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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wplyw parametréw pneumatycznego nawgglania na
szybkos$¢ i efektywno$§¢ procesu oraz spadek temperatury cieklego metalu. Analiza
obejmuje dobor urzadzen, parametry ich pracy, temperature i sktad chemiczny cieklego
metalu oraz rodzaj naweglacza. Przedstawiono réwniez hipotetyczny obraz strumienia
dwufazowego wprowadzanego do o$rodka cieklego, na podstawie przeprowadzonych
badan modelowych.

Key words: pneumatic recarburization, liquid metal, injection.

1. WPROWADZENIE

Naweglanie cieklego metalu metoda pneumatyczng polega na wprowadzeniu
materialu grafitowego w strumieniu gazu nos$nego (najcze$ciej powietrza) do kapieli
metalowej. Jest to metoda znana i stosowana w wielu odlewniach, poniewaz umozliwia
znaczng korekte wegla w cieklym metalu w bardzo krotkim czasie, czego nie
zapewniaja metody tradycyjne. Problem doweglania kapieli metalowej pojawia si¢ w
odlewniach cyklicznie. Wynika to z r6znicy cen materialtdw wsadowych (zZlom stalowy
i suréwka) ich dostepno$ci na rynku i produkowanego asortymentu odlewow.
Dos$wiadczenia ostatnich lat wykazaly, ze nawet przy duzym wzro$cie cen ziomu
stalowego wzrastaja rowniez ceny surowki i roznica przy zakupie tych materialow jest
znaczna. Oplacalne jest wiec zmniejszenie udzialu surowki we wsadzie Ilub jej
wyeliminowanie, zastapienie zlomem stalowym i dowgglenie cieklego metalu. Ponizej
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przedstawiono podstawowe spostrzezenia dotyczace procesu pneumatycznego
naweglania. S3 one wynikiem wieloletnich badan prowadzonych na stanowiskach
badawczych i w odlewniach przez pracownikéw Zakladu Odlewnictwa Instytutu
Materialow Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej [1, 2, 3]. W Zaktadzie
Odlewnictwa realizowane sa rowniez eksperymenty majace na celu wyjasnienie
wplywu zmiany materialtdbw wsadowych na strukture i wlasnos$ci produkowanego zeliwa

(4]
2.DOBOR URZADZEN DO PNEUMATYCZNEGO NAWEGLANIA

Podstawowe stanowisko do naweglania cieklego metalu sklada si¢ z urzadzenia
dozujacego 1 rurociggu transportowego zakonczonego lanca wprowadzang tuz pod
powierzchnie kapieli metalowej, ktéra stanowi ,urzadzenie odbiorcze” sproszkowanego
naweglacza. Z uwagi na fakt, iz uklad urzadzen i jego dzialanie bylo juz wielokrotnie
przedstawiane [5, 6] i znane jest Czytelnikom Archiwum Odlewnictwa nie
zamieszczono go w niniejszym artykule.

Dla zapewnienia poprawnej realizacji procesu doweglania urzadzenie dozujace
sproszkowany naweglacz do cieklego metalu powinno zapewniaé:

—  mozliwie prosta regulacje natgzenia przeptywu gazu i materialu (regulacja nadci$nien
na reduktorach, wymiana dysz) w znacznym zakresie. Pozwala to na dobor
parametréw w zaleznos$ci od zastosowanej Srednicy lancy irurociggu transportowego,
co zapewnia odpowiednie parametry procesu wdmuchiwania naweglacza,

— stabilng prace w trakcie podawania nawegglacza (nawet przy zmiennym nadci$nieniu
na wylocie lancy spowodowanymr6zna jej glgboko$cig zanurzenia),

—  mozliwo$§¢ szybkiej wymiany lancy w przypadku jej zuzycia,

—  obserwacj¢ masy wprowadzonego do cieklego metalu naweglacza.

