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Streszczenie. W artykule na tle przeglądu nowoczesnych urządzeń 
dozujących i układów automatycznej regulacji wielkości dawki przedstawiono oryginalny dozownik elektrodynamiczny wyposażony w układ 
automatycznego sterowania wielkości dawki z elektronicznym przekaźnikiem czasowym.

1. Wstęp
Warunkiem automatyzacji pracy odlewni jest wprowadzenie nowoczesnych 

metod odlewania. Wiąże się to między innymi z zastosowaniem urządzeń do
zujących, zapewniających szyhki transport ciekłego metalu na stanowiska 
odlewnicze i dawkujących określone porcje tego metalu. W artykule omawia 
się pewne zagadnienia związane z wprowadzeniem do odlewni elektromagne
tycznych urządzeń dozujących. W Zespole Elektrotermii Instytutu Metalur
gii Politechniki Śląskiej od lat prowadzone są badania nad tego rodzaju 
urządzeniami, a w szczególności nad oryginalnym dozownikiem elektrodyna
micznym. Próby półtechniczne przeprowadzone na prototypie przemysłowym te 
go dozownika w jednym z zakładów przemysłowych przyniosły pozytywne wyni
ki.

2. Elektromagnetyczne urządzenia dozu.iace
W odlewniach wciąż jeszcze szeroko stosowane jest odlewanie ręczne 

przy użyciu chochli lub małych kadzi. W przypadku większych form wykorzy
stuje się kadź przechylną, transportowaną suwnicą. Rozwiązania te nie mo
gą spełnić takich wymogów, jak: stałość temperatury metalu w czasie odle
wania, dokładność dawkowania, pełne bezpieczeństwo pracy,

W okresie powojennym pojawiło się na rynkach kilku wysoko rozwiniętych 
pod względem technicznym krajów szereg nowoczesnych urządzeń dozujących. 
Jednymi z pierwszych były dozowniki mechaniczne. Przykładem takiego urzą
dzenia jest dozownik grawitacyjny z zaworem mechanicznym firmy Brown-Bo- 
veri. Zbiornik 1 posiada otwór wylewowy 2 umieszczony w dnie. Podnoszenie 
zatyczki 3 odbywa się za pomocą mechanizmu wykonawczego 4. Otwarcie otwo
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ru 2 następuje na impuls z czujnika sygnalizującego przygotowanie formy 
do zalewania, natomiast jego zamknięcie na sygnał informujący o napełnie
niu formy. Zaletą tego urządzenia jest prosta konstrukcja, wadą natomiast 
konieczność stosunkowo częstej wymiany zaworu, co powoduje nieuniknione 
przerwy w produkcji.

Rys. 1. Schemat dozownika 
grawitacyjnego firmyBrown-Boveri
1 - zbiornik z ciekły n me
talem, 2 - otwór wylewowy 
3 - zatyczka, 4 - mechanizm wykonawczy

Rys. 2. Schemat dozownika pneumatycznego
1 - zbiornik z ciekłym metalem, 2 - prze
wód doprowadzający sprężone powietrze, 3 - przewód wylewowy

Rys. 2 przedstawia szkic ideowy dozownika pneumatycznego. Przez otwór 
w pokrywie zbiornika 1 przewodem 2 wprowadza się sprężone powietrze, któ
re powoduje wypływ ciekłego metalu przez przewód wylewowy 3- Dużą dokład
ność dawkowania uzyskuje się poprzez zastosowanie skomplikowanej automa
tyki pneumatycznej.

Do wad urządzenia trzeba zaliczyć między innymi trudności z utrzyma
niem szczelności i niekorzystne oddziaływanie sprężonego powietrza na me
tal.

