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W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczace pneumatycznego nawegglania ciektych
stopéw zelaza w piecach elektrycznych tukowych. Oméwiono mechanizm przebiegu procesu
nawegglania oraz zasigg 1 ksztatt strumienia dwufazowego wprowadzanego do osrodka
ciektego.

1. WPROWADZENIE.

Nowoczesne metody produkcji stopéw zelaza to obecnie nie tylko przetapianie ztomu
stalowego lub suréwki i uzupetnianie sktadu chemicznego zelazostopami. Poszukuje si¢
ciagle nowych 1 udoskonala znane juz materialy, wprowadza si¢ szereg rozwiazan
intensyfikujacych przebieg proceséw metalurgicznych, dazac jednoczesnie do obnizenia
kosztéw wytwarzania. Do takich metod nalezy niewatpliwie wdmuchiwanie sproszkowanych
materialbw w strumieniu gazu nos$nego do kapieli metalowej. Rozdrobniony reagent w
polaczeniu z mieszaniem cieklego metalu przez gaz no$ny powoduje, ze uzyskuje sig
predkosci przebiegu procesu i stopien przyswojenia wdmuchiwanych czastek nieosiagalny
metodami tradycyjnymi. Metoda ta znalazta zastosowanie do nawegglania ciekltych stopéw
zelaza w piecach elektrycznych tukowych oraz wprowadzania modyfikatoréw przy zalewaniu
form.

W Zaktadzie Odlewnictwa prowadzone sa od kilku lat badania w zakresie nawegglania
ciektych stopéw zelaza metoda pneumatyczna [1]. Obejmuja one eksperymenty w warunkach
laboratoryjnych, ktére przyczynity si¢ do wielu zastosowan przemystowych [2, 3] jak rowniez
badania modelowe majace na celu wyjasnienie zjawisk zachodzacych przy wprowadzaniu
strumienia dwufazowego do kapieli metalowej [4, 5].

2. SZYBKOSC NAWEGLANIA

Analizujac przebieg reakcji metalurgicznych konieczne jest rozpatrzenie szybkosci przebiegu
reakcji w celu okreslenia czasu dochodzenia ukitadu w poblize stanu réwnowagi lub
przynajmniej w celu poznania czynnikéw, ktére moga sprzyja¢ jego przyspieszeniu. Przy
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obecnej znajomosci bardzo skomplikowanego rzeczywistego przebiegu reakcji czgsto jest
mozliwe tylko ustalenie czynnikéw, ktére powoduja jej przyspieszenie.

Naweglanie jest procesem rozpuszczania wegla ze stalego naweglacza w ciektym zelazie. Jest
wigc procesem heterogenicznym, ktéry sktada si¢ z etapoéw nastgpujacych po sobie w okreslonej
kolejno$ci a mianowicie [6]:

— wydzielanie wegla z naweglacza 1 powstawanie graniczne] warstwy przy powierzchni
nawegglacza,

— dyfuzyjne przemieszczanie wegla poprzez warstwg graniczng przylegta do naweglacza,

— doprowadzenie wegla wgtab cieklego metalu.

Naweglacz

AN Warstwa

C% dyfuzyjna

Metal

Rys. 1. Profil st¢zenia wegla w metalu

Decydujacy wptyw na szybko$¢ rozpuszczania w uktadzie heterogenicznym ma szybkosé
najpowolniejszego procesu, ktorym w rozpatrywanym przypadku jest dyfuzja wegla poprzez
graniczng warstwe przylegta do naweglacza.

