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1. WSTEP

Rozwdj wspoéiczesnej techniki wymaga stosowania materiatéw konstrukcyj-
nych o coraz lepszych witasnosciach. Coraz wiekszego znaczenia nabiera wiec
poszukiwanie i stosowanie nowych stopéw zapewniajacych wysokie parametry
konstrukcyjne i eksploatacyjne. W krajach wysoko uprzemystowionych osig-
gnieto w ostatnich latach powazny wzrost produkcji suréwek specjalnych i
zeliw, a szczegodlnie zas$ zeliwa sferoidalnego. Systematycznie rozszerza
sie np. zakres stosowania zeliwa sferoidalnego o strukturze ferrytycznej,
charakteryzujgcego sie znaczng ciggliwos$ciag, dzieki mozliwosci stosowania
go na odlewy pracujace w warunkach obcigzen dynamicznych, udarowych oraz
ztozonych stanach naprezen.

Jednym z bardzo skutecznych sposobéw uzyskiwania struktury ferrytycz-
nej zeliwa wprost w formie odlewniczej jest wytwarzanie ciektego metalu o
z gory zatozonym skitadzie chemicznym [1. Szczegblne znaczenie nma tu mala
zawarto$¢ manganu i pierwiastkow stabilizujgcych perlit [2]. Rozpowszech-
nionym pogladem w literaturze, jak réwniez czesto w praktyce, ze dla u-
zyskania struktury ferrytycznej konieczne jest obnizenie do,minimum zawar-
tosci manganu we wsadzie wyjsciowym poprzez stosowanie specjalnych, czy-
stych suréwek posiadajgcych dodatkowo bardzo niskie zawartos$ci fosforu i
siarki. Stosowane w Polsce suréwki specjalne sg przewaznie importowane z
zagranicy co pociaga za sobg znaczne wydatki dewizowe. Radykalnym sposo-
bem, pozwalajagcym rozszerzy¢ zakres aktualnie wytwarzanych i podja¢ pro-
dukcje nowych, wysokojakosciowych stopéw Fe o z géry zatozonym sktadzie
chemicznym jest opanowanie krajowych technologii otrzymywania réznego asor-
tymentu suréwek syntetycznych. Eroces ich wytwarzania polega w ogélnym zar-
rysie na wprowadzaniu do ciektego zelaza Inp. wysSwiezonej suréwki) lub je-
go stopu dodatkéw stopowych (gtéwnie wegla i krzemu) w $cisle okreslonych
koricowym sktadem chemicznym metalu proporcjach.Dodatkowym czynnikiem jest
mozliwo$¢ prowadzenia procesu w z gory zatozonej temperaturze, co pozwala
otrzymac¢ suréwke o zatozonym sktadzie chemicznym. Warunki wytopu w elek-
trycznych piecach indukcyjnych pozwalajg otrzyma¢ suréwki syntetyczne o
wysokiej jakos$ci. W procesie tym mozliwa jest bowiem regulacja temperatu-
ry ciekiego metalu oraz diugotrwate jego przegrzewanie w wysokich tempe-
raturach. Reakcje chemiczne z wylozeniem ogniotrwatym mozna mregulowac
przez odpowiedni jego dobér, a wpltyw atmosfery mozna ograniczy¢ do mini-
mum przez naprowadzenie na powierzchnie kapieli odpowiedniego zuzla.






2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. Uwagi wstepne

Otrzymywanie suréwek syntetycznych o specjalnych witasnos$ciach wymaga
prowadzenia procesu naweglania ciektego zelaza lub jego stopéw i uzupet-
niania zawartosci krzemu poprzez dodatek zelazokrzemu.Uzyskanie np.struk-
tury ferrytycznej zeliwa sferoidalnego poprzez regulacje skitadu chemicz-
nego metalu narzuca stosowanie wsadu metalowego o matej zawartosci manga-
nu i innych domieszek. Pozwala to na traktowanie otrzymanego stopu jako
uktadu Fe-C-Si. Stad fundamentalnym zagadnieniem przy otrzymaniu surdéwek
syntetycznych jest proces rozpuszczania wegla w ciektych stopach Pe-C-Si
i Fe-C. Dla uzyskania peinego obrazu zachodzacych zjawisk przeanalizowa-
no termodynamiczne aspekty procesu, jak rowniez zjawiska przenoszenia ma-
sy w uktadach: ciato state - ciekty metal i ciekty metal - ciekty zelazo-
krzem.

2.2. Termodynamika uktadu Pe-C-Si

Wegiel, podohnie jak krzem jest podstawowym skitadnikiem roztworéw zela-
za i podstawowym skitadnikiem suréwek syntetycznych. Badaniem wtasnosci ter-
modynamicznych uktadu potréjnego Pe-C-Si poswigecono wiele prac badaw-
czych [3-25]. Zaréwno wegiel jak i krzem tworzg z zelazem roztwory o znacz-
nych odchyleniach od prawa Raoulta, stad niezbedna jest znajomo$¢ aktywno-
Sci tych pierwiastkéw w roztworach zelaza oraz wzajemnego oddziatywania w
roztworach trojsktadnikowych. Szereg publikacji [3-25} poswieconych jest
termodynamice omawianego uktadu. | tak np. R. Scimar J[3] podaje krzywe izo-
aktywnosci wegla i krzemu w roztworze Pe-C-Si w temperaturze 1773 K, ry-
sunek 112.

Publikowane wyniki prac badawczych \j-Zi] podaja szereg zaleznosci po-
zwalajgcych okres$li¢ aktywnos¢ i wspoéiczynnik aktywnosci wegla, krzemu i
zelaza w uktadach tré6j lub wiecej skitadnikowych. Uzalezniajg one wymienio-
ne wielkosci od temperatury i skiadu chemicznego roztworu.

Podstawowe znaczenie dla otrzymywania suréwek syntetycznych posiada zna-
jomos¢é termodynamiki procesu rozpuszczania wegla w cieklym zelazie oraz
wpltyw krzemu na przebieg tego procesu. Do chwili obecnej w wyniku reali-
zacji szeregu prac badawczych ]j>6-29] opracowano nastepujace rownania dla
oceny rozpuszczalnosci wegla w zelazies

lg Nc = - & «7n76 + 0,7266 Ig T - 3,0486 11)
max

lub

& CmaxX = 1"3° + 2'57 * 10"3 =~ V
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Rys. 1. Krzywe izoaktywnos$ci wegla w roztworze Rya. 2. Krzywe izoaktywnosci krzemu w roztworze
Pe-C-Si w temperaturze 1773 K |_3j Fe-C-Si w temperaturze 1773 K £3]



Réwnania te zostaty w cytowanych pracach potwierdzone szeregiem pomiaréw
w zakresie temperatur 1425-2273 K.

P.W. Geld wraz ze wspétpracownikami [_5].analizujgc uktad Pe-C-Si stwier-
dzit, iz:

NC " NONPe < "Fe-C “ NSi " NPeNSi * "Fe-Si* 13*
gdzie dla roztworu Fe-Si-C i stezenia krzemu w granicach O0<Ng”"<0,2:
n HC « NC + NSi
Ps—€ ' Y a Fe-Si“ 1- Bsi *

Dla okresSlenia zawartosci wegla w zelazie przy wyzszych stezeniach krzemu
mozna zastosowac¢ réwnanie, w ktérym wptyw krzemu na zawartos¢ wegla roz-
pisano wg szeregu Taylora do nastepujgacejpostaci:

o TRLfBsi - 4} ¥ 4B CDZOnY s Efsio 0 B0 -

(4)

Zaktadajgc dalej, ze rozpuszczalnos$¢ wegla w ciekltych roztworach zelaza z
krzemem przy wyzszych stezeniach krzemu jest Kata, a rozpuszczalnos¢ wegla
w czystym ciekltym krzemie mozna zupeinie zaniedbaé¢, réwnanie 14) przyjmie
postac:

a2

Bc m5 INsi - -zt +\ I*si
si Si

B.P.Burylew [30], badajac rozpuszczalno$¢é wegla w roztworach Pe-z,wy-
prowadza ogélng zalezno$¢ dla okreslenia rozpuszczalno$ci wegla w roztwo-
rach wielosktadnikowych. Po podstawieniu znanych wielko$ci termodynamicz-
nych otrzymano réwnanie dla procesu rozpuszczania wegla w roztworze Fe-Si
w postaci:

NSi “ 1*335U - Nc) Nsi + 0,585(1 - Nc)2 - 1,144 . 10-4

T . Ig Sfl - 0,5772 + 0,36 . 10~4 . T - O. C6)

Réwnanie (6) daje wyniki zgodne z danymi doswiadczalnymi w roztworach za-
wierajgcych do 10% Si.



S. Schenck i P. Neuman [6] podaja, ze zalezno$¢ zmiany rozpuszczalno-
Sci wegla w roztworach Fe-C-x od stezenia poszczeg6lnych domieszek«

A [j5d] max 1% Xx]. 17)
Af/.C3 *+0.2 Mn Rys.3 ilustruje wplyw po-
00 szczegblnych domieszek na
— N rozpuszczalnos¢ wegla w ze-
-az s lazie. Roéwnanie okreslajgce
OH tgczny wpltyw zaréwno tempe-
ratury, jak i zawartosci po-
szczegblnych pierwiastkéw na
vV S rozpuszczalnos¢ wegla w ze-

lazie ma postac:

-to

20 W
[V] [% cfl 1,30 +

Rys. 3. Y/ptyw dodatkéw na rozpuszczalnhosc R
Y wegla w zelazie L6j + 2,57 . 10 3

18)

Szerokie omowienie termodynamicznych aspektéw procesu rozpuszczania w"-
gla w zelazie i wtasnosci ciektych roztworéw zelazo-wegiel zawierajg pu-
blikacje C31-54], ktére prezentujg tablice danych termodynamicznych,ukia-
dy réwnowagi oraz réwnania pozwalajgce na ilosciowa ocene procesow zacho-
dzacych w uktadzie Fe-C.

Krzem nie tworzy w zelazie roztworu nasyconego. Nakrzemianie ciektego
stopu Pe-C o stezeniu wegla powyzej 3% stwarza jednak znaczne trudnosci.
Wiemy takze, ze obecno$¢ krzemu w cieklym roztworze zelaza ogranicza mak-
symalng rozpuszczalnos¢ wegla w danej temperaturze.Badania eksperymental-
re i obliczenia [55, 56] wykazaty, ze ilos¢ krzemu rozpuszczajgca sie w
ciektym roztworze Fe-C-Si jest réwna stezeniu, przy ktéorym wegiel w da-
nej temperaturze jest w stanie nasycenia. W roztworze wielosktadnikowym
przy statym cisnieniu rozpuszczalno$¢ wegla mozna przedstawi¢ w postaci
funkcji:

In Nr fiT.Ngj~.Nj~.Np,. L% ). 19)
Dla roztworu Fe-C-3i przy T = const. otrzymujemy funkcje jednej zmien-
nej

In Nc = f<Nsi). (10)
max



Zalezno$¢ V10) po rozwinieciu szeregu McLaurina przyjmuje postac:

ain Nn S2 In Nc
X .1 max 2
In Hc = In NelO+ly- —- " ” i
max Sl . » 4 e Si
hi)
Dla Hsi—»0 N,10)— wiec In Nrl0) = In N° fiIT).
max

Pochodne czastkowe w szeregu McLaurina réwne sg parametrom zmiany roz-
puszczalnosci wegla w zelazie pod wpltywem krzemu ze znakiem ujemnym [6].

Tak wiec:

/8 In Nr \

! max 1 s - COiji , to parametr pierwszego rzedu, 112)
c
31n
max m - ffiS, to parametr drugiego rzedu. 113)
3HSi
wl

Rys. 4 ilustruje réwnowage rozpuszczalnosci wegla i krzemu w ciekiych
roztworach Pe-C-Si, wg

Termodynamike rozpuszczania krzemu w zelazie i jego stopach, wiasnosci
termodynamiczne roztworéw krzemu w zelazie oraz szereg danych obliczenio-
wych z tym zwigzanych ujeto szczegétowo w publikachach [57-7S0O «

0.02 004 006 008 0l<0
N * Rys. 4. Rozpuszczalno$¢ we-
gla w ciektych stopach ze-
laza z krzemem [13]
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2.3. Analiza proceséw przenoszenia masy

Wytwarzanie suréwek syntetycznych wymaga uzyskania odpowiedniego skta-
du chemicznego ciektego stopu zelaza, bedacego w ogélnym pojeciu stopem
trojsktadnikowym Fe-C-Si, poprzez wprowadzenie wegla i krzemu do roztwo-
ru. Wymaga to znajomos$ci mechanizmu przenoszenia masy w uktadzie ciato
state - cieklty metal(materiat naweglajacy - ciekty stop Pe-C lub Fe-C-Si)
lub w uktadzie dwoéch ciektych stopéw metali (ciekty Pe-Si - ciekly stop
Pe-C lub Fe-C-Si).

