbulu oscilacijas skidruma, ko rada mainigs argjais spiediens
Do (t), var aprakstit ar Releja-Pleseta vienadojumu (20), kur mainigu burbula
radiuss ir R(t), Py ir argja spiediena nemainigad komponente, Ry - burbula
sakotngjais radiuss, c ir gazes burbula Ipatngjais siltums (c,/cv), p, y, un p ir
attiecigi blivums, virsmas spraigums, Skidruma viskozitate [25, 26].

. 3. 1 2¥\ (Ro\*¢  4uR 2y
RR —R2=—(P —)(—) e N (- 20
t3 p[ 0+R0 R R RP ®) (20)

Mazam burbulim, kuru galvenokart ietekm& virsmas spraigums, kritisko
spiedienu Pr pie kura saksies kavitacija var noteikt izmantojot izteiksmi (21).

21

4 3y 1/2
fr=fots [3R3(Po ¥ ZV/RO)]

Ja izteiksmé (21) apkart€ja spiediena vertiba ir ap 0.5 kPa, to var nenemt
vera, salidzinot ar spiedienu, ko rada akustiskais spiediens un Laplasa spiediens.
Zinot aluminija virsmas spraigumu 1.007 N/m, var novertét, ka minimalais
kavitacijas burbulu izmérs ir ap 2 pm.

Mainigais magnétiskais lauks rada $kidra metala kustibu, savukart
pastavigais lauks slap€ rotaciju, kas ir perpendikulara magnétiska lauka linijam
[45]. Kustibas slap&Sanu var raksturot ar MHD mijiedarbibas parametru (22),
kura vértiba ir $aja gadijuma ir vismaz 400, kas nozimé, ka makroskopiska
plusma statiska 4 T lauka tiek butiski slapéta.

oB?R
N= 22)
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Paraugs Sajos eksperimentos ir tablete (30 mm diametra), kura sapreséta
no Al-6wt%Mg sakaus€juma vai alvas (Sn) un SiC dalinu (100 nm) pulvera.
Eksperimenta laika tablete atrodas uz tdens dzes€jama stativa. Eksperimenta
gaita paraugs 9-18 kHz AC lauka tiek izkaus€ts, uz to iedarbojas ar
elektromagnétisko iedarbibu (Bac un Bpc). Péc eksperimenta, samazinot Bac
intensitati, paraugs uz dzesgjoSas pamatnes sasalst. Eksperimentala sistéma
paradita Attels 14. Veicamo eksperimentu apjoms bija ierobezots, jo bija
ierobezots laiks supravadosa magnéta izmantoSanai.

Attéls 14 Eksperimentald iekarta: A: paraugs (1) un to aptveross induktors, mainstravas
pievada linija (2); B: supravadoss magnets (3), kamera (4), vakuumsitknis (5), skanas
signala ierakstisana (6).

Eksperimentalo kameru ietver mainstravas induktors, bet visa $T sisteéma
ir ievietota supravadosa magnéta. Pjezo sensori skanas ierakstam ir pieliméti pie
dzesgjosas pamatnes uz kuras atrodas MMC paraugs. Skanas signalam vargja
sekot lidz eksperimenta gaita, tadgjadi uzreiz redzot kuros brizos paradas
kavitacijai raksturigais signals.

3.2.2 Dalinu aglomeratu izkliedes rezultati

No visiem paraugiem eksperimenta laika tika fiksets kavitacijai
raksturigais sub un ultra harmonikas signals. Kavitacijas signals eksperimentos
paradijas pec mainigd speka intensitates izmainas aptuveni ar 10-20 s
aizkaveéSanos. Signals tika fiks€ts gan pie intensitates palielinasanas, gan
samazinasanas. Nov&rota ar kavitacijas signala maina, reaggjot uz argja gaisa
spiediena izmainam. Viena no eksperimentiem ar alvu un SiC dalinam registréts
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signals ar daudzam sub un ultra harmonikam, kas raksturigs pilnas kavitacijas
rezimam, skatit Attels 15 ap 920 eksperimenta sekundi.

