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STRESZCZENIE

W pracy przedstawione zostaty korzysci wynikajace z zastosowania metody
pneumatycznego wprowadzania sproszkowanych reagentow do cieklych stopow zelaza
w aspekcie poprawy ich jako$ci. Najszersze zastosowanie wdmuchiwania proszkow
w odlewnictwie wiaze si¢ z nawgglaniem (dowegglaniem) cieklego zeliwa a takze
wprowadzaniem niewielkich ilosci dodatkéw stopowych i analiza tych wlasnie zagad-
nien jest gldownym tematem niniejszej pracy. Ponadto przedstawiono propozycj¢ mody-
fikacji stanowiska do wdmuchiwania proszkéw, zapewniajaca utrzymanie wysokich
wartosci wskaznikow technologicznych (efektywnosci) przy jednoczesnej poprawie
jakosci ciektego stopu w czasie procesu wdmuchiwania.

Key words: powder injection, pneumatic transportation, liquid cast iron, injection
lance.

1.WPROWADZENIE

Wytapianie stopéw odlewniczych jest najbardziej energochtonnym procesem,
a co za tym idzie generujacym znaczna czg$¢ kosztow w catej technologii wytwarzania
odlewoéw. Wynika to przede wszystkim z dlugiego czasu roztapiania stalego wsadu
metalowego i niemetalowego ale takze obrobki cieklej kapieli (rafinacja, modyfikacja,
naweglanie, wprowadzanie dodatkow stopowych i in.), w czasie trwania ktoérych ko-
nieczne jest utrzymywanie wysokiej temperatury kapieli metalowej. Rozwoj metod

Y dr inz. jan.jezierski@polsi.pl
2 dr inz. krzysztof. janerka@polsi.pl
3 dr hab. inz. jan.szajnar@polsi.pl

535



wprowadzania wymaganych reagentow dazy wigc do maksymalnego skrocenia czasu
ich podawania, przy jednoczesnym zapewnieniu jak najwyzszych technologicznych
wskaznikow oraz jakosci cieklego stopu. Jedna z najlepszych metod takiej intensyfika-
cji procesOw metalurgicznych jest pneumatyczne wprowadzanie sproszkowanych re-
agentow, zapewniajace krotki czas trwania oraz wysoka efektywnos¢ (uzysk) i szybkosé¢
procesu.

Duzy wplyw na koszt wytopu ma mozliwo$¢ wykorzystania drobnych frakcji
wprowadzanych reagentow (np. zelazostopoéw), ktore jako materiaty odpadowe pozy-
skiwane moga by¢ za znacznie nizsza ceng. Ponadto zastosowanie metody wdmuchiwa-
nia pozwala na utylizacjg pytow odlewniczych, co w ostatecznym rozrachunku przynosi
dalsze, czgsto dtugofalowe korzysci ekonomiczne.

Istotnym zagadnieniem jest jednak zapewnienie takiej samej (lub wyzszej)
jakosci wytapianego stopu po zakonczeniu procesu wdmuchiwania, bez dodatkowej
rafinacji w celu np. usunigcia z stopu wprowadzonego z reagentem gazu nosnego.

Dlatego tez w Zaktadzie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach od lat
prowadzone sa badania dwoch rodzajow metod wdmuchiwania proszkéw. Pierwsza
z nich, przy uzyciu lanc zanurzonych w ciekltym stopie przeznaczona jest dla piecow
elektrycznych tukowych, gdzie charakter wytopu powoduje, ze wprowadzenie nawet
duzej ilo§ci powietrza nie stanowi metalurgicznego problemu. Druga metoda, gdzie
zastosowane sa lance niezanurzone, przeznaczona jest dla piecow indukcyjnych, gdzie
wprowadzanie gazu no$nego do kapieli metalowej jest niepozadane.

Najlepsze rezultaty daje pneumatyczne naweglanie Zeliwa w piecach elek-
trycznych tukowych, w przypadku konieczno$ci znacznego zwigkszenia zawartosci
wegla w zeliwie przed jego sferoidyzacja. Ma to szczegdlne znaczenie, gdy dla zmniej-
szenia kosztow jako wsad stosuje si¢ ztom stalowy o niskiej zawartosci wegla. Na tym
polu Zaktad Odlewnictwa Politechniki Slaskiej ma bardzo duze osiagniecia, mierzone
kilkunastoma dziatajacymi w kraju instalacjami wdmuchiwania naweglacza.

