ZESZYTY NAUKOWE POLITECIINIKI SLASKIEJ 1978
Seria: MECHANIKA z. 66 Nr kol. 570

Wactaw SAir,7A, Stanistaw JURA,
Zbigniew PIETKIEWICZ, Damian IIOi.lIA, Fred MISERA

Politechnika Slaska
Instytut Odlewnictwa

URZADZENIA 1 TECHNOLOGIA WDMUCIiIWANIA
PROSZKOW DO CIEKLEGO METALU

Streszczenie. Wartykule przedstawiono mecha-
nike proces6w metalurgicznych z zastosowaniem
technologii wdmuchiwania proszkéw, opisano czyn-
nik nosny, przedstawiono urzadzenie do wdmuchiwa-
nia proszkéw do ciekiego metalu oparte na syste-
mie "POLKO", opisano cykl pracy urzadzenia, przed-
stawiono schemat liniowy potgczen sterowania
i charakterystyke techniczng wurzadzenia, przed-
stawiono uzyskane efekty wdmuchiwania wapna do
kapieli stalowej.

vistep

Rozw6j techniki wymaga materiatu o coraz wyzszej ja-
koséci, zapewniajgcych trwatos6 i niezawodnos$s¢ maszyn
i urzadzen. Metoda, ktéra w metalurgii stali i staliwa
zwieksza wydajnos$¢, podwyzsza zdecydowanie jako$¢ stali
i staliwa oraz utatwia organizacje jest oparta na pro-
cesie m.in. pneumatycznego wdmuchiwania proszkéw do
ciektej stali.

1. Mechanika procesu

Podstawowg cechg proces6w metalurgicznych z zastoso-
waniem proszkéw jest ich duza szybko$¢ i intensywnos$¢.
Zalety te, tak wazne dla wydajnos$ci i jakos$ci stali,
uzyskuje sie dzieki dobremu wymieszaniu kapieli z pro-
szkami. Bardzo mate wymiary czgstek pozwalajg na szyb-
kie nagrzanie proszkéw i utworzenie zuzla aktywnego
w stosunku do sktadnikéw ciektego me . ptywajace
czgstki, zgodnie z prawem Stokesa, z szybko$cig zalezng
od Srednicy, reagujg z kapielg niezaleznie od charakte-
ru wyprawy pieca i zuzla, w zwiagzku z czym w procesach
kwasnych mozna odsiarcza¢ i odfosforowaé¢ kagpiel stalowa*
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Kryterium oceny efektywnos$ci prowadzonego pi~ocesu
stanowi stopierf wzajemnego oddziatywania proszku z cie-
ktym metalem 1 zuzlem. Przy wustalonej technologii to-
pienia oraz przy okre$lonych wtasnosciach technologicz-
nych i fizyko-chemicznych stosowanych proszkéw i gazow
efektywno$¢ prowadzonego procesu zalezy przede wszyst-
kim od objetosci strefy aktywnego mieszania, w ktdrej
nastepuje bezposredni kontakt <czgstek wprowadzanego
proszku z ciektym metalem. Zwigekszenie bezposredniego
kontaktu czgstek materiatu uzyskuje sie przez zwieksze-
nie objetosci strefy aktywnego mieszania w stosunku do
ilosci wprowadzonych proszkow. Uys.lI.

Uys.i. STrefa aktywnego mieszania /3/
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Jednostkowg objetos¢ strefy aktywnego mieszania ' Vaj
okres$la stosunek objetosci strefy aktywnego mieszania
Va do natezenia przeptywu wprowadzanego proszku mc |,

co mozna wyrazi¢ nastepujaco s
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przyblizeniu mozna przyjac¢, ze gteboko$¢ przenika-

nia strumienia solgazu czyli strumienia proszkdw zmie-

szanych z gazem w ciektym metalu h nie zalezy od kata

zawartego miedzy osig wyptywu strumienia solgazu

a powierzchnig lustra ciektego metalu oraz gtebokodci

zanurzenia otworu wylotowego przewodu transportowego Hg
i moze by¢ okreSlona zaleznosdcig:
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gdzie: gesto$¢ gazu; Sc M - gestos¢ me-

Z otrzymanego wzoru wynika, ze gtebokos$¢ przenikania
strumienia h w ciektym metalu i z nig zwigzang jed-
nostkowag objeto$¢ strefy aktywnego mieszania Vaj naj-
korzystniej uzyskuje sie przez zwiekszenie predkosci
wyptywu strumienia gazu w u wylotu rurociggu trans-
portowego.

