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Streszczenie

W artykule przedstawiono czynniki wplywajace na uzyskiwane wskazniki naw gglania (szybkos¢ i efektywno$¢) w procesie wytapiania
zeliwa. Analiza obejmuje rodzaj naweglacza (antracyt, grafit naturalny i grafit syntetyczny, koks naftowy) oraz wielko$¢ czastek. Kolejne
czynniki rozpatrywane w pracy to metoda nawgglania (wprowadzanie naw ¢glacza do statego wsadu i na powierzchni¢ kapieli metalowej)
oraz parametry cieklego metalu (temperatura i sktad chemiczny). Analiz¢ przeprowadzono w oparciu o wykonane eksperymenty, wyniki
obliczen symulacji komputerowych oraz dane literaturowe.

Stowa kluczowe: Naweglanie, Naweglanie stopow zelaza, Parametry naweglania, M etody naweglania

gdzie: AC — przyrost zawartosci wegla w ciektym metalu w %,
t — czas naweglania w s.

1. Wprowadzenie

Istotnymi  wskaznikami,  charakteryzujacymi  proces
naweglania z technologicznego punktu widzenia sa sprawnosc

(efektywnos$¢ naweglania) i szybko$¢ naweglania. Parametry te
decyduja o czasie trwania procesu naweglania oraz o ilosci
materialu naweglajacego, ktory nalezy wprowadzi¢, aby uzyskaé
zakladane  zwigkszenie = zawarto$ci  wegla.  Sprawno$c
(efektywno$¢) naweglania okre$lana jest zaleznoscia [1]:
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gdzie: C, — zawarto§¢ wegla na poczatku procesu w %,

Cy — zawarto$¢ wegla na koncu procesu w %, M, — masa metalu

w kg, M, — masa nawgglacza w kg, C, — zawarto$¢ wegla w

materiale nawgglajacym w %.

Szybkosé naweglania okresla rownanie [1]:
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2. Naweglacz

Materialy naweglajace powinny zawiera¢ jak najwigcej
wegla, male ilo$ci popiotu i czeéci lotnych oraz niewielkie ilosci
zanieczyszczen w postaci siarki, azotu i wodoru. Uwzgledniajac
te kryteria mozna stwierdzi¢, ze najlepszym naweglaczem jest
grafit syntetyczny. Jednak jego wysoka cena powoduje
poszukiwanie inny ch, tanszych materiatdow weglowy ch, ktore dla
przyjetej metody naweglania beda cechowaly sie tylko
nieznacznym spadkiem szybkosci i efektywnosci procesu. Duze
znaczenie w tej analizie ma rdwniez przyjeta metoda
wprowadzania  naweglaczca. W piecach  elektrycznych
indukcyjny ch najcz¢sciej materiat naweglajacy wprowadzany jest
do statego wsadu lub na powierzchni¢ metalu po jego roztopieniu.
Efektywno$¢ naweglania przy wprowadzaniu naweglacza do
stalego wsadu zmienia si¢ w zakresie 71,6-83,5%. Najnizszy
stopien przyswojenia wegla uzyskano dla grafitu naturalnego —
71,6%. Dla pozostalych materiatéw efekty wnos¢ nawgglania jest
bardzo wysoka i zmienia si¢ w zakresie 79-83,5% (rys.1).
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Rys. 1. Efektywno$¢ naweglania przy wprowadzaniu naweglacza
do statego wsadu [3]

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze antracyty rozpuszczaja si¢ znacznie
wolniej i po roztopieniu wsadu czgs¢ czastek wyplywa na
powierzchni¢. Ich rozpuszczenie wymaga dodatkowego czasu i
podgrzania metalu do wyzsze] temperatury. Generuje to
dodatkowe koszty ze wzgledu na zuzycie energii i wydluza czas
wytopu. Najlepiej rozpuszczajg sie grafity syntetyczne i koksy
naftowe. Praktycznie po roztopieniu wsadu nie ma na
powierzchni kapieli metalowej czastek naweglacza.