Rozwazajac przebieg zjawisk wymiany sktadnikow migdzy dwoma fazami wykorzystuje si¢
czgsto model warstw granicznych Nernsta. W wielu opracowaniach cytuje si¢ wzor obrazujacy
wplyw niektérych czynnikow na szybkos¢ zmiany st¢zenia sktadnikéw reagujacych faz [7]

dc b,

dt o

(Cmax'c) = kc(cmax_c) (1)

<|

gdzie: C - stezenie wegla w ciektym metalu w %, C,.,. - stezenie wegla odpowiadajace stanowi
nasycenia w danych warunkach w %, D, - wspétczynnik dyfuzji w m’ s, F -powierzchnia
styku faz w m?, V - objetos¢ fazy, w ktérej zachodzi zmiana zawartosci sktadnika w m’, & -
grubos¢ przypowierzchniowej warstwy dyfuzyjnej] w m, k. -wspdtczynnik wymiany masy
mig¢dzy naweglaczem a naweglanym metalem (stata naweglania).

Jezeli naweglanie przebiega w warunkach zapewniajacych niezmienno$¢ wspoétczynnika k. w
czasie to predkos¢ nawegglania stopu w danym momencie jest tym wigksza im wigksze jest
stezenie nasycenia C,,y, ktore w technicznych stopach zelaza z weglem maleje z obnizaniem
temperatury, ze wzrostem zawartosci krzemu i fosforu. Predkos¢ naweglania rosnie ze wzrostem
warto$ci wspoOtczynnika k.. W przypadku gdy nawegglacz zawiera wigksza ilo$¢ popiotu i
naweglanie odbywa si¢ w warunkach uniemozliwiajacych jego usuwanie z powierzchni
naweglacza, wowczas w miarg rozpuszczania si¢ wegla zmniejsza si¢ powierzchnia naweglacza
czystego, wskutek jego zuzywania sig.
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Analizujac wzér (1), mozna zauwazy¢, ze na szybkos¢ zachodzenia reakcji maja réwniez wptyw
dalsze czynniki: szybkos¢ dyfuzji i grubos¢ przypowierzchniowej warstwy dyfuzyjne;j.

Szybkosci dyfuzji sktadnikow ciektych faz sa male, a drogi dyfuzji czgsto do$¢ znaczne.
Mozliwosci przyspieszenia dyfuzji przez zmiang temperatury, ze wzgledu na ograniczony zakres
zmian temperatur proceséw metalurgicznych, sa nieznaczne. Mozna natomiast dazy¢ do
zmniejszenia drég dyfuzji przez nadanie ruchu cieklej fazie, w ktdrej 1 migdzy ktora przebiega
wymiana sktadnikéw (rys. 1. - warstwa dyfuzyjna). Doprowadzenie reagujacych sktadnikéw w
sasiedztwo granic faz i odprowadzenie produktéw reakcji z miejsca jej przebiegu odgrywaja
istotna role w szybkosci catego procesu.
Duze znaczenie dla transportu materialbw w cieklym metalu maja réwniez zjawiska
konwekcji. Dzigki nim przemieszczanie materiatéw odbywa si¢ wielokrotnie szybciej niz za
pomoca dyfuzji. Chociaz ostatni etap ruchu przez graniczng warstwg przypowierzchniowa
odbywa si¢ zgodnie z prawami dyfuzji, to jednak intensywnos$¢ ruchu ciektej fazy wywiera
istotny wplyw na grubos$¢ tej warstwy. W miarg wzrostu szybkosci ruchu grubos¢ dyfuzyjnej
warstwy przypowierzchniowej wyraznie maleje. Jest ona funkcja szybkosci ruchu ciektej fazy
1 jej lepkosci kinematycznej. Stad konieczno$¢ poznania obszaréw strumienia oraz ruchu
czastek i pecherzy.

Obliczenia wspétczynnika wymiany masy mozna prowadzi¢ stosujac liczby
bezwymiarowe Fouriera, Schmidta, Sherwooda, Grashofa, Pécleta, Stantona. Jednak taka
analiza zostanie przeprowadzona po zakonczeniu zatozonego etapu badan.

