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PNEUMA TYCZNE NA WĘGLANIE CIEKŁYCH 
STOPÓW ŻELAZA 

Uwarunkowania ekonomicZ11e i zwiększony popyt na żeliwa sferoidalne powoduje konieczność 
zmiany profilu produkcji lub jego rozszerzenia w wielu odlewniach. Jednym z czytmików 
hamujących tę zmianę jest brak szybkiej i skutecZJ1ej metody nawęglania kąpieli metalowej . 
W Katedrte Odlewnictwa Politeclmiki Śląskiej w ostatnich latach prowadzono przemysiowe 
eksperymenty nawęglania ciekłego metalu poprzez wdmuchiwanie sproszkowanego grafitu. 

l. WPROW ADZENIE 

Czy uzyskanie odpowiedniej zawartości wegla w ciekłych stopach żelaza jest 
problemem?. W większości odlewni okazuje się że tak. Powodem tego wydają się 
być dwa czynniki: profil i koszty produkcji. Jeszcze kilka lat temu gro odlewanych 
stopów stanowiło żeliwo szare. Obecnie z roku na rok zwiększa się popyt na 
żeliwo sferoidalne, które wymaga zawartości węgla w granicach 3,8%C. Ten z 
pozoru niewielki deficyt (0,4 - 0,5%C) stanowi w wielu przypadkach o podjęciu 
lub zaniechaniu przez daną odlewnię produkcji nowego asortymentu. Drugi 
równie ważny czynnik to koszty produkcji. Nie ulega wątpliwości, że zmniejszony 
popyt od podaży wymusza na krajowym rynku odlewniczym dużą konkurencję 
(nie zawsze uczciwą) . Dla odbiorcy istotne są: jakość odlewów i ich koszt. Dosyć 
znaczący składnik kosztów to surówka, której cena ciągle rośnie. Zwiększenie jej 
ilości we wsadzie dla uzyskania odpowiedniej zawartości węgla podnosi koszty. 
Wyjście z tej pozoru patowej sytuacji jest bardzo proste. Należy zastosować 
metodę umożliwiająca szybką korektę węgla, a mianowicie pneumatyczne 
wprowadzanie grafitu do cieklego metalu. Urządzenia takie zastosowano już w 
kilku znaczących na krajowym rynku odlewniach. Stosując tę metodę można 

łatwo uzyskać żeliwo o wysokiej zawartości węgla oraz sterować zawartością 

węgla w procesie wytapiania staliwa. 
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2. TRADYCYJNE METODY DOWĘGLANIA 

Najprostszym sposobem uzyskania odpowiedniej zawartości węgla w ciekłym 
metalu jest zastosowanie wsadu składającego się w zasadniczej części z surówki. 
Jest to jednak metoda bardzo droga. Zmniejszenie procentowego udziału surówki 
we wsadzie wiąże się z koniecznością dowęglenia kąpieli metalowej . W 
żeliwiakach można dodawać rozdrobniony nawęglacz na rynnę spustową lub na 
dno kadzi. Ze względu na niską temperature cieklego metalu (w kraju jest niewiele 
żeliwiaków z dmuchem wzbogaconym w tlen) uzyskiwane przyrosty węgla 

wahają się w granicach 0,1 - 0,2%C. W nieco lepszej sytuacji są odlewnie 
dysponujące piecami elektrycznymi lukowymi. Tu proces nawęglania może 
odbywać si~ w trzech etapach: dodanie nawęglacza do wsadu, narzucanie na 
powierzchnię cieklego metalu i mieszanie kąpieli oraz dodanie na rynnę spustową 
lub dno kadzi. Największy stopień wykorzystania węgla uzyskuje się w etapie I. 
Wynosi on max. 45%. W pozostałych etapach można uzyskać efektywność 
nawęglania w zakresie l O - 30%. Ale pojawiają się tutaj dwa problemy, a 
mianowicie kosztu produkcji i malej powtarzalności uzyskanych wyników 
nawęglania . Wyższe wskaźniki procesu (efektywność do 45%) można osiągnąć 
stosując wyższą temperaturę ciekłego metalu, mieszając intensywnie kąpiel i 
wydłużając czas wytopu, co w znaczącej mierze podnosi koszty jednostkowe 
wytapianego stopu. Nieco lepsze wskaźniki procesu nawęglania można uzyskać w 
piecach elektrycznych indukcyjnych. Intensyvmy ruch ciekłego metalu i 
stosunkowo duża powierzclmia styku nawęglacz-ciekły metal umożliwiają 

otrzymanie stopnia wykorzystania wegla w granicach 50%. 
Mała powtarzalność przedstawionych powyżej metod nawęglania nic gwarantuje 
uzyskania założonego składu chemicznego wytapianego stopu. Tym bardziej , że 
asortyment gatunkowy produkowanego w każdej odlewni żeliwa jest bardzo 
szeroki. 

