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1. PROMOCIJAS DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS

1.1. Darba aktualitate

® Modernas razosanas procesos ir nepieciesami dazadi transportésanas
panémieni dazadiem beramiem materialiem, tostarp feromagnétiskiem
pulveriem.

® Feromagnétiskie materiali (dzelzs pulveri, dzelzs skaidas, mazas metala
detalas (piem., uzgriezni), plava un rddas) var tikt transportéti,
izmantojot pneimatiskos vai mehaniskos konveijerus (skrivju, plaksnu
vai kausa tipa konveijerus). Viens no perspektiviem risinajumiem
feromagnétisko pulveru transportésanai - impulsu elektromagnétiska
lauka izmantosana, ieskaitot pulvermaterialu detalu transportésanu.

® Impulsa elektromagnétiska lauka izmanto%ana Feromagnétisko
materialu transportésanal ir seviski svariga pulvermetalurgija un
radniecigajas nozarés, lai uzlabotu tehnologisko procesu efektivitati,
kura saistita ar smalka pulvera materialu piegadi.

® Impulsa spéka avota izmantosana (impulsa magnétisko lauku ieguvei) ir
bitiska pulvermetalurdijas nozaré, jo tas veicina jaunu tehnologisko
procesu attistidanu, ka pieméram, pulveru presésana un formeésana,
pulveru materialu sakepinasana.

1.2. Darba mérkis

Feromagnétisko materialu transportésanas ar impulsa elektromagnétisko



1.2.Darba merkis

lauku paradibas izpéte un ta izmantosana, procesa parametru noteiksana
un to ietekmes uz procesu noskaidrogana.

1.3. Darba uzdevumi

Informacijas parskats par nepartraukta transporta sistémam
feromagnétisko  materialu, feromagnetisko  pulveru  un
pulvermetalurgijas detalu transportésanai, to raksturojums.

Eksperimentalo zemsprieguma iekartu izstrade pulvermaterialu
pravietosanas procesu izpétei.

Pielagot metodes un aparatiru muasdienigo impulsu parametru
mérisanai.

Procesu feromagneétisko materialu transportésanai ar impulsu
elektromagnétisko lauku modelésanas panémienu izstrade.

leteikumu formuléSana par impulsu elektromagnétisko lauku
turpmako izmantosanu feromagneétisko materialu transportéganai.

1.4. Darba zinatniska novitate

Ir paraditas iespéjas dispersu materialu transportésanai ar impulsu
elektromagnétisko lauku.

Ir piedavats modelis feromagnétisko materialu transportésanai ar
elektromagnétisko impulsu lauku.

Ir izstradata sistéma parametru mérisanai  feromagnétisko
materialu transportésanai ar elektromagnétisko lauku.

Tika konstatéts, ka viens no svarigakajiem parametriem ir attalums
starp spoli un feromagnétiska pulvera virsmu, kas nodrosina
maksimalu lietderigumu transportésanas procesa.

Tika konstatéta materialu masas, tas dispersijas un Tpasibas ietekme
uz transportésanas efektivitati un attalumu.

Tika novértéta procesa parametru ietekme uz materialu
transportésanas efektivitati.



1.5.Darba praktiska vertiba

1.5. Darba praktiska vértiba

Tika demonstréeta feromagnétisko pulveru transportésana ar impulsa
elektromagnétisko lauku dazadas vidés un virzienos, kas ir apstiprinats ar
attiecigiem patentiem (lidzautors).

lerices modelis, kur$ lauj veikt ilgtermina eksperimentalus pétijumus, ir
izstradats un izgatavots. lekartas dizains ir demonstréts vairakas
konferencés un izstadés gan Latvija, gan arl arzemes.

Pamatojoties uz eksperimentaliem pétijumiem, ir definétas praktiskas
piemérosanas sferas: pulvermetalurgija, civila inZenierija, masinbive.

Tika izstradati zemsprieguma (<1000 V) transportésanas iekartu
projektéganas principi.

Petniecibas rezultata tika izstradatas sekojosas eksperimentalas iekartas:
vertikalais konveijers, iekarta dozésanai, pulveru maisitajs un iekartas
pulvermaterialu presésanai.

1.6. Pétniecibas metodes

Izmatojot FEA modelésanas programmatiru (FEMM un LUA skripta valodu),
promocijas darba pétits fenomens Fferomagnétisko pulvermaterialu
parvietosanai ar impulsa elektromagnétisko lauku. Tika definéti
feromagnétisko pulvermaterialu parvietosanas galvenie parametri. Darba ir
izmantota datu matematiskd apstrade ar LibreOffice un SciDavis
programmatlras palidzibu, ka arl izveidota slow-motion video ierakstisanas
un analizes sistéma (izmantojot Avidemux programmatldru Linux vidé).
Istenoti pulvermaterialu parvieto$anas procesa eksperimentalie pétijumi,
izmatojot specialo zemsprieguma (lidz 1000 V) laboratorijas iekartu.

1.7. Darba aizstavamas tézes

1. lzstradats fiziskais modelis feromagnetisko pulvermaterialu (dzelzs
pulveris, plava u.c.) parvieto%anai vertikalas caurulés, izmantojot impulsa
elektromagnétisko lauku.

