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Streszczenie

Referat przedstawia koncepcj¢ oraz prototyp uktadu do eksperymentalne-
go wyznaczenia wielkosci charakteryzujacych ruch plynnego metalu
wywolany mieszaniem elektromagnetycznym w procesie odlewania
ciaglego aluminium. Mieszanie metalu w trakcie krystalizacji ma istotny
pozytywny wplyw na strukture odlewu. Badania majg na celu uzyskanie
zaleznosci eksperymentalnych, ktore umozliwia weryfikacje wynikow
uzyskanych w wyniku modelowania procesu odlewania.

Stowa kluczowe: mieszanie elektromagnetyczne, ruch ptynnego metalu,
odlewanie ciagte.

Measurement system for studying
dependencies between magnetic field
and liquid metal mixing dynamics

Abstract

The paper presents a concept and a prototype experimental system for
determination of the velocity of liquid metal caused by electromagnetic
stirring in continuous casting process of aluminum. Stirring during the
crystallization of a metal has a significant positive impact on the structure
of the casting. The concept is based on the observation that the vertical
magnetic field results in a conical uplift of a liquid metal. The height of the
cone depends on the velocity at which the metal is stirred by a magnetic
field. The paper presents the design of a measuring system for determining
the height of the liquid metal cone. It also presents a prototype built and
the results obtained. The prototype was constructed to verify the proposed
concept and to perform practical tests showing if the results could be
useful. The purpose of the research is to obtain experimental dependencies
that enable the verification of the results obtained in the modeling of the
casting process.

Keywords: electromagnetic stirring, liquid metal motion, continuous
casting.

1. Wstep

Odlewanie ciagle jest procesem metalurgicznym, w ktorym cie-
kty metal dostarczany jest w sposob ciagly do specjalnej formy
odlewniczej, nazywanej krystalizatorem i rowniez w sposob ciagly
usuwany jest z przeciwnej strony formy. Krystalizator chtodzony
jest woda. W wyniku intensywnego chlodzenia metal krzepnie
w trakcie przechodzenia przez krystalizator. Gwaltowne chlodze-
nie pozwala na uzyskanie materiatu drobnoziarnistego o dobrych
wilasciwosciach mechanicznych. Jednocze$nie dzigki ciaglemu
wycigganiu odlewu z formy produkcja ma charakter ciagly i moz-
liwe jest uzyskanie produktu o dowolnym wymiarze. Technologia
odlewania ciaglego stosowana jest do odlewania watkow, pretow,
rur, belek, plyt i arkuszy ze stopow zelaza, stali i metali niezela-
znych.

Jak wspomniano, technologia odlewania ciaglego znaczaco
wplywa na wlasnosci wlewkow poprzez jednorodnos¢ i czystosé

materialu, a takze mozliwo$¢ uzyskania wymaganej struktury
krystalicznej. Jeszcze lepsze rezultaty uzyskuje sie, jesli w trakcie
krzepnigcia metal jest mieszany.