——c
o
L -
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Attels 15 Skanas ieraksts no alvas un SiC parauga Bac un Bpc magnétiskaja lauka. Ar
bultinam noraditas kavitdcijai raksturigais signals.

1/4

Ar skengjoso elektronu mikroskopu Al-Mg paraugos redzams, ka
dalinam, veidojot aglomeratus, ir ticksme atrasties uz grauda robezam, Attéls 16.
Savukart, dalinu sadalfjums grauda ir vienmeérigs un dalinas ir pilniba izklied&tas,
to parada elektronmikroskopa sistéma iebiivéta EDX analize. Novértéts, ka
parauga SiC ir 4.2%vol - $ada koncentracija ir raksturiga leggjosajiem
sakausgjumiem, kas arT biitu tieSais praktiskais pielietojums §$adam materialam.

50 pm 500 nm

Attels 16 SiC dalinas Al-Mg parauga: A) Dalinu aglomerati uz grauda robezam, B)
Pilniba izkliedetas individualas dalinas metala graudos.

Zemaka elektromagnétiska spiediena amplitida, pie kuras iegits
kavitacijas signals ir alvas parauga pie 120 kPa.
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3.3 EM lauka impulsi sakausejuma mikrostrukturas
uzlaboSanai
3.3.1 Kombinetas impulsu un pastaviga magnetiska lauka
iedarbibas izstrade

Ta ka supravadoSu magnétu ka 3.2. nodala aprakstitajos eksperimentos
priek$ industrialiem procesiem izmantot biitu dargi un sarezgiti, darba tiek
piedavats Iidzigas amplitiidas spiediena svarstibas radit ar EM lauka impulsiem
(PMF) un parbaudit vai $ada iedarbiba ar1 ietekmé dalinu izkliedi MMC.

Lidzigi ka ieprieks aprakstitajos pétijumos, ar1 Soreiz apskatits risinajums
impulsu iedarbibu izmantot kombinacija ar pastavigo magné&tisko lauku.
Eksperimentalas sist€émas sh&ma paradita Att€ls 17. Sistema veidota aksiali
simetriska un sastav no elektriski nevado$a grafita tigela, kas ievietots viena
vijuma induktora. Tigela augs§gjais diametrs 95 mm, apaks$gjais diametrs 61 mm,
augstums 109 mm. Tigelis un induktors atrodas pastaviga magnétiskaja lauka,
kas skidra metala apgabala ir versts normales virziena (Bpc = 0.46 T). Tiek
izmantota virsmas vilnu eksperimentiem izstradata pastavigo magnétu sisteéma,
kas aprakstita promocijas darba 1. nodala.

1

2
=\

200

106 ‘

219
380
430

102
l-n 46 /u

Attéls 17 Eksperimentalas sistemas shematisks attéls (aksiali simetrisks). Sistémas
izméri attéloti milimetros. 1 - térauda magnetiska lauka jigs. 2 — pastavigo magnétu
sistema, baltas bultinas parada magnétu magnetizacijas virzienu. 3 — vara induktors. 4 —
Skidrs metals. 5 — grafita tigelis.

Elektriska shéma impulsu generé$anai paradita Attels 18 A. Induktors L

ir pieslégts kondensatoru sist€mai C, kurus izladgjot, spolé tiek radits impulsu
magnétiskais lauks. Kondensatorus uzladeé mainstravas transformators U.
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Vadibas bloks ar tiristora slédziem S kontrolé kondensatoru uzladi un izladi.
Nomeérita pika strava impulsa izlades laika uz induktora pievades linijas ir 40 kA,
paradits Attels 18 B. Impulsa signalu var iedalit 6 ta raksturigajos posmos: 1 —
sakuma stavoklis, 2 — augSana, 3 — pikis, 4 — dilsana, 5 — nulles vértibas
Skersosana, 6 — otrais pikis. Inducéta speka un spiediena sadalfjums $ajos posmos
apskatits publikacija [dis6].

