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SZYBKOSC PROCESU W PNEUMATYCZNYM NAWEGLANIU
CIEKLYCH STOPOW ZELAZA
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mechanizm nawgglania cieklego metalu przy
pneumatycznym wprowadzaniu sproszkowanego grafitu do kapieli metalowej. Podjgto
réwniez probg obliczenia szybkosci nawgglania w zaleznosci od parametrow strumienia
dwufazowego.

1. WPROWADZENIE.

Wdmuchiwanie sproszkowanych materiatow do cieklego metalu jest
technologia znana od wielu lat. Rozdrobniony reagent pozwala na uzyskanie duzej
powierzchni styku reagujacych faz (proszek — ciekly metal). Dodatkowo gaz nosny
wymusza ruch cieklego metalu, ujednoradniajac jego sktad chemiczny w calej
objgtosci. Te czynniki powoduja, iz prowadzone procesy metalurgiczne (nawgglanie,
odsiarczanie, wprowadzanie dodatkéw stopowych) cechuja si¢ duza szybkoscia
przebiegu reakcji i bardzo wysokim stopniem przyswojenia poszczegdlnych
pierwiastkéw przez ciekty metal.

Jednym z problemoéw przy wytopie zeliwa w piecach elektrycznych tukowych
jest uzyskanie odpowiedniej zawartosci wegla w cieklym metalu. Jest to zagadnienie
bardzo istotne w wielu nowoczesnych odlewniach, podchodzacych racjonalnie i
ekonomicznie do prowadzonej produkcji, ktore zrezygnowaly z udziatu surowki we
wsadzie, ze wzgledu na jej wysoka ceng. Powstaly w ten sposdb niedobdr wegla
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probuje si¢ korygowa¢ metodami tradycyjnymi (dodawanie nawegglacza do wsadu i
pézniejsze uzupelnianie w koncowym etapie wytopu, poprzez narzucanie na
powierzchnig). Sa to jednak metody czasochtonne i mato efektywne.

2. SZYBKOSC NAWEGLANIA

Analizujac przebieg reakcji metalurgicznych konieczne jest rozpatrzenie
szybkosci przebiegu reakcji w celu okreslenia czasu dochodzenia uktadu w poblize stanu
rownowagi lub przynajmniej w celu poznania czynnikow, ktére moga sprzyja¢ jego
przyspieszeniu. Przy obecnej znajomos$ci bardzo skomplikowanego rzeczywistego
przebiegu reakcji czgsto jest mozliwe tylko ustalenie czynnikow, ktore powoduja jej
przyspieszenie.

Naweglanie jest procesem rozpuszczania wegla ze stalego naweglacza w ciektym
zelazie. Jest wigc procesem heterogenicznym, ktory sklada si¢ z etapdw nastepujacych po
sobie w okreslonej kolejnosci a mianowicie [1]:

— wydzielanie wegla z naweglacza i powstawanie granicznej warstwy przy powierzchni
naweglacza,

— dyfuzyjne przemieszczanie wegla poprzez warstwe graniczna przylegta do naweglacza,

— doprowadzenie wegla wgtab cieklego metalu.

Decydujacy wplyw na szybko$¢ rozpuszczania w uktadzie heterogenicznym ma szybkosé

najpowolniejszego procesu, ktorym w rozpatrywanym przypadku jest dyfuzja wegla

poprzez graniczna warstwe przylegla do naweglacza.

Rozwazajac przebieg zjawisk wymiany sktadnikoéw migdzy dwoma fazami wykorzystuje

si¢ czesto model warstw granicznych Nernsta. W wielu opracowaniach cytuje si¢ wzor

obrazujacy wplyw niektérych czynnikdéw na szybko$¢ zmiany stgzenia skladnikow

reagujacych faz [2]

dC D. F
= - max ~ = c max (1)
= 5 (Con O = ke(Co=O)

gdzie: C - stgzenie wegla w cieklym metalu w %, C,.. - st¢zenie wegla odpowiadajace
stanowi nasycenia w danych warunkach w %, D, - wspdlczynnik dyfuzjiw m’s”, F -
powierzchnia styku faz w m% ¥ - objetos¢ fazy, w ktorej zachodzi zmiana zawartosci
skladnika w m’, § - grubo$¢ przypowierzchniowej warstwy dyfuzyjnej w m, k. -
wspotczynnik wymiany masy migdzy nawegglaczem a naweglanym metalem (stata
nawegglania).