2. lzmantojot FEMM un LUA programmatdru, ir izstradats galigo elementu



1.7.Darba aizstavamas tezes

analizes (FEA) modelis feromagnétisko pulvermaterialu mijiedarbibas ar
elektromagnétisko lauku izpétei.

3. lIzstradata speciala zemsprieguma (lidz 1000 V) laboratorijas iekarta
feromagnétisko pulvermaterialu parvietosanai vertikalajas caurulés ar
maksimalu pacelSanas augstumu lidz 2 m un maksimalu raZzigumu 2-3 t/h.

4. lzstradati un parbauditi sekojoSie Fferomagnétisko pulvermaterialu
parvietosanas ar elektromagnétisko lauku pielietojumi laboratorijas
meéroga: feromagnétisko materialu sviesana un samaisisana dazadas vides,
kas apstiprinats ar Latvijas Republikas patentiem LV14382(B) un
LV14383(B).

5. Konstatéts, ka metode var tikt izmantota feromagnétisko pulveru un
granulveida materialu ar plasu dalinu izméru diapazonu {no 20 pym lidz 10
mm) parvietosanai.

6. Apskatitas perspektivas pulvera materialu sajauk3anas un samaisisanas
metodes.

1.8. Darba sastavs un apjoms

Promocijas darbs satur 5 nodalas, secindjumus un bibliografiju.

*+ Pirma nodala apliko informacijas avotus par feromagneétisko
pulveru un materialu transportésanas metodém, un informaciju par
transportésanu ar impulsa elektromagnétisko lauku.

+ Otraja nodald tiek dots teorétiskais pamatojums par
transportésanu ar impulsa elektromagnétisko lauku.

* Tredaja nodala tiek aprakstita transportésanas modelésana ar
impulsa elektromagnétisko lauku, mijiedarbibas modelésana starp
elektromagnétisko lauku un feromagnétiskiem materialiem.

+ Ceturta nodala aptver  transportéSanas ar  impulsa
elektromagnétisko lauku procesu eksperimentalus pétijumus.

+ Piektaja nodala tiek piedavati parvietosanas ar impulsa
elektromagnétisko lauku fenomena pielietojumi.

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, satur ievadu, 5 nodalas,



1.8.Darba sastavs un apjoms

secindjumus, literatdras sarakstu, 6 pielikumus, 51 ZImé&umus un
ilustracijas, 9 tabulas kopa 114 lappuses. Literatiras saraksta ir 119
nosaukumi.

1.9. Darba aprobacija un publikacijas

Promocijas darba rezultati zinoti un apspriesti sekojo3as starptautiskas
konferences:

1. V. Mironov, J. Viba, and V. Lapkovsky, “Lifting of disperse materials
with  pulse  electromagnetic  field.”  Nanomaterials  and
Nanotechnologies (NENAMAT-2005), Riga, Latvia, 2005.

2. V. Mironovs, J. Viba, and V. Lapkovskis, “Investigation of impulse
system for moving powder materials in vertical pipe,” 7st Int.
Conference on vibro-impact systems [CoVIS, Loughborough, UK,
2006.

3. V. Mironov, |. Boyko, and V. Lapkovsky, “Intensification of
manufacturing processe by transportation of bulk materials by a
pulsed magnetic field / In Russian/,” Powder materials and processes
of their production, Minsk, Belorus, 2008.

4. V. Mironov, J. Viba, and V. Lapkovsky, “Electromagnetic
transportation of ferromagnetic powders in pipes /in Russian/,”
Poroshkovaya metallurgiya, Minsk, Belorus, 20190.

5. V. Lapkovsky, V. Mironovs, A. Shishkin, and Zemch, “Conveying of
Ferromagnetic Powder Materials by Pulsed Electromagnetic Field,”
EuroPM-2011, Barcelona, Spain, 2011.

6. V. Lapkovskis and V. Mironovs, “Single-stage Electromagnetic
Elevator Modelling in FEMM software,” 8th International DAAAM
Baltic Conference “Industrial Engineering”, Tallinn, Estonia, 2012.

7. V. Lapkovsky and V. Mironov, “Conveying of ferromagnetic powders
by impulse electromagnetic field,” in 5th International Conference
on High Speed Forming ICHSF-2012, Dortmund, Germany, 2012.

Promocijas darbs ir apspriests sekojosos zinatniskos seminaros:

a) Pulvermaterialu zinatniskas laboratorijas seminaros, Rigas Tehniska



1.9.Darba aprobacija un publikacijas

F)

universitate (2010-2012);
RTU Bivniecibas fakultates zinatniskos seminaros (2011);

RTU Siltuma, gazes un Gdens tehnologijas institita doktorantu
zinatniskos seminaros (2010-2012);

zinatniskaja seminara Fraunhofera razosanas tehnologiju un
progresivo materialu (Advanced Materials The Fraunhofer institute
for Manufacturing Technology and Advanced Materials) (IFAM)
institdta, Drézdené, Vacija (2011);

zinatniskaja seminara Cvikavas universitaté (University of Applied
Sciences of Zwickau), Vacija (2011);

zinatniskajda un praktiskaja konferencé ICHSF-2012 {/nstitut fir
Umformtechnik und Leichtbau), Dortmundeé, Vacija (2012)

Laika perioda no 2005-2012 pavisam ir publicetas 30 publikacijas.
Svarigakas notamir:

zurnalos uz konferencu krajumos:

1.