3. STRUMIEN DWUFAZOWY W OSRODKU CIEKELYM.

Z uwagi na ztozono$¢ zjawisk wystgpujacych w procesie wprowadzania czastek w
strumieniu gazu do cieklego metalu, wiele z nich nadal pozostaje niewyjasnionych. Dlatego
czesto prowadzone sa badania modelowe. W niniejszym artykule podjeto réwniez prébe
okreslenia wplywu parametréw pneumatycznego przemieszczania oraz gestosci i $rednicy
wdmuchiwanych czastek na zasigg strumienia w osrodku cieklym. Z uwagi na zakres
przeprowadzonych badan w pracy nie analizowano jaka mozna uzyska¢ glebokosc
przenikania strumienia dwufazowego w ciekltym metalu. To wymaga przeprowadzenia
dodatkowych eksperymentéw na innej cieczy modelowej 1 przy zastosowaniu analizy
wymiarowej (liczb Re, Fr, We, Nj, Ma) mozna podja¢ prébeg obliczenia zasi¢gu strumienia.

Do badan wdmuchiwania zastosowano proszki polietylenowe, polistyrenowe oraz nasiona
o okreslonej ziarnisto$ci, obliczonej srednicy zastgpczej ziaren (d.) i zmierzonej gestosci (p).

Lacznie przeprowadzono 68 eksperymentow, w ktorych uzyskano nast¢pujace wartosci
parametréw pneumatycznego wdmuchiwania:

— natgzenie przeptywu gazu m, = 1,075 + 3,12 107 kgfs,
— natgzenie przeptywu materialu m; = 8,6 = 35,3 107 kg/s,
— predkos$¢ gazu na wylocie z lancy w = 29,6 + 85,6 m/s,

— stezenie masowe mieszaniny WL = 4,06 + 18,67 kg/kg.

W wyniku tak szerokiego zakresu zmian poszczegdlnych parametréow uzyskano gitgbokos¢
przenikania strumienia dwufazowego w zakresie 0,124 + 0,444 m. Obraz strumienia dla
czgsci eksperymentéw przedstawiono na rys. 2 + 4.
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me = 0,01065 m, = 0,001780 m. = 0,02234 m, = 0,002861

Rys.2. Obraz strumienia dwufazowego przy wdmuchiwaniu czastek o srednicy d.=1,2 mm i
gestosci p=755 kg/m’.

m. = 0,01165 m; = 0,001764 m. = 0,02667 m, = 0,002811

Rys. 3. Obraz strumienia dwufazowego przy wdmuchiwaniu czastek o s$rednicy d.=1,2
mm i gestosci p=626 kg/m’

m. =0,01446 m, =0,001572 m. = 0,03158 m, = 0,00221

Rys.4. Obraz strumienia dwufazowego przy wdmuchiwaniu czastek o $rednicy d.=0,39
mm i gestosci p=626,9 kg/m’
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Na podstawie wynikow badan przeprowadzono analizg¢ statystyczna w celu okreslenia
wplywu Srednicy zastgpcze] czastki (dc) 1 jej gestosci (p) oraz natgzenia przeplywu gazu (my)
i materiatu (m.) na gi¢bokos¢ przenikania strumienia (L). Uzyskano nastgpujace rownanie:

L=0,209-4,28%107%d, —2,44*10™" * p+ 6,89 * i, +54,02* i1, 2)

przy nastgpujacych wartosciach parametrow statystycznych:

L=0,268 F=172 R=0,961 S=7,7% o = 0,005

gdzie: L- warto$¢ $rednia, F - test Fishera, o - poziom ufno$ci, R - wspoétczynnik korelacji
wielokrotnej, S — odchylenie standardowe w [%]

Z uzyskanej zalezno$ci wynika, ze wzrost zasiggu strumienia dwufazowego mozna uzyskac
przez zwigkszenie natgzenia przeptywu gazu i materialu. Czastki o wigkszej Srednicy
zastgpczej 1 gestosci beda wnika¢ do ciektego metalu na mniejsza odlegtos¢. Wynika to
zapewne z faktu, iz ziarna mniejsze i l1zejsze moga uzyskac¢ w trakcie przemieszania wigksze
predkosci (wigksze wartosci wspotczynnika poslizgu) a w konsekwencji wigksza energi¢
kinetyczna, ktéra zapewni lepsze przenikanie strumienia. Podobne spostrzezenia nasuwaja si¢
przy obserwacji obrazu strumienia przedstawionego na rys. 2 —4. Dodatkowo widoczne jest
przy wdmuchiwaniu drobnych i 1zejszych czastek, ze strumien wylotowy posiada mniejszy
kat rozwarcia.

