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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentéw wprowadzania dodatkow
stopowych do cieklego zeliwa. Na uzyskiwane wskazniki technologiczne tego procesu
wplyw ma szereg parametrow takich jak konstrukcja podajnika i lancy wdmuchujacej,
wielko§¢ wprowadzanych zaren, temperatura cieklego metalu i inne. Jednak na
podstawie badan stwierdzono, ze najwazniejszy wplyw na efektywno$¢ wdmuchiwania
dodatkow stopowych do cieklego zeliwa lancg niezanurzong ma predko§é ziaren
zelazostopéw na wylocie z lancy. Zapewnia ona wystarczajacy dla nalezytego
rozprowadzenia dodatku stopowego zasieg strumienia dwufazowego w cieklym stopie.

Key words: powder injection, ferroalloys, pneumatic transportation, liquid castiron,
diphase stream velocity.

1.WPROWADZENIE

Wdmuchiwanie proszkow jako metoda wprowadzania réznego rodzaju
reagentéw do cieklych stopoéw ma juz swoje stale miejsce w procesach metalurgicznych
i odlewniczych. Badania nad nig prowadzone sg jednak dalej w wiodacych jednostkach
badawczych w kraju i za granica. W Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej
eksperymenty wdmuchiwania proszkow doprowadzily do rozwigzania problemu
pneumatycznego naweglania cieklego zeliwa w piecach elektrycznych lukowych.
Obecnie obok modelowych badan procesu wdmuchiwania majacych na celu
jednoznaczne wskazanie wielko$ci wptywajacych na proces wdmuchiwania naweglacza
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lancg zanurzong w aspekcie nawgglania zeliwa [1, 2, 3], prowadzone sa badania
wdmuchiwania dodatkoéw stopowych lancg niezanurzona [4, 5, 6, 7, 8]. Prezentowane
w artykule wyniki wskazuja na decydujacy wpltyw na wlasciwe rozprowadzanie a co za
tym idzie przyswajaniec wprowadzonych skladnikoéw, predko§ci strumienia
dwufazowego proszek-gaz na wylocie z lancy wdmuchujgcej. Poniewaz badania
dotycza lancy zanurzonej (w aspekcie wykorzystania metody wdmuchiwania w piecach
elektrycznych indukcyjnych) najwazniejszym dla powodzenia procesu jest etap
wprowadzenia ziaren zelazostopu do cieklego stopu poprzez pokonanie oporéw osrodka
inalezyte ich rozprowadzenie w catej objgtosci obrabianego stopu.

Aby nada¢ ziamom energi¢ kinetyczng wystarczajaca dla pokonania oporéw
cieklego osrodka o duzej gestosci jakim jest ciekle zeliwo, musi by¢ zapewniona
odpowiednia predko$¢ gazu nosnego i linia transportu (zwlaszcza lanca) o odpowiedniej
dla rozpedzenia czastek dilugosci. Opisywane badania pozwolity ustali¢ optymalne
warto$ci parametrow pneumatycznych dla dwdch rdézmiacych si¢ znacznie gesto$cia
zelazostopéw — FeSi oraz FeCr o réznej wielkoSci zaren, wdmuchiwanych lanca
umieszczong w rdznych odleglo$ciach od lustra kapieli metalowe;.

2.STANOWISKO BADAWCZE I METODYKA BADAN

Wprowadzanie  zelazostopow  prowadzono do  pieca elektrycznego
indukcyjnego tyglowego o pojemnosci ok. 30 kg cieklego wsadu. Wdmuchiwano
zelazochrom FeCr650 oraz zelazokrzem FeSi75 o ziarnisto$ci 0 + 1,6 mm podzielone
na trzy frakcje:

- frakcja 1 — $rednia $rednica ziaren d.=0,1 mm,

- frakcja 2 — $rednia $rednica ziaren d.=0,5 mm,

- frakcja 3 — $rednia $rednica ziaren d.=1,2 mm,

Zarowno opis 1 schemat stanowiska badawczego jak rowniez opis
eksperymentéw wdmuchiwania przedstawiono szczegélowo we wezesniejszych
publikacjach [4, 6, 7].

