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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienie wprowadzania FeSi do cieklego zeliwa
metoda pneumatyczna. Przeanalizowano glownie wplyw wielkosci  ziarna
wdmuchiwanego zelazostopu na efektywno$¢ nakrzemowywania zeliwa, jak rowniez
spadek temperatury kapieli w czasie trwania procesu. Eksperymenty dotyczyly
przypadku wdmuchiwania proszku do pieca elektrycznego indukcyjnego lanca nie
zanurzona (znad powierzchni kapieli).

1. Wprowadzenie

Metoda wdmuchiwania sproszkowanych materiatdéw do kapieli metalowe;j jest
stosowana z powodzeniem do obrébki cieklego metalu w procesach nawgglania,
odtleniania, odsiarczania, odfosforowania [2]. Natomiast wykorzystanie jej do
wprowadzania dodatkéw stopowych jest praktycznie zadne. Dzieje sig¢ tak mimo
udowodnienia skutecznosci metody wdmuchiwania dodatkéw stopowych zarowno do
kadzi [1] jak i do pieca elektrycznego indukcyjnego [3, 4, 5]. W obu przypadkach
zanotowano wysokie efektywnosci procesu, dochodzace dla niektorych zelazostopow
do 100 % [1]. Niniejsza publikacja jest wynikiem rozpoczgcia prac autoro6w nad tym
praktycznie zaniechanym obszarem wiedzy, ktore maja na celu petniejsze rozwiazanie
zagadnienia pod katem jego ewentualnych zastosowan przemystowych. Ponadto
prowadzone eksperymenty maja w zalozeniu wyjasni¢ niektore aspekty dynamiki
strumienia dwufazowego, ktéra ma zasadniczy wplyw na wyniki procesu
wdmuchiwania proszkow.
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2. Stanowisko badawcze i metodyka badan

Wdmuchiwanie zelazostopu prowadzono do pieca elektrycznego indukcyjnego
tyglowego o pojemnosci ok. 30 kg. Wprowadzanym materialem byt zelazokrzem o
zawartosci Si = 60 % i ziarnistosci 0 — 1,6 mm. Wdmuchiwanie proszku odbywato si¢
lanca znad powierzchni kapieli (ok.10 mm) na stanowisku badawczym przedstawionym
na Rys. 1. Stanowisko skfada si¢ z trzech gtownych elementéw: uktad nadawczy — A,
uktad zasilania sprezonym gazem — B, uktad bezposredniego wprowadzania proszku do
kapieli metalowej — C. Skfad zeliwa, do ktoérego prowadzono wdmuchiwanie w
poszczegolnych wytopach przedstawia Tabela 1, w ktérej podano jednocze$nie wyniki
analizy sktadu chemicznego probek pobranych w poszczegodlnych etapach procesu.

Rys. 1. Stanowisko badawczo — pomiarowe: 1 - podajnik transportu pneumatycznego,
2 — przewody transportowe, 3 — reduktor nadci$nienia zasilania, 4 — reduktor nadci$nienia
gazu w podajniku, 5 — lanca, 6 — urzadzenie odbiorcze (piec elektryczny indukcyjny),
7 — komora mieszania, 8 — zawor dzwonowy, 9 — butla z gazem (argon)
Fig. 1. Research stand: 1 — pneumatic transport vessel, 2 — pipes, 3 — reducing valve of feed
pressure, 4 — reducing valve of pressure in vessel, 5 — injection lance, 6 — receiver
(induction furnace), 7 — mixing chamber, 8 — ,,bell” valve, 9 — bottle of gas (argon)

