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Stosunkowo dawno zaobserwowano, ze na stopien wykorzystania (efektywnos¢) dodatkéw
stopowych zasadniczy wpltyw ma ich rozdrobnienie oraz sposéb wprowadzania. Sposréd
wielu metod wprowadzania rozdrobnionych sktadnikéw réznego rodzaju do cieklego stopu
wiodaca jest metoda pneumatycznego wdmuchiwania.

W przypadku piecow indukcyjnych, ze wzgledu na specyfike wytopu najkorzystniejszym
rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ wstrzeliwanie proszkéw lanca, ktérej wylot znajduje si¢ w
pewnej odlegtosci od lustra cieklego stopu. W tym przypadku pojawia si¢ problem
zapewnienia poszczegdélnym ziarnom proszku wystarczajacej energii dla pokonania oporéw
osrodka, jakim jest ciekly stop.

Rozwini¢cie metody wdmuchiwania proszkéw wydaje si¢ by¢ celowe, zwlaszcza
w aspekcie wykorzystywania drobnych frakcji niektérych materiatow, ktére w procesie
wytwarzania sa uwazane za odpadowe. Uzyskanie pozytywnych wynikow moze umozliwi¢
praktyczne wykorzystanie tej metody, zwlaszcza, ze producenci materiatéow dla metalurgii
i odlewnictwa, sygnalizuja potrzebg¢ wykorzystania proszkow zelazostopéw dla efektywnego
uzupetniania sktadnikéw stopowych w zeliwie i staliwie.

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentéw wprowadzania dodatkéw stopowych do
ciektego zeliwa. Na uzyskiwane wskazniki technologiczne tego procesu wplyw ma szereg
parametréw takich jak konstrukcja podajnika 1 lancy wdmuchujacej, wielkos¢
wprowadzanych ziaren, temperatura cieklego metalu i inne. Jednak na podstawie badan
stwierdzono, ze najwazniejszy wptyw na efektywno$¢ wdmuchiwania dodatkéw stopowych
do ciektego zeliwa lanca niezanurzong ma predkos¢ ziaren zelazostopéw na wylocie z lancy.
Zapewnia ona wystarczajacy dla nalezytego rozprowadzenia dodatku stopowego zasigg
strumienia dwufazowego w ciekltym stopie.

1. ZAKRES BADAN

Cel pracy, ktory zaktadal analiz¢ metody wstrzeliwania pod katem jej wykorzystania
przemystowego dla wprowadzania zelazostopow do zeliwa, zostal zrealizowany w oparciu
o wyniki badan przeprowadzonych na zmodernizowanym stanowisku laboratoryjnym
Zakladu Odlewnictwa Politechniki Slaskiej. W publikacji przedstawiono stanowisko
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doswiadczalne, oraz skrécony opis badan, ktére prowadzone byly w oparciu o schemat cyklu
badawczego 1 zaproponowany kompozycyjny plan eksperymentu. Schemat stanowiska
badawczego przedstawia rys. 1.
Urzadzenie nadawcze zastosowane w badaniach umozliwia zmiang nastgpujacych
parametrow pracy:
- natgzenia przeplywu gazu i koncentracji strumienia dwufazowego poprzez zmiang
srednicy dyszy regulacyjnej dy,
- natgzenia przeptywu materialu poprzez zmian¢ nadci$nienia w zbiorniku
ci$nieniowym py,
ci$nienia gazu zasilajacego p;, majacego zasadniczy wptyw na predkos¢ strumienia.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczo-pomiarowego:

1- podajnik transportu pneumatycznego, 2- przewdd transportowy gumowy, 3- lanca,
4- zderzak, 5- pokrywa ochronna, 6-rotametr pomiarowy RDN-25, 7- reduktor ci$nienia gazu
zasilajacego, 8- piec elektryczny indukcyjny tyglowy, 9- ramig, Ar- butla z argonem
technicznym, pi, p2, ps- manometry mierzace cis$nienie w poszczegolnych punktach instalacji

Strumien dwufazowy wprowadzany byt do pieca elektrycznego indukcyjnego tyglowego o
czestotliwosci 8000 [Hz], mocy maksymalnej 55 kW z wylozeniem korundowym, o
pojemnosci nominalnej ok. 30 kg ciektego zeliwa.