Na podstawie badan wstepnych i posiadanej wiedzy sporzadzono
kompozycyjny plan eksperymentu dla liczby zmiennych S=4 i trzech pozioméw ich
zmienno$ci. Przyjeto nastepujace zmienne niezalezne:

- ci$nienie zasilania p;=0,2; 0,3; 0,4 MPa (-,0,%)

- ci$nienie wewnatrz podajnika p, = 0,05; 0,1; 0,15 MPa (-,0,+)

- $rednia wielko$¢ czastki d; = 0,1; 0,5; 1,2 mm (-,0,+)

- odlegloéélancy od powierzchni kapieli h = 40; 80; 120 mm (-,0,+)

Podczas badan dokonywano pomiardw wszystkich niezbgdnych dla obliczenia
zardwno parametroOw pneumatycznych jak i wskaznikoéw technologicznych wielkosci
a ich wyniki nast¢pnie poddano szczegdélowej analizie statystycznej. Najwazniejsze
z punktu widzenia uzyskiwanej predko$ci strumienia dwufazowego wielko$ci zebrano
w tabelach i szczegblowo opisano we wcze$niejszych publikacjach.

Przedstawione w tabelach parametry sa wielko§ciami, ktére w zaleznos$ci od
specyfiki wdmuchiwanego materiatu czy tez warunkdéw wytopu moga by¢ regulowane
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w szerokim zakresie czy to poprzez zmiany w geometrii uktadu dozujacego (zmiana
dyszy wlotowej do komory mieszania podajnika) czy tez poprzez zmian¢ parametrow
gazu zasilajacego.

W czasie eksperymentow ustalano parametry instalacji zgodnie z zatlozonym
planem eksperymentu, uzyskujac prawie dla wszystkich warto$ci efektywnosci
wprowadzania krzemu i chromu do zeliwa na bardzo wysokim poziomie [9].

3. ANALIZA WYNIKOW EKSPERYMENTOW

Przeprowadzono analiza statystyczng uzyskanych dwdch zbiorow danych (dla
obu zelazostopow), wigzac w rownania eksperymentalne najwazniejsze wielko$ci
wplywajace na wskazniki technologiczne procesu. Jak wskazano na wstepie decydujaca
okazala si¢ warto§¢ predko$ci strumienia gaz-proszek na wylocie z lancy zalezna
glownie od predko$ci wylotowej gazu.

3.1. Predkos$¢ gazu na wylocie z lancy

Mozliwo$¢é uzyskania odpowiedniej dla danego materialu predkosci gazu na
wylocie z lancy zapewnia regulacja ciSnienia gazu zasilajagcego oraz ci$nienia gazu
wewnatrz podajnika transportu. Skokowe zwigkszenie predkos$ci gazu mozna uzyskad
poprzez wymian¢ dyszy wlotowej na wejSciu do komory mieszania podajnika — mialo
to miejsce dla eksperymentow wdmuchiwania FeSi (ze wzgledu na znacznie nizsza
gestoS¢ wlasciwg tego materiatu). Ponizej przedstawiono rdéwnania statystyczne
uzyskane metodg regresji krokowej (program Regresja), opisujace zalezno§¢é predkosci
gazu od ci$nien w ukfadzie. Sg to odpowiednio rownanie (1) dla eksperymentow
wdmuchiwania FeCr oraz rownanie (2) dla eksperymentéw wdmuchiwania FeSi.

w, =29,03+47,68p; +4,974p, @

w, =46,09+1,033-10° p7 +1,187-10° p, @
gdzie: p; — ci$nienie gazu zasilajagcego, p4 — ciSnienie gazu w podajniku

Z obu rownan wida¢, ze decydujacy wplyw na predko$¢ gazu na wylocie z lancy ma
ci$nienie zasilania p;, natomiast ci$nienie wewnatrz podajnika p, pemli funkcje
regulacyjng dla wartosci koncentracji mieszaniny dwufazowej w linii transportu
(zwickszanie tego ci$nienia powoduje zwigkszanie koncentracji masowej mieszaniny i)
Na rys. 1. i 2. przedstawiono graficznie powyzsze rownania.
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Rys. 1. Zalezno$¢ predkosci gazu na wylocie z lancy od wartos$ci cisnien
w uktadzie dla wdmuchiwania FeCr

Fig. 1. Dependence between gas velocity in lance outlet and the pressures
in system for FeCr injection
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Rys. 2. Zalezno$¢ predkosci gazu na wylocie z lancy od wartoSci ci$nien
w ukladzie dla wdmuchiwania FeSi

Fig. 2. Dependence between gas velocity in lance outlet and the pressures
in system for FeSi injection
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3.2. Efektywno$§¢ wdmuchiwania zelazostopow

Wplyw predkosci gazu na wylocie z lancy na wskazniki procesu przedstawiajg
uzyskane roéwnania statystyczne. I tak efektywno$¢ wprowadzania zelazostopow
przedstawia si¢ nastgpujaco dla eksperymentéw wdmuchiwania zelazochromu (3) i
zelazokrzemu (4):