Dobor urzadzen iich konfiguracja jest zalezna od wielu czynnikow, a mianowicie:

—  wielko$ci pieca, do ktérego wprowadzany jest naweglacz
Podajnik komorowy musi posiada¢ pojemno$¢ zapewniajaca przebieg co najmniej
jednego cyklu nawgglania, bez konieczno$ci jego uzupehiania. Z wielko$cig pieca
zwigzane jest rowniez natgzenie przeplywu naweglacza wynikajace z cech
geometrycznych rurociggu transportowego ilancy. Wydajno$§¢ urzadzenia powinna
by¢ dobrana tak, aby zapewni¢ maksymalne przyswojenie wegla przez ciekly metal
przy jak najkrdtszym przebiegu procesu.

—  czestoscistosowania urzadzenia

Przy czgstym prowadzeniu procesu (kika razy na dobg) konieczne jest
posadowienie nad podajnikiem komorowym zbiornika zapewniajacego co najmniej
dobowy zapas naweglacza. Zbiomik taki moze by¢ zaladowywany z big — bagow.

Ulatwia to znacznie obshuge stanowiska i zapewnia cigglo§é produkcji. Przesyp

materialu ze zbiormnika dobowego realizowany moze by¢ przez obstuge z pulpitu

sterowniczego. Przy duzej iloSci i czgstotliwo$ci dozowania naweglacza nalezy
wyposazy¢ urzadzenie w manipulator lancy, ktory =zapewnia nie tylko
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powtarzalno$§¢ procesu, ale przede wszystkim ulatwia pracg obstludze pieca,
eliminujac reczne wprowadzanie i trzymanie lancy.

—  stopnia automatyzaciji
Czynnik ten zalezny jest przede wszystkim od wymagan odlewni. Stosowane
obecnie urzadzenia mogg pracowa¢ w ukladzie sterowania recznego - wszystkie
czynno$ci wymagane przy obstludze podajnika podczas pracy (otwarcie i
zamkniecie zaworu odcinajgcego doplyw powietrza do urzadzenia i zbiornika oraz
zaworu odpowietrzajgcego; otwarcie i zamknigcie zaworu dzwonowego oraz dyszy)
sg wykonywane przez operatora, ktory dzwigniami zaworow odcinajacych i
przyciskami zaworéw rozdzielajacych (sterujacych sitownikami) steruje praca
urzadzenia, poélautomatycznym (obshiga polega na sekwencyjnym weciskaniu
przyciskdow na pulpicie sterowniczym podajnika, ktére poprzez elektrozawory
otwieraja lub zamykaja odpowiednie urzadzenia) lub automatycznym (wpisuje sie
z klawiatury zakladang ilo$¢ naweglacza, ktéry ma by¢ wprowadzony i wceiska si¢
przycisk ,start”. Po podaniu porcji uklad wylacza si¢ samoczynnie). Kazde
urzadzenie powinno by¢ posadowione na wadze, gdyz tylko wtedy mozna
obserwowac ilo§¢ dozowanego materialu.

—  jako$¢ gazu no$nego
W czg$ci zasilania uktadu spr¢zonym powietrzem w wielu przypadkach z uwagina
7la jako$¢ sprezonego powietrza w sieci zakladowej zamontowany musi by¢
odwadniacz i ewentualnie filtr powietrza, eliminujacy zanieczyszczenia wodne i
olejowe, wplywajace na jako$¢ metalu i bezpieczenistwo prowadzenia procesu.

3. WSKAZNIKI NAWEGLANIA

Istotnymi wskaznikami charakteryzujagcymi proces nawgglania jest efektywnosé
(stopien przyswojenia wegla przez ciekly metal) i szybko$¢ nawegglania.
—  efektywno$¢ naweglania okre$lana jest zalezno$cia:

m, = C) 1
m-C,

gdzie: C, — zawarto$¢ wegla na poczatku procesu [%], Cx — zawarto$¢ wegla na koncu

procesu [%], My — masa metalu [Mg], m, — masa porcji materialu naweglajagcego[Mg],

Cx — zawarto$¢ wegla w materiale naweglajgcym

—  szybko$¢é naweglania okre$la rOwnanie:

5 . :Cp) @
gdzie:t  —czas naweglania [s]