Control block
S/

20 2
g (4
y n =0 .
T D1 g 1 ~
—~ § pulsed 0- 5‘I i Voo SR —l
=2 g .
! ne _,10
20 4/ .
0 1 2 3 4

T (ms)
Attéls 18 A: Impulsu magnetiska lauka avota elektriska shéma. B: Nomérita impulsa
strava spolé.

Nomeéritais impulsa signals var tikt aprakstits ar slapétu svarstibu
vienadojumu (23).

I = I, - exp(—pt) - sin(wt) (23)

S R . o . .
Vienadojumd B = — ir slapesanas koeficients, w =+ w& — B2 ir
2L

1 . e e .. PN
frekvence, bet w, = 77z fezonanses frekvence. Izveidotajai sistémai ir sekojosi

parametri: C =50 mF, U=150V, L= 1 pH, R =2.4 mQ, un Iy = U/R = 60 KA.
Ievietojot §t1s vertibas vienadojuma (23), iegiist, ka slap&joso svarstibu signals ir
(24).

I = 60000 - exp(—1200¢) - sin(6000¢) 24)

Impulsa raditais magnétiskais lauks spole var tikt novertets ka Bpyr =

“—‘:: = 0.5 T. Elektromagnétiska lauka impulsa iespieSanos elektriski vadosa

Skidruma aprakstijis Grants [82]. Eksperimentos izmantots aluminija 6061 un
alvas-svina Sn-10%wt.Pb sakaus&jumi.
Ierosinato spiediena svarstibu amplitida, ko rada kombingta PMF un Bpc

iedarbiba, novértgjama ka P = w = 190 KkP. Ja tiek izmantoti tikai
0

impulsi bez Bpc, impulsa laika $kidra aluminija tiek ierosinata sp&ciga pliisma,
kas rada skidra metala virsmas deformacijas un metala $lakatas. Pastavigais
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magnétiskais lauks savukart §is deformacijas slap€, bet palielina inducéta spéka
un spiediena amplitidu.

3.3.2 Eksperimentu un skaitlisko aprekinu rezultati

Ar skaitliskds modelésanas programmu Comsol Multiphysics 6.0.
novertets inducétais speks, spiediens un virsmas deformacijas, ko rada EM
iedarbiba uz Skidru 6061 aluminija sakaus€jumu. Attels 19 parada magnétisko
lauku, EM spéku (A) un spiedienu (B) Skidra aluminija skinslani un centra.
Vienkarsibas labad, strava induktora, magnétiskais lauks un speks vai spiediens
visi ir paraditi uz vienas vertikalas ass.

Lorentz force radial camponent magnitude evalution In the liquid metal skinlayer and core.
L
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Attéls 19 Grafiki parada elektrisko stravu induktora un rezultéjoso magnétisko lauku. A:

EM spéks Skidra metala skinslant un centra. B: spiediens Skidra metala skinslant un
centra.

Impulsa sakuma, EM spéka radiala komponente skinslani ir ar minuss
zimi, kas nozimé, ka Skidrais metals tiek saspiests, radot zema spiediena
apgabalu tigela sienas tuvuma un augsta spiediena apgabalu centra. P&c tam norit
svarstibas ap nulles vertibu lidz iedarbiba norimst. Spiediena svarstibas EM
iedarbibas laika metala ir diapazona no -100 kPa lidz 150 kPa, kas p&c Bac un
Bpc eksperimentos iegiitajiem rezultatiem paradits, ka ir pietickami, lai
ierosinatu metala kavitaciju.

Skaitliskais modelis tika validéts, salidzinot skaitliski un eksperimentali
iegiitas brivas virsmas deformacijas. Brivas virsmas deformacijas PMF un Bpc
iedarbibas laika parada labu kvantitativu un kvalitativu sakritibu starp
eksperimentu un aprékinu, detalizétak skatit [dis6].