Uzyskanie wysokiego stopnia przyswojenia w tej metodzie
jest mozliwe dla kazdego materiatu naweglajacego. Nalezy jednak
uwzgledni¢, ze materialy niegrafitowe (szczegolnie antracyt)
rozpuszczaja si¢ wolniej. O wyborze okreslonego naweglacza w
tej metodzie bedzie wiec decydowal czynnik ekonomiczny.
Najtansze naweglacze to grafit naturalny i antracyt, nastgpnie
koks naftowy. Najdrozszy jest grafit syntetyczny.

Duze znaczenie przy wprowadzaniu naweglacza do statego
wsadu ma jego ulozenie w piecu. W miar¢ mozliwos$ci nalezy
zadbaé o to, aby material naweglajacy znalazt si¢ pomigdzy
drobnym wsadem stalowym. Zapewni to réwnoczesne
nagrzewanie wsadu i naweglacza, co pozwoli na zwickszenie
wskaznikow przyswojenia wegla. Jezeli naweglacz bedzie za
wysoko, to przy stopniowym topieniu bedzie wyptywal na
powierzchnig. Nie nalezy rowniez wsypywaé materialu
naweglajacego bezposrednio na dno pieca, poniewaz w trakcie
nagrzewania moze nastgpic jego ,,spiekanie” z wymurowka pieca,
co rowniez obnizy efekty wnosc i szybkos$¢ naweglania.
Efektywno$¢ naweglania metodg narzucania na powierzchni¢
cieklego metalu (rys. 2) jest znacznie nizsza niz w metodzie
dodawania materialu naweglajacego do  stategp  wsadu.
Poréwnujac wyniki uzyskane dla tych samych materiatow
wprowadzanych do stalego wsadu mozna zauwazy¢, ze spadek
ten wynosi do 15%. Najwyzsza $rednig efektywno$¢ uzyskano
dla grafitu syntetycznego i koksu naftowego, a nast¢pnie dla
antracytu i grafitu naturalnego. Czas catkowitego przyswojenia
wegla zmienia si¢ od kilku do kilkunastu minut.
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Rys. 2. Efektywno$¢ naweglania przy wprowadzaniu naweglacza
na powierzchnie [3]

Kolejnym czynnikiem, ktory ma wplyw na szybkosé
i sprawno$¢ procesu naweglania jest zawarto$§¢ popiotu
w naweglaczach. Naweglacz o mniejszej zawartosci popiolu
rozpuszcza si¢ szybciej (rys. 3), a jest to spowodowane
prawdopodobnietym, ze w wysokiej temperaturze popiot tworzy
zuzel pomigdzy powierzchnig rozdzialu materialu naw¢glajacego
i cieklego metalu. Ogranicza to powierzchni¢ kontaktu pomiedzy
tymi dwoma fazami [4,5].
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Rys. 3. Wplyw zawartosci popiotu na efekty wno$¢ naweglania

Na rozpuszczalno$¢ wegla wplywaja takze wymiary czastek
naweglacza wprowadzanych, czy to na powierzchni¢ czy do
stalego wsadu. Szybko$¢ zmiany masy czgstek o wymiarach od
200 do 500 um w funkcji czasu rozpuszczaniapokazano narys. 4.
Sa to wyniki obliczen przy zalozeniu pelego kontaktu migdzy
czgstkami a ciecza, przez caly czas trwania procesu. Obliczenia
przeprowadzono dla 2% zawartosci wegla w cieklym metalu,
wspotczynnika wymiany masy k = 0,12 cm/s oraz temperatury
1450°C [6].
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Rys. 4. Obliczony wplyw poczatkowej §rednicy czastkioraz czasu
rozpuszczania wdmuchiwanego grafitu na zmiang
masy czastek [6]

Teoretyczne zalozenia procesu rozpuszczania okreslaja, ze
zwigkszenie powierzchni F kontaktu reagujacych faz powoduje
zwigkszenie szybkoSci rozpuszczania wegla. Zwigkszenie
powierzchni moze by¢ wynikiem zastosowania drobniejszych
materialdow. Z rys. 4 wynika, Ze czas rozpuszczania czastek
o $rednicy 200 pm jest kilka razy mniejszy niz naweglacza
o wielkosci czastek 500 um.