2. WSKAZNIKI EKONOMICZNE PROCESU NAWEGLANIA ZELIWA
Z WYKORZYSTANIEM METODY WDMUCHIWANIA PROSZKOW

Do niedawna wytapianie zeliwa o duzej zawarto$ci wegla oparte byto o wsad
na bazie suréwki. Takie rozwiazanie wynikato z duzego problemu doweglenia cieklej
kapieli i utrudnionego przyswajania wegla z nawegglacza wraz ze zwigkszaniem si¢ jego
zawartosci w zeliwie. Problemy te nie wystgpuja, gdy zamiast tradycyjnych metod na-
weglania zaczgto wprowadzac rozdrobniony nawgglacz metoda pneumatyczna.

Wprowadzanie rozdrobnionego materialu nawgglajacego w strumieniu gazu
nos$nego powoduje uzyskanie bardzo duzej powierzchni styku naweglacz-ciekly metal,
przez co szybkosci i efektywnosci procesu sa bardzo wysokie. Dodatkowo gaz no$ny
miesza kapiel metalowa a ruch czastek naweglacza powoduje, ze zmniejsza sig grubosé
warstwy dyfuzyjnej, przyspieszajac proces wymiany masy migdzy nawegglaczem
a cieklym metalem. Zalety te spowodowaly zastosowanie metody pneumatycznego
naweglania w piecach elektrycznych tukowych w wielu krajowych odlewniach [1,2,3].
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W przypadku stosowania surowki, dowgglanie pneumatyczne umozliwia prawie
catkowita jej eliminacjg i zastapienie ztomem stalowym, co daje w konsekwencji:

- obnizenie kosztow wytopu wynikajace z r6znicy cen materiatow wsadowych,

zastosowanie wigkszej ilosci ztomu stalowego, ktory jest dla odlewni zeliwa materia-

fem o malej uzytecznosci ze wzgledu na niska zawarto$¢ wegla [1,2].
W procesie wytopu bezsurowkowego omawiana metoda umozliwia:

- bardzo szybka i pewna korekte wegla po roztopieniu wsadu metalowego,

- produkcje réznych gatunkow zeliwa, w tym sferoidalnego, ktore wymaga podwyzszo-
nej zawarto$ci wegla w oparciu o ztom obiegowy i stalowy,

- znaczne zmnigjszenie pylenia materiatow grafitowych w poroéwnaniu z metodami
tradycyjnymi, gdyz naweglacz jest wprowadzany pod lustro cieklego metalu,

- zmniejszenie uciazliwosci pracy obstugi pieca, eliminujac reczny zatadunek nawegla-
cza i zastgpujac go doktadnym dozowaniem pneumatycznym.

Badania prowadzone na instalacji funkcjonujacej w Odlewni Staliwa ,.t.abedy”
wskazaly na nastepujace korzysci zastosowania metody wdmuchiwania nawgglacza [2]:
- nawet 20-krotne skrocenie czasu naweglania,

- 3 do 5-krotne zmniejszenie ilo$ci materiatu nawgglajacego,

- wykorzystanie jako nawegglacza mielonego ztomu elektrod grafitowych.
Spowodowane jest to 10-20 krotnym zwigkszeniem szybko$ci naweglania i znacznym
zwigkszeniem stopnia wykorzystania wegla (6-8 razy).

W pracy [4] przedstawiono z kolei wyniki analiz ekonomicznych prowadzo-
nych w czasie wdrazania metody pneumatycznego wdmuchiwania nawgglacza w od-
lewni METALEXPORT Odlewnia Koluszki. Oprocz podobnych do cytowanych wcze-
$niej badan wnioskow, przeprowadzone proby wykazaty, ze:

- najwigkszy udziat w kosztach wytopu zeliwa ma wsad metalowy,

- wyeliminowanie suré6wki, przy zastosowaniu pneumatycznego wdmuchiwania
nawegglacza, znacznie obniza koszty wytapiania zeliwa, szczegdlnie sferoidalnego,

- zastosowanie pneumatycznego naweglania cieklego zeliwa umozliwia elastyczna
produkcje roznych gatunkow zeliwa z identycznego wsadu metalowego.

