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PNEUMATYCZNE NAWEGLANIE CIEKLYCH
STOPOW ZELAZA

Uwarunkowania ekonomiczne 1 zwigkszony popyt na zeliwa sferoidalne powoduje koniecziosé
zmiany profilu produkcji lub jego rozszerzenia w wielu odlewniach. Jednym z czynnikow
hamuwacych tg¢ zmiang jest brak szybkiej i skutecznej metody naweglania kapieli metalowe;.
W Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskicj w ostatnich latach prowadzono przemyslowe
cksperymenty naweglania cicklego metalu poprzez wdmuchiwanie sproszkowanego grafitu.

1. WPROWADZENIE

Czy uzyskanic odpowiedniej zawartosci wegla w cieklych stopach zclaza jest
problemem ?. W wigkszosci odlewni okazuje si¢ ze tak. Powodem tego wydaja si¢
by¢ dwa czynniki: profil i koszty produkcji. Jeszcze kilka lat temu gro odlewanych
stopoéw stanowilo zeliwo szare. Obecnic z roku na rok zwigksza si¢ popyt na
zchiwo sferoidalne, ktérc wymaga zawartosci wegla w granicach 3,8%C. Ten z
pozoru niewielki deficyt (0,4 - 0,5%C) stanowi w wielu przypadkach o podjgciu
lub zaniechaniu przez dang odlewni¢ produkcji nowego asortymentu. Drugi
réwnie wazny czynnik to koszty produkgeji. Nie ulega watpliwosci, ze zmnigjszony
popvt od podazy wymusza na krajowym rynku odlewniczym duzg konkurencjg¢
(nie zawsze uczciwg). Dla odbiorcy istotne sa: jakos¢ odlewdw i ich koszt. Dosy¢
znaczacy skladnik kosziow to surdwka, ktérej cena ciagle rosnic. Zwickszenie jcj
ilosci we wsadzic dla uzyskania odpowicdniej zawartosci wggla podnosi koszly.
Wyjscic z tej pozoru patowej sytuacji jest bardzo proste. Nalezy zastosowaé
mectod¢ umozliwiajaca szybka korekig wegla, a mianowicic pncumatycznc
wprowadzanie grafitu do cieklego metalu. Urzadzenia takie zastosowano juz w
kilku znaczacych na krajowym rynku odlewniach. Stosujac t¢ metod¢ mozna
latwo uzyska¢ zeliwo o wysokicj zawartosci wegla oraz sterowaé zawartosciy
wegla w procesic wytapiania staliwa.
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2. TRADYCYJNE METODY DOWEGLANIA

Najprostszym sposobem uzyskania odpowiednigj zawartosci wegla w cicklym

mctalu jest zastosowanie wsadu skladajacego si¢ w zasadniczej czgsei z surowki.
Jest to jednak metoda bardzo droga. Zmniejszenie procentowego udzialu surowki
we wsadzic wigze si¢ z koniecznoscia dowgglenia kapicli mctalowej. W
zcliwiakach mozna dodawa¢ rozdrobniony nawgglacz na rynng spustowa lub na
dno kadzi. Zc wzgledu na niska temperature cicklego metalu (w kraju jest nicwicle
zcliwiakow z dmuchem wzbogaconym w tlen) uzyskiwanc przyrosty wegla
wahaja si¢ w granicach 0,1 - 0,2%C. W nicco lepszej sytuacji sa odlewnie
dvsponujacc piecami elcktrycznymi lukowymi. Tu proces nawgglania moze
odbywac si¢ w trzech ctapach: dodanic nawgglacza do wsadu, narzucanic na
powicrzchni¢ cieklego metalu i micszanie kapicli oraz dodanic na rynn¢ spustowg
lub dno kadzi. Najwickszy stopicn wykorzystania wegla uzyskuje si¢ w etapic [
Wynosi on max. 45%. W pozostalych ctapach mozna uzyska¢ cfektywnose
naweglania w zakresie 10 - 30%. Alc pojawiaja si¢ tutaj dwa problemy, a
mianowicic kosztu produkcji i malej powtarzalnosci uzyskanych wynikow
naweglanta. Wyzsze wskazniki procesu (cfektywnos¢ do 45%) mozna osiagnac
stosujac wyzsza temperatur¢ cicklcgo mectalu, mieszajac intensywnic kapiel i
wydluzajac czas wylopu. co w znaczacej mierze podnosi koszty jednostkowe
wytapiancgo stopu. Nicco lepsze wskazniki proccsu nawgglania mozna uzyskaé w
piecach elckirycznych indukcyjnych. Intensywny ruch cicklego mectalu i1
stosunkowo duza powierzchnia styku naweglacz-cickly mectal umozliwiajg
otrzymanic stopnia wykorzystania wegla w granicach 50%.
Mala powtarzalnos¢ przedstawionych powyzej metod nawgglania nic gwarantuje
uzyskania zalozonego skladu chemicznego wytapiancgo stopu. Tvm bardzicj, zc
asortyment gatunkowy produkowancgo w kazdej odlewni zcliwa jest bardzo
szeroki.