W prowadzonej analizie teoretycznej procesu naweglania [3, 4] wykazano, ze w miejsce
stezen molowych mozna z duzym przyblizeniem stosowaé stezenia wagowe. Calkujac
réwnanie (1) otrzymano wzor:

C = Cou[1-exp(-k.7)] )
Wykresem zaleznos$ci rownania (2) jest krzywa wyktadnicza przedstawiong na rys.1. Jak

wida¢ z wykresu, naweglanie stopu zelaza przebiega poczatkowo szybko, a nastgpnie
w miar¢ wzrastania stezenia wegla w stopie, predko$¢ nawgglania maleje, ustajac
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praktycznie po przekroczeniu dlugiego czasu. Na rys. 2 przedstawiono réwniez profil
stgzenia wegla w cieklym metalu.

Jezeli naweglanie przebiega w warunkach zapewniajacych niezmienno$¢ wspotczynnika k,
w czasie to predko$¢ naweglania stopu w danym momencie jest tym wigksza im wigksze
jest stezenie nasycenia C,,, ktore w technicznych stopach zZelaza z weglem maleje z
obnizaniem temperatury, ze wzrostem zawartosci krzemu i fosforu. Predko$¢ naweglania
rosnie ze wzrostem wartosci wspotczynnika k. W przypadku gdy naweglacz zawiera
wigksza ilo$¢ popiolu i nawegglanie odbywa si¢ w warunkach uniemozliwiajacych jego
usuwanie z powierzchni naweglacza, wowczas w miarg rozpuszczania si¢ wegla zmniejsza

C % Cmax Nawqglacz
.............. 'L Warstwa
C% dyfuzyjna
Metal
Czas T
Rys. 1. Krzywa naweglania Rys. 2. Profil stgzenia wegla w metalu
Fig. 1. Recarburisation curve Fig. 2. Carbon concentration profile in metal

si¢ powierzchni naweglacza czystego, wskutek jego zuzywania sig. Decydujacy wptyw na
ten wspotczynnik posiada stosunek powierzchni styku faz - migdzy ktorymi zachodzi
wymiana sktadnikow - do ich objgtosci (F/V). Zmieniajac ten stosunek, mozna w istotny
sposob przyspieszac¢ przebieg reakcji. Jednoczesnie widaé, ze mala jego warto$¢ moze
wywiera¢ hamujacy wplyw na wymiang skladnikéw. Przyjmujac, ze zmniejszenie
powierzchni migdzyfazowej odbywa si¢ wedlug krzywej wyktadniczej, mozna napisaé [1]:
F = F, exp(-ar) )
gdzie: F - powierzchnia miedzyfazowa w m?, F, - powierzchnia miedzyfazowa w
momencie rozpoczgcia nawegglania w m’ a - wspolczynnik, bedacy miarg predkosci
zmiany powierzchni miedzyfazowej w s™, 7- czas naweglania w s.

Zastosowanie metod, w ktorych zwigksza si¢ stosunek powierzchni styku do objetosci
roztworu (do takich nalezy bez watpienia metoda wdmuchiwania sproszkowanych
materialdw do cieklego metalu) pozwala na istotne zwigkszenie szybkosci przebiegu
reakcji metalurgicznych.
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Analizujac wzor (1), mozna zauwazy¢, ze na szybko$¢ zachodzenia reakcji majg rowniez
wplyw dalsze czynniki: szybkos¢ dyfuzji i grubo$¢ przypowierzchniowej warstwy
dyfuzyjne;.