Tika veikti divu veidu eksperimenti. Pirmais, apskatita EM iedarbibas
ietekme uz Sn-Pb sakaus€juma mikrostruktiiru, sakaus€jumam sasalstot
iedarbibas laika. Otrkart, apskatita EM iedarbibas ietekme uz TiB: dalinu
sadalijjumu aluminija 6061 sakaus€juma, sakaus€jumam sasalstot iedarbibas
laika.
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Skidrs Sn-10%wt.Pb sakaus&jums tika tigeli parkarséts 100 °C gradus virs
kuSanas temperatiiras un tad paklauts EM iedarbibai. Kausg€juma sasalSana norit
aptuveni 10 mintiSu laika. Paraugi tika izgriezti no garenvirziena Skérsgriezuma
centra un salidzinata to mikrostruktiira. Vidgjais grauda izmérs references
paraugos un ar tikai Bpc iedarbibu ir 220 pum, savukart ar kombinétu PMF un
Bpc iedarbibu tas ir 140 pm. Nav novértos, ka mikrostruktiira mainitos atkariba
no ta vai tick izmantots 1 vai 3 impulsi sekundg.

Lai parbauditu EM iedarbibas ietekmi uz dalinu izkliedi, tika izmantotas
2-12 um TiB; dalinas. Paraugi tika sagatavoti ar compo-casting metodi, 6061
sakausgjuma iemaisot ~ 8 wt% dalinu. Sakausgjums tika parkarséts lidz 750 °C
gradiem un paklauts EM iedarbibai lidz sasal$anai. SasalSana norit aptuveni 5
min laika. Ar optisko mikroskopu iegitie attéli parada dalinu sadalijuma
uzlabosanos p&c EM iedarbibas, paradits Attels 20. Bez EM iedarbibas dalinu
aglomeratu izmérs bija [idz | mm diametra. Lai arT pec PMF un Bpc apstrades
dala dalinu bija aglomeratos, tik lieli dalinu aglomerati ka references paraugos
nav novéroti — lielako aglomeratu izmérs bija zem 100 pm.

Attéls 20 Optiska mikroskopa bildes. Baltas bultinas parada dalinas sakauséjuma. A:
bez EM iedarbibas — dalinas ir aglomeratos. B: ar PMF un Bpc iedarbibu.

Uzlabojumu dalinu sadalijuma var ietekmét divi faktori. Pirmkart, EM
iedarbibas laika skidrais metals tiek maisits aptuveni 5 mindites. Dalinu
aglomeratus attiecigi izklied€ intensiva un strauja plisma. Otrkart, ierosinatas
spiediena svarstibas ir gana lielas, lai sasniegtu $kidra metala kavitaciju, kas
savukart ir mehanisms, kas izkliedé dalinu aglomeratus. Sajos eksperimentos
kavitacijas efektu fiks€t nebija iesp&jams, tapec galveno dalinu sadalfjumu
ietekmgjosais mehanisms nav zinams.
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3.4 EM iedarbiba uz sakauséjumu ta kristalizacijas
laika
3.4.1 Nepartrauktas lieSanas kristalizatora izstrade

Saja darba eksperimentali pétita ietekme uz sakausgjuma kristalizaciju, ja
to kristalize pastaviga magnétiska lauka un caur to tiek laista [idzstrava. Pétijuma
izmantots A360 aluminija sakaus€jums, kuram raksturiga dendrtu strukttira un
plass temperatiiras diapazons, kura sakausgjums sasalstot ir pusskidrs [83].

Izstradata eksperimentala sistema paredz sakaus€juma dzes€Sanu ar tidens
struklu (angliski direct chill casting). Nepartraukta lieSanas kristalizatora shéma
paradita Attels 21 A. Temperattiras sadalfjums pa simetrijas asi paradits Attels
21 B, aksiali simetrisks modelis izveidots programmatiira Comsol Multiphysics.
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Attéls 21 Kristalizatora shéma. A: Eksperimentalas sistemas Skérsgriezums. B:
Temperatiiras sadalijums pa simetrijas asi.