Na rys. 5 przedstawiono zmiang¢ przyrostu zawartosci wegla,
w zaleznosci od ziarnisto$ci naweglacza, przy wprowadzaniu go
na powierzchni¢ kapieli metalowej. Czastki o bardzo malych
wymiarach, wprowadzane do cieklego metalu, wykazuja mate
sprawnosci naweglania. Najwigkszy stopien przyswojenia wegla
mozna zauwazy¢ dla czastek o $rednicy 3+8 mm, dla ktérych
efektywno$¢ naweglania wynosi ok. 80%. Przy stosowaniu
naweglacza o mniejszych lub wigkszych ziarnach sprawnosé
naweglania obniza si¢ do 40% [7].
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Rys. 5. Sprawno$¢ naweglania w zalezno$ci od $rednicy czastek

naweglacza (naweglacz wprowadzano na powierzchnie ciektego

metalu) [7]

Wplyw wielko$ci czastek i rodzaju naweglacza na przyrost
zawarto$ci wegla w czasie procesu naweglania przedstawiono na
rys. 6 [8].
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Rys. 6. Wplyw ziarnisto$ci i rodzaju naweglacza na zwigkszenie
zawarto$ci wegla z uplywem czasu, przy naweglaniu zeliwa
w piecu indukcyjnym [8]

Teoretycznie rzecz ujmujagc naweglacze powinny byé
mozliwie najdrobniejsze, co zapewnia bardzo duze wartosci
szybkosci procesu. Takie materialty powinny by¢ stosowane przy
pneumaty cznym wprowadzaniu nawgglacza do kapieli metalowe;.
Drobne czastki dluzej wyplywaja na powierzchni¢ cieklego
metalu, co powoduje, ze zdaza si¢ rozpusci¢ w strefie reakcji.
Efekty wno$¢ procesu jest wtedy najwigksza.

Natomiast naweglacze wprowadzane ze stalym wsadem i na
powierzchni¢ kapieli metalowej powinny by¢ pozbawione pytu.
Materialy te wprowadzane sa najcz¢sciej rgcznie przez obstuge
pieca. Duza ilo$¢ bardzo drobnych frakcji powoduje zapylenie na
stanowisku pracy lub zabieranie drobnych czastek przez
urzadzenia odciggowe piecow. Oznacza to, ze mniejsza ilosé
materialu naweglajacego pozostaje na powierzchni kapieli
metalowej, co w efekcie powoduje spadek sprawnosci procesu.
Mozna czgsciowo temu zapobiec w piecach indukcyjnych
przykrywajac naweglacz cienka warstwa drobnego zlomu
stalowego lub obiegowego. Natomiast zbyt duze czastki
naweglacza beda si¢ dluzej nagrzewaly i rozpuszczaly, co
wydluza czas wytapiania metalu. Istotnym czynnikiem procesu
naweglania jest czas osiggania temperatury cieklego metalu przez
czgstki do niego wprowadzone. Im jest on krotszy, tym proces
naweglania jest bardziej intensywny. Praktycznie zaréwno
temperatury czastki, jak i czasu jej nagrzewania, zmierzy¢ nie
mozna. Obecnie w tym celu mozna natomiast wykorzystac
komputerowe programy symulacyjne, np. Fluent itp. Narys. 7
przedstawiono  wyniki ~ symulacji komputerowej czasu
nagrzewania czastek antracytu o réznych S$rednicach,
wprowadzanych do cieklego zeliwa o temperaturze 1723 K
[9,10].
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Rys. 7. Zalezno$¢ temperatury czastek antracytu o roznej srednicy
od czasu nagrzewania w cieklym zZeliwie: 1-czastka o $rednicy 1
mm, 2-czastka o $rednicy 3 mm, 3-czastka o $rednicy 7 mm
(wyniki symulacji za pomoca programu Fluent)

Czastki o §rednicy 7 mm nagrzewaja si¢ znacznie dluzej niz
czastki o $rednicy 2 mm, co jest zgodne z oczekiwaniem. Wazne
sg jednak wartosci czasu tego nagrzewania oraz ich poréwnanie
dla antracytu, grafitu i koksu naftowego, czego dokonano na rys.
8.

