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ZASTOSOWANIE INDUKCYJNEGO MIESZADŁA 
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S t r e s z c z e n i e . W pracy  op isano  budowę p ro to ty p u  przemysłowego i n 
du kHy^n^Tgć- rniiTśzadła kadziowego o raz  p rzeds taw iono  wyniki wstępnych 
prób i  badań e k s p lo a t a c y jn y c h  u rz ą d z e n ia  zastosowanego w p r o c e s ie  
pozapiecowego wytw arzania  zapraw aluminiowych.

1. Wstęp

Metoda indukcyjnego  m ie sz an ia  c i e k łe g o  m eta lu  zgromadzonego w kad z i  
znana j e s t  od w ie lu  l a t  i  ze względu na swe n ie z a p rz e c z a ln e  z a le ty  z powo
dzeniem stosowana we współczesnym h u tn i c tw ie .  W p ro c e sa c h  m e ta l u r g i i  poza
płacowej n a j c z ę ś c i e j  używane s ą  indukcy jne  m ie sz ad ła  kadziowe z zewnę
trznymi wzbudnikami b iegnącego  p o la  magnetycznego. Budowę ty c h  u rząd zeń  
poglądowo p rzeds taw iono  na r y s .  1. Ruch c i e k łe g o  m e ta lu  (4 )  zgromadzonego 
w kadzi wywołany j e a t  d z ia ła n ie m  s i ł  e lek t rodynam icznych ,  pow sta łych  w 
wyniku wzajemnego oddz ia ływ an ia  b iegnącego  p o la  magnetycznego wytwarzane
go p rzez  . w ielofazowe wzbudniki (wzbudnik) ( 1 )  z prądem indukowanym w 
k ą p ie l i  m e ta low e j .  C y rk u la c ja  c ie k łe g o  m e ta lu  w kad z i  wyposażonej w dwa 
wzbudniki ( r y s .  1 b ,c )  za le ży  od k ie ru n k u  p rze m ieszc zan ia  s i ę  p ó l  wytwa
rzanych p rz e z  oba w zbudnik i .  Dla o r g a n ic z e n ia  e f e k tu  t łu m ie n ia  p o la  ma
gnetycznego c a ły  p ła s z c z  k a d z i  ( 2 )  lub  jego  część  p r z y le g a ją c ą  do wzbu
dnika wykonuje s i ę  ze s t a l i  n ie m ag n e ty c zn e j .  B l i ż s z e  jd a n e  te c h n ic z n o - e k s - 1 
p ło a ta c y jn e  te g o  typu  m ie sz ad e ł  znaleźć-m ożna m. i n .  w p rac ach  ¡J  ,2^ .

Jednym z n a jw a ż n ie js z y c h  warunków sku tecznego  wymieszania k ą p i e l i  me
talowej j e s t  zapew nien ie  odpow iedn ie j  g łę b o k o śc i  w nikania po la  magnety
cznego w c i e k ł y  m e ta l .  Przy z a s i l a n i u  wzbudnika prądem o c z ę s t o t l i w o ś c i  
50 Hz j e s t  ona mała w porównaniu ze ś red n ic am i w spółczesnych k a d z i  hu
tn ic zy c h .  W e f e k c ie  s i ł a  e lek trodynam iczna  d z i a ł a  p ra k ty c z n ie  ty lk o  w 
k i lkucentym etrow ej w ars tw ie  c ie k łe g o  m e ta lu ,  b e z p o ś re d n io  p r z y le g a ją c e j  
do wymurówki k a d z i  ( 3 )  od s t r o n y  wzbudnika. Warstwa t a  j e s t  zbyt c ien k a ,  
aby j e j  r u c h  mógł wywołać efektywną tu r b u l e n c j ę  w c a ł e j  o b j ę t o ś c i  k a d z i .  
Celem zw iększen ia  o b szaru  d z i a ł a n i a  s i ł y  e le k tro d y n am icz n e j  n a leż y  o b n i 
żyć c z ę s to t l iw o ś ć  p rądu  z a s i l a j ą c e g o .
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Rys.1 C yrku lac ja  c ie k łe g o  m e ta lu  w p r o c e s ie  Indukcyjnego m ie sz an ia  w ka
d z i ł  a - z  jednym wzbudnikiem, b -  z dwoma wzbudnikami przy  zgodnym k i e 
runku p o ru sz a n ia  s i ę  p ó l  magnetycznych wytwarzanych p rz e z  wzbudniki 
c -  z dwoma wzbudnikami p rzy  przeciwnym k ie ru n k u  pońuszan ia  s i ę  p ó l  ma
gnetycznych  wytwarzanych p rz e z  w zbudn ik i ,  1 -  wzbudnik, 2 -  pancerz  k a d z i ,  

