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MIESZADLO ELEKTROMAGNETYCZNE DO MIESZANIA
CIEKLYCH METALI NIEZELAZNYCH W KADZI

Streszczenle. W pracy przedstawiono wyniki badah parametréw i
wtasnosci mieszadta elektromagnetycznego do metali niezelaznych, zbu-
dowanego w Instytucie Metalurgii Politechniki Slaskiej. Przeprowa-
dzone proéby mieszania sktadnikéw stopu Zn-Pb wykazaty, ze w urza-
dzeniu mozna uzyska¢ duza jednorodnos¢ skiadu stopu.

1. WSTEP

Metoda mieszania elektromagnetycznego znana jest od wielu lat i z po-
wodzeniem stosowana przy wytapianiu stali w piecach dtukowych o duzej po-
jemnosci (np. [1-3] ) oraz w procesach obroébki stali w kadziach, w meta-
lurgii pozapiecowej (np. j4-6]). W pierwszym przypadku mieszanie wpltywa w
znacznej mierze na skrocenie czasu roztapiania, wyréwnanie temperatury,
ujednorodnienie skdadu chemicznego, utatwia wprowadzanie 1 rozpuszczanie
dodatkow stopowych oraz usuwanie zuzlal w drugim - przyczynia sie przede
wszystkim do zwiekszenia skutecznosci i przyspieszenia obrébki ciektego
metalu, np. odsiarczania, odtleniania, odweglania, wprowadzania dodatkow
stopowych.

Mieszanie elektromagnetyczne mozna zastosowa¢ roéwniez przy produkcji
niektérych stopéw metali niezelaznych, szczegélnie Zn-Pb, Cu-Al, Zn-Al-Cu
itp., dla przeciwdziatania segregacji grawitacyjnej sktadnikéw stopowych.
Ich nierdéwnomierny rozkdad we wlewku powoduje pogorszenie sie whasnosci
mechanicznych, plastycznych i antykorozyjnych stopu.

Oednorodne strukture mozna uzyska¢ przez intensywne wymieszanie skka-
dnikéw stopowych w piecu lub poza nim, np. w kadzi. WSréd wielu mozliwych
rozwigzan urzadzen mieszajgcych, opisanych m.in. w [7] , najwiekszg sku-
tecznosciag, prostotg budowy i niezawodnoscig odznacza sie mieszadto elek-
tromagnetyczne ze wzbudnikami pola biegngcego. W dalszym ciggu pracy
przedstawi sie wyniki badan i wkasnosci takiego urzadzenie, zbudowanego w
Instytucie Metalurgii Politechniki $Slaskiej do produkcji stopéw metali
niezelaznych.
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2. MIESZADLO ELEKTROMAGNETYCZNE DO METALI NIEZELAZNYCH

Zasadniczymi elementami mieszadta elektromagnetycznego, przedstawione-
go schematycznie na rys. 1, sga dwa wzbudniki () ztozone =z tréjfazowych
uzwojen (2) i rdzeni magnetycznych (3). Przylegaja one do kadzi @, w
ktérej znajduje sie ciekty metal (5). Doktadne ustawienie kadzi wzgledem
wzbudnikéw umozliwiajg prowadnice (6) oraz mechanizm prowadzacy (7).

A-A a

dl

Rys. 1. Schemat uproszczony mieszadta elektromagnetycznego do metali nie-
zelaznych

a - przekréj, b - widok z goéry, c, d - ruch metalu w kadzi przy zgodnym
(©) i przeciwnym (d) kierunku pél biegngcych

1 - wzbudnik, 2 - uzwojenie wzbudnika, 3 - rdzen magnetyczny, 4 - kadz,
5 - ciekty metal, 6- prowadnice kadzi, 7 - mechanizm prowadzacy

Uzwojenie wzbudnika (jJednowarstwowe, petlicowe) nawiniete jest rurka
miedziang ~ 8/6 mm i chtodzone woda. Dla zmniejszenia efektu ekranujace-
go, ptaszcz kadzi wykonany jest z blachy niemagnetycznej.
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Wzbudniki, zasilane predem przemiennym tréjfazowym, se zroddem biegng-
cego pola elektromagnetycznego o indukcji B, ktéore indukuje w kepieli me-
talowej predy o gestosci 0. W wyniku oddziatywania tych wielkosci pow-
staje sity elektrodynamiczne o gestosci objetosciowej Ff =Fx1, wywotu-
jece ruch ciektego metalu w kadzi. Charakter tego ruchu zalezy od kierun-
kéw pél biegnecych, wytworzonych przez oba wzbudniki (rys. Hc i d).

Podstawowe dane techniczne mieszadta, zaprojektowanego i zbudowanego
w Instytucie Metalurgii Politechniki $Sleskiej zestawiono w tablicy 1, na-
tomiast na rys. 2 przedstawiono widok ogélny urzedzenia.