Od wielu lat instalacja wdmuchiwania nawegglacza funkcjonuje réwniez
w Odlewni Teksid Iron Poland w Skoczowie, gdzie stuzy do naweglania zeliwa
w piecach tukowych dla wytwarzania zeliwa sferoidalnego na bazie ztomu stalowego
i obiegowego. Wieloletnia jej eksploatacja potwierdzita wysoka skutecznosé, i bardzo
wysoka optacalnos¢ tej metody naweglania, zwlaszcza do duzych jego zawartosci, co
ma miejsce przy produkcji zeliwa sferoidalnego. Bardzo istotna jest tez wysoka pew-
no$¢, powtarzalno$¢ i niezawodno$¢é metody wdmuchiwania, co jest zagadnieniem prio-
rytetowym w aspekcie zapewnienia najwyzszej jakosci produkowanych odlewow.

Mimo poznania procesu pneumatycznego naweglania, co skutkuje duza iloscia
przemystowych wdrozen, w Zaktadzie Odlewnictwa nadal prowadzone sa badania,
pozwalajace rozszerzy¢ spektrum jego zastosowan. Jeden z eksperymentow stanowil
porownanie wskaznikow naweglania metoda pneumatyczng i metodami tradycyjnymi
i wskazal na znaczna przewagg tej ostatniej, zwlaszcza w aspekcie powtarzalnosci bar-
dzo dobrych rezultatow procesu [5].
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Na rys. 1. przedstawiono stanowisko pneumatycznego nawegglania zeliwa
w piecu elektrycznym indukcyjnym a w Tab. 1 wyniki kilku prob nawgglania zeliwa.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do nawgglania kapieli metalowej: 1- podajnik naweglacza, 2- komora
mieszania, 3- waga tensometryczna, 4- dzwon, 5,9- zawory, 6,7- reduktory, 8- kompresor, 10-
filtr, 11- miernik przeptywu, 12- przewdd transportowy, 13- lanca, 14- kapiel metalowa

Fig. 1. Scheme of stand for gas-operated metal bath carburising: 1- carburizer feeder, 2- mixing
chamber, 3- tensometric scale, 4- bell valve, 5,9- valves, 6,7- reducers, 8- compressor,
10- filter, 11- flow meter, 12- transportation pipe, 13- lance, 14- liquid metal bath

Tabela 1. Zestawienie otrzymanych wynikow w poszczegdlnych wytopach metoda pneumatycz-
nego wprowadzania nawgglacza do kapieli metalowe;j

Table 1. Comparison of results obtained in each melt carburised with pneumatic injection of
carburizer to liquid metal

Nr Frakcja my, m G, Cy E
wytopu | [mm] [ke] [ke] [%] [%] [%]
5.10 0-1,6 11,4 0,15 0,28 1,31 82,4
5.11 0-1,6 11,4 0,15 1,31 2,33 81,6
5.12 0-1,6 11,4 0,15 2,33 3,31 78,4

Jak wida¢ z tab. 1 $rednia efektywno$¢ nawgglania wynosita dla wdmuchiwa-
nia naweglacza 80,8% 1 jest to wynik lepszy zaréwno od uzyskanego dla nawegglania
poprzez dodanie mielonego grafitu do statego wsadu (E = 72,8%) oraz poprzez narzu-
canie naweglacza na lustro kapieli metalowej (E = 74,1%) [5].