Szybkosci dyfuzji sktadnikéw cieklych faz sa male, a drogi dyfuzji czesto dos¢
znaczne. Mozliwos$ci przyspieszenia dyfuzji przez zmiang temperatury, ze wzgledu na
ograniczony zakres zmian temperatur procesOw metalurgicznych, sa nieznaczne. Mozna
natomiast dazy¢ do zmniejszenia drog dyfuzji przez nadanie ruchu cieklej fazie, w ktorej i
migdzy ktora przebiega wymiana skladnikow (rys. 2. - warstwa dyfuzyjna).
Doprowadzenie reagujacych sktadnikow w sasiedztwo granic faz i odprowadzenie
produktow reakcji z miejsca jej przebiegu odgrywaja istotna rolg w szybkosci catego
procesu.

Stosujac wymuszony ruch ciektego metalu mozna wigc w wyrazny sposob
wplyna¢ na przyspieszenie przebiegu reakcji metalurgicznych.

3. STRUMIEN DWUFAZOWY W OSRODKU CIEKLYM

Obserwujac strumien gazu lub mieszaniny gazu z proszkiem wprowadzanym do kapieli
metalowej wyroznia si¢ dwa stany przeptywu: barbotaz i przeplyw strumieniowy.
Pierwszy jest charakterystyczny dla matych natgzen przeptywoéw materiatu i predkosci
wylotowych z lancy. Transport masy odbywa si¢ jedynie na powierzchni pecherzy,
ktore ulegaja deformacji i rozpadowi dopiero pod sama powierzchnia ciektego osrodka,
do ktérego sa wprowadzane. Drugi stan jest charakterystyczny dla duzych natg¢zen
przeptywu materialu i predkosci wylotowych z lancy. Deformacja i rozpad duzych
pecherzy wystepuje juz na wylocie z lancy, przez co zwigksza si¢ powierzchnia reakcji
cieczy z wprowadzanym staltym materiatem. Jest to przypadek znacznie korzystniejszy
od barbotazu i nalezy dazy¢ do osiagnigcia na wylocie z lancy parametrow
zapewniajacych przeptyw strumieniowy. Trudno$¢ rozwiazania zagadnienia wynika z
braku wyraznej granicy rozdzialu tych dwodch standéw, stad istnieje wiele teorii
dotyczacych wielkos$ci tych parametrow i powiazania ich z réznymi liczbami
kryterialnymi.

Do analizy strumienia Kimura wprowadzit liczbg strumienia N, wyrazona zalezno$cia
[4]:

2
m.w
N, =15 P 5)
me chcpl

m.- masowe natezenie przeptywu proszku [kg/s], m,- masowe natezenie przeptywu gazu
[kg/s], d. — $rednica wdmuchiwanej czastki [m], p, — ggsto§¢ gazu na wylocie z lancy
[kg/m’], p — gestosé cieklego metalu [kg/m’], w, w. — odpowiednio predkos$é gazu i
czastek na wylocie z lancy [m/s]

Liczbe ta przyjeto w pracy z uwagi na fakt iz oprocz natgzen przeplywu gazu i
materiatu oraz gestosci zawiera ona predkos¢ wdmuchiwanego strumienia oraz Srednice
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zastgpcza czastek. Sa to istotne wskazniki majace wplyw na przebieg procesu
naweglania. Przyjgto dla wartosci liczby N, ponizej 1000 barbotaz (w zakresie tym
obserwowano podczas badan zjawisko kawitacji powodujace nieciagto$¢ strumienia),
natomiast gdy N, > 1500, jednolity strumien zapewnia duza penetracje w glab kapieli
metalowej. Zakres wartosci 1000 < N, < 1500 opisuje jako stan przejSciowy.