1.1. Sposob prowadzenia badan

Po zaladunku pieca wsadem, obliczonym na osiagnigcie sktadu odpowiadajacego zeliwu
Z1 250 1 jego roztopieniu oraz $ciagnigciu zuzla, poszczegllne operacje byly prowadzone w
nastepujacej kolejnosci:
- pobranie probki stopu do analizy sktadu chemicznego,
- zatadunek odwazonej uprzednio porcji materiatu do zbiornika,
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- ustalenie zadanej odlegtosci lancy od kapieli oraz temperatury cieklego stopu,

- otwarcie doptywu argonu oraz zasuwy obrotowej i rozpoczgcie pomiaru czasu trwania
transportu,

- pomiar ci$nien w poszczegdlnych punktach uktadu oraz natgzenia przeptywu argonu,

- po zakonczeniu wdmuchiwania, zamknigcie zaworu i podniesienie lancy,

- pomiar temperatury ciektego zeliwa po zakonczeniu procesu,

- pobranie prébki stopu do analizy sktadu chemicznego.

W trakcie eksperymentéw mierzono temperatury kapieli metalowej przed T, i po
zakonczeniu wdmuchiwania Tx. Temperatur¢ poczatkowa ustalano na poziomie 1450 °C
+ 5 °C, a proces wdmuchiwania prowadzony byl przy wlaczonym piecu, przy zasilaniu
zapewniajacym stabilizacje temperatury cieklego stopu.

1.2. Wdmuchiwane zelazostopy
W eksperymentach zastosowano dwa zelazostopy:
- zelazochrom wysokowegglowy FeCr 650 o zawarto$ci 69 % Cr oraz 7,6 % C,
- zelazokrzem FeSi 75 o zawartosci 72 % Si.
Ze wzgledu na fakt, ze efektywno$¢ procesu wprowadzania dodatkéw stopowych badano
migdzy innymi w zalezno$ci od wielkosci ich ziarna, dokonano podzialu badanych
zelazostopéw na frakcje wdmuchiwane oddzielnie.

2. ANALIZA WYNIKOW EKSPERYMENTOW

Podczas  eksperymentéw  wstrzeliwania ~ dokonywano  pomiaréw  wszystkich
najwazniejszych  parametréw pneumatycznego przemieszczania zelazostopdw — oraz
parametréw ciektego zeliwa. Obliczono nastgpnie najwazniejsze wskazniki procesu, jak
rOwniez przy pomocy analizy statystycznej wskazano, ktore parametry wptywaja najmocniej
na uzyskiwane jego efekty. Oceny dokonano na podstawie analizy wpltywu gtéwnych
parametrow pracy instalacji (zwtaszcza predkosci gazu na wylocie z lancy) na podstawowe
wskazniki technologiczne jak: szybkos$¢ i efektywnos¢ wprowadzania dodatkéw stopowych
oraz ich bezwzgledny przyrost w cieklym zeliwie.

2.1. Predkos¢ gazu nosnego na wylocie z lancy

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze najwazniejszym dla wilasciwego
rozprowadzenia proszku w calej objgtosci ciektego stopu jest predkos¢ gazu nosnego na
wylocie z lancy, a parametr ten zalezy gléwnie od wartosci cisnien w instalacji transportu, co
przedstawiaja zaleznosci eksperymentalne (1) 1 (2) odpowiednio dla wstrzeliwania FeCr oraz
FeSi:

w, =29,03+47,68p} +4974p, (1

gdzie: p; — cisnienie zasilania gazu nosnego
P4 — ci$nienie wewnatrz podajnika

w, =46,09+1,033-10° p} +1,187-10° p, (2)
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2.2, Zasigg strumienia w cieklym metalu

Jednym z istotniejszych zagadnien w procesach pneumatycznego wprowadzania
proszkéw jest zasigg strumienia dwufazowego L w ciektym metalu. Parametr ten jest jeszcze
bardziej istotny w przypadku wstrzeliwania materiatu znad powierzchni kapieli metalowe;j.

Obliczeniowy zasigg strumienia w wigkszosci prob wdmuchiwania zelazokrzemu
oscylowat w granicach potowy gtebokosci tygla.

Przeprowadzono analizg statystyczna, ktérej wynikiem sa rownania (3) dla wdmuchiwania
FeCr650 oraz (4) dla wdmuchiwania FeSi75.

L=1477-10""-9,388-10* H +2,568 10 i (3)
L=1513-10"-9,485-10" H +1,430- 10w, —1,051-107d, 4)

gdzie: H — odlegtos¢ wylotu lancy od powierzchni cieklego metalu
U - steZenie masowe mieszaniny
wi — predkos¢ gazu na wylocie lancy
d., — $rednia $rednica czastek zelazostopu

2.3. Efektywnos$¢ wprowadzania skladnika stopowego

Warto$¢ tego najistotniejszego technologicznie parametru zmieniata si¢ w przedziale
78,9+93,2 % dla wstrzeliwania FeCr oraz 89,8+97,9 % dla FeSi75.