Bardzo istotny jest takze fakt, ze prowadzone badania w zakresie jakoSci uzy-
skanego w ten sposob zeliwa (zeliwo syntetyczne: ztom stalowy + wdmuchiwany grafi-
towy naweglacz) wykazaly, ze wlasnosci mechaniczne nie sa gorsze od wlasnosci zeli-
wa uzyskanego przy wytopie z udzialem suréwki [6,7]. Dotyczy to zarowno zeliwa
szarego jak 1 zeliwa sferoidalnego (przy zapewnieniu odpowiedniej jakosci ztomu sta-
lowego). Ograniczenie lub wyeliminowanie suréwki ze wsadu i zastosowanie pneuma-
tycznego naweglania powoduje wigc obnizenie kosztow wytopu zeliwa przy zachowa-
niu wszystkich jakosciowych parametrow stopu.
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3. ZASTOSOWANIE LANCY NOWEJ KONSTRUKCJI W PROCESIE
WDMUCHIWANIA PROSZKOW DO PIECOW INDUKCYJNYCH

W przypadku piecéw indukcyjnych, najlepszym rozwiazaniem procesu pneuma-
tycznego wprowadzania jest wstrzeliwanie proszkow lanca, ktorej wylot znajduje si¢ w
pewnej odleglosci od lustra kapieli. Pojawia si¢ jednak problem zapewnienia ziarnom
proszku wystarczajacej energii dla pokonania oporow osrodka, jakim jest ciekty stop. W
Zakladzie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej prowadzone sa badania majace na celu
udoskonalenie metody ,,wstrzeliwania” proszkéw niezanurzona lanca (zwtaszcza dodat-
kéw stopowych), co umozliwitoby jej stosowanie w dowolnych jednostkach piecowych
[8,9]. Badania te doprowadzily do zaproponowania nowej konstrukcji lancy wdmuchu-
jacej, ktorej ogoélny widok przedstawiono na rys. 2, a ktorej uzycie zapobiega wprowa-
dzaniu znacznych ilosci gazu nosnego do kapieli metalowej, przy zachowaniu wszyst-
kich zalet metody wdmuchiwania proszkow.
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Rys. 2. Lanca wdmuchujaca nowej konstrukeji [10,11]
Fig. 2. Injection lance of new design

Istota konstrukcji prezentowanej lancy jest zabezpieczenie ciektej kapieli przed
wnikaniem gazu transportujacego, co realizowane jest przez wzdluzne nacigcia przy
wylocie lancy odprowadzajace gaz po rozpgdzeniu ziaren materiatu.

Z punktu widzenia wykorzystania wdmuchiwania dodatkow stopowych, wazna
jest tatwos¢ uzyskiwania duzych przyrostow pierwiastkoOw stopowych w stopie. Prze-
prowadzone badania potwierdzity skutecznos¢ tej metody, jak rowniez wskazaly na
duza tatwosc¢ uzyskania bardzo wysokich efektywnosci procesu powyzej 90% [5,6].

Prowadzone badania w warunkach przemystowych oraz eksperymenty mode-
lowania fizycznego wykazaly, ze decydujacy wplyw na wymienione parametry ma
predkos¢ gazu na wylocie z lancy. Warunkuje ona uzyskanie przez ziarna zelazostopow
wystarczajacej energii kinetycznej, niezbednej do zanurzenia si¢ w cieklym metalu.
Zastosowana lanca nowej konstrukcji zapewnia uzyskanie odpowiedniego zasiggu
strumienia ziaren proszku w kapieli metalowej a uzyty do rozpgdzenia czastek gaz no-
$ny zostaje odprowadzony przez specjalnie uksztaltowana koncowke lancy zanim
whniknie do ciektego stopu.

Zaprezentowane wyniki badan w pelni potwierdzaja, ze pneumatyczne wpro-
wadzania proszkéw do ciektych stopow powinno by¢ stosowane szeroko, jako narzg-
dzie poprawy ich jakos$ci i ekonomicznosci produkcji odlewniczej.
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POWDER INJECTION INTO LIQUID ALLOYS AS A TOOL
FOR ITS QUALITY IMPROVING

SUMMARY

In the paper has been presented the benefits of pneumatic reagents introduction

into liquid alloys in aspect of its quality improving. The widest use of powder injection
technique in foundry is the cast iron recarburization and small quantities of alloy addi-
tions introduction and those problems are the main subject of this work. Moreover, there
were presented a modification of injection stand which give the same high technological
parameters (efficiency) and better quality of alloy through all the injection process.

Recenzowat: Prof. Jozef Gawronski
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