Zastosowanie metody wdmuchiwania proszkéw do ciekte-
go staliwa pozwala na:
- przys$pieszenie tworzenia zuzla,
- mechanizacje zatadowania sktadnikéw zuzlowych do pie-
ca,
- wypalanie wegla przez wprowadzenie mieszanek zuzlo-
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wych z Fe20g do kapieli,
- odsiarczanie, odfosforowanie, odtlenlanie, naweglanie
- uprowadzenie dodatkéw modyfikujgcych i stopowych do
kapieli.

2. Sposoby wprowadzania proszkow do ciekiego metalu

Proces pneumatycznego wprowadzania proszkow do cie-
ktego metalu mozna prowadzi¢ zaréwno w piecach metalur-
gicznych jak i w kadziach.

\T zaleznod$ci od stosowanej technologii, konstrukcyj-
nego rozwigzania urzagdzen do wdmuchiwania proszkéw oraz
typu “eoa, w ktérym prowadzi sie proces topienia, Kkie-
runek wprowadzenia strumienia solgazu, czyli strumienia
proszkéw zmieszanych z gazem, moze by¢ pionowy lub pod
katem w stosunku do powierzchni lustra ciekiego metalu.
W procesie wdmuchiwania proszkéw czynnikiem noSnym moga
byé nastepujgce gazy: powietrze, tlen, azot, dwutlenek
wegla, gaz ziemny /metan/, argon.

Do procesdéw utleniania, odsiarczania i odweglania
stosowany jest tlen, sprezone powietrze lub dwutlenek
wegla. Gazy neutralne stosowane sg przede wszystkim dla
proces6w odtleniania oraz wprowadzenia pierwiastkow
stopowych. Rodzaj stosowanych gazéw jako no$nikéw w pro-
cesie wdmuchiwania proszkow do ciektego metalu wptywa
na jednostkowy koszt produkcji metalu. \7Zpracy [ejprze-
prowadzono analize ekonomicznos$ci stosowania réznych
gazobw przy zatozeniu, ze dla wytopienia i Mg metalu zu-
zywa sie 2 m3 gazu. Wyniki tej analizy upowazniajg nas
do stwierdzenia, ze najtanszym gazem jest .stezone po-
wietrze a nastepnie w kolejno$ci: gaz ziemny /metan/,
propan-butan,, tlen, azot, dwutlenek wegla, argon.

Ekonomiczno$¢ stosowania sprezonego powietrza w pro-
cesach wdmuchiwania proszkéw uzasadnia minimalny wpityw
utleniajgcego dziatania powieti'za na ciekty metal jak
i sam jego koszt.

Powietrze stosuje sie w przypadku wdmuchiwania pro-
szkéw wapna lub mieszaniny wapna i rudy do procesdow wy-
rabiania stali /gotowania/. Z powodzeniem sprezone po-
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nietrze stosowa¢ mozna do wdmuchiwania wegla sproszko-
wanego do ciektej stali. Powietrze dla proceséw wdmu-
chiwania proszkéw do ciektego metalu sprezone jest
przez kompresory. Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu zmienia
sie w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych i moze
osiggnag¢ do kilkudziesieciu graméw na i m3. Przekrocze-
nie wilgotnoséci powietrza /gazow/ powyzej 0,01 g/m3 po-
woduje pewne nawodorowanie ciektej stali.