Parametr ten jest wyrazany jako procentowy przyrost wegla w jednostce czasu. Takie
ujecie jest bardzo klopotliwe i malo miarodajne przy poréwnywaniu uzyskanych
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wynikow na réznych jednostkach piecowych. Dokonujac obliczen szybkoS$ci
naweglania w piecu o pojemnos$ci 3 Mg i 30 Mg, gdzie w ciggu 60 s uzyskano przyrost
wegla o 0,2 %C, otrzymamy ten sam wynik (w piecu 30 Mg musimy wprowadzi¢ 10
razy wigcej naweglacza niz do pieca o pojemnosci 3 Mg). Stad wydaje si¢ celowym
wprowadzenie szybko$ci naweglania jako masowego przyrostu wegla w jednostce
czasu [kg/s], co przedstawia zalezno$¢:

_AC-m,

SJ
100-t ©)

Pozwala to na poréwnanie i analiz¢ uzyskanych warto$ci dla réznej masy cieklego metalu.
4.PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE STRUMIEN DWUFAZOWY

Podstawowe parametry charakteryzujace przemieszczanie strumienia
dwufazowego to objetoSciowe natezenie przeplywu gazu Vg okre§lane w m® lub
masowe my wyrazane w kg na jednostke czasu. Kolejny istotny parametr to natezenie
przeptywu materialu m; (wydajnos¢), okreslajagce iloS¢ przetransportowanego
naweglacza m, W cCzasie t stabilnej pracy instalacji. Stosowane jest takze st¢zenie
masowe mieszaniny (koncentracja) bedace ilorazem natg¢zenia przeptywu materialu do
natezenia przeptywu gazu.

Podczas wprowadzania strumienia dwufazowego do osrodka cieklego mozna
wyrézni¢ dwa stany przeplywu: barbotaz i przeplyw strumieniowy. Pierwszy jest
charakterystyczny dla matych natgzen przeplywu materialu i predkos$ci wylotowych z
lancy. Transport masy odbywa si¢ jedynie na powierzchni pecherzy, ktore ulegaja
deformaciji i rozpadowi dopiero pod samg powierzchnig cieklego osrodka, do ktorego sg
wprowadzane. Drugi stan jest charakterystyczny dla duzych natgzen przeptywu
materiatu i pr¢dko$ci wylotowych z lancy. Deformacja i rozpad pgcherzy wystepuje juz
na wylocie z lancy, przez co zwigksza si¢ powierzchnia reakcji cieczy z wprowadzanym
stalym materialem. Jest to przypadek znacznie korzystniejszy od barbotazu i nalezy
dazy¢ do osiagnigcia na wylocie lancy parametrow zapewniajacych przeplyw
strumieniowy. Trudno$¢ rozwigzania zagadnienia wynika z braku wyraznej granicy
rozdzialu tych dwdch stanow, stad istnieje wiele teorii dotyczacych wielkosci tych
parametrOw 1 powigzania ich z ré6znymi liczbami kryterialnymi. Farias, Roberstson i
Kimura do analizy charakteru strumienia wprowadzaja liczbe przeptywu Ng i liczbe
strumienia N; bedaca iloczynem poszczegdlnych skladnikéw [7, 8]. Z praktycznego
punktu widzenia okre$lenie warto$ci tych liczb jest ucigzliwe ze wzgledu na zawarte w
nich takie czynniki jak: gesto$¢ gazu i metalu oraz wskaznik wielko$ci pecherzy. Biorac
pod uwage fakt, iz gestos¢ cieklego zeliwa i powietrza, ktére jest stosowane w procesie
naweglania zmieniajg si¢ nieznacznie, uproszczono powyzsze zaleznosci do postaci:
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N o =11357-10% - @)
g “c
N, g = 3,697-10 T ®)
m,d,

Przeprowadzone porownanie wspélczynnikow Ng i N; z zaproponowanymi
powyzej zalezno$ciami wykazato bardzo wysoka zbiezno$¢ uzyskanych wynikow.