3 -  wymurówka k a d z i ,  4 -  c i e k ł y  m e ta l

Wiąże s i ę  t o  z k o n ie c z n o śc ią  budowy s p e c ja ln y c h  u rzą d zeń  z a s i l a j ą c y c h .
W początkowym o k r e s ie  s tosowane by ły  do te g o  c e lu  p rz e tw o rn ic e  maszynowe. 
Rozwój t e c h n ik i  półprzewodnikowej um ożliw ił  z a s t ą p i e n i e  maszyn w iru jąc y ch  
ty rys to row ym i przem iennikam i c z ę s t o t l i w o ś c i ,  p r z y c z y n ia ją c  s i ę  tym samym 
do ¡zm niejszania wymiarów gabarytowych, poprawy spraw ności i  n iezawodności 
u rzą d zeń  z a s i l a j ą c y c h  w zbudniki m ie s z a d e ł .

W P o lsce  p rac e  t e o r e ty c z n e  i  dośw iadcza lne  nad zagadnieniem  indukcy jne
go m ie sz an ia  c i e k ły c h  m e ta l i  w k a d z i  prowadzone s ą  w Z ak ładzie  E le k t r o -  
t e r m i i  H u tn ic ze j  I n s t y t u t u  M e ta l u r g i i  P o l i t e c h n i k i  Ś l ą s k i e j .  Jednym z 
p ie rw szych  modeli l a b o r a to r y jn y c h  by ło  u rz ą d z e n ie  do pozapiecowego in d u 
kcyjnego  m ieszan ia  stopów m e ta l i  n ie ż e la z n y c h  w k ad z i  o po jem ności  0 ,12m \ 
Budowę tego m ieszad ła  o raz  wynik i je g o  badań e k s p lo a ta c y jn y c h  op isano  w 
p ra c a c h  ^3, 4 ] .

2 .  P ro to ty p  przemysłowy indukcy jnego  m ie sz ad ła  kadziowego

Pozytywne wyniki badań u rz ą d z e n ia  do indukcy jnego  m ieszan ia  stopów 
m e ta l i  n ie ż e la z n y c h  w k a d z i  u z a s a d n ia ły  celowość prowadzenia d a lszy c h ,  
b a r d z i e j  kompleksowych p ra c  w tym z a k r e s i e .
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R,y8.2 P ro to ty p  przemysłowy indukcy jnego  m ie sz ad ła  kadziowego: 1 -  wzbudnik, 
2 -  kadź ,  3 -  pokrywa k a d z i ,  4 -  gn iazdo  pokrywy, 5 -  gn iazdo  k a d z i ,  6 -  
mechanizm prowadzący - 7  -  mechanizm o tw ie r a n ia  pokrywy, 8 -  r d z e ń  wzbu
dnika, 9 -  mechanizm przesuwu wzbudnika , 10 -  obudowa, 11 -  p a l n ik  gazo
wy, 12 -  p u l p i t  s t e ro w n ic z y ,  13 -  ty ry s to ro w y  przem ienn ik  c z ę s t o t l i w o ś c i
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Kolejnym etapem by ło  opracowanie z a ło ż e ń  p ro jek tow ych  p r o to ty p u  p rzem ysło 
wego u rz ą d z e n ia  do indukcy jnego  pozapiecowego m ie sz an ia  c i e k łe g o  że l iw a .
Ka i c h  podstaw ie  ¡P rze d s ię b io rs tw o  P ro jek tow an ia  i  Wyposażenia Odlewni 
"PR0D1EW" w Bytomiu opracowało dokumentację t e c h n ic z n ą  m ie sz a d ła ,  a n a s t ę 
p n ie  z l e c i ł o  jego  wykonanie Zakładom Urządzeń H u tn iczych  ZAM w Kętach .  
Szkic k o n s t r u k c j i  p r o to ty p u  u r z ą d z e n ia ,  k tó re g o  budowę zakończono w I 9 8 l r .  
p rzeds taw iono  na r y s .  2.