Procz tego przy znacznej ilo$ci wprowadzonej wilgoci
z powietrza moze nastagpi¢ zawilgocenie proszkéw w ukta-
dzie urzadzen transportu pneumatycznego, zaktocenie
pracy uktadow transportu w okresie obnizonych tempera-
tur wskutek zamrazania wilgotnych proszkéw lub zamraza-
nia skroplonej wody w uktadach pneumatycznego sterowa-
nia, jak réwniez moze nastapi¢ wzrost zawarto$ci wodoru
w ciektym metalu.

Praktycznym rozwigzaniem tego problemu jest central-
ne osuszanie powietrza przed jego uzyciem do procesoéw
wdmuchiwania proszkéw. Powietrze nalezy osuszy¢ w takim
stopniu, by nie nastgpita kondensacja pary wodnej w cza
sie przeptywu.

Argon stosuje sie w przypadku wdmuchiwania proszkow
modyfikujgcych lub stopowych bezposrednio do kadzi.

3. Urzagdzenie do wdmuchiwania proszkéw do ciektego me-
talu oparte na systemie "Polko"

Urzagdzenia do wdmuchiwania proszkow przede wszystkim
péwinne zapewnic:

- mozliwos$¢ regulacji koncentracji mieszaniny /tj. sto-
sunku natezenia przeptywu proszkOA? do natezenia ga-
z6w/, u wylotu z rurociggu zanurzonego w ciektym me-
talu ,

- niezawodno$¢ dziatania w warunkach przeptywu miesza-
niny proszkow z gazem,

- stabilnos$¢ przeptywu proszkéw, tj. zachowanie statego
natezenia przeptywu proszkéw wprowadzanych do ciekte-
go metalu,
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- warunki bezpieczeAstwa pracy przy zastosowaniu spre-
zonego powietrza jako nos$nika jak i rowniez przy sto-
sowaniu innego gazu,

- biezaca .kontrole procesu wdmuchiwania proszkéw.

Na podstawie przeprowadzonych badan w Instytucie Od-
lewnictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach opracowano
zesp6t urzadzen stuzacych do wdmuchiwania proszkow do
ciektego metalu /i, 2/.

Instalacja /rys.2/ zbudowana jest z nastepujgcych
elementow: 1 - podajnik komorowy transportu wysokocis-
nieniowego; 2,3 - rurocigg transportowy; 4,5,6 - ruro-
cigg doprowadzajacy sprezohy gaz; 7 - komora mieszania
/dyszal; 8 - rurocigg dla bezposSredniego wttaczania
proszkéw do ciektego metalu.

\ przedstawionym rozwigzaniu mozna wyodrebni¢ dwa
wspdtpracujgce ze sobg uktady transportu pneumatycznego.
Pierwszy uktad, rozwigzujgcy problem podawania proszkow
Z podajnika koraorowego 1 rurociggiem 2,3 do komory mie-
szania 7, przy czym proces przemieszczania proszkéw do-
konuje sie w warunkach duzych koncentracji mieszaniny
i matej predkos$ci przeptywu, oraz uktad drugi, spetnia-
jacy funkcje bezpo$redniego wdmuchiwania proszkéw z ko-
mory mieszania 7 rurociggiem 8,do ciektego metalu w wa-
runkach matej koncentracji mieszaniny i duzej predkoSsci

przeptywu.
4. Opis operacji Wagowego namiarowania i wdmuchiwania
proszkéw

Cykl pracy urzadzenia wagowego namiarowania i wdmu-
chiwania proszkéw mozemy podzieli¢ na trzy podstawowe
operacje:

1/ wagowe namiarowanie proszkéw,
2/ wdmuchiwanie proszkéw do ciektego metalu;
3/ zakonczenie wdmuchiwania proszkéw.