Jedyng metoda obserwacji strumienia dwufazowego w o$rodku cieklym i
okre§lenia wplywu parametroéw pneumatycznego przemieszczania na jego ksztalt i
zasi¢g s badania modelowania fizycznego. Na podstawie zrealizowanych w Zakladzie
Odlewnictwa IMIiB Politechniki Slaskiej eksperymentéw mozna stwierdzi¢ jak
wplywaja parametry strumienia, wielko$¢ czastki i gestos¢ osrodka na zasigg i ksztalt
tego strumienia [9, 10]. Na rys 1. przedstawiono hipotetyczny obraz strumienia
dwufazowego. Wyrdézni¢ w nim mozna pewne charakterystyczne strefy. Strefa I —
bezposrednio przy wylocie z lancy. W obszarze tym powstaja duze pgcherze gazowe o
nieregularnych ksztaltach. Ich wielko§¢ i ilo$¢ jest zalezna od przeptywu gazu. Przy
wiekszych natezeniach znacznie szybciej bedzie zachodzilo ich odrywanie od krawgdz
lancy, rozpad i powstawanie nowych. Prawdopodobnie zostana w nich zamknigte
czastki naweglacza, ktéore beda mialy kontakt z cieklym metalem po peknigciu
pecherza. 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 minimalizowaé zwigkszajac
predkos¢ gazu na wylocie z lancy.

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

Strefa II to obszar bezposredniego zasiggu strumienia. Skfada si¢ ona przede wszystkim
z czastek materialu naweglajacego, gdyz tylko one posiadaja na tyle duza energie, aby
przenikng¢ do cieklego metalu na taka odleglo$¢. Nalezy przypuszczaé, iz proces
wymiany masy bedzie w tej strefie najbardziej intensywny. Wynika to z faktu, ze
czastki posiadajg znaczng predko$é i przez to grubo$¢ przypowierzchniowej warstwy
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dyfuzyjnej bedzie bardzo mata. Strefa III to obszar czgstek 0 najmniejszych wymiarach

majacych bezposSredni kontakt z cieklym metalem. Jego powierzchnia bedzie

najwicksza i nalezy przypuszczaé, ze decyduje ona o skuteczno$ci procesu. Wielko$¢

tego obszaru jest konsekwencjg powstawania strefy II. Strefa IV to pecherze gazowe o

ksztalcie kuli, elipsoidy lub czaszy kulistej. Zalezne to begdzie od miejsca powstania

pecherza i jego wielko$ci. Przesuwajac sie w kierunku powierzchni bedzie malato
ci$nienie hydrostatyczne, co spowoduje ich wzrost. W przypadku cieklego metalu
dodatkowo beda sie one nagrzewaly i zwiekszaly swoja objetos¢. Ich pekanie nastapi
tuz pod lub na powierzchni lustra metalu i czg$¢ czastek zostanie tam wyniesiona.

Wewnatrz tych pgcherzy moga zostaé zamkniete czastki naweglacza i wymiana masy

nastgpi po ich rozerwaniu pod powierzchnig cieklego metalu, co znacznie obnizy

efektywnos¢ calego procesu.
Podsumowujac przebieg badan modelowych nalezy stwierdzi¢:

—  wzrost parametrow przeplywu (natgzenia przeplywu gazu i materialu) powoduje
zwigkszenie pola powierzchni, szeroko$ci i zasiggu strumienia dwufazowego.

—  zwigkszenie warto$ci liczby przeptywu N;j i liczby strumienia Ng powoduje wzrost
przenikania strumienia dwufazowego,

— gestos¢ osrodka cieklego obniza warto$ci analizowanych parametrow. Wzrost
gestosci o 18 % powoduje zmniejszenie powierzchni o 49%, dtlugosci przenikania
strumienia 0 22%,

—  wdmuchiwanie drobnych czastek jest bardzo korzystne nie tylko z punktu widzenia
metalurgicznego (duza powierzchnia styku reagujacych faz), ale rowniez z uwagi
na uzyskiwanie znacznie wigkszej powierzchni strumienia dwufazowego i
zwigkszenia przez to strefy bezposredniego oddzialywania metal — naweglacz

