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STRESZCZENIE

W artykule podjgto probe analizy rozpuszczania czastek wegla wprowadzonych
do cieklego metalu. Szczegdlna uwagg zwrdcono na czas nagrzewania czastek.
Dokonano pordéwnania tego czasu z czasem wyplywania czastek na powierzchnig
kapieli metalowej. Ma to na celu okreslenie optymalnej wielkosci czastek dla
zapewnienia maksymalnego stopnia przyswojenia wegla z naweglacza.

Key words: liquid metal, carbon dissolution, injection.
1. WPROWADZENIE

W procesie wytopu zeliwa coraz czgsciej zachodzi konieczno$¢ dokonywania
korekty wegla w piecu metalurgicznym. Wazne w tym przypadku jest uzyskanie
zamierzonego przyrostu weggla w jak najkrotszym czasie. Najczgsciej wprowadza sig
naweglacz do wsadu metalowego na dno pieca przed rozpoczgciem procesu topienia lub
dodaje si¢ na powierzchni¢ metalu po roztopieniu wsadu. W tym drugim przypadku
bardzo istotnym problemem jest mozliwo§¢ wymuszenia ruchu kapieli metalowej
w celu wprowadzenia naweglacza w glab pieca. Uzyskuje si¢ wtedy znacznie wigksza
powierzchni¢ kontaktu naweglacz — ciekly metal niz ma to miejsce w przypadku, gdy
naweglacz pokrywa tylko lustro cieklego metalu. Nie wszystkie jednak piece posiadaja
takie mozliwosci i pojawia si¢ problem z uzyskaniem wysokiej efektywnosci
naweglania w krotkim czasie. Zastosowania przemystowe w piecach elektrycznych
tukowych i badania laboratoryjne w piecach indukcyjnych pokazaty, ze bardzo wysokie
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efektywnosci procesu mozna uzyska¢ stosujac pneumatyczne wprowadzanie
naweglacza [1, 2, 3]. Czastki zostaja wprowadzane do kapieli metalowej, a gaz nosny
wymusza ruch cieklego metalu. W artykule podjgto probe odpowiedzi na pytania: jak
szybko nagrzewaja si¢ czastki wegla w cieklym metalu i jaki jest czas potrzebny do
tego aby przed wyptynigciem na powierzchni¢ zdazyly si¢ nagrzaé i rozpuscic.

2. WYPLYWANIE CZASTEK NA POWIERZCHNIE

W procesach wprowadzania czastek do kapieli metalowej waznym zjawiskiem
jest ich wyptywanie na powierzchnig. Predkosé tego ruchu okreslana jest zalezno$cia
wynikajaca z analizy sil dziatajacych na czastke zanurzona w osrodku cieklym (sita
grawitacji, sita wyporu i sita oporu ruchu — sita Stokesa) [4]:

w:0,0556.[Mj.d2.g (1)
n

gdzie: g- przyspieszenie ziemskie, d — $rednica czastki, y; — gestos¢ ciekltego metalu,
Y2 — gestos¢ czastek, n - lepkos¢ dynamiczna.

Istotne jest aby czastka wprowadzona do kapieli metalowej przed wyplynigciem
na powierzchnig ulegla rozpuszczeniu. Wtedy efektywnos¢ wykorzystania wegla bedzie
najwyzsza. Korzystajac z powyzszej zalezno$ci mozna okresli¢ czas wplywania czastki
znajdujacej si¢ na okreslonej glebokosci H. Istotny wplyw na ten parametr bedzie
posiadata lepkos¢ dynamiczna. W stopach zZelaza z weglem moze ona si¢ zmieniac
w zakresie 4,00- 10,25 mPa s [5]. W tabeli 1 i na rys. 2 przedstawiono wyniki obliczen
czasu wyplywania czastek o srednicach 0,2 — 5 mm, zanurzonych na glgbokosci 50 —
500 mm. Przyjeto lepko$¢é dynamiczna m = 5,41 Ns/m® (dla temperatury 1400 °C
i zawartosci wegla 2,07 %).