Kristalizators paredz&ts 12-20 mm diametra aluminija stienu iegiiSanai.
Magnétiskais lauks kristalizacijas apgabala ir versts aksiala virziena, Bpc=0.45
T. Magnétu sisteémas salikums konceptuali ir l1dzigs ka sist€mai, kas aprakstita
virsmas vilnu un impulsu iedarbibas eksperimentos. Stravas nodrosinasanai caur
paraugu, apaksgjais stravas elektrods ir piestiprinats pie stiena ar kuru uzsak
vilkSanas procesu, savukart augs€jais elektrods ir iemérkts Skidraja metala.
Eksperimenta laika metals ar indukcijas spoli tiek uzkarséts Iidz 700 °C. Tigelim
no augsas tiek uzlikts vaks ar 0.25 bar argona spiedienu, lai uzlabotu metala
caurpliidi un parvarétu virsmas spraigumu tad, kad metala limenis tigeli ir zems.

Kristalizacijas laika izmantota 157 A elektriska strava, kas 20 mm
diametra stiena gadijuma atbilst 0.5 A/mm?. Kristalizacijas apgabala Bpc ir
paraléls stravas virzienam, tapéc Lorenca speks rodas vien vietas, kur strava
konvergé vai diverge. Izmantojot A360 sakaus€jumu, temperatiiras gradients
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kristalizacijas laika ir 7 K/mm, kas attiecigi nozimg, ka puskidras zonas biezums
ir aptuveni 3,5 mm. Mijiedarbibas parametra N=2000 un Hartmana skaitla
Ha=60 vertibas parada, ka inercialie un viskozie speki ir mazi un metala plismu
galvenokart nosaka EM spéki. Izmantojot Navjé-Stoksa vienadojumu, var
novertét plismas atrumu ap dendritiem, kas ir 0.8 mm/s, kas pltisma ap dendritu
aprinko aptuveni divas reizes sekund@. Detaliz&taks sist€mas apraksts izversts
[dis7].

3.4.2 Sakausejumu kristalizacijas rezultati

Eksperimentos A360 sakaus€jums tika kristalizEts ar atrumu 2 mm/s.
P&c stienu iegiiSanas, paraugi tika izgriezti un analiz&ti ar optisko mikroskopu.
Paraugiem tika noteikta arT mikrocietiba un stiepes izturiba atbilstosi ASTM E8
standartam.

Mikrostruktiras analizes tika veiktas no stienu garenvirziena un
Skérsvirziena paraugiem. Bez EM iedarbibas sakausgjumam ir kolonveida
mikrostruktiira. P&c kristalizacijas pastaviga magnétiska lauka klatbutng,
garenvirziena struktiira paziid. Ja izmanto gan stravu caur metalu, gan Bpc lauku,
tiek iegiita maza méroga plisma ap dendritiem. Sada pliasma bitiski palielina
siltuma parnesi starp cieto un Skidro fazi, kas rezult€jas smalgraudaina
viendabiga mikrostruktiira.

Pirms paraugu mehaniskas stiepes testiem, paraugi tika termiski
apstradati atbilstosi T6 termiskas apstrades procesam. Stiepes testu rezultati
paraditi Attels 22.

C A360 mechanical tests (ASTM E8)
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& 4 A360 2mm/s, _B
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70 e A360
0
0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5

Strain (%)

Attéls 22 Stiepes testu rezultati. A: Pagarindjuma mérisanas sensors uz parauga. B:
Paraugi sagatavoti atbilstosi ASTM E8 standartam. C: Stiepes testos iegiitas ltknes no
dazadiem A360 paraugiem.
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A360 sakausgjuma stiepes izturiba atbilstosi standartam ir 317 MPa
[84]. Visu paraugu stiepes izturiba parsniedz literatiira atrasto standarta vertibu,
skatit Tabula 3.

Tabula 3 Mehanisko ipasibu salidzindjums paraugiem, kas kristalizeti dazados reZimos

2mm/s
?Sf]o 2mm/s (BZH:(I)I/ZT) (Bpc=0.4T,
bt j=0,5 A/mm?)

