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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienia naweglania cieklych stopow Zzelaza metoda
pneumatyczng w piecach elektrycznych lukowych. Omoéwiono stanowisko i urzadzenia
do realizacji tego procesu, oraz wskazniki charakteryzujace t¢ metode naweglania.

Key words: carburization, powder, pneumatic injection
1. WPROWADZENIE

Wdnwchiwanie sproszkowanych materialtdow do cieklego metalu jest technologia
znang od wielu lat. Mozna w ten sposéb prowadzi¢ procesy metalurgiczne odsiarczania,
odfosforowania, naweglania, wprowadzania dodatkéw stopowych, pylow z filtrow
piecéw oraz wdmuchiwania tworzyw sztucznych (do wielkiego pieca). Istota tej metody
i jej niekwestionowane zalety polegaja na tym, Zze rozdrobniony reagent zapewnia
znacznie szybszy przebieg okre§lonych reakcji. Z kolei hermetyczne uklady transportu
pneumatycznego powoduja, ze zostaje on wprowadzony w glab cieklego metalu
eliminujac w ten sposob pylenie i straty wdmuchiwanego proszku. Nie bez znaczenia
jest rOwniez intensywne mieszanie cieklego metalu przez gaz no$ny (powietrze lub
argon), co powoduje szybsze rozprowadzenie produktow reakeji w kapieli metalowe;.
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Jednym z procesow, ktory znalazt szerokie zastosowanie w odlewniach jest
naweglanie cieklego metalu metoda pneumatyczng [1, 2]. Umozliwia ona korekte wegla
w cieklym metalu w bardzo szerokim zakresie i krotkim czasie, co nie jest mozliwe do
osiggniecia metodami tradycyjnymi. Pozwala to na zmniejszenie lub catkowite
wyeliminowanie surowki ze wsadu metalowego w procesach topienia zeliwa. Ma to
obecnie duze znaczenie, ze wzgledu na wysoka cen¢ suroOwki i problemy z jej
dostgpnoscia.

Podsumowujac, na podstawie wieloletnich doswiadczen nalezy stwierdzi¢, ze
metoda pneumatycznego naweglania zapewnia:

— uzyskanie dowolnej zawarto$ci wegla w cieklym metalu,

—  duze efektywno$ci wykorzystania naweglacza oraz bardzo duze szybko$ciprocesu,

—  obnizenie kosztow wytopu poprzez zmniejszenie kosztéw materialdow wsadowych i
skrocenie czasu przebiegu procesu naweglania.

2. STANOWISKA DO RFEALIZACJI PROCESU NAWEGLANIA

Stanowisko do realizacji procesu naweglania sktada si¢ z kilku ukladéw(rys. 1).
Glownym elementem jest zbiornik ci$nieniowy 1 o pojemnosci od 0,25-1,0 m°
[3,4,5]. W gormej czesSci zbiornik posiada zamknigcie dzwonowe, a u dotu komore
mieszania 3. Na zbiomiku zamontowano zawor odpowietrzajacy  umozliwiajacy
dekompresj¢ zbiornika po zakonczeniu kazdego cyklu pracy. CiSnienie powietrza
doprowadzanego do zbiornika regulowane jest reduktorem 4. Zasilanie lub odcigcie
doplywu powietrza umozliwia zawor gldéwny 10. Wszystkie elektrozawory sa uruchamiane
z tablicy sterujacej 2 zbiornika. Zbiornik posadowiony jest na wadze tensometrycznej 5,
ktoérej wskazania sg wy$wietlane na tablicy sterujacej 2. Waga w poczatkowym potozeniu
wskazuje mas¢ materiatu znajdujacego si¢ w zbiorniku (netto). W momencie rozpoczgcia
cyklu transportu waga wskazuje ilo§¢ materiatu, jaka zostala wprowadzona do cieklego
metalu. Wylaczenie transportu powoduje wyswietlenie masy pozostajacej w urzadzeniu.
Jest to bardzo wygodne dla osdb obslugujacych urzadzenie. Naweglacz jest
przemieszczany przewodem transportowym 11 zakonczonym lanca 13 wprowadzang do
pieca lukowego 14. Lance mozna umie$ci¢ na manipulatorze 12, umozliwiajagcym jej
wprowadzanie do cieklego metalu. Ulatwia to obshuge, eliminujac wysitek fizyczny,
zapewniajac jednocze$nie bezpieczenstwo oraz gwarantujac wickszg powtarzalno$¢
procesu.

Nad urzadzeniem znajduje si¢ zbiornik magazynowy 7 materialu naweglajacego o
pojemnosci zapewniajacej wsypanie calego big-baga lub wigkszej. W gomej czgsci
zbiorika powinno by¢ umieszczone sito 8, wychwytujace nadziarno i zanieczyszczenia
znajdujace si¢ w naweglaczu. Dolng cze$¢ zbiornika 7 stanowi zasuwa 6 (szczelinowa lub
obrotowa), napgdzana sifownikiem pneumatycznym i sterowana z tablicy 2. Pomigdzy
zasuwg 6 a podajnikiem komorowym 1 konieczny jest montaz kompensatora
eliminujacego oddzialywania zbiornika magazynowego na uklad wazacy.
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Materiat naweglajacy dostarczany jest przezproducentow najcze$ciej w big-bagach o

pojemnosci 1 m’ irozzadowywany do zbiornika magazynowego przy pomocy Suwnicy.