3. PNEUMATYCZNE WDMUCHIWANIE NA WĘGLACZA DO KĄPIELI 
METALOWEJ 

Istota metody polega na wprmvadzaniu materialu grafitowego w strumieniu 
gazu nośnego wgłąb kąpieli metalowej. Uzyskuje się przez to bardzo dużą 
powierzchnię kontaktu nawęglacz-ciekły metal. W wyniku bardzo dużej różnicy 
stężeń węgla w graficie i kąpieli metalowej następuje intensywny proces 
wymiany masy. W efekcie tego uzyskuje się bardzo duże szybkości i efektywności 
nawęglania . Na rys. l. przedstawiono te wskaźniki uzyskane: metodą narzucania 
kawałków elektrod grafitowych na pawierzeimię kąpieli metalowej w piecu 
elektrycznym łukowym oraz metodą wdmuchiwania sproszkowanego grafitu. 
Przeprowadzone \\-ytopy przemysłowe pot\\~erdzily możliwość uzyskania 
kilkukrotnego wzrostu szybkości i stopnia wykorzystania węgla. Są to wyniki 
nieosiągalne metodami tradycyjnymi. 
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Rys. l . Szybkość i efekty\\~lość nawęglania w metodzje tradyc)jnej i wdmuchiwania grafitu. 
fig. l . Yelocity and clllx:tivcness o f carborizing in traditional metbod and injcction grapbite metbod 

W aplikacjach przemysłowych ważne jest również to, że proces wdmuchiwania 
może być prowadzony zarówno w żeliwiakach jak i piecach łukowych . Na rys.2 
pokazano przykładowe miejsca wdmuchiwania grafitu. 
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Rys. 2. Miejsca wprowacbania nawęglacza 
Fig. 2. Position o f carbonizer introduction 
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Analizujyc proces "ll ł"O\\adzania sproszko\\an}·ch matcrial ó\\ " strudze gazu nośnego 
można " nim ''}różni ć kilka podstm\O\\ ych clcmcntÓ\\ . Nalcż.ą do nich 
sprosz.ko\\ any reagent. gaz nośn\. uklad dozo\\ania i stcro\\ania. uklad transp011u. 
konstrukcJa 1 sposób ''lJrO\\adz.:!nia lancy. "!aśc i\\ ości cieklego metalu. :zja\\iska 
:z.achodZ.lCC przy "llro"adz.1niu micsz.1nki gazowo-proszkowej do kypicli mcta lo\\~j. 
1\.ażd} z nich posiada kilka cech lub ''Jasności charaktcryst} cznYch Na rys 3 
dokonano zcsta\\icnia podstawowych c0nników charaklcr~zując}ch proces 
"dmuchiwania proszków III 
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Rozwiązania funkcjonalne podajników (dozowników). Podajnik komorO\\ Y jest 
jccln}"l11 z naj\\ażni c: j sZ\ ch clcmcnt ćm ukladu urz<Jdzeti do \\dtnuchl\\ania proszkó\\. 
ZastOSO\\anc " n 1m ł"OZ\\ iązania den clujy o możli\\ ośc iach _1 cgo pracY i osi4gan} ch 
parametrach na \\ylocic bnc'. Dozm\lliki moż11a podz i el i ć na d\\ ic gnlp}·: 
gra\\itac~:jnc i ciśn icni o\\C PcxlaJniki gra\\itac,jnc pracuJ<\ na z.1saclzic S\\obodnego 
zs~p,\\ania proszku /\1atcnal namwro\\am· doW\\llibmi mcchaniczn~mi 

sckiorO\\YI111. cclko" ·~ml lub ślimakmnmi _1est ''lJrO\\aclz.111 \ do rurociygu i 
transporto\\an~ przez strumicn g:1zu nośnego Uklach tego l\pu 54 mni~J 

''' kor0 sty\\anc '' procesic ''dmuch l\\ ani:1 proszk6\\ ze '' zgh;:du na ni cszczelność 
dozO\\lllk6" pt7\ Z\\iykszomm nacici śnieniu na \\\locie z lanc' (il,droslat~cznym) . 