Zgodnie z wymaganiami PPiWO "PRODLEW" m ieszad ło  wyposażono w kadź cy-  
l in d r y c z n ą  ( 2 )  o po jem ności 0 ,326  m . Celem n ie d o p u sz c z e n ia  do zbyt duże
go o b n iż en ia  te m p era tu ry  k ą p i e l i  metalowej p rzew idz iano  zamykanie kadz i 
pokrywą ( 3 )  na czas  t r w a n ia  m ie s z a n ia .  Po je g o  zakończen iu  pokrywa z o s t a 
j e  umieszczona w g n ie ź d z ie  (4)pozwalając.ym na podgrzewanie  o raz  u trzym a
n ie  te m p era tu ry  wymurówki pokrywy na odpowiednim poz iom ie .  Źródłem b ie g n ą 
cego p o la  magnetycznego są  dwa zew nętrzne ,  t ró j f a z o w e  wzbudniki p ó ło k r ą 
g łe  ( 1 ) ,  p r z y le g a ją c e  do śc ia n y  bocznej  k a d z i .  M a te r i a ł  nawojowy uzwoje
n ia  wzbudników ch łodzonych wodą s tanow i r u r k a  m ie d z ia n a .  Woda ch łodząca 
d o s ta rc z a n a  j e s t  z ko lek to rów  r o z d z i e l a j ą c y c h  s t r u g ę  wodną na p o sz c z e 
gó lne  s e k c je  uzwojeń. Doprowadzenie e n e r g i i  e l e k t r y c z n e j  odbywa s i ę  z t a 
b l i c y  r o z d z i e l c z e j  u m o ż l iw ia ją c e j  szeregowe lub  ró w n o leg łe  ł ą c z e n ie  wzbu
dników o raz  p r z e ł ą c z a n i e  uzwojeń z gwiazdy w t r ó j k ą t .  Aby n i e  do p u śc ić  do 
mechanicznego uszkodzenia  wzbudników w c z a s i e  u s ta w ia n ia  lu b  w yciągania  
k a d z i ,  zapewniono możliwość o d s u n ię c i a  i c h  na o d le g ło ś ć  ok. 0 ,2  m i  pow
tó rn eg o  d o su n ię c ia  do k a d z i .  O dsun ięc ie  o ra z  dosuwanie wzbudników r e a l i z o 
wane j e s t  za pomocą odpowiednich mechanizmów ( 9 ) ,  napędzanych h y d r a u l i 
c z n i e .  H y d ra u l ic z n ie  napędzany j e s t  rów n ież  u k ła d  ( 7 )  s łu ż ą c y  do podnosze
n ia  i  opuszczan ia  pokrywy. P oszczegó lne  e lem enty  m ie sz a d ła  ze spo lone  zo
s t a ł y  w c a ło ś ć  za pomocą r o z b i e r a l n y c h  ram i  o s ło n .  W k o n s t r u k c j i  u r z ą 
d z e n ia  p rzew idz iano  rów n ież  m ie js c e  na zabudowę a g r e g a tu  h y d r a u l i c z n e g o ,  
p u l p i t u  s te row n iczego  o ra z  z e sp o łu  k o n t r o lu ją c e g o  p rzep ływ  i  te m p e ra tu rę  
wody c h ło d z ą c e j .