Mieszanie metalu w procesie odlewania ciaglego najczesciej
uzyskuje si¢ wykorzystujac pole elektromagnetyczne. W literatu-
rze mozna znalez¢ rdzne rozwiazania takich mieszadet, z réznie
ksztaltowanym polem magnetycznym [1, 4, 5, 6]. Prace przedsta-
wione w niniejszym artykule zwiazane sa z badaniami mieszania
elektromagnetycznego w linii odlewania ciaglego aluminium.
W linii tej, w celach badawczych, zastosowano dwa rézne mie-
szadta — uktad mieszajacy polem wzdluznym oraz uktad mieszajg-
cy polem wirujacym. Omawiana linia ma umozliwia¢ miedzy
innymi badanie wptywu mieszania metalu na jego strukture. Przy-
ktad takich badan przedstawia praca [1], gdzie badano wplyw
mieszania polem wirujacym na struktur¢ krysztatdéw aluminium.
W przytoczonej pracy, podobnie jak w innych, bada si¢ w prakty-
ce wplyw parametrow pola elektromagnetycznego na strukturg
metalu. Nie wiadomo natomiast doktadnie, jak pole elektromagne-
tyczne wptywa na mieszanie metalu. Wiele doswiadczen pokazu-
je, ze w rzeczywisto$ci proces mieszania przebiega inaczej niz
zaktadano podczas projektowania mieszadta. Podstawowy proces
badawczy wyglada w ten sposob, ze zadawane sa okreslone para-
metry elektryczne (nat¢zenie i czgstotliwos$é pradu) dla induktora
mieszadla, a nastgpnie badana jest struktura odlewu. Nie ma
w zasadzie mozliwosci pomiardw parametrow posrednich. Wyniki
uzyskane z takich do$wiadczen pozwalajg okresli¢ tendencje
zmian. Jednak zaleznos$ci liczbowe pomigdzy natezeniem i czgsto-
tliwoscig pradu induktora a strukturg metalu sa prawdziwe dla
konkretnej konfiguracji krystalizatora i mieszadla. Bezposrednio
na struktur¢ metalu wplywa przede wszystkim jego ruch. Przydat-
ne zatem byloby znalezienie zaleznosci pomiedzy polem magne-
tycznym a polem predkos$ci, a nastgpnie miedzy polem predkosci
a struktura metalu. Pozwoliloby to metalurgom na okre$lenie
bardziej uniwersalnych zaleznosci migdzy mieszaniem a strukturg
metalu. Efektem badan moga by¢ wytyczne projektowania instala-
cji odlewniczych okreslajace, jakie mieszanie metalu jest w nich
potrzebne, na przyktad w formie pola predkosci. Na ich podstawie
konstruktorzy mogliby tak zaprojektowa¢ uktad mieszania i tak
uksztattowa¢ pole magnetyczne, aby uzyskaé pozadany ruch
metalu.

Procesy zachodzace w trakcie odlewania metali sg zlozone.
Rownaniami analitycznymi mozna opisa¢ tylko uproszczone
przypadki, ktore sa rzadko przydatne w praktyce [2]. Najczgsciej
urzadzenia odlewnicze projektuje si¢ bazujac na wczesniejszych
do$wiadczeniach oraz kosztownych do$wiadczeniach fizycznych,
wspomagajac si¢ modelowaniem komputerowym. Fizykalna
i chemiczna strona procesow odlewniczych jest w zasadzie rozpo-
znana. Jednak uwzglednienie w modelu symulacyjnym wszystkich
pol bardzo komplikuje obliczenia i szacowany czas obliczen jest
na tyle dtugi, ze praktycznie nierealizowalny. W praktyce dostep-
ne na rynku programy symulacyjne sg wyspecjalizowane do row-
noczesnych obliczen jednego lub kilku wybranych pdl [2].

Gdyby wyznaczono nawet przyblizone zaleznosci migdzy po-
lem magnetycznym a polem predkosci ciektego metalu, to mozna
by w pierwszym kroku projektowania mieszadla, w oparciu
o programy symulacyjne okre$li¢, jakie mieszanie, czyli jaki
rozktad pola predkosci jest potrzebny do uzyskania zalozonej
struktury odlewu. Nastepnie nalezatoby okresli¢, jaki rozktad pola
magnetycznego spowoduje takie pole predkosci. Przy projektowa-
niu induktoréw generujacych odpowiednie pole magnetyczne
mozna wspomagac si¢ innymi programami symulacyjnymi.