W uktadach powyzszych opis zjawiska przenoszenia masy na drodze dyfu-

zji jest komplikowany wskutek ruchu masy ciektego metalu.Rozpuszczanie sie
danego skitadnika (wegla lub krzemu) jest wiec uwarunkowane obu zjawiskami:
ruchem ciektego metalu oraz procesem dyfuzji. Rozwigzanie przedstawionych
probleméw wymaga znajomosci zaréwno parametrow strumienia ciekiego metalu,
jak i czynnikéw powodujacych przeptyw. W przypadku, gdy przepityw wywotuja
czynniki wewnetrzne wynikajgce z réznic gestosci cieczy, to zjawisko to
bedzie nazywane konwekcjg naturalna} moze ono by¢ spowodowane gradientem
temperatury lub gradientem stezenia rozpuszczonego pierwiastka w cieklym
metalu. Jes$li natomiast ruch ciektego metalu jest wywotany przez czynniki
zewnetrzne wowczas przenoszenie masy jest skutkiem konwekcji wymuszonej,
ktéra moga wymuszaé: przeptyw w wyniku grawitacji, elektromagnetycznego
mieszania lub transportu ciekiego metalu oraz mechanicznego pompowania.
W przypadku wytacznie dyfuzyjnego przenoszenia masy, tj.rozpuszczanie piei>.
wiastkow w ciektym metalu, rozwigzanie problemu wymaga wyjscia z podsta-
wowego prawa dyfuzji (li prawo Ficka). W przypadku naturalnej lub wymuszo-
nej konwekcji sformutowanie zagadnienia wymaga wyjscia z roézniczkowego
réwnania bilansu materiatlowego. Dla rozwigzania rozpatrywanych réwnan,po-
zytecznym jest skorzysta¢ z szeregu analogii pomiedzy przeptywem ciepta i
masy: rozwigzania réwnan rézniczkowych dla przeptywu ciepta mogag by¢ wy-
korzystane dla zagadnien przenoszenia masy i na odwrét. Problemy zwigzane
z przeptywem masy w uktadach ciato state—eiecz i ciecz-ciecz, matematyczne
sfonnutowanie przedstawionych probleméw, metody rozwiazann poszczegélnych
zagadnien i analizy uzyskanych wynikéw sg podane w publikacjach [83—108],
z ktérych wynika, ze skomplikowane problemy przenoszenia masy w procesach
metalurgicznych moga by¢ sformutowane matematycznie, a ich rozwigzanie wy-
maga przyjecia okreslonego modelu teoretycznego.

2.3.1. Dyfuzja w uktadzie "poétnieskoriczonym™"

Czestym przypadkiem spotykanym w metalurgii jest przechodzenie substan-
cji z fazy statej, ciekitej lub gazowej do niemieszanego ciektego metalu.
Przyktadem moze tu stuzy¢ dyfuzja wegla do ciekiego metalu w procesie na-
weglania, dyfuzja krzemu z ciektego FeSi do ciekiego metalu lub dyfuzja
azotu z fazy gazowej.

Zasadniczym zagadnieniem jest przy tym mozliwo$s¢ okre$lenia stezenia dy-
fundujacej substancji w funkcji czasu i odlegtosci od powierzchni miedzy-
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fazowej, jak rowniez okreslenie warto-

2//7/7/7/7/7/7/7/7/7& $ci strumienia przeptywajgcej w proce-
G sie dyfuzji substancji. Dla jego roz-
wigzania przyjeto model ukfadu pdinie-

skonczonego, dobrze opisujagcego warun-

1-7
ciolcty mata?
X -

C ciektego zelaza. Kroé6tki czas zwigzany

ki przechodzenia wegla Ilub krzemu do

z naweglaniem czy nakrzemianiem,pozwa-
la na przyjecie tego modelu.
Aby otrzymac¢ poszukiwane wielkosci,

Rys. 5. Dyfuzja w uktadzie pot-
ni eskonczonym

tzn. okresli¢ wartos¢ stezenia dyfundu-
jacej substancji po czasie t craz warto$¢ strumienia dyfuzji,nalezy znar*
lez¢ funkcje bedaca rozwigzaniem réwnania wynikajacego z drugiego prawa
Ficka. Dla dyfuzji jednokierunkowej réwnanie to ma postaci

Przy zatozeniu uktadu péinieskonnczonego i przy statym wspéiczynniku dyfu-
zji D oraz dla nastepujgcych warunkéw poczatkowych i brzegowych

dla t =0 0< x<00

dla X * o0 0< t<oo

rozwigzaniem réwnania 114) jest wyrazenie:

dh). ht>)

Halezy zaznaczy¢, ze rzeczywistg zmienng prawej strony réwnania H5) jesi

wyrazenie X m a wyrazenie w nawiasie jest znane jako funkcja btedu i
\4Dt
jest zazwyczaj podawane jako erf, gdzie:

erf[fty)] =-p=i | e-n2 ti6)

b

Rozwiagzania réwnan rézniczkowych dyfuzji w uktadzie pétiienkoiiczecnym
oraz tablice i wykresy funkcji erf podano w pracach [SO, ."1, , 105].
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2.3.2. Przenoszenie masy w warunkach naturalnej konwekcji

Hasuralna konwekcja w kgpieli metalowej ma miejsce pod wplywem gradien-

tu stezenia i temperatury. Dla rozwigzania probleméw przenoszenia
przypadku przechodzenia substancji

masy w
z ciata zanu-

rzonego w kapieli metalowej Inp.proces nawegla-

c* nia cieklego zelaza przy pomocy statego

| ciakly mata!

ryzatora), przyjeto schemat podany

karbu-

6.

*C. W uktadzie dwuwymiarowym, zgodnie z przyjetymi
8 Vi U,-o oznaczeniami i przy zatozeniu D = conet., nozna
c v utozy¢ uktad réwnan rézniczkowych, ktérych roz-
5 wigzanie pozwala na ilosciowag ocene analizowa-
nego problemu. Réwnanie ciggtosci strumienia dla
* N
0 = const. ma postacj
1
. 9u Su
Rys. 6. Przenoszenie - 117)
masy poprzez natural-
na konwekcje w cie-
klym metalu
Réwnanie przeptywuc«
du 9ux M c ~-c 118)
wSr+war =1 5, *SxI c—
gdzies
c - stezenie substancji dyfundujacej,
gx — skladowa przyspieszenia ziemskiego w kierunku
Roéwnanie przenoszenia masys
dc dc 9 c 119)
“X 97 + uy* = DESL*

Po uwzglednieniu nastepujacych warunkéw brzegowych

8U =0 dla y = (o]
ux y

=0 dla y = @
ux
c dla y = (]
c =cy dla y = (o0]
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rozwigzanie problemu mozna uzyska¢ w postaci wykresu Irys. 7), gdzie pro-
fil stezenia jest funkcja bezwymiarowego wspoétczynnika. Wielkosci Gr i Sc
na tym wykresie reprezentu-
ja tzw. liczby Grashoffa i

Schmidta.
Analizowany uktad roéwnan
117), 11d) i 119) pozwala

rowniez na okres$lenie profi-
lu predkosci ciekiego meta-
lu wzdtuz zanurzonego mate-
riatu. Poréwnanie profilow
predkosci i stezenia wskazu-
je wyraznie na to, ze gra-
niczna warstwa dyfuzji dla
cieczy jest duzo mniejsza
niz odpowiadajaca jej gra-
niczna warstwa predkosci.
Waznym rezultatem oddziaty-
wania tego zjawiska jest
fakt, ze Ilekki konwekcyjny

Rys. 7. Zalezno$¢ bezwymiarowych wspo6t- h } ; di*-
czynnikbw c¢ i 39 dla naweglania cie- {'uc ?pywowy C|eczy’p-ow0|
ktego zelaza w warunkach naturalnej kon- je duzy wzrost wartosci prze-
wekcji [80] noszenia masy z ciata wniej

rozpuszczonego.

2.3.3. Przenoszenie masy w warunkach wymuszonej konwekcji

W praktyce naweglania lub nakrzemiania ciektego zelaza i jego stopoéw,
przenoszenie masy w warunkach wymuszonej konwekcji jest przypadkiem pow-
szechnie spotykanym. Strumien ciektego metalu przeptywajagc wzdtuz statej
powierzchni dyfundujgcej substancji (np. podczas nawegglania stopu w elek-
trycznym piecu Indukcyjnym) powoduje, iz substancja dyfundujgca Inp. kar-
buryzator) przechodzi do stopu nie tylko w wyniku dyfuzji, ale i konwek-

cji, przy czym mieszanie kagpieli me-
talowej jest zazwyczaj wystarczaja-
ce by otrzymaé¢ réwnomierne stezenie
dyfundujacej substancji w catej ob-
jetosci stopu. Gradient stezenia
istnieje tylko w warstwie granicz-
nej pomiedzy statg substancjg dy-

T T T TTTT T TTTTTTTTTT fundujaca a ciektym metalem.

miitrtat nautgtvee) Dla opisania zachodzacych, przy
Rys. 8. Profile predkosci i steze- jednoczesnej dyfuzji i konwekcji,
nia w laminarnej warstwie ciektego zjawisk przyjeto schemat podany na

metalu ptyngcego wzdiuz statej po- i .
wierzchni rys. 8, gdzie ciekly metal przepty-
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r;a ponad powierzchnig dyfurmujacej substancji. Przy zatozeniu dwuwymiaro-
wego strumienia ciekiego metalu i D = const., przenoszenie masy do ciekte-
go metalu, traktov;anego jako ciecz nies$cisliwa, odbywa sie poprzez cienkag
laminarng warstwe graniczng w bezposrednim sgsiedztwie powierzchni statej.
Zgodnie z przyjetymi zatlozeniami mozemy utozy¢ uktad réwnan.

Béwnanie ciggtos$ci strumienia dla e = const. (17).

Roéwnanie przeptywu przyjmie postac:

2
9u du, u 9 u
““xa/ +uyW " 5 17 “* 120>
Poniewaz przenoszeniemasy w drodze dyfuzji w kierunku osi x jest bar-
dzo mate w poréwnaniu zprzenoszeniem masy w wyniku przeptywu

ciektego metalu, to
N
u bl Pl
stad rézniczkowe réwnanie przenoszenia masy mozemy napisa¢ w formie:
g8 - dnT7* (21>

Dla przedstawionego uktadu réwnan (17), (20), (21) warunki brzegowe
zgodnie z przyjetym modelem i zalozeniami majg postac:

=u =0 dla « 0
y y
ux — um dla y s o™
c s cn dla y - 0
c s <o dla y = 00
C = co dla x a 0.
Po wprowadzeniu dwéch bezwymiarowych wspétczynnikéw c i ij otrzymano
zaleznos$c¢:
~-4 + A\Sc . f(&j) 4-] « 6, (22)
d ij ‘
gdzie: 1

%
a Jﬁ,:ylv-ox}

Graficzng zalezno$¢ ¢ od ~ podano na rys. 9.

przypadku ciektych metali liczba Schmidta Sc posiada wysokie wartosci
i stad tez mozliwos¢ przenoszenia masy poprzez ruch cieczy jest znacznie
wieksza niz poprzez dyfuzje.

strul
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H om
0
02
0]
0 OH Off <2 < 2D 24 23 3% 36 WO
fe)*
Rys. 9. Zalezno$¢ bezwymiarowych wspétczynnikébw c¢ i 2 dla naweglania

ciektego zelaza w warunkach wymuszonej konwekcji
|
Metody rozwigzywania analizowanego ukitadu réwnan rézniczkowych, zagadnie-
nia zwigzane z turbulencjag strumienia cieczy oraz wykresy i tablice poda-
je literatura [80, 110].

2.3.4. Okres$lenie wspoétczynnika przenoszenia masy

W wiekszosci proceséw metalurgicznych nasze gtéwne zainteresowanie nie
dotyczy szczegétowego okreslenia profilu stezenia dyfundujgcej substancji
w cieklym metalu, a ogranicza sie do znajomosci przeptywu masy pomiedzy
dyfundujaca substancjg a cieklym metalem. Odnosi sie to zaréwno do dyfu-
zji pomiedzy dwoma fazami ciektymi, jak i dyfuzji z powierzchni statej do
ciektego metalu. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku, kiedy ciekty me
tal znajd-ije sie w ruchu Inp. elektromagnetyczne mieszanie w piecu induk-
cyjnym) i doktadne okresSlenie profilu stezenia oraz profilu predkosci stru-
mienia metalu w sasiedztwie powierzchni statej jest bardzo trudne lub nie-
mozliwe. W tych przypadkach koniecznym jest empiryczne okres$lenie poszu-
kiwanej wielkos$ci przenoszenia masy.