Tabela 1. Czas wyptywania czastek
Table 1. Time of particles outflow

H d |o2 0,5 1 2 3 5
50 2,324 0,581 0,093 0,023 0,010 | 0,004
100 4,647 1,162 0,186 0,046 0,021 | 0,007
150 6,971 1,743 0,279 0,070 0,031 | 0,011
200 9,294 2,324 0,372 0,093 0,041 | 0,015
250 11,618 2,904 0,465 0,116 0,052 | 0,019
300 13,941 3,485 0,558 0,139 0,062 | 0,022
350 16,265 4,066 0,651 0,163 0,072 | 0,026
400 18,588 4,647 0,744 0,186 0,083 | 0,030
450 20,912 5,228 0,836 0,209 0,093 | 0,033
500 23,235 5,809 0,929 0,232 0,103 | 0,037
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Czas wyplynigcia czastki dla n=5,41; T=1400°C; C=2,07%

czas wyplynigcia [s]

: ) 2
Sreinicy cagpstki Immp

Rys. 1. Czas wyplywania czastek.
Fig. 1. Time of particles outflow.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze zwigkszanie $rednicy czastki powoduje
wzrost ich predkosci, a w konsekwencji skrocenie czasu wyplywania. Zmniejszanie

lepkosci bedzie powodowato zwigkszenie predkosci wyplywania czastek.

3. MODELOWANIE PROCESU NAGRZEWANIA CZASTEK

W programie SolidWorks zostalo wykonanych 18 wzorcow sze$cianow z ciecza,
w ktorych znajduja si¢ czastki z grafitem. Ponadto zostalo przygotowanych kolejnych
12 wzorcow szesciandOw z ciecza, w ktdorych umieszczono pecherze powietrza

z czasteczka grafitu w §rodku. Ksztalt wzorcow zostal przedstawiony na rys. 2.

g
e

= ---.._y", -
Rys. 2. Szesciany z ciektego metalu, w ktorych znajduja sig czastki grafitu odpowiednio: 1, 8, 64.
Fig. 2. Liquid metal cubes with graphite particles inside, accordingly:1, 8, 64.
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Czastki grafitu zostaly umieszczone symetrycznie w szeScianach. Zatozono
wielkosci czastek o $rednicach: 0,2, 0,5, 1, 2, 3 i 5 mm. Natomiast pgcherze powietrza
mialy nastgpujace $rednice: 10, 15 i 20 mm. We wnetrzu pecherza znajdowala si¢
czastka grafitu o Srednicach podanych powyze;j.

Wymiary szeScianu z cieklym metalem wynosity dla czastek o $rednicy 0,2
10,5mm: 10x10x10 mm. Natomiast dla pozostalych S$rednic przyjeto wymiary
sze$cianu: 30x30x30 mm. Czg$¢ badan przeprowadzono na % objetosci szescianu.
Zmiany w wielkosci szeScianu zastosowano w celu ograniczenia czasu obliczen. Jako
materiat cieklego metalu przyjeto zeliwo szare o temp. 1260°C i 1400°C, z tym, ze dla
pecherzy powietrza zastosowano tylko temp. 1400°C. Miedzy otoczeniem, a ciektym
metalem zastosowano izolacj¢ doskonata w celu uzyskania braku straty ciepta podczas
nagrzewania. Oprocz tego zastosowano idealny kontakt grafitu z cieklym metalem.
Nastgpnie przy uzyciu programu NovaFlow&Solid przeprowadzono symulacjg
nagrzewania czasteczki lub czasteczek grafitu w celu uzyskania czasu nagrzewania
zaleznie od ilo$ci czastek i ich wielkoSci.

Tablica 2. Wyniki obliczen czasu nagrzewania czasteczki wegla w ciektym metalu o temperaturze
1260°C i czasu wyptywania

Table 2. Results of heating time of graphite particle in liquid metal with temperature 1260°C and
its outflow time calculations.

Ilo$¢ czastek 1 | 8 ‘ 64
Srednica Czas nagrzewania czastki [s]
czastki [mm] Czas wyplywu czastki z glgbokosci 50 i 500 mm [s] dla C=3,96%
0,01 | 0,01 | 0,01
0,2
3,741 37,408
0,034 | 0,035 | 0,036
0,5
0,599 5,985
| 0,131 | 0,131 | 0,134
0,15 1,496
5 0,483 | 0,489 | 0,382
0,037 0,374
3 0,832 | 0,839 | 0,677
0,017 0,166
s 2,223 | 2,543 | 1,076
0,006 0,06

Glownym etapem pracy byla symulacja numeryczna procesu nagrzewania czastki
grafitu wprowadzonej do ciektego metalu. Prowadzone analizy nagrzewania czasteczek
shuza okresleniu, jaka powinna by¢ $rednica i glgbokos$¢ zanurzenia czastki, aby przed
wyplynigciem na powierzchni¢ zdazyla si¢ ona rozpuscic. W tym celu wewnatrz
czasteczki grafitu zostal umieszczony virtualny termoelement. Dzigki niemu okreslono
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czas nagrzewania czastki. W tabelach 2 i 3 przedstawiono przykladowe czasy
nagrzewania i wyptywania czastek.