\V podaJnikach Cismen im\\ ch \\pro'' :1clzanic matenalu cło ruroci:1gu transpol1o\\cgo 
JCSt intcns~ fiko\\ane clzi :-~ laJyC\Ill ciśnieniem g:1zu '' cz9ści g6rne1 podajnika. 
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Rozwiązania tego typu są stosowane dla układów przemieszczania materialu na 
\vi((ksze odległości i przy lancach zanurzonych w ciekłym metalu. 
Parametry pracy urządzeń. Do podstawowych wielkości opisujących pra~ urządzeń 
do wdmuchiwania sproszkowanych materiałów należą wydatek materialu i gazu 
nośnego. Z mvagi na zastosowanie tej metody do różnych procesów metalurgicmych, 
zmiennych średnic lanc i v.~elkości pieców lub kadzi , nic można globalnie wskazać 
optymalnych parametrów pracy urządzeń. Ważnym czynnikiem wpływającym na nie 
jest wyrnagana ilość dodatku, który ma być wprowadzony jak również dysponowany 
czas, obligowany spadkiem temperatury cieklego metalu. 

5. GAZ NOŚNY 

W procesach \Ydmuchiwania sproszkowanych materiałów w strwmeruu gazu 
nośnego najczęściej stosuje się argon i pO\vietrze. Przy obróbce cieklego żeliwa i 
surówki używane jest sprężone powietrze. Ważnym zagadnieniem w przypadku 
\\}korzystywania powietrza jako nośnika jest maksymalne W)1rąccnie \\ody. Dlatego 
w układach zasilających koniecme jest stosowanic odwadniaczy i flltrów. 
Eksperymenty przemysłowe nawęglania stopów żelaza prowadzono z wykorzystaniem 
powietrza jako gazu nośnego i nie stwierdzono pogorszenia własności tych stopów. Za 
jego stosowaniem przcma\\~ąją wzglcdy ekonomicme, gdyż jest to najtańszy z 
nośników . 

6. 1\lATERL\L NA WĘG L.AJ!\CY 

Tcoretycmie najkorzystni~jsze są materiały jednorodne o maks)malnym 
rozdrobnieniu. Praktycmie \\ictkość cząstek waha sil( w granicach od 0,0 l do l mm. 
Materiały proszkO\Ye charakteryzują się takimi \\laściwościami fizykochemicm)111i 
jak: temperatura topienia, nasycenie gazan1i, rozpuszczalność w ciekł)~11 metalu . Dla 
procesów metalurgiemych są one naistotniejsze. Dla potrzeb prqjektowania urządzeń 
oraz określania parametrów procesu wdmuchiwania koniecma jest majomość g((stości 
\\ ·laści\\~j , gęstości usypow~j i stopnia fluidyzacji stosowanych materiałów 
proszkO\\)'Ch. W procesie naw((glania kąpieli metalowej stosowane są następujące 
materiały : grafit, karbu[) t grafitowy, mączka grafitowa. 

6. PODSUI\lOW . ..V..'TE 

Naw((glanie ciekłych stopów żelaza metodą wdmuchi\Yania sproszkowanego 
materialu w strumieniu gazu nośnego pozwala macmic zintensyfikować ten proces. 
Przeprowadzone ekspef)l11Cnty wykazały możliwość uzyskania kilkukrotnego wzrostu 
efekt)"\\TIOŚci i szybkości naw((glania w porównaniu z metodą tradyc)jną. Wzbudza 
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ona coraz szersze zamtcrcsm\anic ze strony przemysi u. Obecne stanO\\ iska do 
nam;:glania kąpieli mctalO\\Cj '' piecach elektrycznych luko'': ch pracu_FI '' \\·iclu 
odlewniach. Stosowanic tej metod~· nic wzbudza "ątpli,,ości z .. arÓ\\110 pod wzgl9dcm 
skuteczności jak ró\\nicż ekonomiki. W \\iclu przypadkach konieczne JCSl zen\anic ze 
stcrcot)pO\\')m myśleniem negując)m wszystko co no\\C. Biorąc ró\\llież pod U\\agy 
możliwości Z<'l.Stosmmnia tych sam~·ch urz.1dzeń do pro\\adzenta procesu 
pod\\·')'ższenia jakości cieklego metalu (odsiarcz.anie. odfosform,anie) należy 

prZ)puszezać , ft ich pmyszechność na odle\\lliach jest k\\esli'l najbli ższe j pmszl ości 