Aby wprowadzi¢ racjonalng podsta-
we dla okres$lenia danych empirycz-
nych proceséw przenoszenia masy,zde-
finiowano wspoétczynnik przenoszenia
masy. Ha rys. 10 podano schemat u-

- ktadu, gdzie strumien ciekiego meta-
II lu przeptywa nad stata powierzchnia
i * substancji dyfundujacej.Strumien dy-

fuzji substancji dyfundujgcej po-
miedzy powierzchnig statg a cieklym
metalem»

Rys. 10. Oznaczenie wspotczynnika I = klen - cQ). 123)
przenoszenia masy z powierzchni
statej do ciekiego metalu
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Zaleznos$¢ (23) wskazuje, ze strumien dyfuzji opuszczajacy powierzchnie sta-
ta jest proporcjonalny do réznicy stezen substancji dyl.ndujacej na po-
wierzchni statej i w cieklym metalu. \spétczynni<<iem proporcjonalnosci
jest wspétczynnik przenoszenia masy.

Dla znalezienia zaleznos$ci okreslajagcych wspdétczynnik p.-senossenia ma-
sy zatozono, ze dyfuzja rozpuszczanej substancji ogranicza sie do pewnej
warstwy o grubosci & , graniczacej bezposrednio z powierzchnig statg.Je-
zeli metal p-rzeptywa wzdiuz powierzchni statej, istnieje cienka warstwa
na powierzchni miedzyfazowej, w ktérej przeptyw jest laminarny lub metal
znajduje sie w stanie spoczynku. Przenoszenie masy z ciata statego do cie-
ktego metalu przez te cienka warstwe odbywa sie w drodze dyfuzji.

Po przyjeciu powyzszego modelu, zagadnienie upraszcza sie do przypad-
ku ustalonego stanu dyfuzji przez stata cienka warstwe o grubos$ci 6 , dy-
fuzji wywotanej przez réznice stezen cfi - cQ. Po uwzglednieniu warunkéw

brzegowych
0 = cnh gdy y =0

c —o0o0 gdy y &

mozemy otrzymac¢ strumien dyfuzji z powierzchni statej do ciektego metalu
poprzez cienka warstwe granicznag

I - »» - °0>. Ty >
* 1y,
gdziei
c — logarytmiczna $rednia stezenia substancji.
miim)
| o -~ Sm 25)
[ - —2- 3 25
F’? Im CnQ
m c~»
mil
poréwnujgc wyrazenia (24) i (25) otrzymamy!
D
k . 126)

W procesach naweglania i nakrzemiania stopéw zelaza celem otrzymania
surowki syntetycznej, stezenie dyfundujgcych substancji w metalu (wegla i
krzemu) osigga wartos¢ kilku procent, stad mozemy je traktowaé¢ jako mate
w poréwnaniu ze stezeniem zelaza. W takim przypadku c¢ = * a r*wna"
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nie (26) okreslajace wspotczynnik przenikania masy, sprowadza sie do bar-
dzo prostej postacis

k = §. 27)

Proste w formie réwnanie ”~27) stwarza szereg trudnosci w okres$leniu gru-
bosci warstwy granicznej &, ktéra jest funkcjg tych samych parametréw co
i wspoéiczynnik przenikania masy, a wiec wtasnosci ciektego metalu, pred-
kosci strumienia, stezenia dyfundujgcej substancji i geometrii ukitadu.Au-
torzy publikacji £111, 112, 113] wyprowadzajg matematyczne zaleznosci dla
okreslenia wartosci 6 w przypadku przeptywu laminarnego i turbulentne-
go, wigzac paramet: % ukiadu i wiasnosci cieczy, co pozwala obliczy¢ gru-
bos¢ warstwy granicznej t© dla poszczegdlnych ukiadéw w zaleznos$ci od ro-
dzaju substancji, geometrii uktadu oraz parametréw hydrodynamicznych cie-
czy. Giéwng zaleta przyjetego modelu przenoszenia masy w przypadku nawe-
glania i nakrzemiania ciektego zelaza jest wprowadzenie prostego przedsta-
wienia oporu przy konwekcyjnym przenoszeniu masy, co moze by¢ wykorzysta-
ne do okre$lenia wspétczynnika przenoszenia masy.

2.3. 'j. ZaleznosSci dla przenoszenia masy

W wiekszos$ci przypadkéw spotykanych w praktyce metalurgicznej mamy do
czynienia z przenoszeniem masy w obecnosci konwekcyjnego ruchu ciektego
metalu lub z obecnoscia strumienia ciekiego metalu w wyniku elektromagne-
tycznego lub mechanicznego mieszania. Wwielu przypadkach te trudne dla
doktadnego obliczenia ukitady mozna tatwo analizowaé¢ i znalezé wartosci
przenoszenia masy przy pomocy bezwymiarowych réwnan uzyskanych na drodze
analizy wymiarowej badanych eksperymentalnie ukiadéw. Dwa uktady o podob-
nej geometrii, gdzie strumien ciekiego metalu przeptywa wzdtuz powierzch-
ni statej powodujac zjawisko dyfuzji substancji statej do roztworu moga
by¢ opisane przez warto$¢ funkcji ® ‘m", bedacag liczbg Re. Wymiar L
jest diugoscia charakterystyczng i musi by¢ kazdorazowo dobrany dla dane-
go uktadu. Uktady majace te same wartosci bezwymiarowych wspoétczynnikow
sa dynamiczniepodobne,nawet jes$li czynniki ¢ , u, L1~ roznig oie -
miedzy soba.

Bezwymiarowag zaleznos$ciag reprezentujgcag wspotczynnik przenoszenia -'.esy
jest liczba Sherwooda:

3h = 128)

W drodze analizy wymiarowej wykazano [80, 9t], ze w warunkach naturalnej
konwekcji lub strumienia cieczy powstajgcego w wyniku gradientu gesi.osci

Sh = fIGr m, Sc), (29)
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gdziei
orm, S« t3..-"g 130)
Q. V
<* - jrr-ii - S- ‘31)

W warunkach wymuszonejkonwekcji
Sh= fIRe, 00), (32)

gdziet
Re ,, ¢ - U —-ii. 133>

Dane literaturowe [90, 114, 115, 116, 117, 118] podaja szereg roéwnan,
bedacych rozwinieciem zaleznos$ci 129) i ~32) dla uktadéw z dziedziny in-
zynierii chemicznej i metalurgii.

3. CEL | ZAKRES BADAIT DOSWIADCZALNYCH

Temat niniejszej pracy dotyczy otrzymywania suréwek syntetycznych dro-
ga wprowadzania wegla i krzemu do ciekiego zelaza i jego stopow.Sa to no-
we technologie, ktdére opracowuje sie w celu uzyskania tworzywa w petni
zdolnego zastgpi¢ drogie importowane surowki specjalne, jak rowniez w celu
zastgpienia tradycyjnej i bardzo kosztownej metody otrzymywania odlewni-
czych suréwek wysokokrzemowych w wielkim piecu.

Obecny okres cechuje tendencja do budowy duzych jednostek wielkopieco-
wych o objetosci uzytecznej powyzej 3000 n3. Pozwalajg one osiggna¢ wyso-
kie wyniki produkcyjne przy jednoczesnym niskim zuzyciu koksu. Wytwarza-
nie w wielkich piecach o duzych objetos$ciach suréwek odlewniczych o zawar-
tosci powyzej 2% Si stwarza jednak powazne trudnos$ci technologiczne przy
znacznym pogorszeniu podstawowych wskaznikéw Ispadek produkcji,wzrost jed-
nostkowego zuzycia koksu). Eksperymenty nad opracowaniem technologii pro-
dukcji suréwek odlewniczych o wysokiej zawartosci Si, poza wielkim pie-
cem, prowadzono od roku 1972. Wyniki badan i préb przemystowych publiko-
wano sukcesywnie [129, 130, 131, 132]. Rezultatem prac byto opracowanie
techno! ;ii wytwarzania suréwek odlewniczych poza wielkim piecem droga
wdmuchiwania do strumienia suréwki przerébczej o zawartosci 1,0-1,5% Si,
zeia:ok zemu o uziemieniu ponizej 3 ram w strumieniu powietrza lub gazu
ob: iv-Iri~ ;0. Techniczne oraz ekonomiczne aspekty metody przedstawiono w pu-
blikacji [132].

elf/:;, przedstawionej pracy jest zbadanie Kinetyki rozpuszczania wegla

cieklym zelazie i jego stcpach orr: opracowanie w oparciu o te
badania optymalnej metody otrzymywania surdwki syntetycznej, przeznaczo-
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nej na odlewy z zeliwa sferoidalnego o strukturze ferrytycznej oraz na in-
ne cele.
Zakres prowadzonych badan obejmuje dwa zasadnicze etapy8

1. Badania laboratoryjne nad kinetyka rozpuszczania sie wegla i krzemu
w ciekltym zelazie i jego stopach.

2. Naweglanie i nakrzemianie ciektego zelaza i jego stopébw w piecu in-
dukcyjnym, w celu opracowania optymalnej technologii otrzymywania su-
rowek syntetycznych o zatozonym sktadzie chemicznym i oczekiwanych pa-
rametrach.

Badania i prace wyszczeg6lnione w obydwéch punktach stanowig zwartg cat&s¢.
Uzysk Jie w pierwszym etapie wyniki i zalezno$ci teoretyczne stanowity pod-
stawy do dalszych préb i badan przy uzyciu indukcyjnego pieca elektrycz-
nego. Wykorzystanie do wytapiania suréwek syntetycznych pieca indukcyjne-
| . pozwala na regulacje temperatury ciektego metalu w szerokim zakresie
oraz jego rafinacje i uszlachetnianie} pozwala otrzyma¢ metal o dowolnym,
z gory okreslonym sktadzie chemicznym, otrzymany metal spuszcza¢ matymi
porcjami, mechanizowa¢ i automatyzowac proces.

Do badan uzyto dwa gatunki stali o bardzo zréznicowanym pod wzgledem
zawartos$ci krzemu skitadzie chemicznym - stal "Armco" i stal transforma-
torowg. Ponadto do badan nad nakrzemianiem metalu wykorzystano jako mate-
riat wsadowy naweglona uprzednio do zawartosci 3,40% C stal "Armco".Sktad
chemiczny stosowanych do préb stali podaje tabl. 1.

TABLICA 1

Sktad chemiczny stopéw zelaza stosowanych do badan procecéw
naweglania i nakrzemiania

SKEAD CHEMICZNY, % CIEZAROWE

MATERIAL )
C Si M P S Cr Cu Ni
ARMCO 0,06 003 0,14 0,006 0,008 $lady 0,03 0,02
stal 0,10
ramsal atorowa 005 300 015 0015 0008 005 0,15 ,
Naweglona 3,40 0,03 0,13 0,008 0,015 $lady 0,03 0,02

stal "Armco"

Badania laboratoryjne i préby technologiczne naweglania metalu uzyska-
nego z przetopu odpadéw stali transformatorowej i $rednio weglowej maja
na celu wykorzystanie tych materiatéw jako nos$nikéw dodatkéw stopowych lal
i C). Stosowanie tych materialbw w procesie obnizy znacznie konieczny do-
datek zelazokrzemu, a jednocze$nie stanowi podstawe do zagospodarowania
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znacznych ilosci ztomu technologicznego tych stali.

Sktad chemiczny i wybrane wiasnosci fizykochemiczne stosowanych tworzyw
naweglajagcych podano w tabl. 2, a sktady chemiczne trzech uzytych do na-
krzemiania gatunkéw zelazokrzemu podano w tabl. 3.