V. Mironov, J. Viba, and V. Lapkovsky, “Lifting of disperse materials
with  pulse electromagnetic field,” in Nanomaterials and
Nanotechnologies (NENAMAT), Riga, Latvia, 2005, pp. 118-120.

V. Mironovs, J. Viba, and V. Lapkovskis, “Investigation of impulse
system for moving powder materials in vertical pipe,” in Book of
abstracts of thelst Int. Conference on vibro-impact systems, 2006, p.
30.

V. Mironov, |. Boyko, and V. Lapkovsky, “Intensification of
manufacturing processe by transportation of bulk materials by a
pulsed magnetic field / In Russian/,” Powder materials and processes
of their production, vol. 31, pp. 101-104, 2008.

V. Mironov, J. Viba, and V. Lapkovsky, “Electromagnetic
transportation of ferromagnetic powders in pipes /in Russian/,”
Poroshkovaya metallurgiya, vol. 33, pp. 53-59, 2010.

V. Lapkovsky, V. Mironovs, A. Shishkin, and Zemch, “Conveying of
Ferromagnetic Powder Materials by Pulsed Electromagnetic Field,”
in EuroPM-2011 — Tools for Improving PM: Modelling & Process

10



1.9.Darba aprobacija un publikacijas

6.

Control, 2011, pp. 253-258.

V. Lapkovskis and V. Mironovs, “Single-stage Electromagnetic
Elevator Modelling in FEMM software,” in 8th International DAAAM
Baltic Conference “Industrial Engineering,” 2012, no. April, pp. 321-
325.

Laika periodd no 2005-2012 notika piedalidanas vairakas Latvijas un
starptautiskajas izstades.

Svarigakas notamir:

1.

EuroPM-2010, International Conference and exhibition, Florence,
Italija.

Izgudrotaju diena 2010, 2011, Rigas Tehniska Universitate, Riga,
Latvija

Tech Industry 2011, Pulvera materialu transportésana ar impulsu
elektromagnétisko lauku, Riga, Latvija

ICHSF-2012, 5th International Conference on High Speed Forming,
Dortmund, Vacija, 2012.

11



2.PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA

2. PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA

1. Literatidras apskats par
feromagnétisko pulveru
transportésanas sistémam

2. Teorétiskie jautajumi
transportésanai ar
impulsa
elektromagnétisko lauku

3. Transportésanas
procesu modelésana
vertikalas caurulés.

4. Eksperimentala
aprikojuma izstrade un
eksperimentala daja

5. Pravieto$anas ar impulsa
elektromagnétisko lauku
fenomena pielietojumi

6. Secinajumi un
bibliografija

12



3.DARBA SATURS

3. DARBA SATURS

3.1. Pirma nodala. Literatdras apskats par
feromagnétisko pulveru transportésanas sistémam.

$T nodala apliko informacijas avotus par feromagnétisko pulveru un
materialu transportésanas metodém, un informaciju par transportésanu ar
impulsa elektromagnétisko lauku.

Feromagnétiskie pulvera materiali [1] ir arkartigi svarigi dazadu pulvera
detalu razosanas procesos gandriz visos razosanas posmos [2], [3].
Visbiezakas operacijas, kadas notiek, transportéjot materialu, ir: vertikala,
horizontala un slipa transportésana, dozésana, iekrausana un izkraugana no
konteineriem (3.1.1. att.) [4], [5].

Ipasi lielas energijas un darbietilpibas izmaksas rodas, organizéjot

Feromagnétisko pulveru un to maisijumu razoganu [6]. Saja gadijuma pulveri

tiek transportéti sasmalcinaSanai, apdedzinadanai, atdalidanai un citam
darbtbam [7].

Mehaniskas un pneimatiskas
transportésanas sistémas tiek plasi
izmantotas pulverveida materialu,
pieméram, dzelzs pulveru
transportésanai.

Mills savas gramatas zinojumos [8]
norada, ka augstspiediena pneimatiskas
sistémas ir piemérotas dzelzs pulvera ar
Skietamo blivumu 2,4 g/cm?
transportésanal. Sis metodes trikums -
tas ierobeZots piemérojums smagajiem
pulveriem, jo ir nepieciesama
augstspiediena sistéma, lai transportétu
smagas dalinas.

%

3.1.1. att. Tehnologiska procesa Kézu un kausu konveijerus parasti
diagramma dzelzs pulvera razosa-  izmanto nepartrauktas transporta
nas (Hoganas AB) sistémas smago pulveru, ieskaitot dzelzs

13



3.1.Pirma nodala. Literattras apskats par feromagngetisko pulveru transportésanas sistemam.

pulveri, un rddas razosana, ka arl pulveru skirosana [9]. Vairaki Eiropas
uznémumi {ldealtec Powder (ltaly), Schrage Rohrkettensystem GmbH
(Vacija)) izstradajusi Tpasus kézu konveijerus pulveriem, tostarp dzelzs
pulveriem [10], [11]. Siem panémieniem piemit sekojosi trakumi: liela
razofanas metalietilptba un intensivs materialu nodilums.