Wprowadzając tą metody należy u\\zgiQdnić \\~mienione \\Cześniej CZ\nniki ich 
znajomość pOZ\\ala na uzyskanic \\ysokich \\Skaźnikó\\ procesu (IYS 4) 

OMAT. NAWĘGL Dl URZĄDZENIE OCIEKŁY METAL .INNE 
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Rys. 4 . Wph ·\\ \\'\ br<ul\t·h c/\lllllkm\· na c·!f.:kt\ '\\ llOst' na\\t,'i!lall!a ~'Ulic h llll'lalo\\ l' J 

fig.4 . lnłlucncc ofsclccted co1nponcnh on the clkctircness ofliquid Jlll'l;tl carh<>ri/mg 

Można z niego zauważyć. ft urnjdzenie (parametrY prac\) i material na\\ \gla.i<IC' " 
decydując)m stopniu ''P'~''aj'l na cfckt,\\ność procesu Dobór t~ ·ch d\\óch 
CZ)nników zależy przede "s~ stkim od użytkm\llika . Ró\\11ież duft znaczenie posiada 
ciekly metal do którego \\pro,,adz.any jest n<m Qglacz (poC? .. llkowa i kor1co,,a 
z.:1wartość wQgla, temperatura kilpieli metalo\\~j) W tym pr~padku ingerencja 
ze\\nQtrzna jest nieco mniej s1...:1. ze \\ZglQdu na realia technologicz11e (konieczność 

nawQglania stopu o nmartosci C1, i za\\artość korko\\a C\ \\ynikaj<)ca ze skladu 
chemicznego). Powstale c~ 1m i ki (l O'X,) dec' du.J'1Ce o skuteczności procesu to mm. 
odpo,.,.icdnie pr~·goto\\anie. zanurzenie i ust<\\\ ienie lanc~ " kąpieli rnetalo\\ej . 
w~palanie \\Qgla itp W prZ\padku przernyslm,ego z.'lstoSO\\ania tc.:j metod~ należy 
dążyć do maks~maliz.1cji \\ Skaźnikó,, · procesu na\\ yglania . Jest to rnożli\\ e t\lko pm 
majomości oddziah\\ania poszczególnych cZ\·rmikó'' na cfckt~\\ność na\\ Qglania . 
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Proces pneumatycznego naweglania cieklego metalu ma na celu obniżenie kosztów 
produkcji oraz szybką i pewną korektę wegla w stopie. Największe korzysci 
ekonomiczne uzyskuje się }V odlewniach w których we wsadzie stosowana jest 
surówka. Można zastąpić ją ziarnem stalowym. W tym przypadku konieczne jest 
dodanie materiału grafitowego dla uzupełnienia węgla. Przy wprowadzeniu l O ton 
złomu stalowego do wsadu w miejsce surówki konieczne jest dodanie około 480 kg 
materialu grafitowego. Zakładając cenę surówki odlewniczej w granicach 425,00 zł za 
tonę, a złomu stalowego 200,00 zł/t można uzyskać nadwyżkę 2250 zł na lO tonach. 
Do tego należy doliczyć koszt nawęglacza (ma'\ 700,00 zł), energii elektrycznej na 
podgrzanie ciekłego metalu oraz koszty eksploatacY.ine związane z wymianą i 
przygotowaniem lanc. Wdmuchiwanie bo''~e111 powoduje spadek temperatury cieklego 
metalu, zależny od \~elkości pieca i parametrów pneumatycznego '"prowadzania. 
Można '~ęc zaoszczędzić na l O t min. l 000,00 zł, co stano\~ znaczącą kwotę przy 
dużej produkcji. W przypadku zastosowania do nawęglania mielonego złomu elektrod 
grafitowych (w odlewniach wyposażonych w piece elektryczne lukowe), zysk ten 
znacznie wzrośnie. 

Proces ten oprócz wymiaru technologicznego i ekonomicznego posiada mało 
uwzględniany czynnik ludzki. Pozwala on na znmiejszenie uciążliwości pracy 
wytapiaczy. Wprowadzanic dużych ilości sproszkowanych materiałów w strudze gazu 

nośnego eliminuje ciężką pracę fizyczną a zastosowanie automatyzacji urządzeń i 
manipułatorów lanc ogranicza obsługę urządzenia do jednej osoby. 
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