Tec&Sanas robeza

(MPa) 170 242 315 236
Junga modulis (GPa) 70 70.6 71.0 70.8
Stiepes izturiba

(MPa) 317 322 395 346

Stienis, kas kristalizets tikai Bpc lauka, uzradijis visaugstako stiepes
izturibu. Bpc un stravas iedarbiba ar1 uzradijusi par 7% augstaku stiepes izturibu,
bet zemaku tec€Sanas robezu. Detalizétakai mehanisko Ipasibu analizei biitu
nepiecieSams lielaks paraugu apjoms, tai pat laika ir redzams, ka EM apstrade
mehanisko stiepes izturibu uzlabo. Visu paraugu mikrocietibas testos tika iegiits,
ka Vikersa cietiba ir 128 HV. Detaliz&taks rezultatu apraksts paradits publikacija
[dis7]

3.5 Secinajumi un pétijuma turpmaka attistiba
3.5.1 Secindjumi

1. Izmantojot Bac un Bpc magnétisko lauku, sasniegts kavitacijai raksturigs
signals aluminija magnija sakaus&juma un alva. Mazaka spiediena vértiba,
pie kuras iegits signals alva — 120 kPa (Attels 15). Noverots, ka kavitacijas
uzsakSanos ietekmé:

a. argja spiediena izmaina
b. materiala kimiskais sastavs
c. elektromagnétiskas iedarbibas intensitates izmaina

2. SEM un EDX analizes parada, ka mainiga un pastaviga magnétiska lauka
iedarbiba ietekme dalinu sadalfjumu Al+SiC (100 nm) sakausgjuma,
salidzinot ar references paraugiem. Dalinas redzamas gan uz graudu
robezam, gan ieksa grauda (Attéls 16).

3. Eksperimentali paradits, ka arT impulsu un pastaviga magnétiska lauka
iedarbiba ietekmé dalinu sadalfjumu MMC materiala, dalgji izjaucot to
aglomeratus un to sadalijumu padarot viendabigaku.
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4. Pastavigais magnétiskais lauks slape skidra metala virsmas deformacijas
EM impulsa iedarbibas laika, ka art butiski palielina Skidruma ierosinata
speka un spiediena amplitiidu.

5. Pastavigs magnétiskais lauks kombinacija ar stravu caur kristalizacijas
apgabalu ietekmé sakaus€juma mikrostruktiiru. Ierosinatais Lorenca speks
izjauc kolonveida strukttiru, padarot to viendabigu, ka arT uzlabo
sakaus€juma stiepes izturibu.

3.5.2 Petijuma turpmaka attistiba — MMC paraugu
kristalizacija

Detalizétai iegiito MMC materialu analizei ir nepiecieSams veikt
apjomigakas eksperimentu s€rijas, lai kvantitativi var€tu spriest par iegiito
materialu Ipasibam. Tiek planots veikt pilna eksperimentalu ciklu MMC
razoSanas procesam, dalinas elektromagnétiski iemaisot, izkliedgot to
aglomeratus un kristaliz€jot nepartraukta lieSanas kristalizatora. Ka viens no
galvenajiem rezultatiem $ados testos biitu paraugu mehaniskas stiepes testi un
ieglito stienu test€Sana 3D drukai, no tiem izvalcgjot stiepli.
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Secinajumi un tezes
Promocijas darba galvenie secindajumi

Saja darba pétitas kombingtu magnétisko lauku metodes praktiskiem
pielietojumiem metalurgija. Darba kombinétas iedarbibas piedavatas tris
uzdevumu veikSanai. Atbilsto§i uzdevumiem, izstradatas arT jaunas
eksperimentalas sist€mas sasniedzot EM iedarbibas, kadas literatiira ieprieks nav
aprakstitas. Darba gaita ieglti jauni un perspektivi rezultati turpmakai
tehnologiju attistibai. Ka galvenos §1 darba sasniegumus un secindgjumus var
mingét:

1. Par virsmas vilpiem:

1.1. Salidzinot ar mainiga magnétiska lauka ierosinatiem vilniem,
kombinétas iedarbibas gadijuma uz virsmas neveidojas menisks un
vilpus iegiist pa visu virsmu. Eksperimentali tas paradits
bezdimensionalas frekvences diapazona no 0.5 lidz 4.