E =5,323-10+8,750-10"w, ~1,299-10" dl ®
E =8,089-10+1,697 10w, —3,668-10" dl @)

cz

Z zalezno$ci wynika, ze zarowno wzrost predkos$ci gazu na wylocie z lancy wy
jak rowniez wzrost wielkosci czastek zelazostopu powoduje wzrost efektywnos$ci
wprowadzania obu dodatkow stopowych. Zalemo$ci te obrazuja graficznie
odpowiednio rys. 3. dla zelazochromu i rys. 4. dla zelazokrzemu.
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Rys. 3. Efektywno$¢ wdmuchiwania zelazochromu w funkcji predkosci gazu na
wylocie z lancy oraz wielko$ci czastkizelazostopu

Fig. 3. The effectiveness of ferrochromium injection in function of gas velocity in lance
outlet and a ferroalloy size
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Rys. 4. Efektywno$¢ wdmuchiwania zelazokrzemu w funkcji predkosci gazu na wylocie
z lancy oraz wielko$ci czastkizelazostopu

Fig. 4. The effectiveness of ferrosilicon injection in function of gas velocity in lance
outlet and a ferroalloy size

3.3. Zasieg strumienia dwufazowego w cieklym stopie

Od warto$ci predko$ci strumienia dwufazowego na wylocie z lancy zalezy
wielko$¢ jego zasiegu w cieklym stopie. Wielko$¢ t¢ wyliczono zgodnie z wzorem
Engha [10] a jego warto§¢ w wigkszo$ci eksperymentow zapewniala nalezyte
rozprowadzenie ziaren Zzelazostopow w objgtosci cieklego Zeliwa.

Uzyskane na podstawie analiz statystycznych réwnania przedstawiaja si¢
nastepujaco, odpowiednio (5) dla wdmuchiwania FeCr oraz (6) dla wdmuchiwania
FeSi.

L=1477-10"-9,388-10*H +2,568-10° 1 ®)
L=1513-10"*—9,485-10*H +1430-10 *w, —1,051-10°d_ 6)

W obu réwnaniach widoczny jest wplyw polozenia wylotu lancy wzgledem
lustra cieklego stopu H. Tylko w réwnaniu (6) jako wielkos¢ wplywajaca pojawia si¢
predkos¢ gazu na wylocie z lancy oraz wielko$¢ czastki zelazostopu na warto$¢ zasiggu
strumienia. Jest tak dlatego, ze Zelazokrzem (réwnanie 6) ma znacznie mniejsza ggstos$¢
niz zelazochrom (r6wnanie 5) w zwigzku z czym aby umozliwi¢ wystarczajace
wnikanie czastek nalezy zapewni¢ im znacznie wigksza predkos¢.
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3.4. Przyrost zawarto$ci pierwiastkéw stopowych

Z punktu widzenia przemystowego wykorzystania metody wdmuchiwania
dodatkow stopowych wazna jest fatwo$¢ uzyskiwania duzych przyrostow pierwiastkow
stopowych w cieklym zeliwie. Przeprowadzone badania potwierdzity przydatno$c
metody wdmuchiwania takze w tym aspekcie, a uzyskane rownania statystyczne
opisujace przyrost odpowiednio chromu (7) i krzemu (8) sa nastgpujace:

ACr =-4,213-10" +4,035m, —3818-10"H* + 2544w} (7

ASi =-5,978-10" +5,424m  —3,049-10°H* +3,083-10°w,* + 3,3208i, ()

W powyzszych rownaniach ponownie pojawia si¢ predko$¢ wylotowa gazu
jako jeden z decydujacych parametréw procesu jak rdwniez zwigzany z nig zasigg
strumienia dwufazowego. Ponadto na bezwzglgdny przyrost zawarto$ci pierwiastka
stopowego wplywa wprowadzona jego ilo§¢ co jest uzasadnione z punktu widzenia
zjawisk rozpuszczania ziaren zelazostopu przez ciekle zeliwo.
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VELOCITY OF THE FERROALLOYS PARTICLES INFLUENCE ON THE
PARAMETERS OF THE PNEUMATIC INJECTION OF ALLOY ADDITIONS
INTO LIQUID CAST IRON

SUMMARY

In the paper has been presented the results of the experiments of alloy addition
introduction into liquid cast iron. There are many parameters that influence on the
technological parameters of the process as: powder dispenser and a lance construction,
size of the introduced particles, liquid metal bath temperature and others. There were
assumed that the main influence on the efficiency of alloy additions injection into liquid
cast iron with use of non-submerged lance has the velocity of ferroalloy grains in lance
outlet. It ensures the proper diphase stream range for appropriate distribution of alloy
addition in liquid alloy.
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