TABLICA 2
Wytop.'.e witasnosci fizykochemiczne stosowanych materiatéw

naweglajacych

Rodzaj Zawarto$é - Sktad poDiotu. % Ciezar

materiatu wegla POopIOI' sio2 i203 Ca0 MO nasypowy
naweglajgcego % h ! pe2°3 2'4° kg/m3
Antracyt 97 2,70 28,3 36,5 19,3 8,3 3,0 1037
Grafit 1500
elektrodowy 98 0,20 18,2 17,0 19,3 28,8 4.9
Koks naftowy 93 0,31 17,0 281 20,0 16,8 5,2 822
Koks pakowy o3 0,40 37,6 25,0 24,2 7,6 3,8 680

TABLICA 3
Sktad chemiczny zelazokrzemu stosowanego do badania proceséw

nakrzemiania

SKEAD CHIMICZNY, % CIEZAR

MATERIAL

Si c Mh P S Cr Ca Al
FeSi 90 94,85 0,04 0,26 0,022 S$lady 0,01 0,24 0,67
FeSi 75 76,59 0,02 0,30 0,024 0,002 0,02 Sslady 1,73
FeSi 45 44,50 0,15 0,50 0,030 0,008 0,02 Slady 1,50
Dla oceny kinetyki rozpuszczania wegla i krzemu w zelazie i jego sto-

pach, badania te prowadzono w warunkach konwekcji naturalnej, konwekcji wy-
muszonej (obracany w ciekltym metalu materiat naweglajacy) i w elektrycz-
nym piecu indukcyjnym o pojemnosci 10 kg. Catos¢ badan eksperymentalnych
prowadzono w temperaturze 1873 K I1600°C), zmieniajac w szerokim zakresie
czasy pomiaréw. W warunkach laboratoryjnych préby naweglania i nakrzemia-
nia ciekitego metalu w piecu Tammana przy zachowaniu naturalnej konwekcji,
prowadzono odpowiednio w czasach 2, 5, 10, 15, 20, 30 i 40 min. W bada-
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niach nad rozpuszczaniem zanurzonego w cieklym metalu obracanego materia-
tu naweglajacego stosowano czasy 2,5 i 7 min. Préby dla oceny naweglania
ciektego zelaza zawierajagcego okoto 3% Si w elektrycznym piecu indukcyj-
nym pobierano w odstepach réwnych 2 min. w ciggu 20 min.

4. METODYKA PROWADZENIA EKSPERYMENTOW

Badania kinetyki rozpuszczania wegla i krzemu w ciektym zelazie i j*go
stopach przeprowadzono korzystajgc z pieca Tammana o mocy 18 kVA, zasila-
nego z sieci pradu przemiennego o napieciu 380 V. Pomiaru temperatury do-
konywano dwoma termoparami, metoda bezpradowa dla unikniecia biedu zwigza-
nego z tzw. "starzeniem" sie termopary. Elementem pomiarowym byty termo-
pary W-MOoAI, zabezpieczone przed dziataniem atmosfery pieca. Kazdorazowo
termopary W-MoAIl i mierniki temperatury byty skalowane przy pomocy poten-
cjometru. Uzyskano w ten spos6b doktadnos$¢ regulacji ttmperetury siegaja-
cg + 10 deg. Jedna z termopar zainstalowana byta bezposrednio pod dnem ty-
gla pomiarowego, a zabezpieczono ja ptytkag weglowg grubosci 2 m przed
ewentualnym zniszczeniem w wypadku pekniecia tygla. Zgodnie z charaktery-
styka pieca, gwarantujaca jednakowg temperature w odlegtosci 30 nm od dna
tyr:la, przyjety ukiad nie miat zadnego ujemnego wptywu na pomiar tempera-
tury.

Przed przystgpiei.iem do doswiadczen wygrzewano piec w temperaturze
1873 K (IS00°C), w czasie 3 godz. Zapewniono w ten sposdéb stabilng jego
prace i wiekszg doktadnos¢ prowadzonych badan. Ciekly metal uzyskiwano w
tyglach A1203, uprzednio wygrzewanych w czasie 10 godz. w temperaturze
1273 K h000°C) dla unikniecia naprezen termicznych. Stosowany do badan
wsad stalowy cieto na kawatki o wymiarach 35x 5x 15 nm a nawazke wynoszg-
cag 150 g wazono z doktadnoscig 0,01 g na wadze analitycznej WDA-1000.Z do-
ktadnoscig do 0,01 g wazono réwniez karburyzatory i stosowane gatunki ze-
lazokrzemu. Masa nawazki materiatu naweglajacego i zelazokrzemu liczona by-
ta na 4% wegla i krzemu w ciekltym metalu, z uwzglednieniem réznych zawar-
tosci tych pierwiastkbw w materiatach naweglajagcych i w stosowanych gatun-
kach zelazokrzemu.

Dozowanie materiatéw naweglajgcych i zelazokrzemu, ktérych frakcja mie-
Scita sie w waskich granicach ziarnowych 2-3 mm ustalonych w prébach wstep-
nych doswiadczalnie jako optymalne dla warunkéw pieca Tammana, przeprowa-
dzono za pomocg urzgdzenia dozujgcego, umozliwiajgcego doprowadzenie ca-
tej masy dodatku na powierzchnie metalu. Dozowanie przeprowadzono po upty-
wie 15 min. od momentu osiggniecia przez prébke temperatury 1873 K 1160cPc).
Postepowanie takie miato za zadanie stworzenie warunkéw do odpowiedniego
przegrzania metalu i do ujednorodnienia jego skitadu chemicznego i tempe-
ratury.

Kolejna grupe pomiaréw wykonano badajac naweglanie zelaza lub jego sto-
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pu z krzemem poprzez zanurzong w ciektym metalu elektrode grafitowa. Swo-
bodny koniectej elektrody powstepnym nagrzaniu nad tyglem z metalem,za-
nurzanoosiowoaz do dnatygla. Drugi koniec elektrody sprzezony byt me-
chaniczniepoprzez przektadnie zebatg z watkiem obrotowym silnika elek-
trycznego, ktérego obroty regulowano opornicag suwakowsg. W zalezno$ci od
rodzaju préby, mechanizm obrotowy byt wytagczony lub zataczony.llos¢ obro-
téw, jakie wykonywata zanurzona w metalu elektroda grafitowa, wynosita 30
na minute.

W trakcie prowadzenia wszystkich
préb, przestrzen robocza pieca wypet-
niona byta argonem lub oczyszczonym
azotem, podawanym z butli przez zes-

p6t reduktoréw i pituczek. Schemat
stanowiska badawczego podano na ry-
sunku 11.

Po z g6ry zatozonym czasie nawe-
glania lub nakrzemiania,okreslonym w
pomiarach wstepnych jako optymalny
dla danej grupy pomiaréw, tygielek z
ciektym metalem wyjmowano z pieca,
chtodzono i wazono,aby uchwyci¢ przy-
rost wagi i jednoczes$nie kontrolowac
przebieg procesu. Proébki metalu pod-
dano analizie chemicznej, okres$lajac
zawarto$¢ wegla, krzemu i siarki.Ana-
lize wegla i siarki wykonano przy po-
mocy analizatora CS—44 f-my LECOj&na—
lize krzemu - metodg tradycyjna.
Celem okres$lenia rozktadu dyfunduja-

Rys. 11. Schemat ukfadu przyjeto cego do metalu skitadnika, szereg ty-
w_badaniach wtasnych do pomiaréw gli po zakrzepnieciu metalu przecie-
kinetyki naweglania stopow zela- i . , s
za, gdzie: 1 - piec Tammana, 2 - to i pobrano z nich préby w kazdej

tygiel z cieklym metalem,3- pret

- strefie, poczynajac od powierzchni
grafitowy, 4 - termopary

podziatu metal-materiat wprowadzany.
Zawartos¢ wegla okreslono z doktadnosci do 0,001%,siarki do 0,001%,a krze-
mu do 0,01%. Drugg blizniacza cze$¢ proébki, po odpowiednim przygotowaniu
metalograficznym, poddawano analizie na mikroanalizfitorze firmy JEOL JXA-
50A. Dotyczyta ona wygladu struktury oraz rozktadu wegla i krzemu w mikro-
obszarach proébki.

W kornicowej fazie badan wykonano 25 wytopow w elektrycznym piecu induk-
cyjnym. Wykorzystano przy tym wnioski wyptywajgce z badan laboratoryjnych.
Wsad zestawiono gtéwnie z odpadéw stali transformatorowej z dodatkami sta-
li armco. Po roztopieniu ciekty metal posiadat zblizona do finalnej zawar-
to$¢ krzemu, wprowadzong poprzez stal (odpady) transformatorowag. Nawegla—
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nie prowadzono zanurzajac do kapieli obracang elektrode grafitowg.W trak-
cie tych péttechnicznych eksperymentéw pobierano proébki do analizy che-
micznej oraz do badan metalograficznych. Préby naweglania zelaza w zblizo-
nych warunkach, tj. przy zastosowaniu pieca elektrycznego indukcyjnego,
prowadzone byty wczes$niej przez R. Krzeszowskiego [126], gdzie wykazano
teoretycznie i doswiadczalnie zalezno$¢ szybkos$ci naweglania od stezenia
wegla w roztworze.»

5. WYNIKI BADAjf EKSPERYMENTALNYCH

Dane eksperymentalne i wielko$ci obliczone podano w postaci tablic i
wykreséw. Z uwagi na stosowanie do badan trzech stopéw zelaza,szeregu ma-
teriatow naweglajacych i kilku gatunkéw zelazokrzemu wyniki badan ekspery-
metalnych przedstawiono w kilku tablicach i na kilku wykresach, dla uzys-
kania lepszej czytelnos$ci. Jednocze$nie wprowadzono do tablic azereg wiel-
kosci obliczonych, wynikajacych z rezultatéw eksperymentéw i danych fizy-
kochemicznych uzyskanych ze Zzrdédet literaturowych. Dla obliczenia wsp6t-
czynnika przenoszenia masy wykorzystano ponizsza zaleznos$¢,okreslajaca o-
g6lnie zmiane skladu chemicznego kapieli metalowej w procesie naweglania
lub nakrzemiania Q14, 119, 126]«

-k . ] . (cn - c). s (34)

Po rozdzieleniu zmiennych i scatkowaniu«

In — e =k . M. t, skad« 135)

S7-t 136)

Stezenie nasycenia ¢~ atopu zelaza weglem w analizowanych warunkach ob-
liczono z réwnania (8).

Rya. 12 przedstawia wykreslnie wyniki préb naweglania ciektych stopéw
zelaza - stali armco i stali transformatorowej, w zaleznos$ci od czasu i
rodzaju kartpiryzatora. Zgodnie z przyjetym zakresem badan eksperymenty te
prowadzono w temperaturze 1873 K (I6C0°C) przy uzyciu kilku $rodkéw nawe-
glajacych. Material naweglajacy zasypywano na powierzchnie ciekitego meta-
lu, a proces naweglania metalu i wyréwnywania stezenia w-catej masie préb-
ki nastepowat w warunkach konwekcji swobodnej. Stosowane czasy pomiaru O~
raz uzyskane wyniki podano na wykresie.
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Rvs.
N

Rys. 12. Wyniki pomiaréw nsweglania cioklych stopow zelaza

13. Wyniki pomiaréw naweglania stopéw zelaza poprzez zanurzony w ka-
pieli walec grafitowy
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Rys 14. Zalezno$¢ stezenia wegla od odlegtosci od powierzchni kontaktu z
: naweglaczem i czasu nawegLania

Rys. 15. Zalezno$¢ stezenia wegla od odlegtosci od powierzchni kontaktu z
naweglaczem i czasu naweglania
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Rys. 13 podaje wyniki pomiaréw naweglania dwoéch stopow zelaza (armco
i trafo) poprzez zanurzanie w cieklym metalu pretu grafitowego.Badania nad
weglania ciektego zelaza przy zastosowaniu réznych materiatdbw naweglaja-
cych wykazaty '(rys. 12), ze dla proceséw otrzymywania suréwek syntetycz-
nych, optymalnym s$rodkiem naweglajacym jest grafit elektrodowy} zapewnia
on najmniejszy wzrost zawartosci siarki w stopie przy bardzo dobrym nawe-
glaniu. Bioragc pod uwage powyzsze kryteria, badania proceséw naweglania
stopéw zelaza w warunkach wymuszonej konwekcji (obracany w ciektym metalu
pret grafitowy i naweglanie metalu w piecu indukcyjnym) przeprowadzono
przy uzyciu grafitu elektrodowego jako $rodka naweglajacego. Rys. 13 po-
daje zbiorczo wyniki eksperymentéw z naweglaniem przy pomocy zanurzonego
w ciektym metalu pretu grafitowego. Pomiary te wykonano w warunkach kon-
wekcji naturalnej i wymuszonej.

W celu okreslenia przebiegu procesu dyfundowania wegla do ciekiego me-
talu i rozkiadu jego stezenia w zaleznos$ci od odlegtosci od powierzchni
podziatu, dokonano analiz szeregu prébek. Rys. 14 i 15 prezentuja rozktad
wegla w prébkach, w funkcji odlegtosci od powierzchni podziatu i czasu.Pro-
by wykonano z uzyciem grafitu elektrodowego i antracytu, materiatéw be-
dacych efektywnymi karburyzatorami.