1800
ya e R
1600 -
1400 N //M /’/Q
7 -
/ -~
1200 / 74 Z
I %
1000 ’ l.‘ /.
- V.
13 800 ’ ,/ 7
[ 600] /[/'/
400 LA
L‘/
200
0
0 2 4 6 8
t [s]

Rys. 8. Czas nagrzewania czastek rézny ch materiatow
naweglajacych o $rednicy 7 mm: 1-grafit syntetyczny, 2-koks
naftowy, 3-antracyt [9]

Z wykresu mozna zauwazy¢, ze najszybciej nagrzewa si¢
grafit, nastepnie koks naftowy i na koncu antracyt. Grafit osigga
temperatur¢ 1721 K po czasie 1 s, natomiast koks naftowy po
uplywie 1 s osigga temperature 904 K, a antracyt 556 K. Koks
naftowy nagrzewa si¢ do temperatury 1721 K w czasie 59 s, a
antracyt osiaga te temperature po 9,7 s. Uzyskane wyniki obliczen
wykazuja, jak w procesach obliczen numerycznych istotne
znaczenie maja wlasnosci termofizy czne, edyz
w rozpatrywanym przypadku tylko te dane si¢ zmienialy.
Oznacza to, ze w procesach naweglania najlepszym materialem
naweglajacym powinien by¢ grafit. Najwolniej nagrzewa sie¢
antracyt, co potwierdzaja wyniki doswiadczen, w ktoérych
uzyskanie duzej sprawnosci naweglania dla antracytu wymaga
dluzszego czasu nagrzewania kapieli.

Jednym z parametrow charakteryzujacych naweglacze jest
zawarto$¢ czegSci lotnych. Jak wynika z wielu badan zawartos¢
cze¢sci lotnych nie wptywa znaczaco na rozpuszczalnosé wegla.

Materialy naweglajace cechuje roéwniez ich wilgotnosc.
Z punktu widzenia odlewniczego wilgotno$¢ naweglaczy powinna
by¢ jak najmniejsza. Duza zawarto$¢ wody

w naweglaczach powoduje rozpryskiwanie metalu, szczegdlnie
przy pneumatycznym wdmuchiwaniu oraz wprowadzaniu ich na
powierzchni¢ kapieli. Moze by¢ réowniez przyczyna wzrostu
zawartoSci wodoru w cieklym metalu, co jest zjawiskiem
niepozadanym.

Kolejnym parametrem okre$lajacym materiat naweglajacy jest
porowatos¢. Porowatos¢ wegla drzewnego wynosi 70+80%,
koksu odlewniczego okoto 50%, a grafitu syntetycznego 20+30%.
Jednak w literaturze podawane sg sprzeczne informacje na temat
wplywu porowato$cinarozpuszczanie wegla. Zaobserwowano, ze
koks o malej porowatosci szybko si¢ rozpuszcza. Natomiast
mozna spotkaé stwierdzenia, ze koks
z wysoka porowatoscig wykazuje wyzsze tempo rozpuszczania
i zwickszona porowatos¢ jest zwigzana z wigkszg powierzchnia
reakcji [11]. W znaczacy sposob wplywato na poczatkowy okres
naweglania, w ktorym plynny metal przenika do porow
i w ten sposob w reakcji uczestniczy wigksza powierzchnia.
W po6zniejszym stadium ptynny metal zostaje uwigziony w porach
inasycony jest przez wegiel, co zmniejsza szybko$¢ procesu.

3. Ciekly metal

Czynniki charakteryzujace ciekly metal i majace wptyw na
przebieg procesu naweglania to: temperatura, poczatkowa
zawarto$¢ wegla, zawarto$¢ krzemu, siarki oraz ruch metalu
w piecu.