1.2. Gan mainiga, gan mainiga un pastaviga magnétiska lauka iedarbibas
gadfjuma vilni uz virsmas ir skrejo$i virziena uz centru pie zemas
mainiga magnétiska lauka intensitates.

2. Par dalinu iemaisiSanu metala matricas kompozitu raZosanai:

2.1. Pastavigo magnétu dipola maisttajs industriala meéroga krasni var radit
Skidra aluminija plismu un veikt sakaus€juma maisiSanu.

2.2. Izmantojot pastavigo magnétu maisitaju kombinacija ar indukcijas
sildiSanu, aluminija sakausgjumos var iemaisit mikro un nano izmeéra
dalinas. IemaisiSanas efektivitate atkariga no izveleta dalinu un
sakaus€juma para.

3. Par dalinu izkliedi metala matricas kompozitos:

3.1. Izmantojot mainiga un pastaviga magnétiska lauka superpoziciju,
Skidra metala var ierosinat kavitaciju, ko apstiprina nomeritais
kavitacijai raksturigais skanas signals.

3.2. Izstradata kombin&ta mainiga un pastaviga magnétiska lauka, ka ar1
kombinéta impulsu un pastaviga magnétiska lauka iedarbiba ietekme
dalinu sadaltijumu MMC, padarot to viendabigaku, samazinot veidoto
aglomeratu apjomu un to raksturigo izméeru.

3.3. Pastavigais magnétiskais lauks slapé Skidra metala virsmas
deformacijas EM impulsa iedarbibas laika, ka arT bitiski palielina
Skidruma ierosinata speka un spiediena amplitiidu.
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4. Secinajumi par kombinétu EM lauku izmantoSanu:

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Kombingtu magnétisko lauku iedarbiba lauj ieglit jaunus rezimus
Skidra metala bezkontakta apstradei ar praktiskiem pielietojumiem.
Kombin&tu magnétisko lauku sistémam raksturojoso parametru skaits,
salidzinot ar viena veida iedarbibu, ievérojami pieaug, tapéc parametru
izv€le un optimizesana klust darbietilpigaka.

Pastavigo magnétus un to salikumus var efektivi izmantot statiska un
1eni mainiga (Iidz 100 Hz) magnétiska lauka radiSanai. Ka galveno
prieksrocibu var minét to, ka nav nepiecieSami jaudigi stravas avoti,
salidzinot ar elektromagné@tiem vai zemfrekvences induktoriem.
Kombingtu magnétisko lauku iedarbibu tehniska izstrade janem véra
magnétiska lauka avotu savstarpgjo mijiedarbibu. Savstarpgji
kombingjot induktoru un pastavigos magnétus, var samazinat
tehniskos riskus, kas saistiti ar avotu savstarpgji induc€tajam stravam
un savstarpg€jo pievilkSanos / atgriisanos.

Izvirzitas tezes

Izmantojot pastaviga un mainiga magnétiska lauka kombinaciju, var
ierosinat virsmas vilnus pa visu 8kidra metala virsmu arT tad, ja sistémas
radiuss ir lielaks par skinslani.

Pastavigo magn&tu maisitajs kombinacija ar indukcijas sildiSanu var
radit plusmu, kas nodro§ina nemagnétisku dalinu iemaisiSanu metala
metalurgiska cela.

Kavitaciju $kidra metala var ierosinat, izmantojot mainiga un pastaviga
magnétiska lauka superpoziciju.

Pateiciba

Vélos pateikt lielu paldies LU Fizikas institita MHD Tehnologiju
laboratorijas kolégiem un ipasi darba vaditadjam Andrim Bojareviéam par
ieguldito darbu un palidzibu §1 darba tapsana.

Paldies saku arT gimenei un draugiem, jo Ipasi Lindai, par neizsiksto$o

atbalstu.
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