Clys. Z Stanowisko namiar owiania
i wdmuchiwania proszkéw
systanu "PCLICO"



W/, Sakwa. Z.Jura i inni

4.1. Wa g owe namiaroéow anie prosz-
k6w

Celem zapewnienia ciggtosci produkcji proszki maga-
zynowane sa w zbiorniku przesypowo-magazynujgoym 9 z o-
kreslonym zapasem czasowym. '.7agowe namiaréwanie zada-
nej porcji proszku uzyskuje sie przez zabudowanie po-
dajnika komorowego 1 na czujnikach Wagowych 10.

Cykl podawania proszkéw ze zbiornika przesypowo-ma-
gazynujgcego do podajnika komorowego realizowany jest
przez otwarcie zasypu podajnika 11, otwarcie wysypu
zbiornika 12 z réwnoczesnym otwarciem zaworu doprowa-
dzajagcego sprezony gaz do wktadek fluidyzacyjnych 13.
Strumien sfluidyzowanego materiatu zaczyna napetnia¢
komore podajnika komorowego. Podczas napetniania podaj-
nika komorowego dokonywany jest ciggty zapis ciezaru
wsypywanego proszku w funkcji czasu.

Impuls wagi, wskazujacy, ze ciezar proszkéw osiggnat
warto$s¢ zadang /nawazka/ powoduje w kolejnosci: rowno-
czesne zajakniecie wysypu zbiornika magazynujgcego i od-
ciecie doptywu sprezonego gazu do wktadek fluidyzacyj-
nych. Zapoczatkowanie ww. cyklu jest roczne /przycisk/,
natomiast jego przebieg realizowany jest samoczynnie
przez odpowiedni uktad elektryczny.

4.2, \Nfd juuchiwanie proszk=iadw do
ciektego metalu

Po operacji Wagowego naraiarowania proszku nastepuje
operacja wdmuchiwania proszkow. Operacja ta inicjowana
Jest recznie, przez nacis$niecie przycisku na pulpicie
sterowniczym. Cykl wdmuchiwania zwazonej porcji prosz-
kéw z podajnika komorowego do ciektego metalu realizo-
wany jest w kolejno$ci: rdwnoczesne zamkniecie zasypu
podajnika i doprowadzenie sprezonego gazu rurociggiem
5,6 poprzez komoi'e mieszania 7 do lancy 8 oraz urucho-
mienie mechanizmu wprowadzajgcego lance do ciektego me-
talu.

Po osiggnieciu zadaiiej gtebokos$ci zanurzenia w cie-

ktym metalu otworu wylotowego lancy, ktora na ogo6t wy-
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nosi 3/4 gtebokos$ci ciektego metalu, liczac od powierz-
chni jego lustra, nastepuje uruchomienie uktadu podawa-
nia proszkéti przez otwarcie zaworu 14, gtdéwnego dopitywu
sprezonego gazu do podajnika komorowego, oraz otwarcie
zasuwy obrotowej 15 w komorze mieszania. Proszek z po-
dajnika i rurociggiem transportowym 2,3 wprowadzany
Jest do komory mieszania 7. W komorze mieszania stru-
mien gazu doprowadzony przewodami 5,6 zwieksza predkos$¢
solgazu w lancy 8 do predkos$ci wylotowej powyzej 100
m/s. Podczas pracy podajnika komorowego prowadzony Jest
ciggty zapis ciezaru proszku w funkcji czasu, jak row-
niez rejestrowany Jest w spos6b ciggty pobdr sprezonego
gazu.

4.3. Zakonczenie operacij.i wdmu -
chiwania proszkow

Zakonozenie operacji wdmuchiwania proszkéw dokonuje
sie:
1/ samoczynnie po catkowitym oproznieniu podajnika ko-
morowego 1 i przedmuchu rurociggu transportowego 2,3

2/ przez operatora w przypadku czeSciowego oprdéznienia
podajnika komorowego.

Samoczynne zakonczenie operacji wdmuchiwania prosz-.
Icow inicjowane Jest gwattownym spadkiem cisnienia w po-
dajniku komorowym, co powoduje zamkniecie komory mie-
szania 15 i odciecie gtownego doptywu sprezonego gazu
do podajnika zaworem 14.