Tablica 3. Wyniki obliczen czasu nagrzewania czasteczki wegla w ciektym metalu o temperaturze
1400°C i czasu wyptywania

Table 3. Results of heating time of graphite particle in liquid metal with temperature 1400°C and
its outflow time calculations.

Ilo$¢ czastek 1 8 64
Srednica czastki Czas nagrzewania czastki [s]
[mm)] Czas wyplywu czastki z glgbokosci 50 1 500 mm [s] dla C=3,96%

| 0,123 0,127 0,124
0,108 1,084

’ 0,442 0,442 0,467
0,027 0,271

3 0,766 0,766 0,615
0,012 0,12

5 1,704 1,785 0,962
0,004 0,043

4. NAGRZEWANIE CZASTEK ZAMKNIETYCH W PECHERZACH

Autorzy przeprowadzili szereg badan modelowania fizycznego majacych na celu
okreslenie obrazu strumienia dwufazowego w ofrodku cieklym w aspekcie
wdmuchiwania proszkow do kapieli metalowej [6, 7, 8]. Na rys 3. przedstawiono
przyktadowy obraz strumienia dwufazowego. Wyr6zni¢ w nim mozna pewne
charakterystyczne strefy. Strefa I — bezposrednio przy wylocie z lancy. W obszarze tym
powstaja duze pgcherze gazowe o nieregularnych ksztattach. Ich wielko$¢ i ilo$é jest
zalezna od natgzenia przeplywu gazu. Przy wigkszych nat¢zeniach znacznie szybciej
bedzie zachodzito ich odrywanie od krawedzi lancy, rozpad i powstawanie nowych.
Zostana w nich zamknigte czastki nawgglacza, ktore beda mialy kontakt z ciektym
metalem po pgknigciu pgcherza. Moze to jednak nastapi¢ tuz pod lub na powierzchni
lustra metalu. Wymiana masy nastapi wowczas na wskutek ruchu metalu i ptywajacych
na powierzchni ziaren naweglacza. Jest to zjawisko niekorzystne i mozna je
minimalizowa¢ zwigkszajac predkos¢ gazu na wylocie z lancy.

Strefa II to obszar bezposredniego zasiggu strumienia. Sktada si¢ ona przede wszystkim
z czastek materialu naweglajacego, gdyz tylko one posiadaja na tyle duza energi¢ aby
przenikna¢ do cieklego metalu na taka odleglos¢. Nalezy przypuszcza¢ iz proces
wymiany masy bedzie w tej strefie najbardziej intensywny. Wynika to z faktu, ze
czastki posiadaja znaczna predkos¢ i przez to grubos$é przypowierzchniowej warstwy
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dyfuzyjnej bedzie bardzo mata. Strefa III to obszar czastek o najmniejszych wymiarach
majacych bezposredni kontakt z cieklym metalem. Jego powierzchnia bedzie
najwigksza i nalezy przypuszczaé, ze decyduje ona o skutecznosci procesu. Wielkos¢
tego obszaru jest konsekwencja powstawania strefy II. Strefa IV to pgcherze gazowe
o ksztalcie kuli, elipsoidy lub czaszy kulistej. Zaleznie od miejsca powstania pgcherza
i jego wielkosci. Przesuwajac si¢ w kierunku powierzchni bedzie malato.

Rys. 3. Ksztalt i obszary strumienia dwufazowego, 1 — czastki nawqglacizi_, 2 quch_e_r_z_e gazowe.
Fig. 3. Shape and areas of diphase stream, 1 — carburizer particles, 2- gas bubbles.

W przypadku cieklego metalu dodatkowo beda si¢ one nagrzewaty i zwigkszaty swoja
objgtos¢. Ich pekanie nastapi tuz pod lub na powierzchni lustra metalu i czg§¢ czastek
zostanie tam wyniesiona. Wewnatrz tych pecherzy moga zosta¢ zamknigte czastki
naweglacza i wymiana masy nastapi po ich rozerwaniu pod powierzchnig cieklego
metalu, co znacznie obnizy efektywno$¢ catego procesu.