V? ostatnich latach w szeregu krajach podjęto prace mające na celu bu
dowę i doskonalenie elektromagnetycznych urządzeń dozujących.Spośród roz
wiązań europejskich do eksploatacji wszedł już dozownik "Eldomet" firmy 
AEG. Do zbiornika z ciekłym metalem 1 dołączono ukośnie ustawioną rynnę 
elektromagnetyczną 2, posiadającą dwa wzbudniki płaskie I i II 3» Wytwa
rzają one tzw. biegnące pole elektromagnetyczne, które oddziaływując na 
ciekły metal, powołuje jego wpłynięcie do rynny, a następnie grawitacyjny 
wypływ przez lej wylewo y 4. Włączenie tylko wzbudnika doi ego (I) powodu
je ustawienie się ciekłego metalu w rynnie na stałym poziomie początkowym
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Rys. 3. Schemat dozownika z rynną elektromagnetyczną
1 - zbiornik z ciekłym metalem, 2 - rynna elektromagnetyczna, 3 - wzbud
niki płaskie I i II, 4 - lej wylewowy, hQ - poziom początkowy metalu w

rynnie po załączeniu wzbudnika I

Rys. 4. Schemat dozownika z pompą elektromagnetyczną
1 - zbiornik z ciekłym metalem, 2 - pompa elektromagnetyczna, 3 - przewód wylewowy, 4 - pływak, 5 - blok zasilania pompy, - napięcie sieci

(rys. 3)• Dozowanie rozpoczyna się w chwili załączenia wzbudnika górnego
(II). Wysokość podnoszenia ciekłego metalu podczas dawkowania jest stała 
i niezależna od poziomu medium w zbiorniku 1. Tym samym wielkość dawki za
leży wyłącznie od czasu dozowania. Dzięki temu dozownik "Eldonot" nic wy
maga zastosowania regulatora dawki, co stanowi jego zasadniczą zaletę.We-
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dą zaś jest stosunkowo duże utlenianie się metalu wirującego ciągle nad 
wzbudnikiem I. Materiały ceramiczne na wymurówkę rynny muszą się charak
teryzować dobrymi właściwościami termoizolacyjnymi, gdyż ścianka między 
wzbudnikami a ciekłym metalem powinna być możliwie cienka 25-40 mm).Stwa
rza to konieczność zastosowania unikalnych materiałów.

Firma Ajax Magnetothermic wykorzystała do dozowania ciekłego metalu 
pompę elektromagnetyczną. Do zbiornika 1 dobudowano pompę 2. W okresie 
między kolejnymi dawkowaniami wtłacza ona ciekły metal z powrotem do 
zbiornika 1, zapobiegając jego zakrzepnięciu w przewodzie wylewowym 3.Au- 
tomatyczną regulację dawki uzyskuje się w układzie opartym o pomiar po
ziomu ciekłego metalu w zbiorniku 1 przy użyciu pływaka 4,który oddziały- 
wuje na układ zasilania pompy 5. Pompy elektromagnetyczne zdolne są do 
wytworzenia stosunkowo dużych ciśnień, co zezwala na opróżnianie względ
nie wysokich zbiorników. Wadą przedstawionego rozwiązania jest skompliko

wana budowa pompy i podobnie 
jak w dozowniku "Eldomet" ko
nieczność użycia rzadkich i 
drogich materiałów ceramicz
nych.

Rys. 5. Schemat dozownika elektrodynamicznego
1 - wzbudnik, 2 - kanał roboczy dozownika, 3 - zbiornik z ciekłym metalem,
4 - rdzeń ferromagnetyczny , 5 - lej wy
lewowy, t y ,  t p - strumień magnetyczny,

■1’
2

I2 “ prąd elektryczny

3. Budowa i zasada działania
dozownika elektrodynamicz
nego
W Zespole Elektroternii 

Instytutu Metalurgii zbudowa
no elektromagnetyczne urządze
nie dozujące do ciekłego me
talu, opatentowane pod nazwą 
dozownik elektrodynamiczny.

Przez wzbudnik 1 płynie pod 
wpływem przyłożonego napięcia 
przemiennego prąd 1 ^  wytwa
rzając strumień magnetyczny j6 
o składowych t y i $2.Strumień 
główny t y zamyka się przez 
rdzeń ferromagnetyczny 4, na
tomiast strumień rozproszenia 
02 zamyka się częściowo przez 
powietrze. Kanał dozownika 2 
stanowi naczynie połączone ze 
zbiornikiem 3. Ciekły metal w 
kanale 2 tworzy zwój zwarty,w 
którym indukuje się prąd I2. 
Oddziaływanie pola magnetycz
nego wytworzonego przez stru-
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mień m agnetyczny 0  ̂ na p rąd  Ig  w yw o łu je  s i ł ę  e lek trodynam iczną  P .  Sk ład o 
wa osiowa t e j  s i ł y  powoduje podnoszen ie c ie k łe g o  m eta lu  w k an a le  dozowni
ka 2 i  jego  g r a w ita c y jn y  wypływ  p rzez  l e j  wylewowy 5»