Na rys 5. przedstawiono hipotetyczny obraz strumienia dwufazowego. Wyr6zni¢ w nim
mozna pewne charakterystyczne strefy. Strefa I — bezposrednio na wylocie lancy. W obszarze
tym powstaja duze pgcherze gazowe o nieregularnych ksztattach. Ich wielkos¢ 1 ilos¢ jest
zalezna od przeptywu gazu. Przy wigkszych nat¢zeniach znacznie szybciej bedzie zachodzito
ich odrywanie od krawedzi lancy, rozpad i powstawanie nowych. Prawdopodobnie zostang w
nich zamknigte czastki naweglacza, ktore beda miaty kontakt z cieklym metalem po pgknigciu
pecherza. Moze to jednak nastapi¢ tuz pod lub na powierzchni lustra metalu. Wymiana masy
nastapi wowczas na wskutek ruchu metalu 1 ptywajacych na powierzchni ziaren nawegglacza.
Jest to zjawisko niekorzystne i mozna je minimalizowa¢ zwigkszajac predkos¢ gazu na
wylocie z lancy.

Rys. 5. Ksztalt 1 obszary strumienia dwufazowego, 1 — czastki naweglacza, 2 —pecherze
gazowe.
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Strefa II to obszar bezposredniego zasiggu strumienia. Sktada si¢ ona przede wszystkim z
czastek materialu nawegglajacego, gdyz tylko one posiadaja na tyle duza energi¢ aby
przenikna¢ do ciekltego metalu na taka odlegto$¢. Porownujac wielko$¢ tych stref narys. 2, 3 i
4 mozna zauwazy¢ réznice zarowno w dilugosci jak i ksztalcie. Z réwnania 2 wynika, ze
zwigkszenie tej strefy jest mozliwe przez zmniejszenie Srednicy wdmuchiwanych czastek i
wzrost parametrow przeptywu strumienia dwufazowego. Nalezy przypuszczaé iz proces
wymiany masy bedzie w tej strefie najbardziej intensywny. Strefa III to obszar czastek
majacych bezposredni kontakt z cieklym metalem. Jego powierzchnia bgdzie najwigksza i
nalezy przypuszczaé, ze decyduje on o skutecznosci procesu. Wielko$¢ tego obszaru jest
konsekwencja powstawania strefy II. Strefa IV to pecherze gazowe o ksztalcie kuli, elipsoidy
lub czaszy kulistej. Zalezne to begdzie od miejsca powstania pecherza i jego wielkosci.
Z pewnoscia przesuwajac si¢ w kierunku powierzchni bgdzie malato cisnienie hydrostatyczne,
co spowoduje ich wzrost. W przypadku cieklego metalu dodatkowo beda si¢ one
nagrzewaly i zwigkszaly swoja objgtos¢. Ich pgkanie nastapi tuz pod lub na powierzchni
lustra metalu i cze$¢ czastek zostanie tam wyniesiona.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badah stanowia fragment zaplanowanego cyklu badawczego. Dalsze
eksperymenty sa w trakcie realizacji. Na podstawie dotychczas wykonanych badan mozna
wywnioskowa¢, ze wdmuchiwanie drobnych czastek jest bardzo korzystne nie tylko z punktu
widzenia metalurgicznego (duza powierzchnia styku reagujacych faz), ale réwniez z uwagi na
uzyskiwanie znacznie wigkszych zasiggéw przenikania strumienia dwufazowego 1
zwigkszenia przez to strefy bezposredniego oddziatywania metal — naweglacz.

Badania zrealizowano w ramach projektu badawczego Nr 4 TOSB 038 23 finansowanego
przez KBN.
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