Vertikalie vitnu transportieri parstav tradicionalo pieeju dzelzs pulveru
transportésana [12]. Saja metodé galvenokart tiek izmantota Tsos
transportésanas attalumos un to raksturo liels materialu nodilums.

Rigas Tehniskas universitates (Latvija) impulsu elektromagnétisko lauku
petiiumi melno un krasaino metalu materialu apstradé galvenokart bija
saistiti ar metala un nemetala pulvera presésanas un preséto pulveru
apstradi ar pulséjosu elektromagnétisko lauku [13]. Ipasu interesi izraisija
impulsa stravas generatora izstrade un razosana ka ari spoles piemeérosana
pulveru materialu preséganai un deformésanai.

Sakara ar nepartraukto pieprasijumu no rdpniecibas puses, Rigas Tehniskaja
universitaté tika uzsakta feromagnétisko materialu transportésanas jauno
metozu izstrade un petijumi([14]).

Hipotézes par feromagnétisko materialu transportésanu
elektromagnétiskaja lauka formuléja Rigas Tehniskas universitates
profesors V. Mironovs [15]. Vélak profesors V. Mironovs un profesors J. Viba
izstradaja feromagnétisko materialu transportésanas elektromagnétiskaja
lauka darbibas principus [16].

Padreizéjais darbs ir veltits paradibu pétijumiem un Fferomagnétisko
materialu transportésanas Istenosanai ar impulsa elektromagnétisko lauku,
procesa parametru definésanai un to ietekmes novértésanai uz
transportésanas efektivitati.

14



3.2.0tra nodala. Teoretiskie jautajumi transportéSanai ar impulsa elektromagnetisko lauku.

3.2. Otra nodala. Teorétiskie jautajumi transportésanai
ar impulsa elektromagnétisko lauku.

3.2.1. att. Pulvera parvietosana ar
elektromagnétisko lauku.

1 —caurule, 2- feromagnétisks mate-

rials, 3 — spole, 4 — elektromagnétiska

lauka linijas

Feromagnétiskais
pulveris

Transportésanas
Trakts (caurule)

Elektromagnétiska

3.2.2. att. Shéma pulveru parvietosa-
nas ar impulsa elektromagnétisko
lauku.

15

Saja nodala tiek dots teorétiskais
pamatojums transportésanai ar
impulsa elektromagnétisko lauku.
Tiek prezentéts impulsa stravas
generators un spoles, kuras tika

izmantotas laboratorijas iekartu
projektégana.
Feromagnétisko materialu

uzvediba magnetiskaja lauka ir labi
pazistama un tiek izmantota
dazadu procesu realizacijai [17].
Pastav daudzi tehniskie
pielietojumi materialu apstradei ar
elektromagnétisko lauku. Dazi no
tiem ir magneétiski-abraziva
apstrade [18], materialu
magnetizacija un demagnetizésana
[19], termomagneétiskd cietésana
[20]. Pulveru transportésanas
procesu (3.2.1. att.) var izteikt, ka
noteikta masas centra kustibu zem
pulsa spiediena iedarbibas (3.2.2.

att.). Speéks, kurs izraisa
feromagnétiska materiala
parvietosanos ir
elektromagnétiskais speks £,
kuru var izteikt ar sekojosu
vienadojumu:

i(t)| r
F = k |— — (3.1
kur:



3.2.0tra nodala. Teoretiskie jautajumi transportéSanai ar impulsa elektromagnetisko lauku.

U, - magnetiska caurlaidiba vakuuma, u - pulvera magnétiska caurlaidiba,
k - spole-pulveris faktors, z'(t) - spoles impulsu strava, n —spoles vitnu

skaits, r - vidéjais spoles radiuss, z — attalums starp spoles un
feromagnétisko materialu.

Elektromagnétiska paatrinajuma procesa Tpatniba ir 1su elektromagnétisku
impulsu ietekme. Laika no ta izbeigdanas punkta (milisekundes)
feromagnétiskais materiadls turpina savu kustibu (pacelSanos) ar iegito
inerci. Svarigakie pulsa parametri: amplitdda, ilgums un rimsanas pakape.

Saja gadijuma, spole ir galvena kéde, kura ir induktivi savienota ar pacelamo
kermeni (feromagnétisks pulveris), kas darbojas ka sekundara kéde.
Kondensatora izlade uz spoles induktora, stravai pldstot primaraja kontdra,
izraisa stravas plismu sekundaraja kontdra. Spole un pacelamais kermenis
izraisa magnetisko lauku divos pretéjos virzienos. Tas noved pie strauja
ponderomotiva spéka pieaugumu [21], un paceltais pulveris iegdst
sakotnéjo atrumu. Ta kondensatora energija tiek parvérsta magnétisko
lauku inducéjosa energija un péc tam uz mehaniska pulvera energijas rekina
izmet no spoles elektromagnétiskas savienojuma zonas, un daléji pariet
siltuma.

3.3. Tre$a nodala. Procesu modelésana vertikalas
caurulés.

Sajd  nodald veikta transportéianas modelé$ana ar  impulsa
elektromagnétisko lauku, mijiedarbibas modelésana starp
elektromagnétisko lauku un feromagnétiskiem materialiem.

