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CIEKŁYCH METALI NIEŻELAZNYCH W KADZI

Streszczenle. W pracy przedstawiono wyniki badań parametrów i 
własności mieszadła elektromagnetycznego do metali nieżelaznych, zbu­
dowanego w Instytucie Metalurgii Politechniki Śląskiej. Przeprowa­
dzone próby mieszania składników stopu Zn-Pb wykazały, że w urzą­
dzeniu można uzyskać dużą jednorodność składu stopu.

1. WSTĘP

Metoda mieszania elektromagnetycznego znana jest od wielu lat i z po­
wodzeniem stosowana przy wytapianiu stali w piecach łukowych o dużej po­
jemności (np. [l-3] ) oraz w procesach obróbki stali w kadziach, w meta­
lurgii pozapiecowej (np. ¡4-6]). W pierwszym przypadku mieszanie wpływa w 
znacznej mierze na skrócenie czasu roztapiania, wyrównanie temperatury, 
ujednorodnienie składu chemicznego, ułatwia wprowadzanie i rozpuszczanie 
dodatków stopowych oraz usuwanie żużla 1 w drugim - przyczynia się przede 
wszystkim do zwiększenia skuteczności i przyspieszenia obróbki ciekłego 
metalu, np. odsiarczania, odtleniania, odwęglania, wprowadzania dodatków 
stopowych.

Mieszanie elektromagnetyczne można zastosować również przy produkcji 
niektórych stopów metali nieżelaznych, szczególnie Zn-Pb, Cu-Al, Zn-Al-Cu 
itp., dla przeciwdziałania segregacji grawitacyjnej składników stopowych. 
Ich nierównomierny rozkład we wlewku powoduje pogorszenie się własności 
mechanicznych, plastycznych i antykorozyjnych stopu.

Oednorodnę strukturę można uzyskać przez intensywne wymieszanie skła­
dników stopowych w piecu lub poza nim, np. w kadzi. Wśród wielu możliwych 
rozwiązań urządzeń mieszających, opisanych m.in. w [7] , największą sku­
tecznością, prostotą budowy i niezawodnością odznacza się mieszadło elek­
tromagnetyczne ze wzbudnikami pola biegnącego. W dalszym ciągu pracy 
przedstawi się wyniki badań i własności takiego urządzenie, zbudowanego w 
Instytucie Metalurgii Politechniki śląskiej do produkcji stopów metali 
nieżelaznych.
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2. MIESZADŁO ELEKTROMAGNETYCZNE DO METALI NIEŻELAZNYCH

Zasadniczymi elementami mieszadła elektromagnetycznego, przedstawione­
go schematycznie na rys. 1, są dwa wzbudniki (1) złożone z trójfazowych 
uzwojeń (2) i rdzeni magnetycznych (3). Przylegają one do kadzi (4), w 
której znajduje się ciekły metal (5). Dokładne ustawienie kadzi względem 
wzbudników umożliwiają prowadnice (6) oraz mechanizm prowadzący (7).

A-A C/

dl

Rys. 1. Schemat uproszczony mieszadła elektromagnetycznego do metali nie­
żelaznych

a - przekrój, b - widok z góry, c, d - ruch metalu w kadzi przy zgodnym 
(c) i przeciwnym (d) kierunku pól biegnących

1 - wzbudnik, 2 - uzwojenie wzbudnika, 3 - rdzeń magnetyczny, 4 - kadź,
5 - ciekły metal, 6 -  prowadnice kadzi, 7 - mechanizm prowadzący

Uzwojenie wzbudnika (jednowarstwowe, pętlicowe) nawinięte jest rurką 
miedzianą ^ 8/6 mm i chłodzone wodą. Dla zmniejszenia efektu ekranujące­
go, płaszcz kadzi wykonany jest z blachy niemagnetycznej.
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Wzbudniki, zasilane prędem przemiennym trójfazowym, sę źródłem biegną­
cego pola elektromagnetycznego o indukcji B, które indukuje w kępieli me­
talowej prędy o gęstości 0. W wyniku oddziaływania tych wielkości pow­
staję siły elektrodynamiczne o gęstości objętościowej f = F x l ,  wywołu- 
jęce ruch ciekłego metalu w kadzi. Charakter tego ruchu zależy od kierun­
ków pól biegnęcych, wytworzonych przez oba wzbudniki (rys. lfc i d).

Podstawowe dane techniczne mieszadła, zaprojektowanego i zbudowanego 
w Instytucie Metalurgii Politechniki ślęskiej zestawiono w tablicy 1, na­
tomiast na rys. 2 przedstawiono widok ogólny urzędzenia.