5. WLASNOSCI CIEKLEGO METALU

Istotne znaczenie dla uzyskiwanych wskaznikow procesu nawegglania ma
temperatura T, i sklad chemiczny cieklego metalu (poczatkowa C, i koncowa Cy
zawarto$§¢ wegla, zawarto§¢ siarki S 1 krzemu Si). Korzystne jest prowadzenie procesu
naweglania w zakresie temperatur 1673 — 1723 K. Niskie temperatury powoduja
obnizenie wspdlczynnika dyfuzji i stabsze przyswojenie wegla. Wyzsze temperatury to
wzrost wspolczynnika dyfuzji, ale bardziej intensywne wypalanie wegla 1 w
konsekwencji nizsze efektywnosci.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, Zze w procesie pneumatycznego
naweglania wzrost poczatkowej zawarto$ci wegla w cieklym metalu nie powoduje
znacznego spadku efektywnosci, nawet przy zawarto$ciach w granicach 3%.

Analiz¢ wplywu tych czynnikoéw na wskazniki procesu zostaly przedstawione
ponizej.
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6. MATERIAL NAWEGLAJACY

Duze znaczenie w procesic pneumatycznego nawegglania ma materiat
naweglajacy. Nie ulega watpliwosci, ze powinien on by¢ bardzo drobny, gdyz zwigkszy
si¢ wtedy powierzchnia kontaktu z cieklym metalem. Jednak stosowanie do procesu
naweglania zbyt drobnych naweglaczy (granulacja 0 — 0,3 mm, ci¢zar usypowy ok. 500
kg/ms), powoduje powstanie probleméw ze stabilnym ich przemieszczaniem. Nastepuje
wtedy zawieszanie materialu w zbiorniku i1 nierd6wnomierny transport (obrywanie
nawisOw). Zastosowanic w podajniku ukladow fluidyzujacych poprawia dozowan ie
materiatu, ale i tak uzyskiwane wydajno$ci sa bardzo niskie, co powoduje wydtuzenie
czasu naweglania. Dlatego w procesie pneumatycznego wdmuchiwania najbardziej
korzystne sg materialy o ziarnisto$ci 0 — 3 mm, z przewaga frakcji drobnych. Istotne
znaczenie dla uzyskiwanych wskaznikoéw naweglania ma sktad chemiczny naweglaczy.
Powinny one posiadaé jak najwyzsza zawarto§¢ wegla, oraz jak najmniej popiotu i
siarki. Duza zawarto§¢ popiolu powoduje spadek efektywno$ci naweglania, gdyz
procesy wymiany masy w strefie reakcji beda przebiegaly znacznie wolniej. Materialy
weglowe nie powinny zawiera¢ zbyt duzych ilo$ci siarki, gdyz powoduje to wzrost tego
pierwiastka w cieklym metalu, a w konsekwencji powstanie wytopow nietrafionych.
Jako materialy naweglajace mozna stosowac mielony zlom grafitowy oraz produkty
uboczne powstate w procesie produkcyjnym elektrod grafitowych. Nie nalezy uzywaé
W procesie pneumatycznego naweglania pylow weglowych, gdyz cechujg sie one
macng wybuchowos$cig 1 instalacje transportu pneumatycznego powinny wtedy
posiada¢ odpowiednie zabezpieczenia (klapy przeciwwybuchowe). Ponadto wigkszo$¢
pylow weglowych posiada znaczng zawarto$é siarki, co rowniez eliminuje je do
stosowania w procesie naweglania.