Darba tiek piedavats elektromagnétiska  konveijera  modelis.
Transportésanas sistémas modeli var raksturot ar vienu otras kartas
diferencialo vienadojumu (3.2) poraina materidla masas centra kustibai [22]
(3.2.2. att.).

mi=p,S,—p,S,—mg—F+Co( DV sgnx , (3.2)
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3.3.Trea nodala. Procesu modelgsana vertikalas caurules.

kur X - masas centra parvietojums; m - parvietota masa;

Izlades strava, kA

e ‘ :
0 N 15 20 25

-1

Laiks, ms

3.3.1. att. Impulsa stravas grafiks
pamatojoties uz modela.

124

104

Pulvera atrums, m/s

[¢] T T T
[¢] 0.1 0.2 0.3 0.4

Laiks, s

3.3.2. att. Pulvera atruma gra-
fiks laika perioda.

P, P, - spiediens zem un Vvirs
parvietojama pulvera; S.,8, -
atbilstosais  laukums; g - briva
kritiena paatringjums;  F', - berzes
spéks starp cauruli un pulveri; @ -
magneétiska plasma; C, - koeficients.

Spiediena p,, p, apréekinasanai tika
izmantota pneimatisko sistému teorija
[23].

Attiecigi spoles izlades strava iedarbojas
uz magnétisko spéku vai magnétisko
sitienu. Induktora izlades stravas i(¢)
var izteikt $ada veida (3.3).

i(t)=1 e *sin(wt), 323

kur Im, o - konstantes ; w - izlades

stravas lenkiska frekvence, kuru wvar
raksturot ar sadu vienadojumu (3.4).

a):«/i, (3.4)

kur L - izladétas kedes induktiva
pretestiba, C —  kondensatora
kapacitate izlades laika.

Impulsu stravas izmaina laika doména ir
paradita (3.3.2. att.).

Turpmaka modelésana liecina, ka kustibas
vienadojumu  (3.1) var parveidot un

sadalit divos posmos, kas ietver strauja procesa modelésanu prieks
magneétiskas keédes pie neliela pulvera parvietojuma, izsakot ar

inzenieraprekiniem (3.5):
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3.3.Trea nodala. Procesu modelgsana vertikalas caurulgs.

mx=pS,=p,S,+F,

B8 003 1
4.849%-003
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4.041e-003
3.772e-003 :
3.502e-003 :
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2.064e-003 :
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16172003 :
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«2,790e-007
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5.391e-004
1 2.697e-004

Density Plot: (B, Tesla

3.3.3. att. Magnétiska lauka blivuma
diagramma sakuma pozicija (Spole:

Coil(01)).
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2.403e-002

2.033e-002

1.664e-002

1.109e-002

7.394e-003

3.697e-003
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5.5458-003 :
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Density Plat: (8],

»3,697e-002
3.512e-002
3.327e-002
3.1420-002
2.957e-002
2773002
2.588e-002
2.403e-002
2.218e-002
2.033e-002
1.8482-002
1.6642-002
1,.479e-002
1.294e-002
1,109e-002
9.242e-003
7.3948-003
5.545e-003
3.6972-003

Tesla

3.3.4. att. Magnétiska lauka blivuma
diagramma gala pozicija (Spole:

Coil(1)).

(3.5)

Pulvera atruma modelesana laika
domeéna ir attélota (3.3.3. AtL.).

Seit mijiedarbibai starp
feromagnétisku  materialu  un
elektromagnétisko lauku ir svariga
nozime materialu transportésanas

paradibas izpratne.
Elektromagnétiskas plismas
sadalijuma modelésana un
elektromagnétisko speku
iedarbibas novertéjumi uz
feromagnétisko  materialu  tika

veikti, izmantojot FEA
programmatdras ar FEMM un LUA
skriptu valodas palidzibu [24].

Tika nemti véra $adi FEMM modela
pienémumi: stabila strava (spolé),
bez virpulstravam, pulvera
kermena simulacijas katra pozicija
{pozicijas izmainas) gar Z asi tika
aprékinatas [idzsvara apstakliem.



3.3.Trea nodala. Procesu modelgsana vertikalas caurules.

1.20E01
1.00E01
8.00E-02
6.00E-02
400E02
2.00E02
3ATEA18

Aprékinats speks, N

-2.00E02
-4 00E-02
6.00E02

Attalums starp pulvera kermenu un spoles centru, mm

3.3.5. att. Magnétiska lauka spéks, kas iedarbojas
uz feromagnétisko materialu atkariba pret atta-

lumu no spoles.

att.).

Magneétiska lauka blivuma
izmainas feromagneétiska
kermena sakuma un gala
pozicijas ar spoli Nr 1 (Coil
(01)) ir paraditas attéla
(3.3.4. att.) un (3.3.5. att.).
Skripta programma, kura
uzrakstita LUA valoda,
%0 izpilda pulvera kermena
sola-parvietojumu
vertikalaja virziena. Talak

FEMM skaitliska analize
(FEMM pécprocessora)
aprékina vertikalaja
virziena vérsto  spéku

komponenti katrai pulvera
kermena pozicjai (3.3.6.

Tadéjadi pétijuma rezultati un izstradatie panémieni var tikt izmantoti
turpmakajos inZzeniertehniskajos uzdevumos.