Dlatego przeprowadzono rowniez symulacj¢ nagrzewania czastek zamknigtych
wewnatrz pecherzy gazowych. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 4.

Tablica 4. Wyniki obliczen czasu nagrzewania czasteczki wegla znajdujacej si¢ w pgcherzu
powietrza
Table 4. Results of heating time of graphite particle located in air bubble calculations.

Sredq1ca pecherza 10 15 20
powietrza [mm)]
Srednica czastki [mm] Czas nagrzewania czastki [s]
1 97 156 205

2 189 275 373
3 239 374 489
5

302 515 -
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Lacznie przeprowadzono 42 symulacje. W eksperymentach, ktérych wyniki byly
przedmiotem analizy niniejszej pracy uzyskano czasy nagrzewania czasteczek w temp.
1260°C i 1400°C oraz czastek zamknietych w pecherzach powietrza. Czas nagrzewania
zmieniat si¢ od 0,01 do 2,543 s dla czasteczek w bezposrednim kontakcie z ciektym
metalem oraz od 97 do 515 s dla czasteczek zamknigtych w pecherzach powietrza.
Rozpigtos¢ uzyskanych wynikow jest tak duza, poniewaz w prowadzonych symulacjach
zmieniano w szerokim zakresie parametry cieczy (temperatura) i nawegglacza (Srednica
czastek). Czastki nagrzewane w temp. 1260°C, powyzej $rednicy 1 mm nie zdaza sie
nagrza¢ przed wyplynigciem na powierzchnig.

Nagrzewanie czastek w otoczeniu pegcherza powietrza powoduje znaczne
wydhluzenie czasu nagrzewania. Jest to spowodowane tym, ze powietrze stanowi o wiele
lepsza izolacje termiczna od powtoki wegla. Dodatkowo mniejsza gestos¢ powietrza
bedzie powodowata wigksza predko$¢ wyptywu czasteczki na powierzchnig.

W prowadzonych badaniach czasu nagrzewania duzej ilosci czastek stwierdzono,
ze powodowatly one znaczny spadek temperatury cieczy. Byto to widoczne w symulacji
sze$édziesigciu czterech czastek o Srednicy 5 mm, gdzie temperatura spadia o przeszto
100°C. Dlatego czastki o tej samej $rednicy po nagrzaniu sie¢ wykazuja nizsza
temperature.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysunaé nast¢pujace wnioski:

—  Czastki o srednicach ponizej 1mm nagrzeja si¢ do zatozonej temperatury przed ich
wyptynigciem. Oznacza to, ze ulegna rozpuszczeniu w kapieli metalowej
i efektywno$¢ procesu naweglania bedzie w tym przypadku wysoka.

—  Czastki o $rednicach powyzej Imm nie zdaza si¢ nagrza¢ przed wyptynigciem na
powierzchnig. Powierzchnia styku faz bedzie po wyptynigciu bardzo mata (pow.
lustra ciektego metalu), stad wspotczynnik wymiany masy bedzie maty.

—  Przy wprowadzaniu duzej ilosci czastek temperatura metalu znacznie spada
i czasteczki nie osiagaja zatozonej temperatury. W praktyce oznacza to, ze
stosowanie zbyt duzego natgzenia przeptywu materiatu bedzie powodowato spadek
efektywnosci procesu.

—  Wprowadzenie czastek do wnetrza pecherza powietrza umieszczonego w ciektym
metalu powoduje bardzo znaczne wydluzenie czasu nagrzewania. Prowadzi to do
wyptynigcia czasteczki na powierzchni¢ przed zupelnym jej nagrzaniem,
a w konsekwencji do zmniejszenia efektywnosci nawegglania. To niekorzystne
zjawisko mozna ograniczy¢ doprowadzajac do zmniejszenia wielkosci pecherzy na
wylocie lancy. Mozna to osiagnaé¢ zwigkszajac nat¢zenie przeptywu gazu nos$nego.
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HEATING OF GRAPHITE PARTICLES IN LIQUID METAL

SUMMARY

In article attempt of analysis a carbon particles dissolution in liquid metal have

been made. Especially attention was taken to time of particles heating. The comparison
of heating time and outflow on liquid metal surface time has been carried out. It was
made for determination of optimal particles size for assurance the maximum range of
carbon assimilation from carburizer.

Recenzowat Prof. Jozef Gawronski



