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1. Wprowadzenie  
 

ramach umowy warunkowej zawartej z Liderem projektu 

 

a dla 

 

rafinacji 

 
Zgodnie z opisem Projektu jego celem realizacji jest opracowanie innowacji 

 drodze dwustopniowej rafinacji 

gazowej: w piecu i w kadzi i innowacyjnej technologii jego odlewan

 niskiej temperaturze (do-40o

sto

produkty (FeO, SiO2,MnO, MgO  

 

  

 

 opracowana zos

niskiej temperaturze (do  

 w kadzi odlewniczej.  
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 Wyznaczone zos

maksymalnych   

procesu sferoidyzacji i 

modyfikacji  

2 i CO  

  optymalny y , charakterystyczne  

ego do pracy w niskiej 

temperaturze 

 zdefiniowana zostanie  dla prowadzenia 

 

 zdefiniowana zostanie optymalna procedura topienie (czas topienia, 

temperatura m ).  

 

(sferoidyzacja i modyfikacja)  

 

w odlewach 

( czysto  ferrytyczna z rozdrobnionym grafitem kulkowym 

2).   

 

 

nie jest 

Dlatego realizacje 

ania stanowisk do dwustopniowej rafinacji 

W  

rafinacji, jako skutkiem 

technologicznym rafinacji icznych , w 

tym jego , 
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2. Budowa nowych stanowisko badawczych i ich testowania 
 

2.1 Przygotowania pieca indukcyjnego  
 
 Topienie wsadu metalowego jest realizowane w piecu indukcyjnym 

(1,7 kHz)  

realiza  

 cementu wysokotemperaturowego CALDERYS  MIX 

wymiary: H = 

330 mm i D = 140  160 mm.   pieca (S) przekraczajaca 

powinna opieniu metalu i jest ponadto 

korzystne z punku widzenia rafinacji gazowej metalu. 

rzygotowany do  

 

 
Rys.1.1. Piec indukcyjny c  
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500 C 

 sferoidyzacji.  Przy takiej technice 

szybkiego topienie wsadu nie dochodzi do nadmiernej 

krystalizacji 

 i tworzenia z nich zgaru, w tym Si, Mn. 

 .  

Konstrukcja pieca w odle nie pozwala natomiast na 

umieszczenie w nim ( w jego dnie) potrzebnych do 

realizacji rafinacji ona przygotowana rafinacji przy 

 .  

 
2.2 Przygotowania pieca indukcyjnym 
 
 Konstrukcja lancy do rafinacji w piecu 1.2. 

- stalowej rurki do transportu gazu, 2  

tej rurki, 3   przepuszczalnego, 4  zaworu do 

  

 mm  (4) pozwala na sterowanie wydatkiem gazu z butli.  W dalszej 

 do 

 Widok lancy do rafinacji pokazano na rysunku 1.2, a 

 na rysunku 1.3. Grafitowa o

w  metalu. 
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Rys. 1.2. Konstrukcja  

 

 

Rys. 1.3.    
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2.3 Przyg  
 

 
 
 

dwoma technologiami:   

 z zastosowanie kadzi szczelnie zakrytej (metoda Tundish)  

 metod

rdzeniowany) 

Konstrukcja kadzi 

 > 2,0. 

sek. W kieszeni kadzi utworzonej w dolnej jej umieszczana jest 

odmierzona porcja niskomagnezowej zaprawy (np. FeSi75Mg9, FeSi75Mg6) oraz 

wprowadzana jest porcja modyfikatora. Po i 

modyfikatorem  

enie moment 

takiemu 

, , 

 , co sprzyja 
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a/ 

 
 
 

 
 

b/ 

  
 

 
 

 

pokrywy, prowadzi 

 

kadzi 

 zbiornika w pokrywie w taki 

s zbiornik w przez okres .  

, gazo 

przepuszczalny filtr ( ) jej dnie. 

umieszczenia filt i 

procesu sferoidyzacji (rys. 1.6)  w 

segmencie dna kadzi bocznym 

y jest do sterowania dozowaniem gazu 

w trakcie samego procesu 
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sferoid

 

 

 
Rys.  w jej dnie  stan 
przygotowanie do wytopu ( 1- komora reakcyjna, 2  
3- gazoprzepuszczalna)  

 

 
 
Rys. 1.6 gazo przepuszczalna w dnie przygotowanej 

 )  
 
 



 
 

str. 9 
 

 
 
Rys. 1.7. w trakcie przygotowania 

do rafinacji  ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2 i rafinacji w kadzi 

 
 

 do stanowiska badawczego. 

tanowiskiem do 

zmechanizowanego wprowadzania przewodu PE do   w tyglu o 

kierownictwem J. Zycha) pokazano na rysunku 1.8.   
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Rys. 1.8. Prototypowe, mo
 

 

zakresie zmienno   , 

, 

 

Rafinacja metalu w tyglu grafitowym o niewielkiej (15 kg) nie 

 . W ramach 

realizowanego projektu roz

~30kg) . Stanowisko 
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dostosowa

Tundish pokazanej na rysunkach 1.9  1.11 dodatkowa 

Pokrywa kadzi pokazana na rysunku 1.9 pozwala na centralne 

wprowadzanie PE do kadzi z ym , po umieszczeniu jej na 

stanowisku sferoidyzacji jest dociskana do pokrywy 

hni kadzi 

ogranicza 

zaprawy magnezowej .  

 

 

Rys. 1.9. Pokrywa kad  
 
  

 

 

 

 

 



 
 

str. 12 
 

- rys.1.8.  

 

 

 

 

 

Rys. 1.10. Mobilne stanowisko do 
-przepusz

 
 

(piec i stanowisko nagrzewania kadzi) 

 Odlewnictwa AGH.  