ź ró d ło  z a s i l a n i a  wzbudników s tanow i ty ry s to ro w y  p rzem ienn ik  c z ę s t o t l i 
wości ( 1 3 ) ,  zap ro jek tow any i  wykonany p r z e z  OBA-EMAG w Katowicach. 
Uproszczony schemat ideowo-blokowy p rzem iennika z pośredniczącym  obwodem 
prądu s t a ł e g o  i  3-fazowym fs low n ik iem  prądowym p rz e d s taw io n o  na r y s . 3.

W ażniejsze dane te c h n ic z n e  p r o to ty p u  m ie sz a d ła  o ra z  ź ró d ła  z a s i l a n i a  
ze s taw iono  w t a b .  1 1 2 .

3 .  Indukcyjne t le p z H n le  c i e k łe g o  aluminium w k a d z i  w p r o c e s ie  wytwarzania
zanraw aluminiowych. Próby i  badan ia  e k s p lo a t a c y jn e  p r o to ty p u  m iesza
d ła

Ha początku  1987 r . , po dokonaniu oceny s t a n u  t e c h n ic z n e g o  m ie sz ad ła  
o ra z  ź ró d ła  z a s i l a n i a  i  wykonaniu w stępnych badań  l a b o r a to r y jn y c h ,  p rz y 
s tą p io n o  do p rób  zas tosow ania  u rz ą d z a n ia  w p r o c e s ie  pozapiecowego
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wytwarzania zapraw aluminiowych ty p u  Al-B (alum inium  -  b o r)  o raz  A l-Ti-B  
(aluminium -  t y t a n  ~ b o r ) .

T a b l ic a  1

Dane t e c h n ic z n e  p r o to ty p u  indukcy jnego  m ie sz ad ła  kadziowego

Kadź Wzbudniki

Pojemność u ży teczna -  0 ,326  m3 Rdzeń magnetyczny
-  wysokość -  0 ,754  m

Średnica zew nętrzna -  s z e ro k o ść  -  0 ,400  m
-  g rubość  -  0 ,080  m

- górna -  0 ,955  m -  l i c z b a  żłobków -  24
- dolna -  0 ,820  m

Wysokość -  1 ,050 m Uzwojenie

-  l i c z b a  f a z  -  3

Grubość wymurówki -  l i c z b a  p a r  biegunów -  1
-  l i c z b a  prę tów  w żłobku -  6

-  śc ian  bocznych -  0 ,055 m -  p o d z ia łk a  biegunowa -  0 ,3 7 7 m
- dna aosOo01

-  ca łk o w ita  wysokość
wzbudnika ( z  uzwoje

Grubość p an cerk a -  0 ,008  m niem kom pensacyjnym )-0 ,974 m
-  ch ło d z e n ie  -  wodne

W ta b .  1 podano wymiary k o n s t r u k c y jn e  k a d z i  używanej w c z a s i e  prób 
indukcyjnego m ie sz an ia  zapraw alum iniowych.

Dotychczas p ro c e s  r o z k ła d u  s o l i ,  t r w a ją c y  od 40 4 60 min, wspomagany 
byi i mieszaniem mechanicznych lub  ręcznym . Taki sposób wymuszania ruchu  

k ą p ie l i  metalowej j e s t  mało sk u te cz n y  i  bardzo u c i ą ż l iw y .  Wprowadzenie 
mieszania indukcy jnego  p o zw o li ło  na)znaczne z in te n s y f ik o w a n ie  ruchu  c i e k ł e 
go metalu zgromadzonego w k a d z i ,  p r z y c z y n ia ją c  s i ę  tym samym do sk ró c e n ia  
czasu r e a k c j i  chemicznych o r a z  wyrównania sk ła d u  chemicznego i  tem pera
tury k ą p i e l i  m e ta low e j .