W o d ró ż n ie n iu  od omówionych up rzedn io  e lek trom agnetycznych  urządzeń, do- 
•-rjących, w dozowniku e lek trodynam icznym , d z ię k i odpowiedniemu u k s z ta łto 
waniu obwodu m agnetycznego, k a n a ł roboczy może p o s iad ać  znaczn ie  grubsze 
ś c ia n k i ,  co zezw ala na w ykonanie go z m a te r ia łó w  żaroodpornych powszech
n ie  stosow anych w h u tn ic tw ie .  Ra f o t o g r a f i i  w idać  dozownik elektrodynam icz
ny podczas prób la b o ra to ry jn y c h .

Rys. 6. Widok dozownika elektrodynamicznego w warunkach laboratoryjnych

4. Przegląd sposobów regulac.ii wielkości dawki w dozowniku elektromagne
tycznym
4.1. Warunki stałości dawki
Dozownik powinien dostarczać ściśle określonych dawek ciekłego metalu 

o stałej temperaturze X . Spełnienie warunku X = const umożliwia wzbudnik 
podgrzewający ciekły metal w zbiorniku, włączony w układ automatycznej 
stabilizacji temperatury.

Warunki, które należy spełnić, aby uzyskać stałość wielkości dawki móż 
na określić na podstawie rys. 7 i wzoru (1).
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- gęstość ciekłego metalu, 
sQ - przekrój strugi metalu, 
v - prędkość ciekłego metalu, 
m - masa dawki 
t - czas.

Zakładając stałość ma
sy metalu wylanego wsku
tek inercji przez lej wy
lewowy po wyłączeniu dozow
nika (obszar III na rys.7) 
oraz przyjmując p = const 
i sQ = const, niezmien
ność wielkości dawki moż
na uzyskać, spełniając dla 
każdego kolejnego cyklu 
dc z o vmik a warunek (2)

t w r v(t) dt = const (2)

Eys. 7. Zależność prędkości ciekłego metalu 
w dozowniku elektromagnetycznym podczas cyk

lu dozowania w funkcji czasu V = f(t)
t̂  - czas martwy, w którym napełnia się ka-

Zakładając z kolei sta
łość parametrów elektrycz
nych dozownika oraz usta
lony czas dozowania t2 = 
= const, spełnienie warun
ku (2) jest możliwe, gdy 
czas martwy od chwili za

łączenia dozownika do momentu wypływu metalu przez lej wylewowy t1=const.

nał dozownika powyżej poziomu początkowego, tg - czas dozowania, t^ - czas zakończenia
wylewania się metalu przez lej wylewowy dozownika na skutek inercji

Stałość czasu martwego t^ przy podanych wyżej założeniach
constjeżeli poziom początkowy w kanale dozownika 

lejnego cyklu dozowania.
Jeżeli v/ czasie dawkowania sQ = var, wtedy warunek 

ści dawki przyjmuje postać (3).

można uzyskać, 
dla każdego, ko-

stałości wielko-

J* sQ(t) v(t) dt = ccnst (3)

Spełnienie (3) uzyskuje się przez odpowiedni dobór czasu dozowania 
dla każdej dawki. •

4.2. Układy automatycznej regulacji wielkości dawki
Zostaną rozpatrzone dwa przypadku układów automatycznej regulacji 

wielkości dawki.
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Rys. 8. Schemat blokowy układu automatycznej stabilizacji dawki w oparciu 
o stałość początkowego poziomu ciekłego metalu w kanale dozownika

S - sygnał ze stanowiska odlewniczego, T - element czasowy, STr - sterownik tyrystorowy, DE - dozownik elektrodynamiczny, DZ - detektor zera,
R - regulator, h - poziom ciekłego metalu w kanale dozownika, h - poziompoczątkowy (wartość zadana)

Układ automatycznej stabilizacji wielkości dawki (rys. 8), pracujący w 
oparciu o stałość poziomu początkowego w kanale dozownika, zbudowano iv 
Zespole Elektrotermii I.M., wypróbowano na modelu laboratoryjnym i opaten
towano [1]. Działanie układu rozpatrzy się w dwóch etapachs

I - przygotowanie do właściwego dozowania 
II - dozowanie.

