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 Stosunkowo dawno zaobserwowano, �e na stopie� wykorzystania (efektywno��) dodatków 
stopowych zasadniczy wpływ ma ich rozdrobnienie oraz sposób wprowadzania. Spo�ród 
wielu metod wprowadzania rozdrobnionych składników ró�nego rodzaju do ciekłego stopu 
wiod�c� jest metoda pneumatycznego wdmuchiwania.  
 W przypadku pieców indukcyjnych, ze wzgl�du na specyfik� wytopu najkorzystniejszym 
rozwi�zaniem wydaje si� by� wstrzeliwanie proszków lanc�, której wylot znajduje si� w 
pewnej odległo�ci od lustra ciekłego stopu. W tym przypadku pojawia si� problem 
zapewnienia poszczególnym ziarnom proszku wystarczaj�cej energii dla pokonania oporów 
o�rodka, jakim jest ciekły stop.  
 Rozwini�cie metody wdmuchiwania proszków wydaje si� by� celowe, zwłaszcza  
w aspekcie wykorzystywania drobnych frakcji niektórych materiałów, które w procesie 
wytwarzania s� uwa�ane za odpadowe. Uzyskanie pozytywnych wyników mo�e umo�liwi� 
praktyczne wykorzystanie tej metody, zwłaszcza, �e producenci materiałów dla metalurgii  
i odlewnictwa, sygnalizuj� potrzeb� wykorzystania proszków �elazostopów dla efektywnego 
uzupełniania składników stopowych w �eliwie i staliwie. 
 W artykule przedstawiono wyniki eksperymentów wprowadzania dodatków stopowych do 
ciekłego �eliwa. Na uzyskiwane wska�niki technologiczne tego procesu wpływ ma szereg 
parametrów takich jak konstrukcja podajnika i lancy wdmuchuj�cej, wielko�� 
wprowadzanych ziaren, temperatura ciekłego metalu i inne. Jednak na podstawie bada� 
stwierdzono, �e najwa�niejszy wpływ na efektywno�� wdmuchiwania dodatków stopowych 
do ciekłego �eliwa lanc� niezanurzon� ma pr�dko�� ziaren �elazostopów na wylocie z lancy. 
Zapewnia ona wystarczaj�cy dla nale�ytego rozprowadzenia dodatku stopowego zasi�g 
strumienia dwufazowego w ciekłym stopie. 
 
 
1. ZAKRES BADA� 
 
 Cel pracy, który zakładał analiz� metody wstrzeliwania pod k�tem jej wykorzystania 
przemysłowego dla wprowadzania �elazostopów do �eliwa, został zrealizowany w oparciu  
o wyniki bada� przeprowadzonych na zmodernizowanym stanowisku laboratoryjnym 
Zakładu Odlewnictwa Politechniki �l�skiej. W publikacji przedstawiono stanowisko 
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do�wiadczalne, oraz skrócony opis bada�, które prowadzone były w oparciu o schemat cyklu 
badawczego i zaproponowany kompozycyjny plan eksperymentu. Schemat stanowiska 
badawczego przedstawia rys. 1. 
Urz�dzenie nadawcze zastosowane w badaniach umo�liwia zmian� nast�puj�cych 
parametrów pracy: 

- nat��enia przepływu gazu i koncentracji strumienia dwufazowego poprzez zmian� 
�rednicy dyszy regulacyjnej dd,  

- nat��enia przepływu materiału poprzez zmian� nadci�nienia w zbiorniku 
ci�nieniowym p4, 

ci�nienia gazu zasilaj�cego p1, maj�cego zasadniczy wpływ na pr�dko�� strumienia. 
 

 
Rys. 1. Schemat stanowiska badawczo-pomiarowego: 
1- podajnik transportu pneumatycznego, 2- przewód transportowy gumowy, 3- lanca,  
4- zderzak, 5- pokrywa ochronna, 6-rotametr pomiarowy RDN-25, 7- reduktor ci�nienia gazu 
zasilaj�cego, 8- piec elektryczny indukcyjny tyglowy, 9- rami�, Ar- butla z argonem 
technicznym, p1, p2, p4- manometry mierz�ce ci�nienie w poszczególnych punktach instalacji 
 
Strumie� dwufazowy wprowadzany był do pieca elektrycznego indukcyjnego tyglowego o 
cz�stotliwo�ci 8000 [Hz], mocy maksymalnej 55 kW z wyło�eniem korundowym, o 
pojemno�ci nominalnej ok. 30 kg ciekłego �eliwa.  
 