Rys. 16 ujmuje wyniki wzrostu zawartosci siarki w naweglonym metalu w
zaleznos$ci od stosowanego karburyzatora i od czasu naweglania. Natomiast
wyniki pomiaréw naweglania stopu zelaza z krzemem (3,0% Si) o niewielkiej

czas, min

Rys. 16. Wzrost zawartosci siarki w procesie naweglania- stopéw zelaza
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zawartosci wegla 1¢c,05% C) w indukcyjnym piecu elektrycznym podano na ry-
sunku 17. Proces ten prowadzono w temperaturze 1673 K,a poszczegllne punk-
ty wykresu odpowiadajg kolejnym seriom pomiaréw.

Rys. 17. Haweglanie roztworu Fe-C-Si o zawartos$ci 3,0/a Si w indukcyjnym
piecu elektrycznym

W tabl. 4 zestawiono obliczone wartosci wspoéiczynnika przenoszenia ma-
sy dla poszczegdélnych serii prob lwykonano 11 serii préb). Wielkos¢ te-
go wspotczynnika k obliczono z réwnania 136). Dis sprawdzenia uzyskanych
wynikéw obliczono wielko$¢ oznaczong jako k*, postugujac sie catkowicie
odmienng metodyka obliczen [34].

Predko$¢ zmniejszania sie promienia walca grafitowego zanurzonego w cie-
klym stopie zelaza zwigzana jest z szeregiem parametréw wyjsciowych réw-

naniem:

Wartos¢ vr w granicznym przypadku gdy t-—-0 okresla réwnanie

limyY = v . 13«)



TABLICA 4

Lp.

Obliczone wartosci wspoétczynnika przenoszenia masy dla poszczegélnych serii

Warunki naweglania

Naweglanie poprzez
dodatek materiatu
naweglajacego na
powierzchnie ciektego
stopu

Naweglanie poprzez
zanurzong elektrode
w ciektym metalu

Naweglanie poprzez
wirujaca elektrode
zanurzong w metalu

Naweglanie w piecu
indukcyjnym przez
zanurzony walec
grafitowy

Materiaty

Armco + grafit
Armco + antracyt
Trafo + grafit

Trafo + antracyt

Armco + grafit
Trafo + grafit
Armco+grafit+FeSi 75

Armco+grafit+FeSi 95

Armco + grafit

Trafo + grafit

Armco+FeSi 75+grafit

Trafo + grafit

Czas
naweglania
s

300
300
300

300

300
300
300
300

420

420

900

900

Zawartos¢ C. %

co
0,06
0,06
0,05

0,05

0,06
0,05
0,06

0,06

0,06

0,05

0,06

0,05

Cl
4,078
3,753
3,616

2,112

3,151
3,527
3,587

3,656

5,002

3,612

3,237

2,840

badan

1,480
1,381
1,330

1,250

2,652
2,140
2,340

2,074

3,350

2,491

2,305

1,927

0,268
0,753
0,586

0,667

1,504

0,767

0,502

0,355
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Jezeli ciatlem statym rozpuszczonym w cieklym metalu jest materiat o sto-
sunkowo matej rozpuszczalnosci, to z bilansu materiatlowego mozemy okresli¢
predkos$¢ rozpuszczania

f-f - eaV =e0. k. loa - c), (39)

gdzie:

- predkos$¢ rozpuszczania, g/cm2 . s.

Wartos¢ vr potrzebng dla rozwigzania réwnania ~39) i obliczenia wsp6t-
czynnika przenoszenia masy Kk*, w sposéb prosty okres$la réwnanie:

gdzie:
vr —predko$¢ zmniejszania sie promienia walca grafitowego w cie-
ktym metalu, m/s.

Obliczone powyzsza metoda wartosci wspotczynnika przenoszenia masy zesta-
wiono w tabl. 4, oznaczajac je symbolem k*.

Dla okres$lenia kinetyki rozpuszczania krzemu w zelazie i jego stopach
z weglem przeprowadzono dodatkowe badania w czterech seriach. Zastosowano
analogiczng metodyke pomiaréw jak w badaniach nad rozpuszczalno$cia wegla
w stopach zelaza. Prébe wykonano w piecu Tommana w temperaturze 1873 K
11600°C), gdzie zelazo o masie 150 g roztapiano w tyglu alundowym w atmos-
ferze ochronnej azotu. Po roztopieniu, stosunek goérnej powierzchni metalu
do jego objetosci wynosit 0,40. Do préb tych uzyto zelazokrzem o uziar-
nieniu od 3 do 4 mm W trzech pierwszych seriach préb nakrzemiano ciektg
stal armco przy pomocy zelazokrzemu zawierajagcego odpowiednio 45,75 i 95%
Si. W kazdej serii wykonano po 6 préb. W serii czwartej badano kinetyke
rozpuszczania krzemu w ciektym roztworze Fe-C o zawartosci 3,40% C. Ha-
krzemianie w tej serii prowadzono przy uzyciu FeSi75. Wyniki badan nad
wprowadzaniem krzemu do ciektych roztworéw zelaza podano na rys. 18.

Dodatkowe badania zjawisk nakrzemiania wykonano w indukcyjnym piecu
elektrycznym o pojemnosci 15 i 50 kg, wprowadzajac krzem na powierzchnie
ciektego metalu. Pomiary wstepne potrzebne dla ustalenia zakresu i metody-
ki badan wykazatly jednoznacznie, ze optymalng technologia dla otrzymania
suréwki syntetycznej w piecu indukcyjnym jest wprowadzenie krzemu do cie-
ktego stopu zelaza przed jego nav;eglaniem. Kolejno$¢ ta pozwala na odtle-
nienie metalu przez wprowadzone FeSi i uzupeilnienie stezenia krzemu w
stopie do wymaganego poziomuj sprzyja to réwniez pdézniejszemu naweglaniu



czas, min

Rys. 18. Wyniki badan wprowadzania krzemu do ciektych roztworéw zelaza

stopu, ktére przebiega bez zakiécen wywotltanych utlenianiem wegla. Silne
elektromagnetyczne mieszanie kapieli w piecu indukcyjnym Irozpuszczanie w
warunkach konwekcji wymuszonej) powoduje, ze dodatek zelazokrzemu zostaje
catkowicie przyswojony przez kagpiel metalowg w czasie 2 min. Stopien wy-
korzystania dodawanego krzemu wahat sie w granicach 80-90%.

W tabl. 5 podano wyliczony wspoétczynnik przenoszenia masy dla krzemu w
procesie nakrzemiania stopéw zelaza przez dodatek zelazokrzemu na powierz-
chnie ciektego stopu w warunkach konwekcji naturalnej.

TABLICA 5

Wspoétczynnik przenoszenia masy dla krzemu w procesie
nakrzemiania stopéw zelaza

. I Czas nakrzemiania Wspoétczynnik przenoszenia
Warunki nakrzemiania P Y P

8 masy

k, mmv/s
Armco + PeSi 45 600 2,267 . 10“4
Armco + FeSi 75 300 3,100 . 10"4
Armco + PeSi 95 300 1,463 . 10“4

Roztwér Pe-C ”73,40% C) .
+ PeSi 75 600 2,542 . 10-5
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W trakcie prowadzonych eksperymentéw naweglania i nakrzemiania stopow
zelaza kazdy pomiar powtarzano pigciokrotnie. Unikano w ten sposéb btedéw
przypadkowych stwierdzajac réwnoczes$nie duza odtwarzalno$¢ uzyskiwanych
wynikéw. W tabl. 6 podano zalezno$¢ wspoéiczynnika k w procesie nawegla-
nia od czasu. Wspdétczynnik ten w calym zakresie pomiarowym wykazuje sta-
tos¢ i nie zalezy od czasu. Zalezy on natomiast w znacznym stopniu od wa-
runkéw procesu naweglania oraz od rodzaju naweglanego stopu.Warto$¢ k ros-
nie wraz ze wzrostem intensywnos$ci mieszania kapieli metalowej, jest ona
réowniez wieksza dla stopu o niskiej zawartos$ci Si.

TABLICA 6

Zalezno$¢ yspoéiczynnika przenoszenia masy k od czasu,
w procesie naweglania stopéw zelaza

Wspotczynnik przenoszenia masy k . 10 , cm/s

Warunki naweglania czas. sek
60 120 180 240 300 360 420
£ na powierschni 158 125 144 - 165 - 150
=
S e . 267 272 260 260 - -
g r;arvr\l](i?egslsanni;eem 3,25 3,33 3,47 3,39 3,28 - m -
'“:f ngggvlﬁgiichm 1,25 - 1,27 1,40 1,37 - 1,33
Py
g naweglanie 2,08 167 2,33 210 218 - .
g naweglanie 2.50 2.92 i ».39 ».45 ) )

zZ mieszaniem

Okreslono roéwniez btad popeitniony w warunkach eksperymentu. W odczycie
temperatury réznica wynosita 10 deg co stanowito 0,63% wartosci odczytu i
1% zakresu pomiarowego. Stosowany do badan materiat (stal armco i trafo)
zawieraly szereg domieszek zmieniajacych graniczng rozpuszczalnos$¢ wegla
w roztworze. Postugujac sie zaleznoscig P. Heumana i H. Schencka 19 okre-
Slono poprawke. W warunkach eksperymentu okres$lona poprawka wyniosta oko-
to A% C]=- 0,02# i ze wzgledu na znikomag warto$¢ pominieta w dalszych ob-
liczeniach. Btgd czasu pobierania préb do analizy chemicznej nie przekra-
czat + 3 sek a btedy analizy oméwiono w rozdziale 4 w trakcie omawiania me
todyki pomiaréw. Wartosci wspétczynnika przenoszenia masy k obarczone sa
btedem nie przekraczajagcym 15% wykazujac jednoczesnie duza powtarzalnosé
dla kolejnych serii prowadzonych eksperymentow.
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6. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

Prowadzone pomiary wstepne, badania laboratoryjne oraz wytopy doswiad-
czalne w elektrycznym piecu indukcyjnym daty obszerny materiat dla opra-
cowania optymalnej technologii, doboru wsadu, stosowania $rodkéw nawegla-
jacych oraz doboru gatunku zelazokrzemu. Wykazano, ze najlepszym $rodkiem
naweglajacym dla analizowanego procesu jest grafit elektrodowy. Stosowany
w prébach w warunkach konwekcji wymuszonej jak i naturalnej pozwalat na
osiggniecie najwyzszych predkosci naweglania Irys.12) niezaleznie od skta-
du chemicznego walcéw grafitowych (elektrody) oraz regulacji porowatosci
sg momentami podkres$lajgcymi celowos$¢ ich wyboru i stosowania.

Szczegl6lnie waznym zagadnieniem jest mozliwo$s¢ unikniecia wprowadzania
w procesie naweglania ciektego zelaza domieszek szkodliwych, pochodzacych
z tworzywa naweglajacego. W pracy przebadano wzrost zawartosci siarki w
stopie w wyniku jego naweglania. Znaczne ilosci siarki wprowadzane przez
koks naftowy lub pakowy uniemozliwiaja stosowanie tych tworzyw dla proce-
su naweglania. Analizujgc wyniki przedstawione na rys. 16 stwierdzono, ze
wzrost zawartosci siarki w cieklym metalu jest 2,5 razy mniejszy przy na-
weglaniu zelaza armco grafitem elektrodowym w poréwnaniu 2z naweglaniem
koksem. Dla procesu naweglania stopu Fe-C-Si i stezeniu Si wynoszacym oko-
to 3,0% proporcje sa podobne. Zadowalajgce wyniki osiggnieto réwniez,sto-
sujgc w procesie naweglania antracyt.

Dla otrzymania suréwki syntetycznej koniecznym jest skorygowanie steze-
nia krzemu w kapieli metalowej dla osiggniecia zadowalajagcego sktadu che-
micznego metalu. Stosowanie do wsadu wyjsciowego odpadéw stali transforma-
torowej zapewnia uzyskanie, po roztopieniu, stopu zelaza z krzemem a do-
datek zelazokrzemu do kapieli traktowano jako czynno$¢ uzupetniajacg. Juz
badania wstepne wykazaty, ze najlepsze wyniki daje wprowadzenie krzemu
przed procesem naweglania. Dodawany FeSi odtlenia bowiem metal, co jest
szczeg6lnie wazne przy stosowaniu silnie utlenionego wsadu niskoweglowego.
Optymalne wyniki uzyskano stosujgac zelazokrzem FeSi75, co potwierdza wy-
niki wczesdniejszych badann prowadzonych uprzednio przez autora i publikowa-
nymi w sprawozdaniu [135* IN?y stosowaniu FeSi75 wuzyskano najwyzszg
predkos$¢ nakrzemiania, a otrzymany dla podanych warunkéw wspoétczynnik prze-
noszenia masy wynosit k = 3,10 . 10“4 cm/a.