Ze wzgledu na fakt, ze efektywnos$¢ procesu nakrzemowywania badano w
zalezno$ci od wielko$ci ziarna FeSi, dokonano jego podziatu na frakcje, wdmuchiwane
oddzielnie. Podziat na frakcje przedstawia sig¢ nastgpujaco w poszczegolnych wytopach:
wytop 1: material nie rozdzielony na frakcje o ziarnisto$ci 0 — 1,6 mm
wytop 2: materiat o wielkosci ziarna 0 — 0,20 mm
wytop 3: materiat o wielkosci ziarna 0,20 — 0,63 mm
wytop 4: materiat nie rozdzielony na frakcje o ziarnisto$ci 0 — 1,6 mm wsypano na
powierzchnig¢ kapieli w celu porownania uzyskanej w ten sposob efektywnosci
nakrzemowywania z otrzymanymi metoda wdmuchiwania.
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Proces wdmuchiwania prowadzony byt przy wylaczonym piecu po $ciagnigciu zuzla i
pomiarze temperatury kapieli.
Probki do analizy skladu chemicznego odlewano po roztopieniu wsadu i
kolejno po dwodch etapach wdmuchiwania. Wyniki pomiaréw temperatur jak rowniez

parametry pneumatyczne

procesu

(dobrane

na podstawie

wstgpnych  prob

laboratoryjnych) przedstawia Tabela 2. Znajduja si¢ w niej rowniez wyniki obliczen
efektywnos$ci nakrzemowywania.

Tabela 1. Sktad chemiczny zeliwa w poszczegdlnych wytopach

Zawarto$¢ pierwiastkow , %

C Si Mn P Cr Ni Mo Cu Al.
= 0] 2,8 | 1,10 | 0,29 |0,047]0,015| 0,02 | 0,03 | ------ 0,06 | ------
;‘ = I]269{3,03]0,31]0,047]0,013| 0,05 [ 0,03 | ------ 0,06 | ------

Il 2,62 | 580 | 0,36 | 0,046 0,015 0,09 [ 0,03 | ------ 0,06 | ------
= 0] 2,60 | 0,57 ] 0,35 ]0,043]0,015| 0,07 | 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,006
g T ] 267 [ 248 | 0,42 10,054]0,028 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,05 | 0,005
1] 2,50 5,031 0,36 |0,035]0,016 | 0,11 [ 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,020
- 0] 250|046 | 0,32 ]10,045]0,024| 0,07 [ 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,008
g e T 1250 (3,551 0,36 ]10,040] 0,026 | 0,09 [ 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,030
] 228 | 7,12 | 0,36 | 0,032 0,026 | 0,10 [ 0,03 | 0,01 | 0,06 | 0,029
. 01] 2,78 | 1,06 | 0,30 | 0,031|0,014 | 0,05 | 0,04 | 0,01 | 0,07 | 0,006
; <[ I ] 2,66 | 4,76 | 0,30 | 0,025| 0,016 | 0,08 | 0,04 | 0,01 | 0,07 | 0,014
Iy 248 | 7,04 | 0,33 |10,019]0,015| 0,09 [ 0,04 | 0,01 | 0,06 | 0,020
0 — przed wdmuchiwaniem (zeliwo wyj$ciowe)
I — pierwsze wdmuchnigcie (wytop 4 — material wsypany na powierzchnig)
II — drugie wdmuchnigcie (wytop 4 — material wsypany na powierzchnig)
Tabela 2. Parametry pneumatyczne, wielko$ci mierzone i obliczone
P1 P4 m, my, Tp Tk AT E Es’r m,
MPa | MPa | kg kg s °C °C °C % % | kg/s
Wyt. | T ] 03 [0,075]0,80 | 14,94 | 17,52 | 1440 | 1360 | 80 | 60,07 90.64 0,046
1 1] 03 |0,075]|0,55| 14,44 | 20,32 | 1440 | 1435 5 121,21 ’ 0,027
Wyt [ 1] 03 [0,075[0.80 [ 14,84 [1832] 1440 | 1400 | 40 | 59,05 [ o ]0,044
2 [ 03 [0,075]0,66 | 1434 | 17,94 | 1440 | 1380 | 60 | 92,34 | "~ [0,037
Wyt. | T 103 [0,075]0,80 | 14,07 | 17,81 | 1450 | 1431 | 19 | 91,16 9530 0,045
3 1] 03 ]0,075|0,80 | 13,37 | 16,83 | 1450 | 1392 | 58 | 99,44 ’ 0,047
Wyt. | T ] -] - 0,80 | 13,40 | ----- 1448 | == | === | === | 1 an | -
zi\-/ | — | —— 0,80 | 12,20 | — 1447 | —— | — 6032 | 0032 [
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3. Analiza otrzymanych wynikéw badan