Jak opisano wyzej, z praktycznego punktu widzenia okreslenie wartosci tych liczb
jest uciazliwe ze wzgledu na zawarte w niej czynniki takie jak: gesto$¢ gazu i metalu,
oraz wskaznik wielkosci pecherzy. Biorac pod uwage fakt, iz gestosci ciektego zeliwa i
powietrza, ktore jest stosowane w procesie nawgglania zmieniaja si¢ nieznacznie,
uproszczono powyzsze zaleznosci do postaci [5]:

Ny = 3,697-10*4% (6)
gdc

4. WSKAZNIKI NAWEGLANIA

Istotnymi wskaznikami charakteryzujacymi proces naweglania jest efektywno$¢ i
szybko$¢ naweglania. Daja nam one peten obraz mozliwosci tego procesu.
efektywnos¢é naweglania:

(Cr=Cp)

=m

[%] @)

C, — zawarto$¢ wegla na poczatku procesu [%]
C; — zawarto$¢ wegla na koncu procesu [%]

m,, — masa metalu [Mg]

m — masa porcji materiatu naweglajacego[Mg]
C, — zawartos¢ wegla w materiale nawgglajacym

szybkos¢ naweglania:

S:(Ck_cp) [%C} (8)

t N

t — czas naweglania [s]

Z uwagi na fakt, ze proces badawczy prowadzono na jednostkach piecowych o réznych
pojemnosciach, wprowadzono masowa szybkos¢ naweglania (Syy).

_mlGi=C)) [kfg} )

M= 100 P

Zdaniem autor6w pozwala to na pordwnanie i analiz¢ uzyskanych wartosci dla réznej masy
ciektego metalu.
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5. WYNIKI POMIAROW I OBLICZEN.

Cykl badawczy polegat na przeprowadzeniu kilkudziesigciu eksperymentow w
warunkach przemystowych [5, 6, 7]. Czgé¢ z uzyskanych wynikow obliczen
charakteryzujacych strumien dwufazowy i ciekty metal przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Wyniki obliczen parametrow strumienia dwufazowego i cieklego metalu
Table 1. Calculation results for diphase stream and liquid metal parameters

m, m, N Nyan E S Swm
0.096 0.302 807 772 87.9 0.0042 0.021
0.097 0.300 639 593 92.7 0.0025 0.017
0.082 0.514 1103 1043 99.4 0.0057 0.032
0.082 0.300 806 774 94.3 0.0050 0.028

0.083 0.235 500 479 86.0 0.0020 0.012
0.059 1.476 1455 1508 99.7 0.0051 0.147
0.062 1.250 1246 1282 93.1 0.0036 0.116
0.055 1.818 1803 1925 91.7 0.0055 0.166
0.053 2.083 2080 2243 89.5 0.0061 0.186
0.054 1.923 1922 2039 89.9 0.0056 0.173

—_ oy
S| oo |n s Wiy

6. ANALIZA WYNIKOW EKSPERYMENTOW

Efektywnos¢ i szybko$¢ naweglania.

W przeprowadzonych eksperymentach, ktérych wyniki byly przedmiotem analizy w
niniejszej pracy uzyskano bardzo wysokie efektywnosci i szybkosci nawgglania.
Efektywnos¢ zmieniata si¢ w zakresie od 6099 %, natomiast szybkos$¢ od
0,0012+0,0063 %C/s. Rozpigtos¢ uzyskanych wynikow jest tak duza, poniewaz w
prowadzonych eksperymentach zmieniano w szerokim zakresie parametry
pneumatycznego przemieszczania i materialy naweglajace (Srednica czastek i zawartos$ce
wegla). Badania prowadzono w warunkach przemystowych, co wymagato
dostosowania si¢ do skladu chemicznego cieklego metalu przed procesem,
wynikajacego z potrzeb danej odlewni.

Parametry strumienia dwufazowego.