3.4. Ceturta nodala. Eksperimentala aprikojuma izstrade
un eksperimentala dala.

3.4.1. att. RTU EMC-05 laboratorijas
méroga elektromagnétiskais eleva-
tors.
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ST nodala aptver transportéganas ar
impulsa elektromagnétisko lauku

procesu eksperimentalus
pétijumus.

Pateicoties atbalstam, ko sniedz
Eiropas Sociala fonds
doktorantiras  studijam, Rigas
Tehniskaja universitate
laboratorijas meéeroga tika

izstradata zemsprieguma (<1000
V) elektromagnetiska iekarta EMC-
05 [25] feromagnétisko pulveru
transportésanai (3.4.1. att.).



3.4.Ceturta nodala. Eksperimentala apfikojuma izstrade un eksperimentala dala.

lekarta pulvera elektromagnétiskai transportésanai sastav no: impulsa
stravas generatora (ISG), caurules pulvera transportésanai un induktora
(spoles), kurs veido tiesu elektromagneétisko lauku. lerices shéma ir paradita

A~ A~ . N
(2) 3 4 (5) 6 (7))
e o - ‘ e S
T \ | \ /
| | /
T T T /
& ,
— Hy= +H
| b |
o | } /
L /
(9) (&)

3.4.2. att. Elektromaghétiska eiéi}atora
EMC-05 shéma.

1 —transformators, 2 — taisngriezis, 3 —
tiristors, 4 — uzladeés rezistors, 5 —izla-
des tiristors, 6 — konveijera trakts (cau-
rule), 7 —spole, 8 — feromagnétiskais
pulveris, 9 - kondensators.

(3.4.2. att.).

Instrumentu komplekts tika
pielagots procesa parametru
mérjjumiem. Starp tiem: impulsa
stravas meérisana, izmantojot
Rogovska spoli, [26] un lénas
kustibas  (slow  motion) video

izmantosana, lai novérotu pulvera
parvietojumu.

Testiem tika izmantoti komerciali
pieejamie feromagnétiskie pulveri
[27] [28] (3.4.1. tabula). CMS
pulveris un dzelzs plava tika izveléti
salidzinaganas noldkos, jo tie atskiras
no frakcionétiem dzelzs pulveriem.
Tika izstradatas vairakas spoles
feromagnétisku pulveru
transportésanai (3.4.2. tabula.).

3.4.1, tabula. Feromagnétiskie pulveri, kuri izmantoti laboratorijas méroga

eksperimentos.
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3.4.Ceturta nodala. Eksperimentala apfikojuma izstrade un eksperimentala dala.

Feromagnétiskais pulvera |Dalipu Fe saturs, |Béruma Iss apraksts
materials izmérs, pm | % blivums,
gfem’
NC100.24 (HGgands pulveris) | 20-180 ~99.9 2.45 Tirs porains dzelzs
skirpu pulveris
ASC100.29 (HGgands pulveris) | 20-180 ~99.9 2.98 Tirs atomitates dzelzs
pulveris idens vidé
M20/80-19 (Hogands 40-200 ~99 2.60 No oglekla reducéts
pulveris) porains dzelzs pulveris
Somaloy 500 (Hoganas 50-100 ~95 3.20 Izotropisks augstas
pulveris) tiribas dzelzs pulveris
Distaloy AE (Hoganas 50-100 ~95 3.05 Difdzijas ledéts dzelzs
pulveris) pulveris
CMS pulveris (filtra 10-60 ~99 2.85 Dazadu dzelzs pulveru
nogulsnes no Hoganas kombinacija
razotné)
Fe plava (pulveris) 50-200 ~65-69 2.30 Dzelzs oksidu un dzelzs
pulveru maisijums

3.4.2. tabula. Spoles, kuras izmantotas laboratorijas méroga eksperimentos.

Spole | Vijumu |Spolesizméri: | Vijumu vada Vijumu Vijumu | Spoles

Nr. materials | platums, diametrs, mm | materiala skaits induktivitate,
augstums, (ar izolaciju), elektrovadits UH
mm mm péja, MS/m

01 Cuvads |25x25 5(7) 59.6 9 132

02 Al vads |25x90 4.5 (1.5) 35 30 197

03 Cuvads |40x75 3.5(5.5) 59.6 12 164

04 Al vads |75x40 45(1.5) 35 16 Il

Viena no eksperimentos izmantotajam spolém ir paradita (3.4.3. att.) un
(3.4.4. att.).
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3.4.Ceturta nodala. Eksperimentala apfikojuma izstrade un eksperimentala dala.

25 mm |
|
] | %
7 ‘ )0
: BB
) B0 00
| mmn
L 50 mm
3.4.3. att. Cilindriska spole: |
(Coil(01)) ar Cu vadu. 3.4.4. att. Cilindriska spole: Coil(01): Viju-
mu shéma.

Tika novertéti dazadi elektromagnétisko

transportésanu ietekmeéjosi parametri:

attieciba starp izladi un parvietota pulvera materiala daudzumu
augstuma lidz 1,5 m (3.4.5. att.);

spoles geometriska {(un tiSanas materiala) iedarbiba, lai
paaugstinatu jaudu pie dazadiem pulvera materialiem;

attaluma ietekme starp spoles virsmu (apakséja dala) un pulvera
materiala virsmu (3.4.6. att.).