Efektywnos$ci nakrzemowywania podczas wytopdéw 1 i 2 dla poszczegdlnych
etapow roznia si¢ znacznie od siebie, a w pierwszym przypadku wynosi ona powyzej
100 %. Wynika to z faktu przyjecia zbyt krotkiego czasu migdzy wdmuchnigciem FeSi
a zalaniem probki na analiz¢ sktadu chemicznego, w zwiazku z czym catkowity
przyrost krzemu pod drugim wdmuchnigciu byt wigkszy niz wynikatoby to z
wprowadzonej jego ilosci. Dlatego podano w Tabeli 2 réwniez wartosci $redniej
efektywnosci dla obu wdmuchnigé¢ zelazostopu.

Po analizie tychze warto$ci mozna zaobserwowaé zjawisko analogiczne jak
opisywane w pracach [3, 4, 5], a mianowicie, ze zbyt drobne czastki zelazostopu
zmniejszaja efektywnos¢ nakrzemowywania. Najkorzystniejsze w tym przypadku
okazato si¢ wprowadzanie czastek o ziarnistosci 0,20 — 0,63 mm, dla ktoérych uzyskano
bardzo wysoka efektywnos$¢ $rednia réwna ponad 95 %, co jest wynikiem bardzo
dobrym w poréwnaniu z 60 % efektywnos$cia podczas sypania FeSi na powierzchnig
kapieli i mechanicznego jej mieszania.

Spadek temperatury kapieli metalowej AT wywotany wdmuchiwaniem wahat
si¢ w granicach 40 — 80 °C (warto$ci AT = 51 19 °C sa raczej mato prawdopodobne i
nalezy je raczej uznac¢ za bledne). Stosunkowo maty spadek temperatury kapieli przy jej
niewielkiej masie i wylaczonym piecu wiaze si¢ zapewne z faktem zastosowania lancy
nie zanurzone;j.

4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone eksperymenty wdmuchiwania FeSi do cieklego zeliwa
potwierdzity wysoka skutecznos¢ tej metody wprowadzania dodatkow stopowych.
Potwierdzily rowniez wptyw wielkosci ziarna zelazostopu na efektywno$¢ procesu jak
réwniez zalety zastosowania lancy nie zanurzonej w kapieli metalowej. Omawiane
eksperymenty miaty charakter badan wstgpnych, a w ramach ich kontynuacji
przeprowadzone zostana proby wdmuchiwania innych zelazostopow do cieklego zeliwa
przy wigkszym zakresie analizowanych zmiennych oraz przy zastosowaniu nieco
zmodyfikowanego stanowiska badawczego i warunkow procesu. Modyfikacja dotyczy¢
bedzie zmiany konstrukcji lancy, gazu transportujacego jak rowniez pneumatycznych
parametrow procesu.

Przewiduje sig, ze wprowadzone zmiany umozliwia rozwiazanie niektorych
zagadnien zwiazanych z dynamika procesu wdmuchiwania proszkow, co jest jednym z
gtéwnych celow rozpoczgtych prac.
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PNEUMATIC INJECTION OF FeSi INTO THE LIQUID
CAST IRON.
ABSTRACT.

This paper presents problem of pneumatic injection of FeSi into the liquid cast

iron. Influence of grain size injected ferroalloys for increase of silica contents and a
temperature of liquid decrease in process time was analyzed. Experiments were concern
for a case of injection into an induction furnace with non-submerged lance (above the
liquid).
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