Tablica 1
Dane techniczne mieszadta elektromagnetycznego
Kadz Wzbudniki
Pojemnos¢ 0,12 m3 Rdzen magnetyczny
Srednica zewnetrzna 0,63 m - d¥ugosé 0,51 m
Wysokos¢é 0,7 m - szerokos$é 0,2 m
Grubos¢ wymurowki : - wysokos¢é 0,04 m
- $Scian bocznych 0,04 m Uzwo.lenie
- dna 0,11 m - podziatka biegunowa 0,15 m
Materiat: blacha 6 i Sy s - .
10 mm 1H18NOT - ilos¢ par biegunéw 2
- ilos¢ zwojoéw na faze 16
D¥ugos¢ catkowita
wzbudnika 0,63 m

3. PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE MIESZADLA

Podczas badan eksploatacyjnych mieszadta okreslono jego podstawowe pa-
rametry elektryczne (i, P, cosid oraz zmierzono rozktady sk#adowych in-
dukcji magnetycznej. Pomiaréw dokonywano przy szeregowym podeczeniu od-
powiednich faz uzwojen wzbudnikow.

Charakterystyki elektryczne (rys. 3) zdjeto w stanie biegu jatowego
(bez ciektego metalu w kadzi) i1 w stanie obciezenia (z ciektym cynkiem).
Na ich podstawie wyznaczono dane znamionowe mieszadda, ktére zestawiono w
tablicy 2. ,

Zgodnie z przedstawionym wczesniej wzorem (p- 2) o wielkosci sit elek-
trodynamicznych, wprawiajecych w ruch ciekdty metal, decyduje wartosci skta-
dowych indukcji magnetycznej polo biegnecegol)_ Ich rozktady mierzono

~Przy zatozeniu, ze gestos¢ predu indukowanego posiada jedynie sktadowe

ketowe sktadowe gestosci objetosciowej sit elektrodynamicznych, u-
Srednione w czasie maje postac |g :
f2 = -z Re(@v . BN, fp . | Re(0™ . bE).

gdzies Re - czes$¢ rzeczywista.
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Rys, 2. Widok og6lny mieszadta (bez oston wzbudnikéw)

1 - wzbudniki, 2 - kadz, 3 - prowadnice kadzi, 4 - uktad chtodzenia wod-
nego uzwojen
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Tablica 2

Znamionowe parametry mieszadta elektromagnetycznego

Czestotliwos¢ pradu 50 Hz
1los¢ faz 3
Napiecie 95 V
Natezenie pradu 900 A

Moc czynna 100 kw
Wspétczynnik mocy 0,65
Predkos¢ pola biegnacego 15 m/s
Gestos¢ liniowa pradu 1.6.105 A/m
Zuzycie wody chtodzacej 2 m3/h
Przyrost temperatury wody chdtodzacej 30°C

przy biegu jatowyml” urzadzenia, przy znamionowych warunkach zasilania
U =95V, 1 =900 A).

Na rys. 4a przedstawiono
zaleznos¢ sktadowej promie-
niowej indukcji magnetycznej
Br od napiecia zasilania wzbu-
dnikéw. Charakterystyka Br =

=Tu jest liniowa ze wzgle-
du na otwarty obwdd magne-
tyczny urzadzenia (duze szcze-
liny powietrzne).Doswiadczal-
nie stwierdzono, ze sk¥adowa
ketowa indukcji B.p w bada-

nym mieszadle jest pomijalnie
Rys. 4. Zaleznos$¢ sktadowej promieniowej maka: Bip @ 0,005 T dla r =
indukcji magnetycznej od napiecia zasi- ) ’
lania wzbudnikéw (a) 1 uktad wspotrzed- = 0,27 m. Na rys. 5 pokazano

nych (®) rozkkady B , Bz = f(z) dla

1 - kadz, 2 - wzbudniki kilku réznych promieni r. War-

tosci obu skdadowych se tego

samego rzedu, a wiec i wartosci skdadowych wektora sity elektrodynamicz-

nej F i f powinny by¢ roéwniez zblizone do siebie. Z poréwnania od-

powiednich krzywych na rys. 5a i b wynika ponadto, ze ekranujace dziata-

nie niemagnetycznego ptaszcza kadzi Jest niewielkie. Powoduje on wytdu-

mienie Br i Bz na powierzchni wymuréwki (r = 0,27 m) zaledwie o ok.
10%.

~Wykonanie pomiarow indukcji magnetycznej w stanie obciazenia (z ciekdym
metalem) bydto niemozliwe ze wzgledu na wysokag temperature kapieli
(~500°C) 1 niska dopuszczalnag temperature pracy czujnika halotronowe-
go, uzytego do pomiaréw (~ 40°C).
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C o "

Rys, 5. Rozktady sktadowej promieniowej Br(a) i osiowej Bz(b) indukcji

magnetycznej wzd#uz osi z (h - wysokos¢ wzbudnika)
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Badano roéwniez charakter zmian indukcji magnetycznej wzdduz promienia
r. Stwierdzono, ze zmniejsza sie ona szybko w miare zblizania sie do $rod-
ka kadzi (rys. 6).