7. ANALIZA WPLYWU POSZCZEGOLNYCH CZYNNIKOW NA WSKAZNIKI
PROCESU NAWEGLANIA

W przeprowadzonych eksperymentach uzyskano bardzo wysokie efektywnosci i
szybko$ci naweglania. Efektywno$¢ zmieniata si¢ w zakresie od 60+99 %, natomiast
szybkos¢ od 0,0012+63 %C/s. Rozpietos¢ uzyskanych wynikow jest tak duza, poniewaz
w procesie badawczym zmieniano w szerokim zakresie parametry pneumatycznego
przemieszczania i materialy naweglajace (Srednica czastek i zawarto$¢ wegla). Badania
prowadzono w warunkach przemystowych, co wymagato dostosowania si¢ do sktadu
chemicznego cieklego metalu przed procesem naweglania, wynikajacego z potrzeb
danej odlewni. Analize wplywu poszczegdlnych parametréw procesu na szybko$¢ i
efektywno$¢ naweglania przedstawiono ponizej.

Natgzenie przeptywu powietrza zmienialo w zakresie mg = 0,0514-0,1411 [kg/s],
natomiast natgzenie przeplywu proszku zmienialo si¢ w granicach m¢ = 0,2234-2,1905
[kg/s], powodujac uzyskanie koncentracji mieszaniny p nawet do 42,6 [kg/kg].

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiardéw i obliczen szybko§ci naweglania
przeprowadzono analizg statystyczng. W analizie tej uwzglgdniono wplyw zaréwno
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parametréw ~ pneumatycznego przemieszczania  jak  réwniez ~ wskaznikow
charakteryzujacych ciekly metal. Wynikiem jest nastepujace rOwnanie:

$=-14-10%-24-10"m, +17-10°m, +938-10°T, -58-10™*C, ®)
+2,4-10°AC-105-10"m,_,
R = 0,9046 F=23226 S=0,0035 SY =17,4%

gdzie: F — test Fishera, R — wspolczynnik korelacji, S — warto$§¢ S$rednia, SY -
odchylenie standardowe.

Mozma z niego wywnioskowac, iz w zakresie prowadzonych eksperymentow, natezenie
przeptywu gazu powoduje obniZzenie szybkoSci naweglania. Z punktu widzenia
przebiegu procesu nalezy zapewni¢ odpowiednig dynamike strumienia dwufazowego
(min. predko$¢é na wylocie z lancy), a ta wynika bezpos$rednio z natezenia przeplywu
gazu. Wazrost natgzenia przeptywu materialu powoduje zwigkszenie szybkoS$ci
naweglania w analizowanym zakresie badan. Wystapi jednak granica, po przekroczeniu
ktorej material nie zostanie catkowicie ,przyswojony” przez cickly metal i bedzie
wyplywal na powierzchnie, co moze powodowaé obnizenie szybkos§ci nawgglania.
Wazrost temperatury cieklego metalu powoduje podwyzszenie szybkosci procesu, co
pokrywa si¢ z krzywa nawegglania. Z kolei masa cieklego metalu powoduje jej
obnizenie, podobnie jak wzrost poczatkowej zawarto$ci wegla w stopie.

E =-938-98,7m, ~17,9m_ +9,2-10°T, +7,2C, ®)
+2,09AC +6,67-10“m,, —37Si
R=05%68  F=331 E = 81,2964 SY= 10,9%

Analizujac efektywno$¢ nawegglania nalezy stwierdzié, iz zarbwno wzrost natezenia
przeptywu gazu jak i materialu powoduje obnizenie efektywnos$ci procesu. Podobnie
jest przy zwigkszeniu zawarto$ci krzemu w cieklym zZeliwie. Zwigkszenie temperatury
powoduje wzrost efektywnos$ci naweglania. Pozostate parametry (AC, my) wymagaja
dodatkowej analizy, gdyzich wplyw nie pokrywa si¢ z przewidywaniami.
Przeprowadzono rowniez analiz¢ wplywu wspolczynnikow strumienia na wskazniki
procesu naweglania. W zrealizowanych eksperymentach uzyskano nastepujace zakresy
zmienno$ci  wspolczynnikow  charakteryzujacych  przeplyw:  zmodyfikowany
wspotczynnik przeplywu Ngmog = 0,34+3,84, zmodyfikowany wspodlczynnik strumienia
ijod =502+2102.