w

R y s .3 Uproszczony schem at ideowo-blokowy ty ry s to ro w e g o  p rz e m ie n n ik a  c z ę s t o t l i w o ś c i «  P -p ro s to w n ik ,  
P -  f a lo w n ik ,  OS -  obwody s te r o w n ic z e ,  US -  u k ła d  s t e r o w a n ia ,  UZN -  u k ła d  z a b e z p ie c z e n ia  na

p ię c io w e g o ,  WM -  w zbudn ik i  m ie sz ad ła

K
adzim

iers
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T a b l ic a  2

Dane t e c h n ic z n e  ty ry s to ro w eg o  p rzem ienn ika  c z ę s to t l iw o ś c i

Rodzaj przem iennika«  z pośredniczącym  obwodem 
prądu  s t a ł e g o  i  3 - f a z o -  
wym fa low nik iem  prądowym

Zakres r e g u l a c j i  w a r to ś c i  s k u te c z n e j  
wyjściowego p rądu  fazowego -  120 t 820 A

Zakres zmian c z ę s t o t l i w o ś c i  podstawowej 
harmonicznej czasowej p rąd u  wyjściowego -  0 ,5  t 35 Hz

Graniczne w a r to ś c i  parametrów fazowych 
odbiornika

- r e z y s ta n c ja  fazowa -  0.12S2

- indukcyjnośó fazowa -  0 ,5 0  mH

Znamionowe n a p i ę c ie  z a s i l a n i a -  3 x 380/220 V, 50 Hz

Temperatura o to c z e n ia -  0 i  40°C

Wymiary gabarytowe -  4 ,7  i  1 ,2 x 2 ,2 3  m

Przed p rz y s tą p ie n ie m  do prób  i  badań eksp loa / tacy jnych  p ro to ty p u  mie
szadła wykonane z o s t a ł y  p ra c e  m ające na c e lu  zaadaptow anie u rządzen ia  
do wymagań p ro c e su  wytw arzania  zapraw ¡aluminiowych. Prace t e  obejmowały!
-  wykonanie i  zabudowanie u rz ą d z e n ia  do mechanicznego podawania i  dozo

wania s o l i ,
-  zmianę k o n s t r u k c j i  i  k s z t a ł t u  pokrywy k a d z i  w c e lu  p r z y łą c z e n ia  dozo

wnika mechanicznego,
-  zabudowę dodatkowego s i ło w n ik a  h y d rau l iczn e g o  i  mechanizmu p rz e c h y la n ia  

k ad z i .
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R ys .4. Oscylogramy przebiegów  czasowych n a p ię c ia  międzyfazowego U na z a c i 
skach  wzbudnika o raz  fazowego p rądu  z a s i l a n i a  I  a -  c z ę s to t l iw o ś ć  

f  = 6,31 Hz, b -  c z ę s to t l iw o ś ć  f  » 15,1 Hz

Z przeprowadzonych badań ty ry s to row ego  przem ienn ika  c z ę s t o t l i w o ś c i  ob
c iążonego  wzbudnikami m ie sz ad ła  (po łączonym i szeregowo i  skojarzonym i w 
gwiazdę) wynika, że d la  danego o d b io rn ik a  o ś r e d n i e j  w a r to ś c i  r e z y s t a n c j i  
fazowej = 0 , 1 0 5 û i  in d u k c y jn o śc i  fazowej Iif | r  * 2 ,32  mH maksymalna
w ar to ść  prądu wyprostowanego I d( r y s . 3 )  wynosi 500 A, co odpowiada s k u te 
cznej  w a r to ś c i  wyjściowego p rądu  fazowego fa low nika  równej 410 A o c z ę s to 
t l i w o ś c i  f max = 18 Hz. Przykładowe oscylogramy przebiegów czasowych n a p i ę 
c i a  międzyfazowego na z a c i s k a c h  wzbudnika o ra z  fazowego p rądu  z a s i l a n i a  
przy  różnych  w a r to śc ia c h  c z ę s t o t l i w o ś c i  pokazano na r y s .  4.