Dla uzyskania petnego obrazu zjawisk zachodzgcych w trakcie naweglania
i nakrzemiania ciekltych stopéw zelaza opracowano szereg zaleznos$ci liczbo-
wych i graficznych na podstawie uzyskanych w trakcie eksperymentéw wyni-
kéw. Uzyskane wyniki poréwnano z danymi literaturowymi, np. [116 117,118,
119, 120]. Na rys. 19 podano podstawowe dane fizykochemiczne stopu F/AC-Si
o zawartosci 3,0% Si wykorzystane w pracy. Poniewaz pomiedzy cieklym me-
talem a materialem naweglajacym znajduje sie warstwa stopu nasyconego we-
glem, te dane fizykochemiczne dotycza stanu nasycenia. Na rys. 20 podano
zaleznos$¢ wspdétczynnika dyfuzji wegla i krzemu od odwrotnosci, temperatury
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Rys. 19. Dane fizykochemiczne stopéw zelaza Fe-C-Si,w ktérych wegiel znaj-
duje sie w stanie nasycenia w obecnosci 3,0% Si

Rys.20. Wspoétczynnik dyfuzji wegla w roz'
rworze Fe-C-Si *3,056 Si) i krzemu w roz-
tworze nasyconym weglem

bezwzglednej.Przy doborze tych
parametréw korzystano 2z na-
stepujacych zrédet [i19, 120,
122, 123, 127, 128].

Na rys. 21 przedstawiono
zalezno$¢ wynikajaca z prze-
ksztatcenia réwnania (35). Wy-
razenie okreslajace rzedna

°n « ©°

o .
¥ In rr- jest wprost pro-
8/ & J p P

°n
porcjofialne do czasu,a nachy-
lenie poszczeg6lnych prostych
zalezy od wartosci wspoétczyn-
nika k przenoszenia masy dla
okreslonych warunkéw procesu
(sktad chemiczny stopu,rodzaj
materiatu naweglajagcego, spo-
s6b naweglania).

W wiekszos$ci przypadkéw spo-
tykanych w praktyce metalur-

gicznej mamy do czynienia z przenikaniem masy w obecnos$ci konwekcyjnego
ruchu ciektego metalu lub z obecnoscig strumienia ciektego metalu w wyni-



V Fk C N
izya. 21. Graficzny obraz réwnania - In -——— ~ kt dla ré6znych warun-
n 1

kéw procesu naweglania
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ku elektromagnetycznego Ilub mechanicznego mieszania. Wwielu przypadkach
te trudne dla doktadnego obliczenia ukiady mozna tatwo analizowac¢ i zna-
lez¢ wartos$ci przenoszenia masy przy pomocy bezwymiarowych zaleznosci w
oparciu o teorie podobienstwa. Dla dwoéch uktadéw o podobnej geometrii,
gdzie strumien ciekiego metalu przeptywa wzdituz powierzchni statej powo-
dujac zjawisko dyfuzji substancji statej do roztworu, moze on by¢ opisa-
ny przez warto$¢ funkcji bedaca liczbg Re. Wymiar 1 jest ditugoscia cha-
rakterystycznag i musi by¢ kazdorazowo dobrany dla danego ukiadu. Doswiad-
czenia wykazaty, ze uktady majgce te same wartos$ci bezwymiarowych wspo6t-
czynnikéw sa dynamicznie podohne, nawet jezeli poszczegdlne czynniki réz-
nig sie pomiedzy soba.

Uktad réwnan rézniczkowych (17), 118) i (19) opisujacy zjawisko prze-
noszenia masy w warunkach konwekcji naturalnej rozwigzano w oparciu o teo-
rie podobienstwa. Kryteria podobienstwa mozna wyprowadzi¢ w oparciu o row-
nania 118) i (19) bez ich rozwigzywania. Z réwnania 118),poréwnujac wspo6t-
czynniki dla dwéch stanéw ukitadu otrzymamy réwnanies

Roéwnanie to wskazuje, ze skale poszczegélnych parametréw fizycznych dla
dwoéch stanéw badanego ukitadu muszg by¢ tak dobrane aby speinione byto réow-
nanie 141). Roéwnanie to przeksztatlcono do postaci:

lub (42)

143)

Po podstawieniu do réwnan (42) i (43) wartos$ci rzeczywistych oraz pomno-
zeniu réwnania 143) przez Re otrzymamy:

g . 62 . L3 . Ag g’. g2 . L3 maq’

> fi Gr. m. (45)

Z réwnania (19) otrzymujemy réwnos$¢ skal poszczegélnych parametrow fizycz-
nych:
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ke 146)
1
Stad:
(47)
Po podstawieniu wartosci rzeczywistych otrzymamy:
(48)

Wynika stad, ze omawiane zjawisko, a zatem i badana funkcyjna zaleznos$¢
opisana uktadem réwnan rézniczkowych (19), (20) i (21) da sie przedsta-
wi¢ w postaci zaleznos$ci pomiedzy trzema kryteriami podobiennstwa. Dla wy-
eliminowania parametru u wprowadzono liczbe Sc > J3h

Uzyskang zaleznos$¢ w postaci uwiklanej przedstawia réwnanie:
F(Sh, Gr . m, Sc) =0, (49)

Zatozenia i warunki brzegowe dla badanego ukiadu podano w trakcie omawia-
nia réownan 117), (18) i (19) w czes$ci teoretycznej.
Funkcje wyrazong réwnaniem (49) mozna przedstawi¢ réwnaniem:

Sh = const. iGr . m. Sc)a, (50)

Statg const i wartos¢ a wyznaczono w oparciu o przeprowadzone doswiad-
czenia.

Do obliczenia liczby Grashoffa istotnej dla opisu proceséw przenosze-
nia masy sporzadzono wykres zaleznosci Ae od procentowej zawartosci we-

gla w stopie zelaza, zawierajgcym 3,0% Si - rys. 22. Wielkos¢ Ae oznacza
zmiane gestosci ciekiego metalu w procesie naweglania, a dla prowadzonych
obliczenn wyliczono jg w zalezno$ci Ae » (e - Qn)/e. Poszczegbélne Kkrzy-

we na tym rysunku okres$lajg zmiane parametru Ae w zakresie temperatur od
1573 K do 1873 K (1300-1600°C), przy zmianie stezenia wegla w ciektym me-
talu.

Fo wyliczeniu bezwymiarowych liczb Sherwooda, Grashoffa oraz Schmidta
dla proceséw naweglania ciektych stopéw zelaza w warunkach naturalnej kon-
wekcji (naweglanie poprzez powierzchnie podziatu oraz walcem grafitowym
zanurzonym w ciektym stopie) sporzadzono wykres, rys. 23,na ktéorym w ska-
li logarytmicznej przedstawiono zaleznos$¢ liczby Sherwooda od iloczynu
Gr . m. Sc.
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[%C]
Rys. 22. Zalezno$¢ pomiedzy Ae a stezeniem wegla w stopach zelaza
Rys. 23. Bezwymiarowa zaleznos$¢ dla procesu rozpuszczania walca

wego w roztworze Fe-C-Si w warunkach konwekcji naturalnej

grafito-
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Wyniki badan wtasnych, poszerzono o badania japonskie (K.Kosaka, M.Mi-
nowa - [113, 119]), poddano analizie na maszynie matematycznej dla uzyska-
nia parametréow réwnania krzywej. Okazato sie, ze badang zalezno$¢ wyraza
réwnanie 1

Sh - 0,120(Gr . m. Sc)0*333. (51)

Otrzymane réwnanie tgczy w sobie poprzez wystepujace w nim liczby Sh,Gr m
i Sc, warunki procesu naweglania, wtasnosci fizykochemiczne ciektego sto-
pu zelaza i parametry geometrii ukfadu. Zakres stosowalnos$ci réwnania (51)
zawarty jest w przedzialec«

10r< Qr . m. Sc < 1011.

Otrzymane réwnanie wykazuje w swoim charakterze duza zgodnos$¢ z réwnania-
mi wigzgcymi parametry procesu przeptywu ciepta.

Szereg autoréw (80, 113, 118] podaje réwnanie wigzace parametry proce-
su przenoszenia masy w warunkach naturalnej konwekcji, wynikajace z bez-
posrednich analogii do proceséw przeptywu ciepta. Wmys$l podobnych zato-
zen mozna uzyskac¢ réwnania pozwalajace znalez¢ wartos¢ Sh w funkcji Gr. m
i Sc. Proponowane réwnania odnosza sig¢ do dwoéch zakreséw iloczynu Gr.n .Sc,
tj.

Sh - 0,555I<tr . m . Sc)0*25, 152)
dla 104< Gr. m . Sc < 108
i Sh - 0,129(Gr . m. Sc)0*333, (53)

dla 108< Gr. m . Sc < 1012.

Niewielkie réznice liezbowych wspétczynnikéw réwnan (51) i 153) wynikajg
z réznic w sktadzie chemicznym stosowanych stopéw oraz z faktu, ze bada-
nia wilasne prowadzone bytly w wysokiej temperaturze réwnej 1873 Kf powodu-
jacej znaczne ruchy konwekcyjne w ciektym metalu. Ha podstawie roéwnania
(51) mozna okres$li¢ bezposrednio wspétczynnik przenoszenia masy w proce-
sie naweglania ciektego stopu zelaza w warunkach konwekcji naturalnej.

Wyniki badan wtasnych, wykonanych w temperaturze 1873 K poszerzono o
rezultaty badan M. Kosaka [119) prowadzonych w temperaturach 1573 K
(1300°C) 1 1673 K (1400°C), przedstawiono na wykresie (rys.24). Otrzymano
krzywa o réwnaniut

k - 0,l6lg . Ag .¢ /n,)0*333 . d0»666, (54)
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0,131 Oo,Uf

o &2 D) w

Rys. 24. Wyniki badan dla procesu rozpuszczania walca grafitowego wroz-
tworach Fe-C-Si, prowadzonych w warunkach konwekcji naturalnej

ktore pozwala okres$li¢ wspdiczynnik przenoszenia masy dla procesu nawegla-
nia stopu Fe-C-Si, zanurzonym w metalu walcem grafitowym.

W oparciu o teorie podobienstwa rozwigzano réwniez ukiad réwnan réz-
niczkowych (17), ~20) i (21), opisujacy zjawiska przenoszenia masy w wa-
runkach konwekcji wymuszonej. Prowadzgc rozumowanie analogiczne, jak w
przypadku analizowania ukfadu réwnan 117), (18) i 119) (proces wwarunkach
konwekcji naturalnej) stwierdzono, ze badana funkcyjnazaleznos¢ opisana
uktadem réwnan (17), (20) i (21) da sie przedstawi¢ w postaci zaleznoSci
pomiedzy trzema kryteriami podobieristwa!

F(Sh, Sc, Re) - 0. (55)
Szukana funkcja ma postac:
Sh » flsc, Re) »const . Sca . Reb. (56)

Dzielgc obie strony réwnania (56) przez Sc . Re otrzymujrany:

Re - St - const . Sca“l . Reb_1 - const . Scm. Ren. (57)
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Stala const. oraz wartosci m in wyznaczono dos$wiadczalnie przy zacho-
waniu zatozen i warunkéw brzegowych podanych w cze$ci teoretycznej w trak-
cie omawiania réwnan Cl17), (20) i (21). Warunki te uzyskano badajac roz-
puszczanie sie obracanego preta grafitowego w cieklym zelazie w tempera-
turze 1873 K lub badajac rozpuszczanie sie walca grafitowego w cieklym
stopie zelaza w piecu indukcyjnym w analogicznej temperaturze.

M. Eisenberg [80] prowadzac prace w dziedzinie inzynierii chemicznej
badat rozpuszczanie zwigzkéw organicznych w temperaturze pokojowej. M.Ko-
saka, S. Minowa, A. Hirata [113* 116, 117, 119] prowadzili badania nad
wzajemnym rozpuszczaniem sie metali niezelaznych (Cu-Bi, Zn-Bi, Cu-Pb,
Ni-Pb) w temperaturach od 573 K 1300°C) do 873 K (6000C),R.G.011son 014]
prowadzit badania dla ciekiego zelaza. Wrezultacie tych wszystkich badan,

ich autorzy stwierdzili, zet
(st) 1sc)0*644 - 0,791 (Re)-0*3, Eisenberg [80] (58)
(St) (Sc)0'e66 - 0,065 (Re)"0*25 badania japonskie (59)

[113, 116, 117, 119

Wyniki badan wiasnych przedstawiono na rys. 25, gdzie wskalilagoryt-
micznej podano zalezno$¢ iloczynu (st) (sc) *~66 od liczbyReynoldsa (Re).
Po opracowaniu danych eksperymentalnych uzyskano réwnanie:

(1) (- V'p))°'666 - 0,110(Re)"0»3, (60)

ktérego graficznym obrazem jeat krzywa podana na wykresie.