Tablica 1
Dane techniczne mieszadła elektromagnetycznego

Kadź Wzbudniki

Pojemność 0,12 m3 
Średnica zewnętrzna 0,63 m 
Wysokość 0,7 m 
Grubość wymurówki:
- ścian bocznych 0,04 m
- dna 0,11 m
Materiał: blacha 6 i 
10 mm 1H18N9T

Rdzeń magnetyczny
- długość 0,51 m
- szerokość 0,2 m
- wysokość 0,04 m
Uzwo.1 enie
- podziałka biegunowa 0,15 m
- ilość par biegunów 2
- ilość zwojów na fazę 16 
Długość całkowita
wzbudnika 0,63 m

3. PARAMETRY ELEKTROMAGNETYCZNE MIESZADŁA

Podczas badań eksploatacyjnych mieszadła określono jego podstawowe pa­
rametry elektryczne (i, P, cosi3) oraz zmierzono rozkłady składowych in­
dukcji magnetycznej. Pomiarów dokonywano przy szeregowym połęczeniu od­
powiednich faz uzwojeń wzbudników.

Charakterystyki elektryczne (rys. 3) zdjęto w stanie biegu jałowego 
(bez ciekłego metalu w kadzi) i w stanie obciężenia (z ciekłym cynkiem). 
Na ich podstawie wyznaczono dane znamionowe mieszadła, które zestawiono w 
tablicy 2. ,

Zgodnie z przedstawionym wcześniej wzorem (p. 2) o wielkości sił elek­
trodynamicznych, wprawiajęcych w ruch ciekły metal, decyduję wartości skła-

1 )dowych indukcji magnetycznej polo biegnęcego . Ich rozkłady mierzono

^Przy założeniu, że gęstość prędu indukowanego posiada jedynie składowę 
kętowę składowe gęstości objętościowej sił elektrodynamicznych, u-
średnione w czasie maję postać |8j :

f2 = - z Re(Jv . B^), fp . | Re(0^ . b£).
gdzieś Re - część rzeczywista.
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Rys, 2. Widok ogólny mieszadła (bez osłon wzbudników)
1 - wzbudniki, 2 - kadź, 3 - prowadnice kadzi, 4 - układ chłodzenia wod­

nego uzwojeń
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Tablica 2

Znamionowe parametry mieszadła elektromagnetycznego

Częstotliwość prądu 50 Hz
Ilość faz 3
Napięcie 95 V
Natężenie prądu 900 A
Moc czynna 100 kW
Współczynnik mocy 0,65
Prędkość pola biegnącego 15 m/s
Gęstość liniowa prądu 1.6.105 A/m
Zużycie wody chłodzącej 2 m3/h
Przyrost temperatury wody chłodzącej 30°C

przy biegu jałowym1  ̂ urządzenia, przy znamionowych 
(U = 95 V, I = 900 A).

warunkach zasilania

Na rys. 4a przedstawiono 
zależność składowej promie­
niowej indukcji magnetycznej 
Br od napięcia zasilania wzbu­
dników. Charakterystyka Br = 
= f(u) jest liniowa ze wzglę­
du na otwarty obwód magne­
tyczny urządzenia (duże szcze­
liny powietrzne).Doświadczal­
nie stwierdzono, że składowa 
kętowa indukcji B.p w bada­
nym mieszadle jest pomijalnie 
mała: Bip a* 0,005 T dla r = 
= 0,27 m. Na rys. 5 pokazano 
rozkłady B , Bz = f(z) dla 
kilku różnych promieni r. War­
tości obu składowych sę tego 

samego rzędu, a więc i wartości składowych wektora siły elektrodynamicz­
nej f i f powinny być również zbliżone do siebie. Z porównania od­
powiednich krzywych na rys. 5a i b wynika ponadto, że ekranujące działa­
nie niemagnetycznego płaszcza kadzi Jest niewielkie. Powoduje on wytłu­
mienie Br i Bz na powierzchni wymurówki (r = 0,27 m) zaledwie o ok. 
10% .