W przypadku przerwania operacji wdmuchiwania prosz-
kéw przez operatora nastepuje odciecie podawania prosz-
kéw do rzedu dysz zasilajacych zaworem 17.

Po odpowietrzeniu podajnika komorowego i gwattownym
spadku ci$nienia, koncowy impuls manometru kontaktowego
powoduje odciecie gtéwnego doptywu sprezonego gazu do
podajnika.

Nastepny cykl wdmuchiwania proszkow przy catkowicie
opréznionym podajniku komorowym lub gdy podajnik jest
czesciowo napetniony proszkami rozpoczyna sie ponownym
wagowym namiaréwauiem proszkéw ze zbiornika 9.
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Schemat liniowy potgczen sterowania urzgdzenia poka-

zano na rys.3.

1 CYKL to 1 ocav
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stepowania urzadzen do

ilys.3. Schemat liniowy potgczen
"POLKC"

wdmuchiwania proszkow systemu
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Przy danym przekroju rurociggu transportowego 2,3 zgda-
ne natezenie przeptywu solgazu oraz wielko$§¢é koncentra-
cji raieszaniny>i/ustala sie zaworami regulacyjny-
mi 17 i 18. Zadana koncentracje mieszaniny w rurociggu
transportowym 8 oraz predkos$¢ wylotowg strumienia sol-
gazu ustala sie zaworem regulacyjnym 19.

5. Charakterystyka urzadzenia do wdmuchiwania proszkéw
do ciektego metalu oparte na systemie "PCLKO"

1 - objetos¢ uzyteczna podajnika
komorowego - 0,4;0,6; 1,2 m3
- cisSnienie gazu zasilajgcego - 6 e 105 N/m2
3 - zapotrzebowanie gazu —8 - 12Nm3/min
4 - Srednia wydajno$¢ wdmuchiwa-
nia proszkéw przy Srednicy
lancy O 24 mm - 2,5 kgl/s
5 - predkosé strumienia solgazu
u wylotu lancy - ok. 100 m/s

6 - Srednica rurociggu trans-

portujacego —5 ¢ 10-2 m
7 - predkos$¢ przeptywu proszkéw

W rurociggu transportujacym - 4 - 10 m/s
8 - napiecie zasilania uktadu

sterowania - 220 V

Opracowany proces wdmuchiwania proszkéw do ciektego
me.talu w oparciu o dwustopniowy uktad pneumatycznego
ich przemieszczania w petni odpowiada wymogom technolo-
gicznym

Zastosowane zespoty urzadzen zapewniajg ekonomicz-
no$¢, niezawodno$¢ i bezpieczenstwo pracy, stabilnos$é
przeptywu ré6znorodnych proszkéw wprowadzanych do cie-
ktego metalu oraz szeroki zakres regulacji wydajnosci,
koncentracji mieszaniny i predkos$ci wylotowej strumie-
nia solgazu. Wyposazenie aparaturowe instalacji umozli-
wia biezacag kontrole procesu wdmuchiwania proszkéw do
cl 'lttego metalu oraz praci w cyklu zautomatyzowanym.
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6. Uzyskane efekty wdmuchiwania wapna do kapieli stalo-

wel

Proby przemystowe wytapiania stall z zastosowaniem
wdmuchiwania wapna do kapieli stalowej przeprowadzono
w piecu martenowslcim o pojemnos$ci 60 Mg. Do przeprowa-
dzenia analizy teohnicznej przyjeto 13 wytopdw prowa-
dzonych wg dotychczasowego sposobu oraz 15 wytopow sta-
li z zastosowaniem wdmuchiwania proszkdéw wapna. Wyniki
prob przedstawiajg sie nastepujgco:

- skrocenie wytopéw wynosi $rednio 28 minut, co oznacza
skrécenie catego wytopu o okoto 7,12 5