Przeprowadzona analiza statystyczna z uwzglgdnieniem réznych parametrow
procesu wdmuchiwania proszkéw pozwolita na uzyskanie nastgpujacych wynikow:
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S=-15-102 +12-10°N, o, +9,2-10°T, ~1,6-10°C,

©
+17-10°C, -55-10°m,

R =0,9258 F=4921 S =0,0034 SY = 15,75%
E=-107-107 -7,35N y +9:8-10°T, -115C (10)
+156-10°C, —2,56-10°m,,

R =0,5450 F=372 E = 81,2964 SY =11,19%
S, =—4,3:107 +4,0-10 2N,y +9,7-10°T, +9,2-:10°C, 11)
R =0,9621 F = 203,11 S;=0,0673 SY = 24,56%

Z uzyskanych zalezno$ci wynika, iz przy wzro§cie zmodyfikowanego wspotczynnika
przeplywu Ngmog efektywno$é nawgglania maleje, natomiast szybko$¢ naweglania
wzrasta. Zwiekszanie masy metalu i poczatkowej zawartosci wegla w cieklym metalu
obniza szybko$¢ i efektywnos$¢é nawgglania.

Przedstawione powyzej zalezno$ci pokazuja, iz przy wprowadzeniu jednostkowe;j
szybkoSci naweglania uzyskano znaczny wzrost parametrOw statystycznych.
Wprowadzona wielko§¢ znacznie lepiej opisuje proces naweglania i staje si¢ bardziej
uniwersalng, niezalezng od masy cieklego metalu. Daje to mozliwo$¢é poréwnywania
uzyskanych szybko$ci naweglania w réznych jednostkach piecowych.

8.SPADEK TEMPERATURY CIEKLEGO METALU

Podczas kazdego zabiegu prowadzonego w cieklym metalu nastepuje spadek jego
temperatury. Ponizej przedstawiono wyniki analizy statystycznej wplywu
poszczego6lnych parametrow na spadek temperatury AT:

AT =-19,5+837-102m, —4,35-10*m, +418- AC +3829-m,
R = 0,6854 F =642 AT =4597  SY =47,86%

Z roéwnania tego wynika, ze wraz ze wzrostem masy metalu my, uzyskujemy mniejszy
spadek temperatury. Zwigkszenie nat¢zenia przeplywu gazu, przyrostu zawarto$ci
wegla i masy naweglacza powoduje wzrost warto$ci spadku temperatury.

W analizie dokonano obliczenia wspotczynnika stosunku przyrostu wegla do spadku
rzeczywistego temperatury kapieli metalowej (AC/AT). Warto$¢ tego wspotczynnika
oscylowata w granicach 0,0036 + 0,0659 %C/K. Warto$§¢ Srednia tego wspodiczynnika
wynosita 0,0124. Wynika z tego, ze przy S$rednim przyro$cie wegla o warto$¢
0,0124 %C temperatura kapieli spadnie o 1 K.
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9. NAWEGLANIE W PIECACH INDUKCYJNYCH

Przedstawione powyzej analizy i obliczenia dotycza w glowne] mierze piecow
elektrycznych  tukowych. Ze wzgledu na geometric piecow indukcyjnych,
pneumatyczne naweglanie w nich jest zagadnieniem bardziej skomplikowanym. Duza
gleboko$¢ pieca w pordwnaniu do Srednicy powoduje, ze w celu zapewnienia
przenikania nawgglacza, nalezy zanurzy¢ lance na znaczng gleboko$¢. Pojawia sig
wtedy problem roztapiania lancy. Mozna temu czg§ciowo zapobiega¢ pokrywajac lance
materiatami Zaroodpornymi lub stosujac lance przystosowane do tego celu oferowane
przez producentow zagranicznych. Drugi bardzo niekorzystny aspekt wdmuchiwania w
piecach indukcyjnych, to pryskanie metalu. Przy pelym piecu kapiel metalowa
znajduje si¢ kilkadziesigt centymetrow od pokrywy pieca, co przy intensywnym
wdmuchiwaniu powoduje znaczne rozpryski metalu na pokrywe lub podest pieca. W
piecach indukcyjnych sieciowej i $redniej czgstotliwo$ci o dwoch zakresach pracy
wystepuje bardzo intensywny ruch cieklego metalu i dobre mieszanie kapieli
metalowej. Umozliwia to uzyskanie bardzo wysokich efektywno$ci naweglania w
przypadku dodania nawegglacza do stalego wsadu lub pdzniejsze jego narzucenie na
powierzchni¢ cieklego metalu.