3. PNEUMATYCZNE WDMUCHIWANIE NAWEGLACZA DO KAPIELI
METALOWEJ

[stota mctody polega na wprowadzaniu materialu grafitowego w strumicniu
gazu nosncgo wglab kapieli metalowej. Uzyskuje si¢ przez to bardzo duza
powicrzchni¢ kontaktu naweglacz-ciekly metal. W wyniku bardzo duzej roznicy
stezen wegla  w graficic 1 kapicli metalowe nastepuje intensywny  proces
wymiany masv. W cfckcic tego uzyskuje si¢ bardzo duze szybkosci 1 efcktywnosci
nawgglania. Na rys. 1. przedstawiono te wskazniki uzyskane: metoda narzucania
kawalkow elcktrod grafitowveh na powierzchni¢ kapicli metalowej w piccu
clcktryeznym lukowym oraz metoda wdmuchiwania sproszkowancgo grafitu.
Przeprowadzone wytopy przemyslowe potwicrdzily mozliwosé uzyskania
kilkukrotncgo wzrostu szybkosci i stopnia wykorzystania wegla. Sa to wyniki
nieosiagalnc metodami tradycyjnvmi.
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Szybko$¢ i efektywno$¢ naweglania dia metody
tradycyjnej i wdmuchiwania

100

’ Efektywnosé
Szybkosé

I, I - metoda tradycyjna; I, IV - wdmuchiwanie naweglacza

Rys. 1. Szybkos¢ 1 efektywnos¢ nawgglania w metodzie tradyeyinej 1 wdmuchiwama grafitu.
Fig. 1.Vclocity and eflectiveness of carborizing in traditional method and injection graphite method

W aplikacjach przemyslowych wazne jest réwnicz to, ze proces wdmuchiwania
moze bv¢ prowadzony zarowno w zeliwiakach jak i piccach tukowych. Na rys.2
pokazano przyvkladowe micjsca wdmuchiwania grafitu.

. DYSZE URZADZENIE DO PIEC
ZELIWIAKA WDMUCHIWANIA ELEKTRYCZNY
GRAFITU LUKOWY
ZBIORNIK ' PIEC
ZELDWIAKA KADZ ELEKTRYCZNY
INDUKCYJNY
Rys. 2. Miejsca wprowadzania naweglacza
Fig. 2. Position of carbonizer introduction

2.
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Analizujac proces wprowadzania sproszhowanveh materialow w strudze gazu nosnego
mozna W nm wvrozni kilka - podstawowyeh clementow Naleza do  nich:
sproszkowany reagent. gaz nosny. uklad dozowania i sterowania. uklad transportu.
konstrukeja 1 sposob wprowadzania lancv. wlasciwoser cicklego metalu. zjawiska
zachodzace prov wprowadzaniu micszankt gazowo-proszkowe) do kapieli metalowey.
Kazdy z mich posiada kilka cech lub wlasnoser charaktervstyveziveh. Na nvs. 3
dokonano  zestawicnia — podstawowyveh  czvnnikow  charaktiervzujacyeh  proccs
wdmuchiwania proszkow [ 1]