Zaleznos$ci pomigdzy polem magnetycznym a polem predkosci
ciektego metalu sg ztozone. Mozna znalez¢ publikacje prezentuja-
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ce analityczne zalezno$ci opisujace wybrane aspekty tego zjawi-
ska, niewiele materialow przedstawia jednak badania empiryczne
potwierdzajace te zalezno$ci. Doswiadczenia zwigzane z konstru-
owaniem krystalizator6w z mieszaniem magnetycznym pokazuja,
ze wyniki analiz i symulacji czesto nie pokrywaja si¢ z uzyskany-
mi w praktyce efektami. Efektem jest okreslona struktura metalu
i z reguly trudno stwierdzi¢, ktory z wielu czynnikow miat decy-
dujacy wptyw na odlew. Z tego powodu zrodzit si¢ pomyst do-
$wiadczalnego zweryfikowania analiz i symulacji dotyczacych
samego mieszania polem magnetycznym i poszukiwania modelu
najlepiej odzwierciedlajacego rzeczywiste obserwacje. Dzigki temu
w kolejnym kroku mozna bedzie poszukiwa¢ zaleznosci pomiedzy
mieszaniem a strukturg odlewu. Doswiadczenia maja prowadzi¢ do
sprecyzowania zalezno$ci analitycznych wystarczajaco dobrze
opisujacych rzeczywiste zjawiska lub do wyznaczenia tych zalezno-
$ci doswiadczalnie, przyktadowo w postaci tablic zaleznosci.

Pierwszy problem, jaki nalezato rozwiaza¢, to metoda pomiaru
takiego parametru opisujgcego ruch pltynnego metalu w krystaliza-
torze, ktory pozwoli na oceng poprawnosci symulacji i ktory
mozna zmierzy¢ dostepnymi $rodkami. Z do$wiadczen zwigza-
nych z budowg indukcyjnych piecow tyglowych wynika, ze pole
magnetyczne skierowane pionowo powoduje powstanie wybrzu-
szenia plynnego metalu, ktére ma w przyblizeniu ksztatt stozka.
Wysokos$¢ tego stozka zalezy od predkosci, z jaka metal jest mie-
szany. Jesli zatem udaloby si¢ zmierzy¢ wysoko$¢ tego stozka, to
uzyska si¢ wielko$¢ zalezng od predkosci, z jaka mieszany jest
metal przez pole magnetyczne.

Artykut przedstawia projekt stanowiska do pomiaru wysokosci
opisanego stozka ptynnego metalu. Przedstawia réwniez zbudo-
wany prototyp oraz uzyskane wyniki. Prototyp powstal w celu
zweryfikowania zaproponowanej koncepcji pomiaru oraz prak-
tycznego sprawdzenia, czy uzyskane wyniki moga by¢ przydatne.

2. Koncepcja pomiaréow oraz budowa
stanowiska

Jak wspomniano we wstgpie, przedstawione badania zwigzane
sa z funkcjonujaca linig odlewania cigglego aluminium, w ktorej
zastosowano dwa rozne mieszadta — uklad mieszajacy polem
wzdhuznym, oraz uktad mieszajacy polem wirujagcym, z mozliwo-
Scig zalaczania kazdego mieszadla oddzielnie lub jednoczesnie.
Przekroj krystalizatora z opisanym ukladem mieszadet przedsta-
wiarys. 1.

Induktor mieszajacy
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Rys. 1. Przekroj krystalizatora
Fig. 1.  Cross-section of the crystallizer

Przedstawione badania dotyczyly predkosci metalu jaka uzy-
skuje on za pomoca uktadu mieszajacego ktory generuje pole
magnetyczne wzdhuz krystalizatora. We wspodlpracy z firma
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ELKON z Rybnika zbudowano stanowisko badawcze Koncepcja
budowy stanowiska wynikala z obserwacji, ze w przypadku usta-
wienia pola magnetycznego pionowo, na powierzchni roztopione-
go metalu tworzy si¢ stozek wywotany ruchem metalu w gore.
Wykonano zatem cewke¢ taka samg jak w krystalizatorze, aby
mozna byto odnies¢ wyniki uzyskane ze stanowiska do analiz
struktury odlewéw. Cewke ta ustawiono pionowo a w $rodku
umieszczano tygle ceramiczne o réznych Srednicach.