- szybkos$¢ wypalania wegla wzrosta o 19,7 5 w stosunku
do wytopoéw bez wdmuchiwania proszkéw i wynosi 0,61
54/godz. RoOownocze$nie nalezy podkres$li¢, ze nowa tech-
nologia pozwala na zwiekszenie szybkos$ci wypalania
wegla do okoto i $/godz.{

- szybko$¢ wypalania fosforu wzrosta o 12,6 26l wynosi
0,0125 %/godz.;

- szybko$¢ wusuwania siarki wzrosta o 39 $ i wynosi
0,0182 54/godz.;

- stopien odfosforowania wzrést o 11,2 # i wynosi 56,65i

- stopien odsiarczania w proce.sie proszkowym ""Wynosi
55,46 54, co oznacza wzrost o 20 % w stosunku do wyto-

péw prowadzonych metodg klasyczng.

Préby naweglania wsadu wykazaty, ze mozna uzyskac,
sprawno$¢ naweglania okoto 70 Qoprzy zawartos$ci poczat-
kowej wegla w kapieli 0,89 - 1,21 % Szczegétowe dane
przedstawiono na rys. 4,5,6,7,8,9.

Uwaga : Do przeprowadzenia procesow stosowana ilos¢
wapna wynosita 16 kg na 1 Mg stali, co Jest
dolng granica, jaka spotyka sie w praktyce.



Rys.4. Kinetyka-.wypalania, siarki w procesie wytapiania stali
bez wdmuchiwania proszkéw wapna/
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Rys.7. Kinetyka wypalania fosforu w procesie wytapiania stali
z zastosowaniem wcimueliiwania proszkéw wapna - CaO
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Itys.3. Kinotyka wypalania we”la w pi-ocosie
wytapiania stali /boz wdmuchiwania
proszkow/»
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Rys.9. Kinetyka wypalania wegla w procesie
wytapiania stali z zastosowaniem
wdmuchiwania proszké6w wapna - CaO
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7. Wnioski

Przeprowadzone proby przemystowego stosowania tech-
nologii wdmuchiwania proszkow wykazaty, ze:
- stosowane rozwigzania konstrukcyjne urzadzenia spet-

niaja catkowicie wymogi kinematyki i dynamiki proce-
su;
- urzgdzenie Jest tatwe w obstudze i moze pracowac

w cyklu zautomatyzowanym;

- zastosowana technologia wdmuchiwania proszkéw skraca
czas wytopow, podnosi jako$¢ staliwa jak rowniez
utatwia obstuge piecow.
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yCTPOECTBA H TEXHUJIHTHfl BflyBAHHH nOPOUIKOB
B HCHWCHE METAJUI

Pe 3» Me

B cTaite npeACTaBjieHO MexaHHKy MeTajiJiypraaecKax npopec-
COB C npHM6H6HB6M TeXHOJIOTHH B~yBaHHH nopomicoB. OnHcaHO ae-
cymaft arem , npe~ciaBJieHO ycTpoftcTBa ¢jih B~ryBaHaa nopomna
B aca”Kait MeTajiJi, 6a3apyK>gae aa cacTeMe OHacaHO
uaKji paOOTH ycTpoftcTBa, npe~cTaBJieHO jiaHettHyio cxeMy coe”a-
HeHafl ynpaBJlieHaa a TexHaaecKyio xapaKTepacTaicy ycTpoficTBa.
llpeflICTaBJieHO OflepscaHHtie DCj~eKTu B~yBaHaa H3Becia b ciaat-
nyio BaHHYy

EQUIPMENTS AND TECHNOLOGY OF FLOWING POWDERS
INTO THE LIQUID METAL

Summary

In the paper, mechanics of the metallurgical processes
with application of powder blowing technology are introduced,
together with description of the faotor carrier, installation
assigned for blowing powders into the liquid mdtal-based
on the "POLKO"™ system together with description of opera-
tional functions of the installation, linear diagram of
the controlling connections, technical specification of
the installation and also, acquaired effects of powder

blowing into the steel bath.