PROCES
NAWEGLANIA
! ! : ] ]
[ NAWEGLACZ ] [ GAZ NOSNY ] [ URZADZENIE ] [CIEKLY METALJ
|
DYNAMIKA
STRUMIENIA
v
!
| zJawiska konTAKTOWE |
{ l
SZYBKOSC EFEKTYWNOSC
NAWEGLANIA NAWEGLANIA

Rys 3 Pryebree procesu wdmuchivama proszhon
112 3 The conrse of powder myjection process

4. U RZADZENLA

Rozwigzania funkcjonalne podajnikow (dozownikow). Podajnik komorowy jest
jednym z naywazniejszach clementow ukladu urzadzen do wdmuchimania proszkow.
Zastosowane w nim rozavigzama decvdujy o mozhiwosciach jeeo pracy 1 osigganych
parametrach na wyvlocie lanev. Dozowniki mozna podziché na dwic  grupy:
cranitacyvine 1 cisnicniowe  Podaiki erawtacvine pracupg na zasadzie swobodnego
esspywania - proszku. - Material - namuarowany dozowmkamt  mechanicznymi
sckiorowsymi celkovwynu Tub slimakowvimi jest wprowadzany do rurociagu
transportonany przez  strumien  gaza nosnego. Uklady  tego tvpu sa minigy
wykorzvstvwane woprocesic wdmuchimvania proszhow ze wrgledu na nieszezelnose
dozownikow przv zwaekszonvm nadeisnieniu na wlocie 2 laney (hvdrostatveznym)

W podamikach cisnicniowyeh wprowadzanic materialu do rurociagu transportowego
jest mtensyviikowane  dziatyacym cisnicniem gazu w o czesei eomey podajmika.
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Rozwigzania tcgo typu sq stosowane dla ukladdéw przemicszczania materialu na
wicksze odlegloscei 1 przy lancach zanurzonych w cicklvm metalu.

Parametry pracy urzadzen. Do podstawowvch wiclkosci opisujacych pracg urzadzen
do wdmuchiwania sproszkowanych materialow naleza wvdatck matcrialu 1 gazu
nosnego. Z uwagi na zastosowanic lej metody do réznych proceséw metalurgicznych,
zmicnnych $rednic lanc i wiclkosci piccow lub kadzi, nic mozna globalnic wskaza¢
optymalnych parametrow pracy urzadzen. Waznym czynnikiem wplywajacym na nic
jest wymagana ilos¢ dodatku, ktory ma by¢ wprowadzony jak rownicz dysponowany
czas. obligowany spadkicm tcmperatury cicklego metalu.

5. GAZ NOSNY

W procesach wdmuchiwania sproszkowanyvch materialow w strumicniu  gazu
nosncgo najczescic) stosuje si¢ argon i powictrze. Przy obrébee cicklego zcliwa i
surowki uzywanc jest sprezonc powictrze. Waznym zagadnieniem w  przypadku
wykorzystywania powictrza jako nosnika jest maksymalne wytracenie wody. Dlatego
w ukladach zasilajacych konicczne jest stosowanic odwadniaczy 1 filtrow.
Eksperymenty przemyslowe nawgglania stopdw zclaza prowadzono z wykorzystaniem
powictrza jako gazu nosncgo 1 nie stwicrdzono pogorszenia wlasnodci tych stopow. Za
jego stosowaniecm przemawiajq wzgledy ckonomiczne, gdyz jest (o najtanszy z
nosnikow.