Uzyskane w czasie realizacji badan do$wiadczenia wykazaly, Zze zastosowanie
jako gazu no$nego argonu lub azotu powoduje, ze proces wdmuchiwania przebiega
znacznie bardziej ,spokojnie”. Wplywaja na to: brak tlenu w gazie noSnym oraz brak
zanieczyszczen wodnych i olejowych. Oznacza to iz w piecach indukcyjnych mozliwe
jest prowadzenie procesu pneumatycznego doweglania.

Przy wdmuchiwaniu do piecéw indukcyjnych nalezy zastosowaé¢ mate nat¢zenia
przeptywu gazu i materialu. Ograniczy to w znacznym stopniu pryskanie metalu, a
glebokie zanurzenie lancy wydluzy czas kontaktu sproszkowanego grafitu z cieklym
metalem i uzyskane w ten sposob efektywno$ci moga osigga¢ warto$ci nawet powyzej
80 %.

10. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw w warunkach laboratoryjnych i
przemyslowych nalezy stwierdzi¢, ze mozliwe jest prowadzenie wytopow zeliwa
wylacznie na bazie zZlomu stalowego i jego pneumatyczne naweglanie do zadanej
zawarto$ci. Spowoduje to konieczno$¢é wprowadzenia w zalezno$ci od wielko$ci pieca
od kilkudziesieciu do kilkuset kilograméw naweglacza. Jest to mozliwe do uzyskania,
ale spowoduje to znaczny spadek temperatury i proces nalezy prowadzi¢ dwuetapowo,
co wydluzy czas wytopu. Poza tym stopienie wsadu o bardzo niskiej zawarto$§ci wegla
wymaga wysokich temperatur (topienie staliwa). Z praktycznego punktu widzenia i na
podstawie uzyskanych do$wiadczen najbardziej korzystne jest takie dobranie
materialdow wsadowych, aby uzyskac stop przed procesem pneumatycznego naweglania
o zawarto$ci wegla powyzej 2%. Mozna to zrobi¢ stosujac jako wsad zlom stalowy lub
zZom stalowy i obiegowy oraz naweglacz dodawany do statego wsadu. Nastepnie po
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roztopieniu i wykonaniu analizy chemicznej uzupehi¢ niedobdr wegla poprzez
pneumatyczne wdmuchiwanie.

W  piecach elektrycznych tukowych lancg¢ nalezy wprowadzaé tuz pod
powierzchni¢ cieklego metalu pod katem 30 — 40%. Zbyt glgbokie zanurzenie lancy
powoduje jej termiczne zuzycie. Natomiast wdmuchiwanie materialu grafitowego o
duzej zawarto$ci pylow lanca niezanurzong, powodowa¢ bedzie ich odcigganie przez
urzadzenia odpylajace oraz pozostawanie cze$ci nawgglacza na powierzchni cieklego
metalu, co znacznie obnizy efektywnos$¢ procesu.

W omawianym zakresie badawczym Zaklad Odlewnictwa IMIiB Politechniki
Slaskiej wspolpracuje z producentem urzadzen do pneumatycznego naweglania
Kooperacja POLKO z Mikolowa.
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THE FACTORS EFFECTS ON THE PNEUMATIC RECARBURIZATION
PROCESS PARAMETERS

SUMMARY

In the article have been presented the effect of pneumatic parameters
recarburization parameters on the ratio and efficiency of the process and the liquid
metal temperature decreasing. The analysis include a device selection, its work
parameters, temperature and chemical composition of the liquid metal and the type of
carburizer. There have been presented the hypothetical view of the diphase stream
introduced into liquid medium on the basis of made model experiments.

Recenzowat Prof. Jan Szajnar