Podwyzszenie temperatury metalu powoduje zwigkszenie
rozpuszczalno$ci wegla Cpax 1 wspolezynnika dyfuzji De,
zmniejszenie lepkosci m, a w konsekwencji zwigkszenie
szybkosci procesu naweglania. Zalozenia teoretyczne (w tym
przypadku) pokrywaja si¢ z wynikami badan. Na rys. 9
przedstawiono uzyskany przyrost zawarto$ci wegla w czasie,

uzyskany przy naweglaniu grysem elektrodowym
w temperaturach 1673 i 1823 K.
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Rys. 9. Zmiana zawartos$ci wegla w czasie przy naweglaniu
grysem elektrodowym w temperaturach: 1-1823 K, 2-1673 K

Mozna zauwazy¢, ze podwyzszenie temperatury kapieli
metalowej z 1673 K do 1823 K powoduje uzyskanie takiego
samego stopnia naweglenia w czasie o potowe krotszym [12].

Na rys. 10 przedstawiono zmiang zawartosci wegla
w kapieli metalowej, w funkcji jej temperatury i czasu
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rozpuszczania. Mozna zauwazy¢, ze wraz z podwyzszeniem
temperatury nastepuje zwigkszenie stezenia wegla w Zelazie [4].
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Rys. 10. Wplyw temperatury na rozpuszczalnos$¢ grafitu
w zelazie elektrolitycznym: 1-T=1823 K, 2-T=1873 K, 3-T=1923
K [13]

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wygrzewanie cieklego metalu w
wysokiej temperaturze prowadzi do zgaru wegla, co jest efektem
niekorzystnym, prowadzacym do strat. Szybkos¢ procesu
utleniania wegla zwigksza si¢ wraz z podwy zszeniem temp eratury
oraz stosunku powierzchni kontaktu metalu
z wykladzing do objgtosci pieca. Przetrzymywanie Zzeliwa
w temperaturze przegrzania ponad 1400+1450°C powoduje
szybkie utlenianie si¢ wegla i zwigkszenie zawartos$ci krzemu,
pochodzacego z wykladziny. Zmiang zawartosci wegla,
w zaleznoS$ci od czasu przegrzania i temperatury ciektego metalu
w piecach indukcyjnych sieciowej czestotliwosci, pokazano na
rys. 11 [13].
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Rys. 11. Wplyw czasu przegrzania zeliwa w piecu indukcy jnym
ty glowym sieciowej czestotliwosci na zmniejszenie zawartosci
wegla w kapieli [13]

Oznacza to, ze podwyzszenie temperatury zeliwa w procesach
naweglania jest ograniczone przez proces utleniania wegla.
Waznym zagadnieniem (w procesie naweglania) jest rowniez
poczatkowa zawarto§¢ wegla w cieklym metalu. Wynika to ze
zmniejszenia szybko$ci naweglania, wskutek zmniejszenia
réznicy migdzy maksymalnym stezeniem wegla
a stezeniem wegla w stopie. Wplyw poczatkowej zawartoSci
wegla na efektywnos$¢ naweglania przedstawiono na rys. 12, dla
dwoch materialow naweglajacych. Mozna zauwazy¢, ze wzrost

poczatkowej zawartosci wegla w stopie powoduje spadek
efekty wnosci naweglania.
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Rys. 12. Wplyw poczatkowej zawarto$ci wegla na sprawno$é
naweglania

Sposrod wielu pierwiastkow, wprowadzanych do zeliwa, na
rozpuszczalno§¢ wegla duzy wplyw wywiera krzem. Wraz
z obnizeniem temperatury zeliwa i zwickszeniem w nim
zawarto$ci krzemu maleje ilos¢ wegla, jaka mozna rozpusci¢
w cieklym zeliwie Cpax. Przy zawartosci krzemu okoto 1%
i temperaturze 1400°C maksymalna ilo$¢ wegla, ktoérg mozna
rozpusci¢ w cieklym metalu wynosi 4,6%, natomiast gdy
temperatura zmniejszy si¢ do 1200°C, to zawarto$é
rozpuszczonego wegla spadnie do okolo 4,1% C. Zmiana
zawarto$ci krzemu z 1% do 2,6%, przy tej samej temperaturze,
powoduje zmniejszenie rozpuszczalnosci wegla o okoto 0,6%
(rys. 13).