Ze wzgledow technologicznych tuleje w krystalizatorach wyko-
nywane s3 najczesciej z grafitu. Przygotowano zatem rowniez
grafitowe tuleje dopasowane do tygli, aby sprawdzi¢ na ile thu-
mienie pola magnetycznego przez grafit wptywa na mieszanie.

Pozostat problem pomiaru wysoko$ci stozka ptynnego metalu.
Z uwagi na to, ze tygle sa nieprzezroczyste i dodatkowo ostonigte
izolacja termiczna nie bylo mozliwoéci zastosowania metod
optycznych. Postanowiono wykorzysta¢ przewodnictwo ptynnego
metalu. Idea pomiaru polega na tym, ze przygotowano dwie elek-
trody ze stali nierdzewnej. Zamknigcie obwodu elektrycznego
przez ptynny metal powoduje wyzwolenie pomiaru. Jedna elek-
troda zanurzona jest na stale w metalu, a druga zamocowana jest
do uktadu mierzacego odleglos$¢ i umieszczona w osi pionowej
tygla. Podczas opuszczania drugiej elektrody, w momencie jej
zetkniecia z roztopionym metalem zapamigtywane jest przesunig-
cie. Dokonujac dwoch pomiaréw, pierwszego bez pola magne-
tycznego, z plaska powierzchniag metalu, oraz z zadanym polem
magnetycznym i ustabilizowanym stozkiem, uzyskuje si¢ wyso-
kos¢ stozka wywolana polem magnetycznym.

Schemat opisanego stanowiska badawczego oraz zdjecie proto-
typu przedstawiajg rys. 4 i 5. Pierwsze proby wykonane na przed-
stawionym prototypie stanowiska pozwolity zweryfikowa¢ przyje-
ta koncepcje¢ oraz dopracowac metodg. Okazato si¢, ze w otocze-
niu tlenowym na powierzchni aluminium tworzy si¢ warstwa
tlenkéw, ktore tworzg bable uniemozliwiajace wykonanie pomia-
ru. Dopiero przeprowadzenie prob w atmosferze argonu pozwolito
na zrealizowanie pomiardw wg zaproponowanej metody. Dotych-
czas uzyskane wyniki widoczne w tabeli 1 oraz na rys. 2 i 3 poka-
zuja, ze jest wyrazna zalezno$¢ pomig¢dzy wysokoscig stozka
a natezeniem pradu w induktorze. W mozliwym do uzyskania
zakresie wartoéci pradu zaleznos¢ ta jest w przyblizeniu liniowa,
natomiast mozliwa jest zmiana tej zalezno$ci przy poszerzeniu
zakresu w gore. Ciekawa okazata si¢ niewielka roznica migdzy
wynikami uzyskanymi dla ukladu z tulejg grafitows i bez niej
wobec znanego powszechnie thumienia pola magnetycznego przez
grafit. Zwiazane jest to z faktem, ze grafit ma forme tulei a nie
tygla, przez co linie pola magnetycznego w wigkszosci omijaja
ekran, ktorym jest tuleja.

Tab. 1. Zestawienie wynikow pomiarowych. I, f — prad i czgstotliwos¢
w induktorze, P — moc pieca, hy — wysokos¢ stozka wzgl. dna,
hpo, — Wysoko$¢ lustra metalu wzgl. dna, @ - $rednica tygla

Tab. 1. Measurement results. I, f — current and frequency in the inductor,
P — furnace power, hy — height of the cone relative to the bottom,
hpo, — height of the metal surface relative to the bottom,

@ - diameter of the crucible

® =40 mm, h,,,, = 38,25 mm
Z tuleja grafitowa

Bez tulei grafitowe;j

I f P hy 1 f P hy

A kHz kW mm A kHz kW mm
951 3,60 6,7 52,7 938 3,55 6,5 55,8
638 3,54 3,5 49,3 638 3,54 2,9 49,2
464 3,54 1,8 44,8 464 3,54 1,8 43,9