Wynikiem analizy statystycznej wielkosci wptywajacych na efektywnos¢ sa odpowiednio:
rownanie (5) dla wdmuchiwania FeCr650 1 réwnanie (6) dla wdmuchiwania FeSi75, (rys. 2 1
3).

E=5323-10+8,750-10"w, —1,299-107 =S (5)
k d2
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Rys. 2. Efektywnos¢ w funkcji predkosci gazu oraz wielkosci ziarna dla eksperymentow
wdmuchiwania FeCr650
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E =8,089-10+1,697-10"'w, —3,668-107° 1 (6)
k d2

E [%]

Rys. 3. Efektywno$¢ w funkcji predkosci gazu oraz wielkosci ziarna dla eksperymentow
wdmuchiwania FeSi75

2.4. Przyrost zawartosci pierwiastkéw stopowych

Z punktu widzenia przemyslowego wykorzystania metody wdmuchiwania dodatkéw
stopowych wazna jest tatwo$¢ uzyskiwania duzych przyrostéw pierwiastkéw stopowych
w ciektym zeliwie. Przeprowadzone badania potwierdzily przydatnos¢ metody
wdmuchiwania takze w tym aspekcie, a uzyskane réwnania statystyczne opisujace przyrost
odpowiednio chromu (7) i krzemu (8) sa nastgpujace:

ACr=-4,213-10"+4,035m, —3,818-10° H"* + 2,544w; (7
ASi =-5,978-10" +5,424m, —3,049-10°H’ +3,083-10"w, + 3,3208i, (8)

W powyzszych rownaniach ponownie pojawia si¢ predkos¢ wylotowa gazu jako jeden
z decydujacych parametrow procesu jak réwniez zwiazany z nia zasigg strumienia
dwufazowego. Ponadto na bezwzgledny przyrost zawartosci pierwiastka stopowego wptywa
wprowadzona jego ilo$¢, co jest uzasadnione z punktu widzenia zjawisk rozpuszczania ziaren
zelazostopu przez ciekle zeliwo.

W réwnaniach uwidocznit si¢ takze ujemny wplyw zwigkszania odlegtosci wylotu lancy
od powierzchni cieklego metalu, co bylo zwlaszcza widoczne w odniesieniu do
najdrobniejszych ziaren zelazostopow.
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3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone eksperymenty wskazaly jednoznacznie najwazniejsze parametry,
wpltywajace bezposrednio na efekty technologiczne procesu pneumatycznego wprowadzania
dodatkéw stopowych do cieklego zeliwa.

Z przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych badan, mozna wysunaé nastgpujace
whnioski:

1.Metoda wdmuchiwania dodatkéw stopowych do ciektego zZeliwa lanca niezanurzona,
umozliwita uzyskanie bardzo wysokich efektywnos$ci i szybko$ci przyswajania
chromu i krzemu oraz ich przyrostu w ciekltym zeliwie.
2.Decydujacy wpltyw na wymienione parametry, ma pr¢dko$¢ gazu na wylocie z lancy,
warunkujaca uzyskanie przez ziarna zelazostopéw wystarczajacej energii kinetycznej,
niezbednej do zanurzenia si¢ w ciektym metalu.

3.0dpowiednia wartos¢ predkosci strumienia, zapewnia duzy jego zasieg w kapieli
metalowej, od ktérego w znacznym stopniu zaleza parametry technologiczne procesu.

4.Regulacja predkosci strumienia moze odbywac si¢ poprzez zmiang ciSnienia zasilania
p; lub, przez wymiang dyszy u wlotu komory mieszania podajnika. Sterowanie
strumieniem masowym proszku mozliwe jest poprzez regulacj¢ cisSnienia w podajniku.

5.Najwyzsze wskazniki procesu zapewnia uzycie zelazostopéw o S$redniej wielkosci
ziaren 1 odlegtosci lancy od lustra cieklego metalu réwnej 40 mm. Zastosowanie
mniejszych ziaren lub wigkszych odleglosci lancy wymaga zwigkszenia ci$nienia
zasilania p;, celem uzyskania wigkszej predkosci wylotowej gazu.

6.Uzyskane wyniki wskazuja na fakt, ze metoda wstrzeliwania dodatkéw stopowych,

moze by¢ stosowana do ich wprowadzania w procesach wytwarzania zeliw
stopowych. Opracowany modelowy zestaw urzadzen jest w pelni sterowalny i po
powigkszeniu skali, moze by¢ stosowany w warunkach przemystowych.
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