6. MATERIAL NAWEGILAJACY

Teoretyveznic  najkorzystnicjszc  sa  matcrialy  jednorodne o maksymalnym
rozdrobnicniu. Praktyveznic wiclkos¢ czastek waha si¢ w granicach od 0,01 do I mm.
Matcrialy proszkowe charakteryzuja si¢ takimi wlasciwosciami fizvkochemicznami
Jak: temperatura topicnia, nasyvcenic gazami, rozpuszezalnos¢é w cicklym metalu. Dla
procesow metalurgicznyveh sq one naistotnicjsze. Dla potrzeb projcktowania urzadzen
oraz okreslania parametroéw procesu wdmuchiwania konicczna jest znajomosc gestosci
wlascine), gestosel  usypowe) 1 stopnia  fluidvzacji  stosowanych  materialow
proszkowych. W procesic nawgglania kapicli mctalowej stosowanc sa nasicpujacc
materialy: grafit. karbunyt grafitowy. maczka grafitowa.

6. PODSUMOWANIE.

Nawgglanic cicklveh stopow zclaza metoda wdmuchiwania  sproszkowancgo
matcrialu w strumicniu gazu nosncgo pozwala znacznic zintensyviikowac ten procces.
Przeprowadzone ckspennmenty wykazalyv mozliwos¢ uzyskania kilkukrotnego wzrostu
cfektywnoser 1 szybkosci naweglania w porownaniu z metoda tradyeyving. Wzbudza
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Proces pneumatycznego naweglania cicklego metalu ma na cclu obnizenic kosztow
produkcji oraz szybka i pewna korckt¢ wegla w stopic. Najwicksze korzysci
ckonomiczne uzyskuje si¢ w odlewniach w ktérych we wsadzie stosowana jest
surowka. Moma zastapi¢ ja zlomem stalowym. W tym przypadku konieczne jest
dodanic materialu grafitowego dla uzupelnienia wegla. Przy wprowadzeniu 10 ton
zZlomu stalowego do wsadu w miejsce surowki konieczne jest dodanic okolo 480 kg
materialu grafitowego. Zakladajac ceng surdwki odlewnicze) w granicach 425,00 zI za
tong, a zZlomu stalowego 200,00 zIA mozna uzyska¢ nadwyzkg 2250 zl na 10 tonach.
Do tego nalezy doliczy¢ koszt nawgglacza (max 700,00 z1), energii clekirycznej na
podgrzanic cicklego mctalu oraz koszty cksploatacyjne zwigzanc z wymiang i
przygotowanicm lanc. Wdmuchiwanie bowicm powoduje spadek temperatury cicklego
metalu, zalezny od wielkosci pieca i parametréw pncumatycznego wprowadzania.
Mozna wigc zaoszczgdzi¢ na 10 t min. 1000,00 zt, co stanowi znaczaca kwotg przy
duzej produkcji. W przypadku zastosowania do nawgglania miclonego zlomu clektrod
grafitowych (w odlewniach wyposazonych w piece clektryczne lukowe), zysk ten
ZNnacznic wzrosnic.

Proccs ten oprocz wymiaru iechnologicznego i ckonomicznego posiada malo
uwzgledniany czynnik ludzki. Pozwala on na zmnigjszenic ucigzliwosci pracy
wylapiaczy. Wprowadzanic duzych ilosci sproszkowanych matcrialdw w strudze gazu
nosncgo climinuje cigzka pracg fizyczng a zastosowanic automatyzacji urzadzen i
manipulatoréw lanc ogranicza obslugg urzadzenia do jednej osoby.
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P’neumatic carborization of liquid metal
Summary

f-conomic conditions and mercased sales of ductile and allov cast rons necessitate the change ol the
range ol production or ist broadenmg 1 many toundries. One the factors obstructing such a change 1s
the lack of quick and efficient method of carburizing metal bath. In the Foundny Chair of the Silestan
Techmeal University mdustrial experiments with carburizing hquid metals by means o tjection of
powdered graphute hive been carried out recently