Dla poréwnania wynikéw badan wilasnych z danymi literaturowymi na rys. 25
naniesiono dane R.G. Ollsona [l114] oraz K. Kosaki 013]. Ro6znice wyliczo-
nych parametréw réwnan wynikajag z odmiennych warunkéw procesu.

Zaktadajac T = const (zgodnie z warunkami badan eksperymentalnych prowa-
dzonych w T « const » 1873 K), a tym samym - statos$¢ liczby Schmidta,uzys-
kane réwnanie (60) przyjmie posta¢ zapisana ogoélnie forme:

St - | - A(Re)_a, (61)

po zlogarytmowaniu otrzymamy

Ig(E> - Ig A - a IglRe). (62)

Rys. 26 podaje zaleznos$¢ liczby Stantona (st) od liczby Reynoldsa (Re)
dla badan wiasnych oraz rezultatéw badan R.G. Ollsona i M. Kosaki.Ne wspét-
rzednych logarytmicznych uzyskujemy szereg prostych, sprawdzajacych ogo6l-
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Rys. 25. Zalezno$¢ bezwymiarowych wspétczynnikéw dla procesu rozpuszcza-
nia walca grafitowego w roztworze Fe-C-Si w warunkach konwekcji wymuszo-
nej

Rys. 26. Zalezno$¢ liczb St i Re dla procesu rozpuszczania walca gra-
fitowego w roztworach Pe-C-Si w warunkach konwekcji wymuszonej
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na posta¢ réwnania 162) przesunietych wzgledem aiebie o odcinek zalezny od
statej A. Stata ta zmienia sie wraz ze wzrostem temperatury, zawierajac
w sobie liczbe Schmidta:

Am AN, Sc. (63)

Wyliczony w wyniku badan wlasnych wspéiczynnik przenoszenia masy dla
procesu naweglania ciektych stopéw zelaza w warunkach konwekcji wymuszo-
nej poréwnano z wynikami badan japonskich. Za podstawe tego poréwnania
przyjeto zalezno$¢ wspoétczynnika przenoszenia masy od odwrotnosci tempera-
tury ciekitego metalu. Analizowana zalezno$¢ wykres$lona graficznie jest
krzywa, ktérej réwnanie zawiera liczby Reynoldsa i Schmidta. Obszar badan
wilasnych przedstawiony jest na rys. 27 polem kreskowanym. Uzyskana zalez-
no$¢ wskazuje wyraznie, ze pomimo prowadzenia proceséw w réznych tempera-
turach i przy uzyciu réznych tworzyw, charakter i przebieg procesu przeno-
szenia masy moze by¢ opisany przy pomocy szeregu bezwymiarowych kryteriow.

Rys. 27. Zaleznos$¢ wspoéiczynnika przenoszenia masy od odwrotnosci tempera-
tury roztworu w warunkach wymuszonej konwekcji dla procesu naweglania cie-
ktych stopoéw zelaza

W tablicy 7 podano przyktad obliczen bezwymiarowych wielkosci wynika-
jacych z warunkéw przebiegu eksperymentéw oraz uzyskanych wynikow.Uwzgle-
dniono tu zaréwno préby prowadzone w warunkach konwekcji naturalnej jak i
wymuszonej. Jednoczes$nie przedstawiono wartosci dla dwoéch badanych stopow



TABLICA 7
Przyktady obliczen bezwymiarowych wielkos$ci uzyskanych dla poszczegdlnych serii badan
w procesie naweglania zelaza armco oraz naweglania roztworu Fe-Si-C o zawartos$ci 3,0% Si
w temperaturze 1600°C

Lepko$¢ Gesto$¢ zmiana  Wspoicz. Wspéicz, Liczba Liczba Liczba Liczba Liczba

gesto- dyfuzji przeno- Sher- Schmi- Gras- Reynol Stan-
103 Sci roz- D 105 szenia wooda dta hoffa dsa tona
tworu : masy
P g/cm3 102 cm2/s K . 102 Sh . 102 Sc Gr . m Re.10-4 St. 14
cm/s . 10"8
+ ++ +++ ++++ +++++
Naweglanie armco + grafit 2,0 6,2 4.6 7,2 1,48 1,321 44,80 2,775 -
na
powierzchni trafo + grafit 2,5 6,0 6,4 22.4 1,33 «1,187 18,60 2,314 — —
Naweglanie armco + grafit 2,0 6,2 5,7 7,2 2,65 2,368 44,80 3,438 - -
zanurzeniem trafo + grafit 2,5 6,0 6,6 22,4 2,14 1,910 18,60 2,368 - -
Naweglanie armco + grafit 2,0 6,2 2,0 7,2 3,35 2,991 44,80 - 1,24 16,75
mieszaniem trafo + grafit 2,5 6,0 6,0 22,4 2,49 2,224 18,60 - 96,0 12,45
Naweglanie armco + grafit 2,0 6,2 7,0 7,2 2,30 8,232 44,80 - 5,76 7,683
w piecu
indukcyjnym trafo + grafit 2,5 6,0 8,0 22,4 1,93 7,097 18,60 — 5,94 6,423
+ Wartosci liczbowe okres$lono z rys. 19
++ Wartosci liczcbowe okre$lono z rys. 19

+++ Zmiane gestos$ci stopu okreslono postugujac sie skonstruowanym wykresem, rys. 22
++++ Wspoétczynnik dyfuzji w roztworze Pe-C-Si okreslono z wykresu,rys.20,natomiast dla roztworu Pe-C z 6
+++++ Wspotczynnik k obliczono z danych eksperymentalnych.
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Rys. 28. Struktura suréwki syntetycznej otrzymanej przez naweglenie i na-
krzemienie ciektego zelaza w indukcyjnym piecu elektrycznym

Rys. 29. Struktura oraz rozmieszczenie wegla i krzemu przy powierzchni

prébki.Roztwoér zelaza z krzemem 13,0% Si) naweglano w temperaturze 1600°C
przez dodatek materialu naweglajgcego na powierzchnie ciekiego metalu

a - COMPO 1000x, b - Rtg C 1000x, c - Rtg Si 1000x
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zelaza latali armco i trafo). Dane fizykochemiczne dla obliczen przyjeto
z literatury, podajac indeks autoréw.

Dla uzyskania obrazu struktury otrzymanego stopu oraz rozkiadu wegla i
krzemu wykonano szereg analiz, postugujgac sie mikroskopem $wietlnym i ml—
kroanalizatorem f-my JEOL JJCA-50A. Rys. 28 podaje obraz struktury suréwki
syntetycznej ujawnionej w mikroskopie $Swietlnym typu Me2 Reichert. Stop
otrzymano droga naweglania i nakrzemiania ciektego zelaza w elektrycznym
piecu indukcyjnym. Widoczne sg wydzielenia grafitu ptatkowego w osnowie
ferrytycznej. Dla uzyskania struktury ferrytycznej stosowano wsad metalo-
wy o niskiej zawartosci manganu. Rys. 29 podaje obraz struktury oraz roz-
mieszczenie wegla i krzemu w suréwce syntetycznej otrzymanej poprzez na-
weglanie roztworu zelaza z krzemem lo zawartos$ci 3,0% Si) dodatkiem mate-
riatu naweglajgcego na powierzchnie ciektego metalu. ft:6bke tak uzyskane-
go stopu pobrano w sasiedztwie powierzchni naweglania. Rys.30 przedstawia
strukture oraz rozmieszczenie wegla i krzemu w suréwce syntetycznej otrzy-
manej w indukcyjnym piecu elektrycznym poprzez nakrzemianie i naweglanie
ciektego zelaza w temperaturze 1873 K il600~C). Widoczna Jest zadowalaja-
ca réownomierno$¢ struktury i rozmieszczenie poszczeg6lnych skiadnikéw roz-
tworu. Wegiel wystepuje w formie grafitu drobnoptatkowego.a krzem rozmie-
szczony jest réwnomiernie w osnowie stopu.

Rys. 30. Struktura oraz rozmieszczenie wegla i krzemu w suréwce syntetycz-
nej otrzymanej w indukcyjnym piecu elektrycznym

a - COWMPO 1000x, b - Rtg C 1000x, c¢ - Rtg Si 1000x



46
7. UWAGI KONCOWE

Ha podstawie przeprowadzonych badan i dokonanych obliczen i w oparciu
o nie, mozliwa jest jakosciowa i ilosciowa ocena zjawisk przenoszenia ma-
sy w uktadach ciekly metal-materiat naweglajacy i ciekly metal-zelazokrzem.
llosSciowe okres$lenie zachodzgcych proceséw pozwala na opracowanie optymal-
nej technologii produkowania syntetycznych suréwek zelaza.

Warunki wytapiania suréwek syntetycznych charakterystyczne dla elek-
trycznego pieca indukcyjnego pozwalajg otrzymaé metal o wysokiej jakosci,
a mozliwos¢ regulacji temperatury kapieli metalowej pozwala na jego prze-
grzewanie i przetrzymywanie w z gory zatozonej temperaturze.

Badania laboratoryjne oraz prébne wytopy w elektrycznym piecu induk-
cyjnym wykazaty, ze droga nakrzemiania oraz naweglania ciektego stopu ze-
laza mozliwym jest otrzymanie stopow o zatozonym skitadzie chemicznym i wy-
maganych wtasnosciach eksploatacyjnych. Dla otrzymania stopéw o struktu-
rze ferrytycznej celowym jest zestawi¢ wsad dla procesu ze ztomu Ilub ze
specjalnie dla tego celu przygotowanej niskoweglowej stali konwertorowej
zawierajgcej ponizej 0,20% manganu. Podwodjnie korzystny efekt otrzymujemy
stosujgc jako wsad, ztom stali transformatorowej« z jednej strony zagospo-
darujemy odpady o wysokiej (okoto 3,0% Si) zawartos$ci krzemu,a jednoczes$-
nie, po roztopieniu wsadu w piecu indukcyjnym ciekty stop zawiera juz pod-
wyzszonag zawartos¢ krzemu.

Obliczenia wlasne bazujgce na aktualnym uktadzie cen oraz dane litera-
turowe 044, 145] wskazujg wyraznie na duza optacalnos¢ produkowania syn-
tetycznych suréwek zelaza. Ceny suréwek syntetycznych, wediug aktualnego
stanuc

surébwka Sorel - 10 035 zi/t (185 $/t
suréwka Ovako - 11 775 zi/t (210 $7/¢)
suréwka OB - 12 225 zi/t 11370 koron Norw./t).

Stosujac proponowang technologie, ktéra zakiada wykorzystanie odpadéw i
ztomu stalowego mozna uzyskaé¢ znaczne oszczednos$ci. Ceny ziomu i odpadéw
stali ksztattujg sie w chwili obecnej na poziomie« zitom niskostopowy, ni-
skoweglowy (k 3) w kawatkach do 35 kg - 2180 z#/t stal transformatorowa
w gatunkach BS

na stalowni huty im. Lenina - 3026zt/t
we wlewkach wedtug cennika - 4820 zi/t
ztom wedtug cennika - 2130zi/t
wlewki nieodlane - 1451 zi/t
skrzepy - 942 z4/ t.

Doliczajac koszty ogélne i koszty wilasne procesu cena otrzymanej surowki
syntetycznej nie przekroczy potowy ceny importowej (nalezy zaznaczyé¢, ze
import pokrywany jest w dewizach). Wwarunkach krajowych mozliwe jest u-
zyskanie suréwki syntetycznej o wysokich parametrach jakosciowych i przy
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niskim koszcie wytwarzania, stosujgc jako wsad Swiezong w konwertorze tle-
nowym suréwke przerdbczag, odpady stali transformatorowej i niskoweglowej.

Procesy otrzymywania suréwek syntetycznych mozna prowadzi¢ zaréwno w
piecach o wytozeniu kwasnym jak i zasadowym. W przypadku koniecznosci pro-
dukowania stopu o niskiej zawartosci siarki i fosforu, stosowanie pieca o
wytozeniu zasadowym pozwala na rafinacje metalu pod zuzlem zasadowym dla
obnizenia zawartos$ci siarki i fosforu.