Uruchomienie układu następuje sygnałem S podanym ze stanowiska odlewni
czego na wejście elementu czasowego T. Impulsy z wyjścia elementu T po
dane na bramki tyrystorów powodują zadziałanie sterownika tyrystorowego 
STr. W rezultacie na wzbudnik dozownika elektrodynamicznego podane zosta
je napięcie zasilające U.
Poziom ciekłego metalu h w kanale dozownika podnosi się i w chwili o- 
siągnięcia wartości zadanej hQ następuje zadziałanie detektora zera DZ.
IV tym momencie rozpoczyna się II etap pracy układu. Impuls z detektora DZ 
poprzez regulator R, element czasowy T i sterownik tyrystorowy STr uru
chamia dozownik DE na stały czas dozowania.

Porównanie wartości h i hQ w węźle porównawczym realizuje elektro
da kontaktowa zamocowana sztywno nad kanałem dozownika. W chwili, gdy 
h.= h0 zamyka się obwód elektroda - ciekły metal - detektor DZ i pojawia 
się sygnał na wejściu regulatora S i elementu czasowego T, powodujący 
rozpoczęcie dozowania.
Powtórne uruchomienie układu może nastąpić po zakończeniu poprzedniegc 
klu dawkowania przez ponowne pojawienie się sygnału S. aarto dodać, żo 
sygnał ten może być podany przez cbsłu -ę stanowiska przyciskiem sterowni-
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czym lub automatycznie, na przykład z fotokomórki sygnalizującej ustawie
nie formy odlewniczej pod lejem wylewowym dozownika.

Rys. 9. Schemat- układu automatycznej regulacji dawki w oparciu o pomiarprzepływu ciekłego metalu
1 - zbiornik z ciekłym metalem, 2 - pompa elektromagnetyczna, 3 - przewód 
wylewowy, 4 - lej wylewowy, 5 - czujnik przepływomierza, 6 - układ pomia
rowy przepływomierza, 7 - nastawnik dawki, 8 - blok sterowania pompy, 9 - blok załączający, U - napięcie proporcjonalne do mierzonego przepływu, 

Uo - napięcie proporcjonalne do wielkości dawki

Schemat blokowy drugiego układu automatycznej regulacji wielkości daw
ki, opartego na pomiirze przepływu ciekłego metalu, przedstawiono na rys. 
9 [4]. Ciekły metal ze zbiornika 1 wskutek działania pompy elektromagne
tycznej 2 przedostaje się przewodem 3 do ieja wylewowego 4. Ha przewodzie 
3 zamontowany jest czujnik przepływomierza 5, reagujący na wartość chwi
lową prędkości ciekłego metalu v. Sygnał z czujnika 5, odpowiednio prze
kształcony w układzie pomiarowym 6, dostaje się na węzeł porównawczy, w 
którym następuje porównanie napięcia U z wartością zadaną UQ, podaną z 
nastawnika dawki 7, gdzie

*2
U = k J v(t) dt (4)

k - współczynnik proporcjonalności.
W chwili, gdy U = Uo, blok sterowania pompy S spowoduje jej wyłączenie. 
Powtórne uruchomienie urządzenia następuje za pośrednictwem bloku załą
czającego 9.

Reasumując przedstawione wyżej układy automatycznej regulacji wielko
ści dawki, obok zalet, do których należy przede wszystkim zaliczyć dużą
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dokładność dawkowania przy zachowaniu bezpieczeństwa pracy,posiadają sze
reg wad. Do nich przede wszystkim trzeba zaliczyć trudności techniczne w 
uzyskaniu dużej dokładności pomiaru poziomu ciekłego metalu lub przepływu 
Hiekiedy w tej sytuacji występuje konieczność stosowania unikalnych mate
riałów i skomplikowanej aparatury pomocniczej, co powoduje duży wzrost 
kosztów regulatora. W niektórych zakładach przemysłowych, szczególnie w 
kraju, celowym wydaje się zastosowanie prostszych i tym samym tańszych u- 
kładów automatycznego sterowania.