W przeprowadzonych eksperymentach wspolczynnik strumienia dwufazowego zmieniat
si¢ w nastgpujacych zakresach N;=502+2182 a Njjan=494 - 2395

W ramach analizy statystycznej przeprowadzono wpltyw wielkoSci strumienia
dwufazowego wraz z parametrami pneumatycznego przemieszczania na szybkos$¢ i
efektywno$¢ procesu nawegglania. Przeprowadzono analizy statystyczne z
uwzglednieniem réznych parametrow procesu wdmuchiwania proszkow. Wyniki tych
analiz przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

S=14-107 +18-10°N ;1 (10)



469

o parametrach statystycznych:
F=283,11 S=238 w=27 R=0,79 SY =0,0035 [%C/s]

F — test Fishera, W — test wiarygodnosci dla zbioru i funkcji, R — wspdtczynnik
korelacji, S — odchylenie standardowe, SY — warto$¢ srednia

Sy =-037+24-107*N ;x (11)

o parametrach statystycznych:

F =330 S=30 W=772 R=093 SY=0,68 [kg/s]
S:1,1-10*2+1,8-10*6NJ-JAN+4,8-10*4CL (12)

p

o parametrach statystycznych:

F=494 S=126,2 W=228 R=0,82 SY =0,0035 [%C/s]
SM:70,22+8,9-1074NjJAN+23CL (13)

p

o0 parametrach statystycznych:
F =146,2 S=242 W=6,65 R=0,92 SY =0,0673 [kg/s]

Zakres zmiennoSci i przedstawione powyzej rOwnania statystyczne pokazuja, ze mozna
do obliczen wskaznikow naweglania w miejsce wspotczynnika strumienia N;,
wprowadzi¢ zmodyfikowane wspolczynnik Njan  uzyskujac zblizone wartosci
parametrow statystycznych.

Przedstawione powyzej zalezno$ci pokazuja, iz przy wprowadzeniu ,,masowej”’
szybko$ci nawegglania uzyskano znaczny wzrost parametrow statystycznych.
Wprowadzona wielko$¢ znacznie lepiej opisuje proces naweglania i staje si¢ bardziej
uniwersalna, niezalezna od masy cieklego metalu. Daje to mozliwo$¢ porownywania
uzyskanych szybko$ci naweglania w réznych jednostkach piecowych. Z uzyskanych
zaleznosci wynika, iz przy wzro$cie wspoétczynnika strumienia wzrasta szybko$é
naweglania, co potwierdza wstgpne hipotezy, iz wzrost dynamiki strumienia powoduje
zwigkszenie tego wskaznika naweglania.

7. PODSUMOWANIE

Zagadnienia wdmuchiwania proszkow do cieklego metalu realizowane sa w
Katedrze Odlewnictwa Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki
Slaskiej od wielu lat. Naweglanie cieklego metalu metoda pneumatyczna zostato
wprowadzone w kilkunastu odlewniach krajowych. Stwarza to bazg do prowadzenia
eksperymentdéw nie tylko w zakresie wptywu parametréw strumienia dwufazowego na
szybkos$¢ 1 efektywnos$¢ procesu, ale rowniez w aspekcie jakosci uzyskiwanych stopow.
Drugim waznym kierunkiem badan wdmuchiwania sproszkowanych czastek w
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strumieniu gazu nos$nego jest wprowadzanie dodatkow stopowych do cieklego metalu
[8]. Ich celem jest zwigkszenie stopnia przyswojenia i intensyfikacja wprowadzania
tych dodatkow. Kolejny obszar dziatalno$ci polega na wytwarzaniu kompozytow na
osnowie aluminium, poprzez wprowadzanie dyspersoidu do osnowy metalowej [9].
Prowadzone sa réwniez badania modelowe umozliwiajace obserwacj¢ strumienia
dwufazowego w osrodku ciektym
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RATE OF THE PROCESS IN PNEUMATIC LIQUID CAST IRON
CARBURIZING
SUMMARY
The article presents a mechanism of the liquid metal recarburisation with application of
a pneumatic method of a powdered graphite injection into the liquid metal. There were
undertaken trials of the recarburisation rate calculation in relation to a diphase stream
parameters.
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