1.1. Sposób prowadzenia bada� 
 Po załadunku pieca wsadem, obliczonym na osi�gni�cie składu odpowiadaj�cego �eliwu 
Zl 250 i jego roztopieniu oraz �ci�gni�ciu �u�la, poszczególne operacje były prowadzone w 
nast�puj�cej kolejno�ci: 
- pobranie próbki stopu do analizy składu chemicznego, 
- załadunek odwa�onej uprzednio porcji materiału do zbiornika, 
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- ustalenie ��danej odległo�ci lancy od k�pieli oraz temperatury ciekłego stopu, 
- otwarcie dopływu argonu oraz zasuwy obrotowej i rozpocz�cie pomiaru czasu trwania 

transportu, 
- pomiar ci�nie� w poszczególnych punktach układu oraz nat��enia przepływu argonu, 
- po zako�czeniu wdmuchiwania, zamkni�cie zaworu i podniesienie lancy, 
- pomiar temperatury ciekłego �eliwa po zako�czeniu procesu, 
- pobranie próbki stopu do analizy składu chemicznego. 

W trakcie eksperymentów mierzono temperatury k�pieli metalowej przed Tp i po 
zako�czeniu wdmuchiwania Tk. Temperatur� pocz�tkow� ustalano na poziomie 1450 ºC  
± 5 oC, a proces wdmuchiwania prowadzony był przy wł�czonym piecu, przy zasilaniu 
zapewniaj�cym stabilizacj� temperatury ciekłego stopu.  

 
1.2. Wdmuchiwane �elazostopy  
 W eksperymentach zastosowano dwa �elazostopy: 

- �elazochrom wysokow�glowy FeCr 650 o zawarto�ci 69 % Cr oraz 7,6 % C, 
- �elazokrzem FeSi 75 o zawarto�ci 72 % Si. 

Ze wzgl�du na fakt, �e efektywno�� procesu wprowadzania dodatków stopowych badano 
mi�dzy innymi w zale�no�ci od wielko�ci ich ziarna, dokonano podziału badanych 
�elazostopów na frakcje wdmuchiwane oddzielnie.  
 
 
2. ANALIZA WYNIKÓW EKSPERYMENTÓW 
 
 Podczas eksperymentów wstrzeliwania dokonywano pomiarów wszystkich 
najwa�niejszych parametrów pneumatycznego przemieszczania �elazostopów oraz 
parametrów ciekłego �eliwa. Obliczono nast�pnie najwa�niejsze wska�niki procesu, jak 
równie� przy pomocy analizy statystycznej wskazano, które parametry wpływaj� najmocniej 
na uzyskiwane jego efekty. Oceny dokonano na podstawie analizy wpływu głównych 
parametrów pracy instalacji (zwłaszcza pr�dko�ci gazu na wylocie z lancy) na podstawowe 
wska�niki technologiczne jak: szybko�� i efektywno�� wprowadzania dodatków stopowych 
oraz ich bezwzgl�dny przyrost w ciekłym �eliwie. 
 
2.1. Pr�dko�� gazu no�nego na wylocie z lancy 
 Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, �e najwa�niejszym dla wła�ciwego 
rozprowadzenia proszku w całej obj�to�ci ciekłego stopu jest pr�dko�� gazu no�nego na 
wylocie z lancy, a parametr ten zale�y głównie od warto�ci ci�nie� w instalacji transportu, co 
przedstawiaj� zale�no�ci eksperymentalne (1) i (2) odpowiednio dla wstrzeliwania FeCr oraz 
FeSi: 
 

4
2
1 974,468,4703,29 ppwk ++=           (1) 

 
gdzie: p1 – ci�nienie zasilania gazu no�nego 
  p4 – ci�nienie wewn�trz podajnika  

 

4
22

1
2 10187,110033,109,46 ppwk ⋅+⋅+=          (2) 
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2.2. Zasi�g strumienia w ciekłym metalu 
 

Jednym z istotniejszych zagadnie� w procesach pneumatycznego wprowadzania 
proszków jest zasi�g strumienia dwufazowego L w ciekłym metalu. Parametr ten jest jeszcze 
bardziej istotny w przypadku wstrzeliwania materiału znad powierzchni k�pieli metalowej. 
 Obliczeniowy zasi�g strumienia w wi�kszo�ci prób wdmuchiwania �elazokrzemu 
oscylował w granicach połowy gł�boko�ci tygla. 
 Przeprowadzono analiz� statystyczn�, której wynikiem s� równania (3) dla wdmuchiwania 
FeCr650 oraz (4) dla wdmuchiwania FeSi75.  
 

µ341 10568,210388,910477,1 −−− ⋅+⋅−⋅= HL         (3) 
 

czk dwHL 2241 10051,110430,110485,910513,1 −−−− ⋅−⋅+⋅−⋅=      (4) 
 

gdzie: H – odległo�� wylotu lancy od powierzchni ciekłego metalu 
  µ - st��enie masowe mieszaniny 
  wk – pr�dko�� gazu na wylocie lancy 
  dcz – �rednia �rednica cz�stek �elazostopu 
 
2.3. Efektywno�� wprowadzania składnika stopowego 
 Warto�� tego najistotniejszego technologicznie parametru zmieniała si� w przedziale 
78,9÷93,2 % dla wstrzeliwania FeCr oraz 89,8÷97,9 % dla FeSi75. 
 Wynikiem analizy statystycznej wielko�ci wpływaj�cych na efektywno�� s� odpowiednio: 
równanie (5) dla wdmuchiwania FeCr650 i równanie (6) dla wdmuchiwania FeSi75, (rys. 2 i 
3). 