1600 /4 %
1500 // \/

g 1400 %‘% )
1300 ,// // //
1200 /// A g

32 36 38 40 42 44 46 48 50
Crrax [%]
Rys. 13. Rozpuszczalno$é wegla w Zelazie w zalezno$ci od
zawarto$ci krzemu [7]

Na rys. 14 przedstawiono odmienny wpltyw krzemu na
zwigkszenie zawartosci wegla w cieklym metalu. Zwigkszenie
zawarto$ci krzemu powoduje tutaj wzrost zawarto$ci wegla
w cieklym metalu. Jest to thimaczone faktem, ze krzem wywoluje
zwigkszenie  plynno$ci  ciektego  metalu, w  zwigzku
z czym czastki wegla sa latwiej i szybciej otaczane przez ciekly
metal. Zwigkszenie ptynnosci kapieli intensy fikuje konwekcyjne
mieszanie, co prowadzi do zwickszenia szybkosci transportu
wegla z najblizszego otoczenia probki 1 zwigkszonego
rozpuszczania. Badania prowadzono w temperaturze 1600°C, bez
dodatku i z dodatkiem 0,94% Si [4].
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Rys. 14. Wplyw krzemu na rozpuszczalno$é grafitu w zelazie
elektrolitycznym: 1-bez Si, 2-z dodatkiem 0,94% Si [4]
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Siarka 1 fosfor rowniez wplywaja niekorzystnie na
maksymalng i 0gdlng rozpuszczalno$¢ wegla w cieklym zeliwie
(zmniejszaja wspOlczynnik wymiany masy k). Zanieczyszczenia
te moga dosta¢ si¢ do cieklegop metalu wraz z materialem
naweglajacym, dlatego wazny jest odpowiedni dobor naweglacza
do realizowanego profilu produkcji.

W technicznych stopach zelaza (w zeliwie wytapianym w
piecach elektrycznych ze zlomu stalowego) zawarto$¢ siarki
zmienia si¢ w bardzo waskim zakresie 1 jej wplyw na przebieg
procesu jest znacznie mniejszy. Zmniejszenie wspotczynnika
wymiany masy k moze wynika¢ z tego, ze siarka obniza
wspolczynnik dyfuzji wegla w cieklym zelazie o okoto 20%, przy
zwigkszeniu zawartosci siarki do 0,12% (dla 2,5% C). Siarka
zmniejsza  takze  maksymalng  rozpuszczalno$¢ — wegla
w zelazie. W temperaturze 1500°C dodatek 1% siarki
(wykraczajacy znacznie poza warto$ci wystgpujace w stopach
technicznych) do cieklego stopu zelazo-wegiel zmniejsza poziom
nasycenia wegla z zawartosci okolo 5,2 do 5%. Prowadzi to do
zmniejszenia sity nape¢dowej procesu naweglania.

Wplyw zawartosci siarki na stopien nawgglenia zeliwa
w czasie przedstawiono narys. 15. Eksperymenty prowadzono w
temperaturze 1600°C, bez udziahu siarki i z zawartoscia 0,05%, a
wiec przy stezeniu wystepujacym w stopach technicznych. Jak
mozna zauwazy¢ siarka zmniejsza nieznacznie stopien
naweglenia w czasie [4].

Bardzo istotnym zagadnieniem jest wigc jak najmniejsza
zawarto$¢ siarki w naweglaczach, poniewaz wigksza cz¢$¢ tego
pierwiastka jest absorbowana przez metal. Jednoprocentowy dodatek
naweglacza, zawierajacego 1,5% siarki skutkuje, przy zaktadanym
100%  uzysku wegla, przyrostem zawarto$ci siarki
w metalu 0 0,015%. W przypadku Zeliwa szarego nie jest to az tak
istotne, o ile zawarto$¢ siarki w koncowym stopie bedzie mniejsza
od 0,1+0,12%. Jednakze dla uniknigcia problemoéw zwiazanych z
mody fikowaniem zeliwa jest zalecane, aby zawarto$¢ ta byta
mniejsza od 0,04%. Zeliwo sferoidalne wymaga natomiast mozliwie
malej zawarto$ci siarki, mniejszej od 0,02%, w sytuacji gdy nie
jest ono odsiarczane przed procesem sferoidy zacji.
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Rys. 15. Wplyw siarki na rozpuszczalnos$¢ grafitu w zelazie
elektrolitycznym: 1-bez siarki, 2-z zawartoscia 0,05% S [4]