@ =70 mm, h,,, = 27,41 mm
Z tuleja grafitowa

Bez tulei grafitowej

I f P hy 1 f P hy

A kHz kW mm A kHz kW mm
977 3,70 11,4 49,0 954 3,61 7,2 50,7
832 3,66 8,6 45,8 825 3,63 52 46,7
685 3,67 5.8 41,7 670 3,64 34 40,5
501 3,67 3,0 36,1 498 3,60 2,2 35,6
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Rys. 2. Wykres wysokosci stozka ptynnego metalu hy w funkeji pradu
w induktorze I dla tygla o $rednicy @ = 40 mm

Fig. 2.  Cone height of the molten metal h as a function of the current
in the inductor I, the crucible having a diameter @ = 40 mm
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Rys. 3. Wykres wysokosci stozka ptynnego metalu hy w funkceji pradu
w induktorze I dla tygla o §rednicy @ = 70 mm

Fig. 3. Cone height of the molten metal h as a function of the current
in the inductor I, the crucible having a diameter ® = 70 mm
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Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 4.  Schematic diagram of the test stand

Rys. 5. Zdjgcie prototypu stanowiska badawczego
Fig. 5.  Photo of the test stand prototype
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3. Podsumowanie

Obecnie przemyst stawia dostawcom surowcOw coraz wyzsze
wymagania odno$nie jakoSci, struktury, powtarzalnosci. W przy-
padku odlewania z r6znych metali elementow, ktore nie zmieniaja
przekroju stosowane jest odlewanie ciagle, ktore samo w sobie
daje wylewki o lepszych wlasciwosciach, przede wszystkim
o drobniejszym ziarnie. Dodatkowa poprawe jakosci mozna osig-
gna¢ stosujac mieszanie metalu podczas krystalizacji za pomoca
pola magnetycznego [1]. Oprocz poprawy jakos$ci, mieszanie
magnetyczne daje tez poprawe wydajnosci. Przyktadowo podczas
odlewania aluminium przy zewngtrznych $ciankach tworza sig
niepozadane krysztaty kolumnowe. Dlatego po odlaniu zewngtrz-
na warstwa jest czesto zdejmowana, na przyklad poprzez toczenie.
Zmniejszenie warstwy krysztalow kolumnowych znaczaco wpty-
wa zatem na wydajnos$¢ produkcji.

Parametry procesu odlewania sa nadal czesto dobierane na za-
sadzie wiedzy eksperckiej uzyskanej w oparciu o doswiadczenie.
Modelowanie z uwagi na nieakceptowalnie dlugi czas obliczen
ograniczone jest zazwyczaj do kilku parametrow. Szczegdlnie
trudne jest symulowanie procesu odlewania ciaglego z miesza-
niem magnetycznym, chociazby z uwagi na konieczno$¢ zamode-
lowania turbulentnego ruchu cieczy w polu magnetycznym. Stad
podejmowane sa proby empirycznego okre$lenia przydatnych
zaleznosci [1]. W nurt ten wpisuja si¢ przedstawione w artykule
badania.

Uzyskane wyniki daja podstawe do poszukiwania zaleznosci
pomigdzy polem magnetycznym a intensywno$cia mieszania
metalu w krystalizatorze. W kolejnym kroku mozna dokonac
poréwnania z wynikami uzyskanymi w symulacjach [3].

Docelowo, majac model zalezno$ci pomigdzy polem magne-
tycznym a polem predkosci ciekltego metalu ktory zgadza sig
z wynikami doswiadczen, mozna be¢dzie zamodelowa¢ ruch tego
metalu w krystalizatorze i tak dobra¢ parametry mieszania, aby
jego strefa siggata jak najglebiej.
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