 Proces rafinacji na stanowisku pokazanym na rysunku 1.11 m  

p
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Rys. 1.11. obilnym stanowisku do 

 
 
 
2.4. Wyt zbudowane stanowiska badawcze 
 

  
 
 W celu uzyskania opinii o w zakresie 

przygotowania i wykonania stanowisk 

w tym rafinacji w piecu czonej z 

chemicznym podanym w tabeli 1.  Wsad met

Y 
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granicach: 2,60 % < Si < 2,80%. Z drugiej strony, z uwagi 

Bardzo ograniczona musi  

0,10) oraz fosforu (P < 0,10, korzystniej przy P < 0,05%) oraz 

S < 0,050%].  

(Cu, Cr, Ni, itp.) 

 iwo 

 

  

 masa wsadu metalowego ( ~ 25,0 kg) 

  

 temp. przegrzania (Tprzegrz. C) 

 przegrz  

 raf.  

 reszt  

 Czas rafinacji w kadzi raf.  = 1,50 min.), rys. 1.13. 
 Modyfikacja dwu lub trzystopniowa: 1  

 modyfikacja w kadzi po sferoidyzacji, 3  modyfikacja 

 Y) 

 Temperatura zalewania Tzal C  

  

700 C.), rys. 1.12. 
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Nr 
wytopu

C Si Mn P S Cr Ni Mg Fe

R1 /////

R2.1
3,40 0,74 0,00470 0,0962 <0,00050 0,0359 0,0291 0,00149 95,62

3,44 0,73 0,00539 0,0961 <0,00050 0,0367 0,0303 0,00179 95,58

Rys. 1.12. Nagrzewanie kadzi palnikiem gazowym na stanowisku do wygrzewania 
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 (po 3  4 z 

technologii przewodu elastyczneg

 

 

, 

 

, 

  (g = 25mm) do 

, 

 

, 

 Odlewa mm do re

 

 

 

stanie po wysuszeniu.  Odlewy wybijano z form po 

wyb. < 400 C. Dla uzyskania struktury ferrytycznej w odlewach 

czasu 

 

przedmiotem raportu z kolejnego zadania 2 realizowanego w ramach umowy 

warunkowej z AGH. 

 Na kolejnych fotografiach 

 

, a na rysunku 14 

. 



 
 

str. 17 
 

 

Rys.1.14.  

 

 

 

 

 

 

Rys. 1.15
zbiorniku wlewowym  
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Rys. 1.16.  

 

2.4.2  

  

serii  

 2, 

rodza

dalszych wytopach.  Za najkorzystniej trafiony

przyswojenia magnezu, zgary 
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Tab. 2 . Uzyskiwane w wytopach   
 

R1 /////  C Si  Mn  P  S  Mg 

R2.1  
3,40 0,74 0,00470 0,0962 <0,00050 0,00149 

3,44 0,73 0,00539 0,0961 <0,00050 0,00179 

R2.2 
Po sfero. 

Przed 
mod. 

3,51 1,53 0,00920 0,0724 <0,00050 0,00286 

3,42 1,53 0,00929 0,0681 <0,00050 0,00230 

R2.3 Po 
wszystkim 

3,45 2,49 0,03460 0,0529 <0,00050 0,02630 

3,66 2,49 0,03420 0,0449 <0,00050 0,02110 

R3.1 Z pieca 3,72 1,72 0,01340 0,0724 <0,00050 0,00355 

R3.2 
Po sfero. 

Przed 
mod. 

--- 2,65 0,01730 <0,0012 <0,00050 0,04885 

R3.3 Po 
wszystkim 3,99 2,85 0,04260 0,0565 <0,00050 0,04320 

R4.1 z pieca 3,86 1,61 0,01220 0,0713 <0,00050 0,00147 

R4.2 Po 
wszystkim 

3,74 2,54 0,04050 0,0685 <0,00050 0,03020 

 
 

dy uzyskiwanej mikrostruktury  pokazano na 

pokazano w tabelach 3 i 4.  W tabeli 3 pokazane mikro

nietrawionych , a w tabeli 4 struktury po wykonaniu 

uzysk

kulek/mm2  ferrytycznej i jak pokazano to w tabeli 4 

 

tab. 3 i tab.4 mikrostruktur 

 procesu, w tym  

chemicznego oraz wielostopniowej modyfikacji.   
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Tab. 3. Wydzielenia grafitu w strukturze 
. 

L.p. PRZED TRAWIENIEM pow. 100x WYDZIELENIA GRAFITU 

1. 

 

 
 

199 kulek/mm2 

2. 

 

 
 

237 kulek/mm2 

 
 
 
 
 
 

3. 
 
 
 

 

,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

217 kulek/mm2 
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4. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

217 kulek/mm2 

5. 

 

 
 

 
256 kulek/mm2 
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Y 

L.p. PO TRAWIENIU pow. 100x PO TRAWIENIU pow. 500x 

1. 

 

 
 

 

2. 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

3. 
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4. 

 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 

 

 
 

 

 
Osnowa metalowa 

fertyczna (  perlitu pon  5%).  Jest to struktura do 

 warunkach laboratoryjnych ale i warunkach . Na 

 x 500, 

. W  

dalszych badaniach poparte innymi badaniami 

(  

ponadto  
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PODSUMOWANIE 

 Celem realizacji zadania  zbudowanie, w skali laboratoryjnej (do 35 kg 

metalu) infrastruktury badawczej do realizacji dwustopniowej 

, co udokumentowano w 

 

.  

  warunki 

prowadzenia procesu 

2), 

 

 ci fizycznych, 

mechanicznych (  

technologicznych.  

  

 

       

       

/ kierownik Projektu w AGH/ 