C [%]

Na rys. 16 przedstawiono wplyw zawartosci siarki
W nawegglaczu na koncowg zawarto$¢ tego pierwiastka
w zeliwie. Analizujac wplyw poszczegdlnych materialow na
zmian¢ zawarto$ci siarki stwierdzono, ze przy naweglaniu
weglem drzewnym nie nastapit wzrost zawartoS$ci siarki, gdyz ten
naweglacz jest jej pozbawiony. Najmniejszy stopien nasiarczenia
uzyskano  dla  grafitu  syntetycznegp i  antracytu,
a nawickszy dla koksu naftowego. W  wartosciach
bezwzglednych dla koksu jest to zwigkszenie zawartosci siarki w
zakresie 0,009+0,032% S. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze we
wszystkich przypadkach prowadzono nawgglanie od poziomu
0,2% C, co wymagalo wprowadzenia znacznej ilo$ci nawgglacza
($rednio 4% w odniesieniu do wsadu metalowego). Przy
uzupehianiu zawartosci wegla o mniejsze wartosci zwigkszenie
zawartos$ci siarki bedzie znacznie mniejsze [2].
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Rys. 16.1los¢siarki przechodzaca do zeliwa w zaleznos$ci od zawartosci
siarki w naweglaczu: 1-4% naweglacza we wsadzie,
2-2% naweglacza we wsadzie [14]

Kolejny pierwiastek, wystgpujacy w naweglaczach to azot.
Zawarto$¢ azotu w naweglaczach jest zroznicowana. Na przyklad,
koks naftowy zawiera go okolo 120 razy wigcej niz grafit
syntetyczny, w ktorym przecigtna zawarto$¢ azotu wynosi
maksymalnie 0,005%. Przeprowadzona analiza chemiczna
naweglaczy wykazata, ze w koksie naftowym zawarto$¢ azotu
moze wynosi¢ od 0,68-1,68%, w antracycie do 0,5%, natomiast w
graficie naturalnymok. 0,1% [14]. Zwigkszenie zawarto$ci azotu w
przedziale do 0,012+0,020% powoduje co prawda zwigkszenie
wytrzymatosci o ok. 20+25%, jednakze po przekroczeniu tej
granicy powoduje on sktonno$¢ do pekniegé. Istotny jest rowniez
fakt, ze pozbycie si¢ azotu z zeliwa jest kosztowne [15].
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Na rys. 17 przedstawiono wplyw rodzaju naweglacza na
zwigkszenie zawarto$ci azotu w cieklym metalu. Wyraznie widac,
ze najmniej wprowadza sie go, uzywajac czystego grafitu, a
najwigcej stosujac koks naftowy.
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Rys. 17. Wplyw rodzaju nawgglacza na zawartos$¢ azotu
w zelazie, w temperaturze 1500°C w réznych fazach naweglania:
1-grafit, 2-koks metalurgiczny (odzysk azotu od 15+25%), 3-koks
naftowy (odzysk azotu od 30+50%) [7]

Potwierdzono to w wytopach zeliwa syntetycznego [1, 2],
gdzie podstawowym materialem wsadowym byt zlom stalowy
o zawartoSci 100 ppm N. Zwickszenie zawartosci tego
pierwiastka w zeliwie jest szczegdlnie widoczne przy nawgglaniu
koksem naftowym (zawarto§¢ w zakresic 128+166 ppm).
Naweglanie grafitami syntetycznym i naturalnym wykazato
zawarto$¢ azotu na poziomie 70 ppm, a naweglanie antracytem
90+120 ppm. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podobnie jak w
przypadku siarki znaczne zwigkszenie zawartosci azotu, przy
naweglaniu  koksem naftowym uzyskano dla zwickszonej
zawarto$ci wegla na poziomie 4%. Natomiast przy doweglaniu
warto$ci te beda znacznie mniejsze. Moze jednak zaistnie¢
sytuacja, ze przy cigglym naweglaniu koksem naftowym
i przetapianiu zlomu obiegowego nastgpi kumulacja tego
pierwiastka w zZeliwie, co moze wptyngé niekorzystnie na jego
jakosé.