5. Próby dawkowania cynku przy użyciu dozownika elektrodynamicznego
W jednym z zakładów przemysłowych występuje problem odlewania wlewków 

cynkowych jako wsadu do walcowania blach na zimno. W chwili obecnej ope
rację odlewania przeprowadza się ręcznie przy użyciu chochli kalibrowa
nych. Porcje cynku o masie ok. 32 kg roztopionego w 60-tonowym nieprze- 
chylnym piecu rafinacyjnym przenosi się do form umieszczonych na karuzeli 
obrotowej. W ramach przeprowadzonych badań do pieca podłączono prototyp 
przemysłowy dozownika elektrodynamicznego. Wykonane próby półtechniczne 
wykazały przydatność dozownika do odlewania wlewków w konkretnych warun
kach przemysłowych.

W celu opracowania układu sterowania wielkości dawki, przeprowadzono 
szczegółowe pomiary układu piec-dozownik. W szczególności pomierzono masę 
każdego odlanego wlewka i odpowiadające mu parametry; czas odlewania i po
ziom metalu w piecu. Podczas trwania pomiarów utrzymywano stałe wartości
- napięcia zasilającego wzbudnik (U = const),
- temperatury ciekłego metalu w piecu (t = const).

Na początku każdej serii złożonej z 24 pomiarów (ilość form na karuze
li obrotowej) poziom ciekłego metalu w piecu był stały i wynosił Hq.
W miarę odlewania kolejnych wlewków poziom ciekłego metalu w piecu obni
żał się liniowo (rys. 10). Odpowiada temu powiększanie się czasu martwego 
t^, (rys. 7), a ponieważ czas dozowania tg = const, następuje systema
tyczny spadek masy kolejnych wlewków. Ilustrację praktyczną stanowi rys. 
11.

Aby skompensować spadek masy kolejnych dawek należy każdorazowo wydłu
żyć czas dozowania. Wykonano kilkanaście serii pomiarowych, na podstawie 
których określono konieczną dla utrzymania stałej dawki poprawkę czasową 
At dla każdego z 24 wlewków. Na rys. 12 przedstawiono wykres zależności 
masy dawki od jej numeru przy narastającym, zgodnie z krzywą schodkową, 
czasie dozowania. Pomiary przeprowadzono wielokrotnie, stwierdzając cał
kowitą powtarzalność wyników. Dokładność dawkowania wahała się w grani
cach 2-355, co w pełni odpowiada wymogom technologicznym.
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Rys. 10. Poziom ciekłego metalu w piecu w funkc i numeru dawki H = f(n) 
przy stałej masie dawek i temperaturze metalu m = const i T = const

Rys. 11. Zależność masy dawki od jej numeru m = f(n) przy stałym czasie
dozowania tg = const



Rys. 12. Zależność masy dav;ki od jej numeru, m = fin) przy narastającym
czasie dozowania t9 = fin)

6. Elektroniczny przekaźnik czasowy w układzie automatycznego sterowania 
wielkości aswki
Jak wynika z przeprowadzonych dotychczas pomiarów, urządzenie sterują

ce powinno zapewniać możliwość nastawienia czasu pracy dozownika w grani
cach 5...12s z dokładnością 10 ms. Zadanie to spełnia elektroniczny prze
kaźnik czasowy w układzie automatycznego sterowania wielkości dawki irys. 
13). Uruchomienie układu następuje poprzez podanie sygnału S na wejścia

Rys. 13. Schemat blokowy układu automatycznego sterowania dawki z elek
tronicznym przekaźnikiem czasowym

S ~ sygnał ze stanowiska odlewniczego, PT - elektroniczny przekaźnik cza
sowy, ST - stycznik, OD - precyzyjny opornik dekadowy, TZ - transformator 

zasilający, DE - dozownik elektrodynamiczny, U - napięcie sieci
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przekaźnika czasowego PT. W rezultacie stycznik ST zostaje załączony i 
napięcie z transformatora zasilającego TZ podane na wzbudnik dozownika 
elektrodynamicznego DE powoduje rozpoczęcie dozowania. Po czasie t2, na- 
stavdonym precyzyjnym opornikiem dekadowym OD, następuje wyłączenie stycz
nika ST i cykl powtarza się po ponownym podaniu sygnału S. Schemat i- 
deowy elektronicznego przekaźnika czasowego PT przedstawiono na rys. 14.