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Parvietoto materialu masa, g/impulse

Izlades energija, J

3.4.5. att. Parvietota pulvera daudzuma attieciba pret
izlades enerdiju spolé (Coil(01)).
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3.4.Ceturta nodala. Eksperimentala apfikojuma izstrade un eksperimentala dala.

Parvietoto materidlu masa, g/impulsa

- - -A- -~ Force via weighed

S

1.26E-61

—&— Somaloy 500, g
——M20/80-19. g

1.66E-61
Fe dross(plava)

stress tensor, N 8.66E-02

6.60E-02

4.60E-02

2.60E-02

Skaitliski aprekinats spéks, N

—
A 0.00E+00

50 60 70

Attalums starp pulvera un spoles virsmam, mm
3.4.6. att. Mijiedarbiba starp spoles virsmu (apaksé-
ja dala) un pulvera materiala virsmu.

Atkarba starp izlades spriegumu {energijas) un parvietoto materialu
apjomu tika analizéta laboratorijas méroga apstakliem (darba spriegums:

50-140 V).

100.00
90.00
80.00 R2=0.968
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

Parvietoto pulveru masa, g/impulse

0.00
] 02 04 06 08 1 12

Parvietosanas augstums, m

3.4.7. att. Parvietotd materiala daudzums at-

tieciba pret transportésanas augstumu.

f(x)= 62.414x + 86.106

1.4

23

Parbaudes pétijjumi dazadiem
feromagnétiskiem

materialiem ir uzradijusas
izteiktu atkaribu starp
maksimalo pacelSanas
augstumu un attalumu starp
elektromagnétisko spoli un
feromagnétiska pulvera
virsmu (3.4.6. att.).

lzpetot transportésanas
procesu, tika konstatéts, ka
pastav lineara sakariba starp
parvietoto materialu
daudzumu un izmérito
augstumu, kura pulveris ir
parvietots. Parvietota pulvera
apjoms viena impulsa ir



3.4.Ceturta nodala. Eksperimentala apfikojuma izstrade un eksperimentala dala.

paradits (3.4.7. att.).

Gala rezultdtd ar petijumu ir pieradita Fferomagnétisko pulveru
transportésanas iespéja ar eksperimentalo elevatoru. Tika definétas
dazadas attiecibas starp ietekméjosiem parametriem uz transportésanas
efektivitati. Tika noteikts, ka pulveru uztversanas efektivitate ir atkariga no
attaluma starp spoli un pulvera virsmu. Tika definéta parvietota materiala
masas atkariba no dalinu izmériem un parvietofanas augstuma.

3.5. Piektd nodala. Parvieto$anas ar impulsa
elektromagnétisko lauku Fenomena pielietojumi.

Pamatojoties uz eksperimentalajiem darbiem, ir izstradati zemak sekojosie
ieteikumi. Lai izstradatu efektivu iekartu
feromagnétisko pulvera transportésanai ar
impulsa elektromagnétisko lauku, janem veéra
vairakus nozimigus parametrus. Kritisks

= parametrs elektromagnétiskai
transportésanal — attalums starp spoles un
pulvera virsmam. Laboratorijas parbaudes un
modelégana liecina, ka attalumam starp spoli
un pulvera virsmu hy (3.2.2. att) jabit
diapazona no 0,5h<hs<h, kur h - spoles
augstums. Citi parametri, kuriem bdtu
ietekme uz elektromagnétiska konveijera
produktivitati ir $adi: izlades energija un
transportésanas attalums.

3.5.1. att. Maisisana ar im- Tika veikti papildus eksperimenti, parvietojot
Fatllii ((e(ljiléiorﬂfvge?it:jsggns dazadus materidlus ar elektromagnétisko
2kiduma) P lauku. Papildus eksperimentalais darbs tika
’ veikts kvazi-redlos apstaklos, kad dzelzs
pulveris M20/80-19 tiek parvietots no lielaka
rezervuara uz mazaku konteineri augstuma

lidz 2 metriem, imitéjot lielu maisu (big bag) ar pulveri (3.5.1. att.).

Izpilditie testi (3.5.2. att.) ir paradijusi, no vienas puses, elektromagnétiska
konveijera iespéjamibu, no otras puses - tehniska projekta papildus
petijuma nepiecieSamibu.
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3.5.Piekta nodala. ParvietoSanas ar impulsa elektromagngtisko lauku fenomena pielietojumi.

Tika testéta sablivetu pulveru dalinu un cietu metala kermenu (uzgrieznu)

3.5.2. att. Big bag (500,
1000 kg) ar feromagnétis-
kiem pulveriem.

3.5.3. att. Pulvera M20/80-
19 parvietosana kvazi-rea-
los apstaklos (maks. augst-
ums ~2 m)

transportésana [29].

Feromagnetisko  materialu  svieSana ar
impulsa elektromagnétisko lauku tika veikta
laboratorijas apstak|los. Dota metode var bt
izmantota materialu velvju sagrauganai
koniskos rezervuaros (krajtvertnes) [30].

Ir izstradata pieeja dazadas vides samaisisanal
ar elektromagnétisko impulsa lauku [31] [32].
ApskatTti vairaki iespéjamie materialu varianti
sajauk8anai - pulveris-pulveris, pulveris-
skidrums  (3.5.3. att.), skidrums-Skidrums
(izmantojot feromagneétisko materialus ka
darba kermeni), un magnétiskais gkidrums
[33].