AL

4
s 0B |
10 > ‘ﬁ

Rys.1. Schemat stanowiska do naweglania kapieli metalowe;.
Fig. 1. Scheme of a stand for a liquid metal recarburization

Uklad urzadzen do realizacji procesu pneumatycznego naweglania jest zalezny od

wielu czynnikdow, a mianowicie:

wielko$ci pieca, do ktorego wprowadzany jest nawegglacz.

Podajnik komorowy musi posiada¢ pojemnos¢ zapewniajaca przebieg co najmniej
jednego cyklu nawgglania, bez konieczno$ci jego uzupehiania. Z wielko$cig pieca
zwigzane jest rowniez nat¢zenie przeptywu 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.

czesto$ci stosowania urzadzenia.

Przy czgstymprowadzeniu procesu (kilka razy na dob¢) konieczne jest posadowienie
nad podajnikiem komorowym zbiornika zapewniajacego co najmniej dobowy zapas
naweglacza. Zbiomik taki moze by¢ zaladowywany z big — bagow. Ulatwia to
znacznie obshige stanowiska i zapewnia cigglo$¢ produkeji. Przesyp materialu ze
zbiornika dobowego realizowany moze by¢ przez obstuge z pulpitu sterowniczego.
Przy duzej iloSci i czgstotliwo$ci dozowania nawegglacza nalezy wyposazyé
urzagdzenie w manipulator lancy, ktory zapewninie tylko powtarzalno$¢ procesu, ale
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przede wszystkim ulatwi prace obstudze pieca, eliminujgc reczne wprowadzanie i
trzymanie lancy.

—  stopien automatyzacji.
Czynnik ten zalezny jest przede wszystkimod wymagan odlewni. Pracujace obecnie
urzadzenia moga by¢ sterowane w ukladzie poétautomatycznym (obshiga polega na
sekwencyjnym wciskaniu przyciskow na pulpicie sterowniczym podajnika, ktore
poprzez eclektrozawory otwierajg lub zamykaja odpowiednie urzadzenia) lub
automatycznym (wpisuje si¢ z klawiatury zakladang ilos¢ naweglacza, ktéry ma by¢
wprowadzony 1 wciska si¢ przycisk ,start”. Po podaniu porcji uklad wylacza sie
samoczynnie). Kazde urzadzenie powinno by¢ posadowione na wadze, gdyz tylko
wtedy mozna obserwowac ilo§¢ dozowanego materiatu.

—  jako$¢ gazu nos$nego.
W cze$ci zasilania ukladu spr¢zonym powietrzem w wielu przypadkach z uwagi na
7l3 jako$¢ sprezonego powietrza w sieci zakladowej zamontowany musi by¢
odwadniacz i ewentualnie filtr powietrza, eliminujacy zanieczyszczenia wodne i
olejowe, wplywajace na jako$¢ metalu i bezpieczenstwo prowadzenia procesu.

4. WSKAZNIKI PROCESU NAWEGLANIA.

Skuteczno$¢ przebiegu procesu moze by¢ okreslona poprzez efektywno$é
naweglania (stopien wykorzystania wegla z naweglacza) wyrazana zalezno$cia:

e

c X
gdzie: my —masa metalu [kg], m. — masa naweglacza [kg], AC — przyrost wegla w
cieklym metalu [%], Cy —zawarto$¢ wegla w materiale naweglajacym [%]

77() me

Drugi ze wskaznikow charakteryzujacych ten proces to szybkos¢ nawgglania okreslona
zalezno$cig:

s_AC {%} @
t S

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
wynikbow na roéznych 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 wiecej naweglacza niz do pieca o pojemnosci 3 Mg). Stad wydaje sie celowym
wprowadzenie szybko$ci nawgglania jako masowy przyrost wegla w jednostce czasu,
co przedstawia zalezno$¢:
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W tabeli 1 przedstawiono przykladowe wyniki pomiarow wykonane na odlewniach, w
ktorych pracuja urzadzenia do pneumatycznego naweglania kapieli metalowe;j.