Rys. 14. Schemat ideowy tranzystorowego przekaźnika czasowego

Jest to typowy układ uniwibratora, posiadającego jeden stabilny stan pra- 
ey, w którym tranzystor T1 jest zatkany (nie przewodzi prądu),natomiast 
tranzystor T2 znajduje się w stanie nasycenia (prąd kolektora tranzy
stora T2 jest duży). Naciśnięcie przycisku S^ spowoduje powstanie sta
nu nieustalonego, w którym tranzystor T1 jest nasycony, a T2 zatkany. Te
raz działa przekaźnik P, powodując załączenie stycznika ST. Czas trwa
nia stanu nieustalonego (jest to równocześnie czas dozowania) zależy w 
przybliżeniu wprost proporcjonalnie od wartości rezystancji R opornika 
dekadowego OD. Zależność tę przedstawiono na rys. 15.

W przebadanym zakresie charakterystyka ta jest liniowa (5)

t(s) = 5 + 1,1R [kil]. (5)

Stwierdzono dużą stabilność pracy elektronicznego przekaźnika czasowego, 
gwarantującą niezawodność działania układu automatycznego sterowania do
zownikiem, Przeprowadzone pomiary (rys. 16) wykazały przydatność przed
stawionego wyżej rozwiązania do seryjnego odlewania wlewków.
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Rys. 15. Charakterystyka czasu działania w funkcji rezystancji t = f(R) 
elektronicznego przekaźnika czasowego

Do zalet tego rozwiązania należy zaliczyć:
- prostotę konstrukcji
- niezawodność pracy
- łatwość obsługi
- dokładność dozowania.

Pewną wadą jest konieczność rozpoczynania serii 24 dawkowań przy ściśle 
określonym poziomie metalu w piecu. Jednak w konkretnym przypadku wspom
nianego zakładu przemysłowego nie sprawia to obsłudze większych trudności

7. Wnioski końcowe
Dokonany przegląd sposobów dawkowania ciekłego metalu z uwzględnieniem 

dozowników budowanych przez czołowe firmy światowe naświetlił stan zaawan
sowania prac w tej dziedzinie. Mimo dużych postępów nowoczesne urządzenia
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dozujące wciąż jeszczn w praktyce przemysłowej rzadko stosowane. Czyn- 
aöifcEEi aanojącymi szybki ich rozwój są braki odpowiednich materiałów ża
roodpornych oraz problem pomiaru poziomu, przepływu lub dawki ciekłego me
talu.

li dozowniku elektrodynamicznym wyżej wymienione trudności rozwiązano 
przas*
- użyci o grubszych ścianek ceramicznych kanału roboczego, a tym samym za
stosowanie materiałów powszechnie używanych w hutnictwie,

- zastosowanie bardzo prostego układu automatycznego sterowania umożli
wiającego «zyskanie stałej dawki.
W czasie przeprowadzonych prób odlano łącznie ok. 60 ton cynku, 
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ABTOMAl’HUECKOE yilPABJIEHHE BEJIHUMHH fl03H 
B 9JIEKT POjiHHAMHHECKOM fl03AT0PE K jiOiHKHM METAJUIAM

P e 3 10 m e
B c i a i n e  Ha $0He npocM oipa  HOBeflnutx ,no3npyBimix ycTpoitoTB h cao ieM  aB xo— 

MaiHHeoKOii peryxupoBKH BejmvnHH ao3H  npe^cTaB xeH  opurHHaJiBHtift a jieK ip o iH H a- 
MHHeoKHii fl03aT op ofiopyflOBaHHiift oHCTeuofi aBTOMaiHHecKoro ynpaBJieHHa BejmvHHH 
^03H c sjieKipoHHUM pe jie  BpeMeHH.

AW AUTOMATIC QUANTITY DOSE CONTROL IN AN ELECTRODYNAMIC FEEDER FOR LIQUID METALS

S u m m a r y
The original elektrodynamic feeder equipped in an automatic quantity 

dose control system with an electronical timer has been presented in the 
article on the background of the survey of modern batcher equipment and
automatic control systems of the quantity dose.