Rys. 6. Zmiany sktadowej promienio- Rys. 7. Rozktad sktadowej promie-
wej indukcji magnetycznej wzdtuz niowej indukcji magnetycznej na ob-
promienia mieszadta wodzie kadzi

Na rys. 7 przedstawiono rozktad sktadowej promieniowej indukcji magne-
tycznej Bp na obwodzie kadzi (*f» 0-120°). Poza powierzchniami obejmo-
wanymi przez wzbudniki (60°< *f 180° i 240°«=:"I’'< 360°) pole elektro-
magnetyczne jest juz niewielkie, a wiec i dzlatajece tam sity elektrody-
namiczne bede bardzo mate.

4. WPLYW MIESZANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO NA JEDNORODNOSC STOPU

Dla oceny skutecznos$ci mieszadta przeprowadzono proby mieszania sktad-
nikéw stopu Zn-Pb. Cynk (gatunek E02; 99,95% Zn; 0,02% Pb) w ilosci 500
kg przetopiono w piecu oporowym, a nastepnie przelano do kadzi. O¥ow (&
kg) w postaci statej wprowadzono do ciektego cynku po wkeczeniu mieszad-
+a. W trakcie mieszania pobierano prébki z dna kadzi, Srodka i powierzch-

ni kepieli metalowej. Ich analiza wykazata,

N e ze po ok. 25 minutach pracy mieszadta zawar-
x ’ ’ tos¢ otowiu w stopie (rys. 8) wyrdéwnuje sie

w catej objetosci kadzi. Mozna wiec przyjec,

/ ze sktad stopu jest jednorodny i przy dal-

- ’ szym mieszaniu praktycznie nie ulega zmia-
. — nie. Podczas proéb obserwowano silny ruch me-
talu w catym wsadzie (rys. 9), szczego6lnie

€ intensywny w poblizu wzbudnikéw. Spadek tem-

°© W 2 L b peratury stopu po 35 minutach mieszania wy-
Rys. 8. Zmiany zawartosci
otowiu w stopie w Ffunkcji

czasu mieszania talu) .

nosit 45°C (bez dodatkowego podgrzewania me-



232 F. Fikus i inni

Rys. 9. Kadz z ciektym metalem podczas préb mieszania

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone préby mieszania skdadnikéw stopu Zn-Pb wykazaty, ze
Juz po 7 minutach pracy mieszadta zawartos¢ otowiu w kepieli metalowej
miesci sie w granicach 0,85-1,17%. Wraz ze wzrostem czasu mieszania sktad
chemiczny wyréwnuje i po 20 minutach zmiany zawartosci Pb w calej obje-
tosci kadzi se minimalne (0,93-1,03%).

Przedstawione rozwiezanie konstrukcyjne mieszadta ma charakter proto-
typowy. W Instytucie Metalurgii Politechniki $lesklej opracowano Juz kon-
cepcje i zatozenia projektowe urzedzenia przemystowego do mieszania wie-
kszych ilosci metalu (pojemnos¢ kadzi ok. 0,4 m") [9]. Na ich podstawie
PPiWO "Prodlew” w Bytomiu wykonato projekt mieszadda i obecnie przystepu-
je do jego budowy. Ze wzgledu na wleksze pojemnos$¢ kadzi zastosuje sie tu
do zasilania wzbudnikéw tyrystorowy przemiennik czestotliwosci 50/1-30 Hz.
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ajIEKTPOMArHHTHAfl MEIHAJKA flJIH HEPEMHDHBAHHH UBEIHHX
HHffiCHX METAJUIOB B KOBEE

P e3 Kue

B cxaa:i>e npHBOflsxca pe3yabTam accaienoBaHHfi napatierpoB h csoilcTBa sjisk-
spoMarKHTHOft MemazKH juih iiBeiHHx MeianxoB, H3roToBJieHHoft b HHcTHTyie Me-
TajidiyprHH Cnae3Koro nojiHiexmmacKoro HHCTHiyTa, llpoH3Be«eHHue HcimTaHHH ne-
peuemHBaHHH KOunoHeHioB cmiaBa. Zn-Pb noKa3alia, »no b yciaHOBice uokho no-
jiy»?hts BucoKyio oflHopo*HocTB cociaBa ciuiaBa.

THE ELECTRO-MAGNETIC STIRRER SERVING TO STIR LIQUID NON-FERROUS
METALS IN A LADLE

Summary

The paper presented the results of research on the parameters and pro-
perties of the electro-magnetic stirrer serving to stir liquid non-fer-
fous metals, designed in the |Instytut Metalurgii Politechniki S$la-
skiej. The tests of stirring the constituents of Zn-Pb performed proved
the device to be able to acchieve the reasonable homogeneity of the re-
sultant alloy.