Przed rozpoczęciem  prób  m ie sz a n ia  wymurówka kad z i  z o s t a ł a  w s tępn ie  
podgrzana za pomocą paln ików  gazowych, a n a s tę p n ie  po n a p e łn ie n iu  ciekłym 
aluminium o te m p era tu rz e  700°C (g łęb o k o ść  k ą p i e l i  metalowej -  0 ,7  m) 
kadź przew iez iono  i  ustaw iono na s tanow isku  doświadczalnym. Po d o su n ię c iu  
wzbudników uruchomiono ty ry s to ro w y  przem ienn ik  c z ę s t o t l i w o ś c i .  R egu lu jąc  
n a tę ż e n ie  i  c z ę s to t l iw o ś ć  p rądu  z a s i l a j ą c e g o  obserwowano zmiany in t e n s y 
wności m ieszan ia  oraz sposób rozprowadzania  w k ą p i e l i  metalowej s o l i  
podawanych na pow ierzchn ię  c i e k łe g o  aluminium. W c z a s ie  badań wzbudniki 
p o łą c z o n e  b y ły  w te n  sposób, aby w kad z i  wywołać c y r k u la c ję  c ie k łe g o  me
t a l u ,  j a k  t o  przeds taw iono  na r y s .  1b.

Obecnie prowadzone są  badania wpływu indukcy jnego  m ieszan ia  na czas 
trw an ia  p rocesu  o raz  jakość  wytwarzanych zapraw aluminiowych. W t r a k c i e  
ty c h  badań o k re ś lo n e  zo s tan ą  również  o s ta te c z n e  param etry  z a s i l a n i a  
uk ra d z e n ia .
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone próby i  badan ia  p o tw ie r d z i ły  ¡p rz y d a tn o ść  o raz  m ożli
wość zas to sow an ia  p ro to ty p u  indukcy jnego  m ie sz ad ła  kadziowego w p r o c e s ie  
wytwarzania zapraw aluminiowych. Z dokonanych o b se rw a c j i  wynika, że spo
sób wymuszania ruchu  k ą p i e l i  metalowej w k a d z i ,  j a k  to  pokazano na r y s . l b ,  
pozwala uzyskać wymaganą in tensyw ność  m ie sz an ia  o raz  s p e łn i a  wymagania 
techno log iczne  p ro c e su .
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THE APPLICATION OP INDUCTION STIRRER IN THE PROCESS OP ALUMINIUM 
MASTER ALLOYS PRODUCTION

Summary

P ro to type  des ign '  o f  i n d u c t io n  i n d u s t r i a l  l a d l e  s t i r r e r  as  w e l l  as  the  
r e s u l t s  o f  i n i t i a l  t e s t i n g s  and o p e r a t in g  expe r im en ts  o f  i n s t a l l a t i o n  
used in  th e  p ro o es  of  L a d le - i fu rn a c e  p ro d u c t io n  o f  aluminium foundry a l lo y  
have been p r e s e n te d  in  t h i s  p a p e r .

HPHMEHEHHE HHHYKUHOHHOrO IIEPEMMHBAHHH B UPOUECCE IiP0H3B0SCTBA 
AJULMHHHEBHX JIHTATYP

P e s a n e

B paóoze onucaaa KOHCTpyxuM npouumjieHHoro npozoiana HaxyKuaoHHoro K03ae- 
Boro nepeMeBHBaiejia a  zawse onncaHH pesyabzazii npeflBapHTe^bHux acnuzaHKit 
a eKcnjtyarauHOHKHx HccJie^OBaKKft yczpoSczsa npsiMeaaeuoro b npoueoce Baene- 
vaoro npoasBojtczBa euiBUHHaesux Jiarazyp.