Uzskatot pulvermetalurgiju par nozimigako
nozari, kura nodarbojas ar feromagnétiskiem
pulveriem, elektromagnétiska transportésana
pati par sevi vai apvienojuma ar citiem
procesiem var rast pielietojumu
pulvermetalurgijas  procesos [34] [35],
jeskaitot pulvermaterialu elektromagnétisko
ieslircinasanu [36].

Viens no svarigakajiem laboratorijas sistemu
kritérijiem ir iespéja laboratorijas méroga

iekartu parametrus paplasinot lidz to rlpnieciskai piemérosanai. Nakama
tabula 3.5.1 atspogulo prognozes elektromagneétiska konveijera EMC-05
parametru papladinaganu lidz ripnieciskajam mérogam.

3.5.1. tabula. Elektromagnétiska konveijera EMC-05 mérogojamibas poten-

cials.
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3.5.Piekta nodala. ParvietoSanas ar impulsa elektromagngtisko lauku fenomena pielietojumi.

Parametrs Laboratorijas Perspektivais industrialais
limenis pielietojums

Impulsa stravas generatora enerdijaW, k) 0.3-1.6 20

Maksimala strava spolé I, kA 0.15-2 5

Darbibas spriequms U, V 50-200 1000

Kondensatoru kapacitate, gF 30000-66000 1000-100000

Impulsu skaits, imp/min 10-60 Up to 100

Transportésanas atrums, m/s 5-10 Up to 30

Maksimalais transportésanas augstums, m  0.5-2.0 3-6

CelSanas jauda 0.5-2.0 kg/min 0.5-5t/h

4, SECINAJUMI

v Pétijumi ir apstiprinajusi feromagneétisko pulveru transportésanas
iespéju ar impulsa elektromagnétisko lauku. ST metode paver
jaunas iespéjas dzelzs un térauda pulveru, ka arl citu
feromagnétisko materialu transportésanai  ar  impulsu
elektromagnétisko lauku.

v Ir izstradati feromagnétisko materidlu transportésanai impulsa
elektromagnétiskaja lauka procesu modelésanas panémieni.

v Ir izstradatas eksperimentalas zemsprieguma iekartas impulsa
elektromagnétiska lauka procesa pétisanai.

v Ir izstradatas un pieldgotas metodes transportésanas ar impulsa
elektromagnétisko lauku eksperimentalo parametru mérijumiem.

v Ir formuléti ieteikumi turpmakajam Fferomagnétisko materialu
transportésanas ar impulsa elektromagnétisko lauku
pielietojumam.

v Elektromagnétiskais konveijers var bdt ieteikts ka risinajums
noteiktos rlpnieciskos procesos, Tpasi pulvermetalurgija un citos
saistitos procesos.

5. TURPMAKAIS DARBS

Neskatoties uz to, ka pasreizéja izpete ir apstiprinajusi feromagneétisko
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5.TURPMAKAIS DARBS

pulvermaterialu transportésanas iespéju ar impulsa elektromagnétisko
lauku, ir daudzi praktiski jautdjumi, kas jaizpeta, lai ieviestu
elektromagnétisko transporta sistému liela méroga ripnieciskajas iekartas.

Tiek planoti nepiecieSamie péetijumi, lai:
+ palielinatu transportésanas distanci;
» uzlabotu iekartas razigumu;
* uzlabotu aparatidras drosumu;

Ir paredzeta arl jaunas iekartas izstrade specialiem pielietojumiem (mikro-
un nanodalinas transportésana un dozésana, pulvera materialu samaisisana,
feromagnétisko dalinu parvietosana vakuuma un aizsardzibas vidé) (5.1.
att.).

EKSPERIMENTALO ELEKTROMAGNETISKO
KONVEJERU SISTEMAS TALAKA ATTISTIBA

\/ii'r;?ﬁéégﬁges Pulveru Karsto Nemetalisko koniiruunkii'as

(daudzpakpju transportésana pulvermaterialu materialu materiél{J
pakapj vakuuma transportésana transportésana e

konveijers} pielietosana

y

Pétijumi par iekartas uzlabojumiem:
Maksimalo transportésanas attalumu palielindsana lidz 5-10 m,
Parvietoto materialu kvantitates palielindsana lidz 0.5-1.0 kg/ 1 impulsa.

5.1. att.: Turpmako elektromagnétisko konveijeru sistémas pétijumu
diagramma.

Pateicoties ilgai sadarbibas vesturei starp Rigas Tehnisko universitati un
Rietumu Saksonijas Lietisko zinatnu universitati Cvikava (Vacija) (West
Saxon University of Applied Sciences of Zwickau) [37], bls iesp&jams
turpinat pétnieciskas darbibas, izmantojot iekartas (5.2. att.) [38], kopéjas
zinasanas un spékus, lai izstradatu un Tstenotu jaunas transportéfanas
sistémas.
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5.TURPMAKAIS DARBS

5.2. att. Elektromagnétiska
iekarta uzstadita Cvikavas
universitaté (Zwickau univer-
sity of Applied Sciences)
(2011.g.).
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