Waznym czynnikiem, majacym wplyw na szybkosé
i efektywnos$¢ procesu naweglania jest ruch wzgledny cieklego
metalu i naweglacza. Prowadzono badania wplywu mieszania
kapieli metalowej na zwigkszenie zawarto$ci wegla w czasie, przy
naweglaniu  zelaza elektrolitycznego (rys. 18) [4]. Proby
realizowano w temperaturze 1600°C, przy zastosowaniu
nieruchomego i obracajacego si¢ z predkoscia 35 obrotow na
minutg walca grafitowego.
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Rys. 18. Wplyw mieszania na rozpuszczalno$¢ grafitu w zelazie
elektrolitycznym: 1-z mieszaniem, 2-bez mieszania [4]

o
Or\

Prowadzac proces naweglania, nalezy wigc zapewni¢ ruch
kapieli metalowej lub wprowadzanego naweglacza. Mozna to
uczyni¢ przez wymuszenie ruchu metalu w piecu indukcyjnym,
stosujac odpowiednie parametry jego pracy. M ozna wprowadzac
pneumatycznie nawgglacz lub rgcznie miesza¢ wprowadzone na
powierzchni¢ naweglacze (gracami do $ciagania zuzla, ale jest to
bardzo ucigzliwe) w piecach elektrycznych Iukowych.
Potwierdzaja to rowniez przeprowadzone obliczenia czasu

nagrzewania  czastek  grafitu, przy roznej predkosci
przemieszczania kapieli metalowej (rys. 19) [16].
1800
a7 ——[—
1600 / -
R // 2 <3
1400 — S
%
1200 II/ L.
/
< 1000 " va
— 800 A
J/
600 )%
v

400 ==
200

0

0 05 1 1,5 2 2,5 3
t [s]

Rys. 19. Zestawienie wynikow obliczen nagrzewania czastki
grafitu o §rednicy 7 mm dla trzech predkosci przeptywu: 1-v=0,5
m/s, 2-v=0,1 m/s, 3-v=0,01 m/s [9]

Przy stabym, wzajemnym ruchu naweglacza i1 kapieli
metalowej (0,01 m/s) wymiana ciepta przebiega bardzo powoli.
Zwigkszenie predkosci wzglednej prowadzi do wzrostu gradientu
temperatury, co znacznie intensyfikuje przebieg tego procesu.
Mozna zauwazy¢, ze nagrzewanie czastek grafitu do temperatury
1721 K, przy wzajemnym ruchu naweglacza
i cieklego metalu, wynoszacym 0,5 m/s trwa okoto 0,77 s.
Zmniejszenie predkosci do 0,1 m/s powoduje wydtuzenie czasu
nagrzewania do 1 s, a przy predkosci 0,01 m/s do 2,7 s.
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4. Podsumowanie

Analizujagc przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze
wlasciwy dobor odpowiedniego naweglacza i metody naweglania
moze powodowac wzrost efektywnosci procesu
o kilkanascie procent.

Znacznie mniejsze pole manewru wystepuje w przypadku
cieklego metalu. Zmiana skladu chemicznego lub temperatury
moze powodowac zwiekszenie efektywnosci o kilka procent.

Podzi¢gkowania

Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauke w latach 2009-
2011
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The factors affecting the recarburization
process indicators

Abstract

The article presents the factors affecting the carburizing rates obtained (rate and efficiency) during the process of melting cast iron. The
analysis includes the recarburizer type (anthracite, natural and synthetic graphite, petroleum coke) and particle size. Further factors
considered in work are the methods of recarburization (recarburizer introduction to a solid charge and on the surface of the metal bath) and
the parameters of the melt (temperature and chemical composition). The analysis was based on experiments performed, the calculation

results of computer simulations and literature data.
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