Tabela 1. Wskazniki naweglania cieklego metalu.
Table 1. Indexes of liquid metal carburization

Lp.| My [kg] t[s] AC[%)] S[%/s] | Sikg/s] | mc[%]
1| 6900 80 0.20 0.002500 | 0.172 927
2| 6100 290 122 0.004207 | 0.257 84.9
3| 5600 212 1.20 0.005666 | 0.317 99.4
4| 6400 51 0.10 0.001961 | 0.125 86.0
5| 29000 65 0.33 0.005077 | 1472 99.7
6 | 30400 120 0.41 0.003417 | 1.039 89.0
7| 30800 80 0.32 0.004000 | 1.232 89.6
8 | 31000 85 0.31 0.003647 | 1.131 87.4
9| 30580 55 0.30 0.005455 | 1.668 917
10| 30800 115 0.72 0.006261 | 1.928 88.7

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze duze znaczenie na uzyskiwane
szybkosciiefektywno$ciprocesu posiadajg parametry strumienia dwufazowego. Te z kolei
zalezne s od rozwigzan konstrukcyjnych dozownikéw. Zastosowane urzadzenia
umozliwiajg sterowanie natezeniem przeptywu gazu w zakresie 0,03 - 0,20 kg/s. Jest to
parametr majacy bezposredni wplyw (przy ustalonych wielko$ciach geometrycznych
ukiadu) na predkos¢ wylotowa gazu i nawgglacza zlancy, a w konsekwencji na dynamike
strumienia. Muszg ono zapewnia¢ rOwnomierne przemieszczanie materialu nawgglajacego
i odpowiednia glebokos$¢ jego wnikania do cieklego metalu oraz mieszanie.

Natezeniem przeplywu materialu mozna sterowaé w zakresie mpy, = 0,10 — 2,0 kg/s.
Mata wydajno$¢ urzadzenia powoduje wzrost efektywnoscinaweglania, ale wydluza czas
wdmuchiwania i zwigksza spadek temperatury cieklego metalu. Duza warto$¢ tego
parametru sprawia, ze czg$¢ nawegglacza nie zostanie przyswojona przez ciekly metal i
wyplynie na powierzchni¢. Jest wigc to rOwniez istotny parametr realizowanego procesu.
Oczywiscie warto$¢ tych dwoch parametrow zalezy takze od wielko$ci jednostki piecowe;j
1 geometrii rurociggu transportowego.
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Kolejne czynniki z tej ,grupy” majace wplyw na przyswojenie wegla to
powtarzalno§¢ wprowadzania naweglacza oraz stabilna praca urzadzenia. Istotny wpltyw
na efektywno$¢ naweglania posiada takze jako$¢ materialu naweglajacego, a szczegdlnie
zawarto$¢ wegla i popiotu, wielko$¢ ziaren oraz jego jednorodnos¢. Nie ulega watpliwo$ci,
ze materialy te powinny by¢ drobnoziarniste oraz posiadaézawarto$¢ wegla powyzej 95 %.
Potwierdzity to eksperymenty przeprowadzone na kilku naweglaczach i wykazaly, iz dla
podobnych parametrow pneumatycznego przemieszczania i cieklego metalu, efektywnos$¢
moze si¢ zmienia¢ w zakresie od kilku do kilkunastu procent.

Drugim istotnym wskaznikiem charakteryzujacym pneumatyczne nawegglanie jest
szybko$¢ przebiegu procesu. W poréwnaniu z metodami tradycyjnymi jest ona wyzsza
kilkadziesiat razy. Dla poréwnania mozna podac, ze przyrost wegla w granicach 0,5% na
piecu o pojemnos$ci 30 Mg mozna uzyska¢ w ciagu 2-3 minut. W metodzie tradycyjnej
uzyskanie takiego efektu jest mozliwe po czasie co najmniej 1 godziny, co wiaze si¢ z
wydhizeniem czasu wytopu i kosztdw produkc;ji.

LITERATURA

[1] Janerka K, Pigtkiewicz Z, Jura S, Szlumczyk H,: Wdmuchiwanie naweglacza do
cieklych stopow zelaza w piecach elektrycznych lukowych, International Conference
Modern Foundry Technologies-Environmental Protection, Wydz. Odlewnictwa AGH
Krakow, STOP Krakéw, 1995.

[2] Janerka K, Pigtkiewicz Z, Jura S, Szlumczyk H,: Wskazniki naweglania cieklych
stopow zelaza w funkcji parametréw strumienia dwufazowego. Migdzynarodowa
Konferencja Krzepnigcie Metali i Stopow, PAN Katowice, z nr 24, 1995,

[3] Kanafek M, Homa D, Janerka K.: Naweglanie zeliwa w Odlewni TEKSID Poland
S. A. za pomocg urzadzenia pneumatycznego POLKO, Przeglad Odlewnictwa,
1999, nr 7

[4] Kokoszka J., Markowski J., Janerka K., Jezierski J., Homa D., Chmielorz W.:
Pmeumatyczne naweglanie zeliwa w warunkach WSK "PZL - RZESZOW" S.A.,
Krzepnigcie Metali i Stopow, PAN Katowice, v.1, nr4l, 1999, s. 53-58

[5] Janerka K., Jura S., Szlumczyk H., Jezierski J., Homa D.: Urzadzenia do
naweglania kapieli metalowej w piecach tukowych, Krzepniecie Metali i Stopow,
PAN Katowice, v.1, nr 39, 1999, s. 113-120

INDEXES CHARACTERIZED OF PNEUMATIC CARBURIZATION PROCES
SUMMARY

The article presents the issue of carburization of liquid alloys by the pneumatic method
in electric arc furnaces. There are presented the stand and installation for this process

and the factors characterized this carburization method.
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