W ostatnich latach gospodarka narodowa charakteryzuje sie rosngcym za-
potrzebowaniem na suréwki specjalne. Trend ten bedzie utrzymywat sie na-
dal. Roczne zapotrzebowanie rosnie od okoto 20 tys. ton w roku 1976 do o-
koto 50 tys. ton w roku 1978 i okoto 70 tys. ton w roku 1980. Zwigzane z
dotychczasowym importam suréwek specjalnych rosngce wydatki dewizowe sta-
nowig znaczne obcigzenie dla gospodarki narodowej i wywotuja potrzeby za-
stosowania nowej technologii otrzymywania syntetycznych surowek zelaza.

8. WNIOSKI

1. Stwierdzono, ze szybko$¢ procesu naweglania i nakrzemiania stopéw ze-
laza ro$nie wraz ze wzrostem temperatury i intensywno$ci mieszania cie-
ktego stopu. Przeprowadzone prace eksperymentalne oraz wykonane obli-
czenia pozwalajg na iloSciowg ocene procesu w zakresie temperatury
1300-1600°C.

2. Wspdiczynnik przenoszenia masy k w procesie naweglania i riakrzemia-
nia ciektych stopéw zelaza nie zalezy od czasu. Dla danego roztworu za-
chowuje on statg warto$¢ przy zachowaniu statej' temperatury, geometrii
uktadu oraz warunkéw przebiegu procesu; Badania i obliczenia wykonano
dla zakresu stezenia wegla w zelazie od 0 do 4, 0%.

3. Ustalono, ze w procesie naweglania ciektych stopow zelaza w warunkach
konwekcji naturalnej istnieje zalezno$¢ pomiedzy bezwymiarowymi wiel-
kosciami Sh, So, Gr. m

Sh - 0,120IGr m. Sc)0*333.

4. Dla procesu naweglania ciektego stopu zelaza w warunkach konwekcji swo-
bodnej, wspoéiczynnik przenoszenia masy pomiedzy materiatem naweglaja-
cym a roztworem zelaza moze by¢ wyrazony réwnaniem»

k - 0,1601g . Ae> . e/t0)0»333 . (D)0’ 666.

5. Stwierdzono, ze w procesie naweglania ciekltych stopéw zelaza w warun-
kach konwekcji wymuszonej istnieje réwnoscé»

U (Q-;-U)O'eee - 0,110 (Re)-0»3.



6. W procesach naweglania stopow zelaza w warunkach konwekcji wymuszonej

uzyskano ogo6lng zaleznosc¢t

Igl£) * Ig A - a lg(Re),

pozwalajacg wyliczy¢ wspodtczynnik przenoszenia masy dla zakresu tempe-
ratur od 1573 do 1873 K h 300-1600°C).

7. Uzyskane wyniki badan i wykonane obliczeniawykazatycelowos$¢ i wyso-
ka optacalno$¢ produkowania syntetycznych suréwek zelaza w elektrycz-
nych piecach indukcyjnych. Powyzsza technologia pozwala na produkcje
szeregu gatunkéw specjalnych, miedzy innymi o matej zawartosci manganu.

9.
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STRESZCZENIE

Radykalnym sposobem, pozwalajagcym na podjecie produkcji nowych,wysoko-
jakosciowych stopéw Fe o0z gory zatozonym sktadzie chemicznym jest opa-
nowanie technologii wytwarzania r6znego asortymentu suréwek syntetycznych.
W pracy przebadano kinetyke rozpuszczania wegla i krzemu w ciektym zela-
zie i jego stopach. W oparciu o uzyskane wyniki opracowano optymalng me-
tode wytwarzania suréwek syntetycznych, przeznaczonych na odlewy 2z zeli-
wa sferoidalnego o strukturze ferrytycznej oraz na inne cele.Badania pro-
wadzono w dwoéch etapach. Laboratoryjnie okreslono Kkinetyke rozpuszczania
wegla i krzemu w Zzelazie i jego stopach. Na podstawie uzyskanych wynikéw
naweglanie i nakrzemianie prowadzono w elektrycznych piecach indukcyjnych,
otrzymujagc metal o zatozonym sktadzie chemicznym.

Dla oceny kinetyki rozpuszczania wegla i krzemu w zelazie i jego sto-
pach, badania prowadzono w warunkach konwekcji naturalnej i konwekcji wy-
muszonej. Cato$¢ badan eksperymentalnych prowadzono w temperaturze 1873 K
11600°C), zmieniajac w szerokim zakresie czasy pomiaréw.Metodg analizyré»K
nan rézniczkowych opisujagcych zachodzace zjawiska w oparciu o teorie po-
dobiennstwa mechanicznego ustalono zaleznos$ci opisujace ilosciowo zjawiska
przenoszenia masy w procesach naweglania i nakrzemiania ciektych stopow
zelaza. Opracowano réwnania dla konwekcji naturalnej i wymuszonej.Parame-
try wystepujace w réwnaniach wyznaczono w oparciu o rezultaty eksperymen-
téow. Wykazano réwnoczes$nie w oparciu o przeprowadzone analizy celowos¢ i
optacalnos¢ produkowania syntetycznych suréwek zelaza w elektrycznych pie-
cach indukcyjnych. Proponowana technologia pozwala na produkowanie szere-
gu specjalnych gatunkéw suréwek syntetycznych.



CCNEOOBAHAA KVHETVKU PACTBOPVIMOCTI C U 391B KLAOKOM Pe U EFO CIVIABAX
B MPOLIECCE MPOV3BOACTBA CUHTETUHECKOIO YUYTYKA

Pes3twme

PagyikasibHbIM CroOCcO60M, MO3BO/SIOLYM Ha MNPOAYKLUMIO HOBbIX, BbICOKOKa4eCcTBeH-
HbIX CMNaBOB >Kefes3a, MnaHMPOBaHHONO XMMWYECKOro cocTaBa, eCTb OBnajeHne Tex-
HOrorvei nNpom3BoOACTBa Pas3IMHYHOrO cocTaBa CUHTETUYECKOro 4yryHa.B paboTe aHa-
nn3npyeTcs  KUHEeTUKa pacTBOPUMOCTU yrnepofa M KpeMHUS B XXAOKOM >Kefnese n ero
pacnnaBax. Ha ocHoBaHWM MOAYYEHHbIX pe3ynbTaToB pa3paboTaH OMNTUMabHbIM MEeTOoZ,
npon3BoACTBa CUHTETUYECKOro 4yryHa, npefHasHayeHHOro Ans OT/VBKU 13 Moauduv-
LMPOBaHHOIo 4yryHa ¢eppuTHON CTPYKTYpbl. 3KCMepyMeHTbl NMPOBOAWANCL B ABYX 3Ta-
nax. lyTém uvccnegoBaHMIA onpefeneHo KUHETUKY PacTBOPEeHWUs yrnepoga U KpemMHus
B >Xefnese W ero pacnia.Bax.

3aTeM Ha OCHOBaHUWM MOMYYEHHbIX Pe3y/ibTaTOB BENOCb B 3/IEKTPUYECKUX UNHAYK-
LUMOHHBIX Meyvax HayrnepaxkmBaHvue W HeKpeMHeHue, rosiyyasi.crjasbl >enesa.

[ANA OUEHKN KUHETUKWN PacTBOPEHUS yrnepoja M KpPeEMHUA M ero cnnaBoB.uccneo-
BaHMA MPOBOAWINCL B YCNOBUAX CBOOGOAHON U BbIHY>KAEHHOM KOHBeKUUW.ViccnegoBaHms
Benucb B TemnepaTtype 1873 K (1600°C), uM3MeHsisi B LUMPOKOM Auaria3oHe BpeMs Ofbk
TOB .

Onuvpasicb Ha TeopuMo MexaHWU4eckKoro nogobus, npoBeféH aHanms amddepeHumnab-
HbIX YpaBHEHWI, OMVCbIBAIOLMX ABMIEHNA BCNeACTBME 4Yero nofydeHbl ypaBHeEHUsA,onpe-
JenaroLlpe npoLecchl rnepemeLleHmnss Maccehbl.

OnpegeneHbl ypaBHEHUS 0151 CBOGOAHOM W BbIHY>OEHHOW KOHBeKuun. KoathdmupeHTbl
ypaBHEHUI onpefeneHbl Ha OCHOBaHUUN' 3KCNEPUMEHTOB.

Mpepnaraemas TeXHONOrMA MNO3BONSET MPOM3BOAUTbL CUHTETUYECKUIA UyryH cre-
UMaNibHbIX COPTOB.



INVESTIGATIONS OP C AND Si SOLUTION IN LIQUID IRON
AND FERROUS ALLOYS IN MANUFACTURING PROCESS OF SYNTETIC
FOUNDRY PIG IRON

Summary

One of the ways of production of high quality ferrous alloys ia the
knowledge of manufacturing technology of various syntetic foundry pig iron.
The kinetics of carbon nad silicon salution in liquid iron and ferrous al-
loys has been tested. On the basis of the obtained results the optimum me
thod of syntetic foundry pig iron manufacturing assigned for castings ma-
de of ductile cast iron with ferritic structure has been worked out. The
investigations have been carried out in two stages. The kinetics of car-
bon and silicon solution in liquid iron and ferrous alloys has been deter-
mined by means of the laboratory tests. On the basis of the obtained re-
sults of the laboratory tests the melts in electric induction furnaces
have been got.

The investigations have been carried out in the conditions of natural
and forced convection. The investigations have been performed in tempera-
ture of 1873 K I1600°C) with various time lengths. Using the method of
analysis of differential equations based on mechanical similary the depen-
dencies describing the phenomena of mass transfer have been established.
The equations for natural and forced convection have been worked out. Coef-
ficients which appeared in the equations have been determined on the ba-
sis of experimental results. On the basis of the carried out analysis the
usefulness and worthwhileness of syntetic foundry pig iron production in
electric induction furnaces have been shown. The proposed technology al-
lows to produce special kinds of syntetic foundry pig iron.



STOSOWANE OZNACZENIA

A, Al - stata,
a - wyktadnik potegi,
- wspotczynnik zmiany rozpuszczalnos$ci wegla w zelazie pod
wptywem skiadnika X,

b - wyktadnik potegi,

C - stata,

c - stezenie, g/100 groztworu,

cn - stezenie nasycenia, g/100 g roztworu,

cQ - stezenie poczatkowe, g/100 g roztworu,

Cj - stezenie po czasie t, g/100 g roztworu,

D - wspbétczynnik dyfuzji, cm”/s,

d - drednica prébki, m,

dO - $drednica poczatkowa prébki, m,

G - ciezar proébki, kG,

G - ciezar poczatkowy proébki, kG,

g - przyspieszenie sity cieikoé/\ci, m/sz,

| - strumien dyfuzji, g/cm2 . s,

[i] - stezenie sktadnika i w ciektym metalu, % ciezar.,
Qi)max * stezenie nasycenia sktadnika i w ciektym metalu, % ciezar,
k, k* - wspdétczynnik przenoszenia masy, cm/s,

kc,kD,k ,ki»ku»rkAc,1V »kg " skala °<iPowi e<ini-on wielkos$ci fizycznych dla rén

° 8 U nan okreslajacych podobienstwo dwéch stanéw uktadu,
L - diugos¢é, m,
m - wyktadnik potegi,
NA - stezenie, utamek atomowy,
N. - stezenie nasycenia, ulamek atomowy,

— rozpuszczalnos$¢ skiadnika j w i, utamek atomowy,

n - wyktadnik potegi,

S - powierzchnia przekroju, ntp

T - temperatura, K,
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vr

X,y

i?.i?

?c

eB

fii
Gr .

Re

Sh

St

temperatura, °C,

predkosé, m/s,

objetos¢, nmB3,

predkos$¢ rozpuszczania prébki w metalu,
odlegtos$é, cm,

graniczna warstwa dyfuzyjna, cm,
wspoétczynnik,

lepko$¢ dynamiczna, P,

lepko$¢ kinematyczna, St,

gestosé, kg/m3,

gestos¢ ciekiego metalu, kg/m3,

m/s,

gestos$¢ roztworu w stanie nasycenia, kg/ma3,

gestos¢ materiatu statego, kg/m3.

parametr zmiany rozpuszczalnosci sktadnika

Jw 1,

59

parametr drugiego rzedu zmian rozpuszczalnos$ci skiadnikaj w3

liczba Grashoffa przenoszenia masy

Gr. m » e Ot e
F
gdzie oo - - £
liczba Reynoldsa, Re m — —jj-
u
liczba Schmidta, Sc » "-5

liczba Sherwooda, Sh = k -

liczba Stantona, *St » —e