2
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Rys. 2. Efektywno�� w funkcji pr�dko�ci gazu oraz wielko�ci ziarna dla eksperymentów 
wdmuchiwania FeCr650 
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Rys. 3. Efektywno�� w funkcji pr�dko�ci gazu oraz wielko�ci ziarna dla eksperymentów 
wdmuchiwania FeSi75 
 
2.4. Przyrost zawarto�ci pierwiastków stopowych 
 
 Z punktu widzenia przemysłowego wykorzystania metody wdmuchiwania dodatków 
stopowych wa�na jest łatwo�� uzyskiwania du�ych przyrostów pierwiastków stopowych  
w ciekłym �eliwie. Przeprowadzone badania potwierdziły przydatno�� metody 
wdmuchiwania tak�e w tym aspekcie, a uzyskane równania statystyczne opisuj�ce przyrost 
odpowiednio chromu (7) i krzemu (8) s� nast�puj�ce: 
 

2261 544,210818,3035,410213,4 kd wHmCr +⋅−+⋅−=∆ −−       (7) 
 

pkd SiwHmSi 320,310083,310049,3424,510978,5 25261 +⋅+⋅−+⋅−=∆ −−−    (8) 

 
 W powy�szych równaniach ponownie pojawia si� pr�dko�� wylotowa gazu jako jeden  
z decyduj�cych parametrów procesu jak równie� zwi�zany z ni� zasi�g strumienia 
dwufazowego. Ponadto na bezwzgl�dny przyrost zawarto�ci pierwiastka stopowego wpływa 
wprowadzona jego ilo��, co jest uzasadnione z punktu widzenia zjawisk rozpuszczania ziaren 
�elazostopu przez ciekłe �eliwo.  
 W równaniach uwidocznił si� tak�e ujemny wpływ zwi�kszania odległo�ci wylotu lancy 
od powierzchni ciekłego metalu, co było zwłaszcza widoczne w odniesieniu do 
najdrobniejszych ziaren �elazostopów. 
 
 
 



420  J. Jezierski 
 

 
3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 
 Przeprowadzone eksperymenty wskazały jednoznacznie najwa�niejsze parametry, 
wpływaj�ce bezpo�rednio na efekty technologiczne procesu pneumatycznego wprowadzania 
dodatków stopowych do ciekłego �eliwa. 
 Z przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych bada�, mo�na wysun�� nast�puj�ce 
wnioski: 

1. Metoda wdmuchiwania dodatków stopowych do ciekłego �eliwa lanc� niezanurzon�, 
umo�liwiła uzyskanie bardzo wysokich efektywno�ci i szybko�ci przyswajania 
chromu i krzemu oraz ich przyrostu w ciekłym �eliwie. 

2. Decyduj�cy wpływ na wymienione parametry, ma pr�dko�� gazu na wylocie z lancy, 
warunkuj�ca uzyskanie przez ziarna �elazostopów wystarczaj�cej energii kinetycznej, 
niezb�dnej do zanurzenia si� w ciekłym metalu. 

3. Odpowiednia warto�� pr�dko�ci strumienia, zapewnia du�y jego zasi�g w k�pieli 
metalowej, od którego w znacznym stopniu zale�� parametry technologiczne procesu. 

4. Regulacja pr�dko�ci strumienia mo�e odbywa� si� poprzez zmian� ci�nienia zasilania 
p1 lub, przez wymian� dyszy u wlotu komory mieszania podajnika. Sterowanie 
strumieniem masowym proszku mo�liwe jest poprzez regulacj� ci�nienia w podajniku. 

5. Najwy�sze wska�niki procesu zapewnia u�ycie �elazostopów o �redniej wielko�ci 
ziaren i odległo�ci lancy od lustra ciekłego metalu równej 40 mm. Zastosowanie 
mniejszych ziaren lub wi�kszych odległo�ci lancy wymaga zwi�kszenia ci�nienia 
zasilania p1, celem uzyskania wi�kszej pr�dko�ci wylotowej gazu.  

6. Uzyskane wyniki wskazuj� na fakt, �e metoda wstrzeliwania dodatków stopowych, 
mo�e by� stosowana do ich wprowadzania w procesach wytwarzania �eliw 
stopowych. Opracowany modelowy zestaw urz�dze� jest w pełni sterowalny i po 
powi�kszeniu skali, mo�e by� stosowany w warunkach przemysłowych. 
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