Rys. 4. Zależność składowej promieniowej 
indukcji magnetycznej od napięcia zasi­
lania wzbudników (a) i układ współrzęd­

nych (b)
1 - kadź, 2 - wzbudniki

^Wykonanie pomiarów indukcji magnetycznej w stanie obciążenia (z ciekłym 
metalem) było niemożliwe ze względu na wysoką temperaturę kąpieli 
(~500°C) i niską dopuszczalną temperaturę pracy czujnika halotronowe- 
go, użytego do pomiarów ( ~  40°C).
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Rys, 5. Rozkłady składowej promieniowej Br(a) i osiowej Bz(b) indukcji 
magnetycznej wzdłuż osi z (h - wysokość wzbudnika)
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Badano również charakter zmian indukcji magnetycznej wzdłuż promienia 
r. Stwierdzono, że zmniejsza się ona szybko w miarę zbliżania się do środ­
ka kadzi (rys. 6).

Rys. 6. Zmiany składowej promienio- Ryś. 7. Rozkład składowej promie- 
wej indukcji magnetycznej wzdłuż niowej indukcji magnetycznej na ob- 

promienia mieszadła wodzie kadzi

Na rys. 7 przedstawiono rozkład składowej 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 już niewielkie, a więc i dzlałajęce tam siły elektrody­
namiczne będę bardzo małe.

4. WPŁYW MIESZANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO NA JEDNORODNOŚĆ STOPU

Dla oceny skuteczności mieszadła przeprowadzono próby mieszania skład­
ników stopu Zn-Pb. Cynk (gatunek E02; 99,95% Zn; 0,02% Pb) w ilości 500 
kg przetopiono w piecu oporowym, a następnie przelano do kadzi. Ołów (5 
kg) w postaci stałej wprowadzono do ciekłego cynku po włęczeniu mieszad­
ła. W trakcie mieszania pobierano próbki z dna kadzi, środka i powierzch­

ni kępieli metalowej. Ich analiza wykazała, 
że po ok. 25 minutach pracy mieszadła zawar­
tość ołowiu w stopie (rys. 8) wyrównuje się 
w całej objętości kadzi. Można więc przyjęć, 
że skład stopu jest jednorodny i przy dal­
szym mieszaniu praktycznie nie ulega zmia­
nie. Podczas prób obserwowano silny ruch me­
talu w całym wsadzie (rys. 9), szczególnie 
intensywny w pobliżu wzbudników. Spadek tem­
peratury stopu po 35 minutach mieszania wy­
nosił 45°C (bez dodatkowego podgrzewania me­
talu) .

\ . * .
» kadzi

X\

—  /

/

-
__ j

t

0 W 2 JO [min]

Rys. 8. Zmiany zawartości 
ołowiu w stopie w funkcji 

czasu mieszania
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Rys. 9. Kadź z ciekłym metalem podczas prób mieszania

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone próby mieszania składników stopu Zn-Pb wykazały, że 
Już po 7 minutach pracy mieszadła zawartość ołowiu w kępieli metalowej 
mieści się w granicach 0,85-1,17%. Wraz ze wzrostem czasu mieszania skład 
chemiczny wyrównuje i po 20 minutach zmiany zawartości Pb w całej obję­
tości kadzi sę minimalne (0,93-1,03%).

Przedstawione rozwięzanie konstrukcyjne mieszadła ma charakter proto­
typowy. W Instytucie Metalurgii Politechniki ślęsklej opracowano Już kon­
cepcję i założenia projektowe urzędzenia przemysłowego do mieszania wię­
kszych ilości metalu (pojemność kadzi ok. 0,4 m^) [9]. Na ich podstawie
PPiWO "Prodlew” w Bytomiu wykonało projekt mieszadła i obecnie przystępu­
je do jego budowy. Ze względu na wlększę pojemność kadzi zastosuje się tu 
do zasilania wzbudników tyrystorowy przemiennik częstotliwości 50/1-30 Hz.
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ajIEKTPOMArHHTHAfl MEIHAJKA flJIH HEPEMHDHBAHHH UBEIHHX 

HHffiCHX METAJUIOB B KOBEE

P e 3 K> u e
B cxaa:i>e npHBOflsxca p e 3 y a b T a m  accaienoBaHHfi n ap atie rp o B  h cso ilcT B a sjisk- 

spoMarKHTHOft MemazKH juih iiBeiHHx M eianxoB , H3roT0BJieHHoft b HHcTHTyie Me- 
TajiJiyprHH C nae3K oro n o jiH iexm m acK oro  HHCTHiyTa, IIpoH3Be«eHHue HcimTaHHH n e -  

peuemHBaHHH KOunoHeHioB cmiaBa. Zn-Pb noK a3aJia, »no b yciaHOBice u o k h o  n o -  
jiy»?htb  BucoKyio oflHopo^HocTB c o c ia B a  c iu iaB a.

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

S u m m a r y
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 ślą­
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.


