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ELOSZO

250 évvel ezel6tt, Maria Terézia kiralyné 1762.oktober 22-i rendeletével indult be — a vi-
lagon els6ként — a banyasz-kohasz akadémiai szintli képzés a selmeci tanintézetben. Az 1867-
es osztrak-magyar politikai kiegyezéssel a selmeci akadémia magyar allami intézmény lett.
Kerpely Antal professzor az 1872-ben alapitott Vaskohaszat és Vasgyartas Tanszéken még az
1872/73-as tanévben megjelentette az elsé magyar nyelvii kohaszati tankonyvet, a kétkotetes
Vaskohaszattan-t. A hazai kohomérnokképzés azota eltelt 140 éve soran — Selmecen-
Sopronban-Miskolcon — a tematikaban, az oktatasszervezésben, a jegyzetellatottsagban sza-
mos valtozas kovetkezett be, most, a 2012/2013-as tanév soran a kor kovetelményeinek meg-
feleléen — a TAMOP-4.1.2.A-1-11/1 sz. palyéazat elnyerése alapjan megindult jegyzet korsze-
rlsités soran — elséként jelennek meg digitalis jegyzetek az acélgyartas témakorében (az egy-
masra ¢épiilés sorrendjében az aldbbiak):

Karoly Gyula:
Acélmetallurgia alapjai

Karoly Gyula — Jozsa Robert:
Konverteres acélgyartas

Karoly Gyula — Kiss Laszl6 - Harcsik Béla:
Elektroacélgyartas

Karoly Gyula — Kiss Laszl6 - Kéroly Zoltan:
Acélok iistmetallurgiai kezelése

Karoly Gyula — Réger Mihaly — Harcsik Béla:
Acélontés, specialis acélgyartas

Tardy Pal — Kiss Laszl6 — Karoly Gyula:
Specialis acélok gyartisanak metallurgiai, energetikai, kornyezetvédelmi, minéségbiztositasi szempontjai
*

Tardy Pal — Karoly Gyula:
Acélgyartasnal a technologiafejlesztés, adagvezetés elméleti megfontolasai, vertikalis szempontjai

Kiss Laszl6 — Jozsa Robert — Harcsik Béla:
A primer acélgyartas technologia tervezésének, technolégiafejlesztésének gyakorlati szempontjai

Kiss Laszlo — Jozsa Robert — Harcsik Béla:
Az iistmetallurgia és a folyamatos ontés technoldégia tervezésének, technologiafejlesztésének gyakorlati
szempontjai

Az utobbi 3 jegyzet az Eurdpai Unidban mindmadig egyetlenként elfogadott k6zos tan-
anyag, a steeluniversity magyar nyelvii adaptaciojat ill. hazai vonatkozasokkal kiegészitését
jelenti, mely roévidesen a www.steeluniversity.org honlapon talalhaté. Jegyzetkorszertsitése-
ink soran figyelembe kellett venniink, hogy az a mai kohdémérnokképzés négyes 1épcsdjének
(felséfoku szakképzés-BSc képzés-MSc képzés-PhD képzés) megfeleljen, segitse az elméleti
felkésziilés mellett a gyakorlatorientdlt mérndkképzést is. Ezen jegyzetek mindegyike a
www.tankonyvtar.hu honlapon, ill. a Vaskohaszat €s Vasgyartas tansz€k mai jogutodjanak, a
Miskolci Egyetemen miikddé Metallurgiai és Ontészeti Intézet-nek a honlapjan
(www.metont.uni-miskolc.hu) tekintheté meg.

Szerzok


http://www.steeluniversity.org/
http://www.tankönyvtár.hu/
http://www.metont.uni-miskolc.hu/

1.AZ USTMETALLURGIAVAL SZEMBENI ELVARASOK

Az acélgyartas gyakorlatdban napjainkban az a tendencia valt vilagszerte uralkodova,
hogy a primer acélgyartd6  kemencékben (tObbnyire konverterekben  avagy
elektrokemencékben) oxidalod periddus alatt gyartott acélt csapolast kdvetden, az listben ki-
egészito listmetallurgiai miiveletekkel oly mértékig finomitjak, hogy az a kohaszati vertikum-
bol kibocsatott termék piaci elvarasainak, eladhatosaganak legkedvezobb feltételeit — metal-
lurgiai szempontbodl — kielégitse.

A felhasznalo6i igények erdsen szorddoak, az eladhatdsag feltételei erdsen kiilonbozoek,
érthetéen — az utdbbi félévszazadban — az iistmetallurgiai megoldasoknak rendkiviil széles
valtozata alakult ki. Az tistmetallurgia szakirodalma rendkivill gazdag. A kozelmult évtizede-
inek szakirodalmaibol kiragadva és kiemelve elég Kniippel professzor [1] Grundlagen und
Verfahren der Pfannenmetallurgie cimmel 1983-ban, Holappa professzor [2] Ladle injections
metallurgy cimmel 1982-ben, Lange professzor [3] Thermodynamic and kinetic aspects of
secondary steelmaking processes cimmel 1988-ban megjelent sszefoglalo jellegli tanulma-
nyara. Harom nemzetk6zi vakuummetallurgiai [4-6], ill. négy Scaninject [7-10] konferencia
anyagara, Ototani professzor [11] 1986-ban Calcium Clean Steel cimmel, Székely professzor-
nak tarsszerzokkel [12] 1988-ban Ladle Metallurgy cimmel megjelent konyvére utalni. Pozi-
tivan emlithet6, hogy e témakorben 1970-ben hazankban indult el a Clean Steel konferencia-
sorozat inditasaval e témakor felgyorsitasa. A jegyzet irdsa évében mar a konferencia-sorozat
8. alkalommal is igen nagy kiilfoldi érdeklddés mellett zajlott le.

Az iistmetallurgia ma az 1. abra szerinti beavatkozasokat ,,tudja” elvégezni. Elvben mind-
ez egy ustben elvégezhetd, gyakorlatban nem €s nincs is ra sziikség. Kérdés: a gyartandd acé-
lok mindségével megfogalmazodo igényeink koziil, a csak iistmetallurgiai kezelésekkel bizto-
sithato igények kielégitése, milyen szelektiv modszerrel végezhetok optimalisan hatékonyan
¢és optimalisan gazdasagosan?

Mi ma a minden piacon versenyképesen eladhatd acélok mindségével szembeni elvaras?
Ez els6sorban a tisztasag iranti igény folytonos ndvekedésével jellemezhetd, a Clean Steel
konferenciak alapjan ez az 1. tablazat szerint valtozott [13].

1. tdblazat A tiszta acél Osszetételi kritériumainak valtozasa az utdbbi félévszazadban [13]

Osszetétel, ppm ld0szak
1960 | 1980 | 2000 | 2020

Karbon 250 | 150 20 10
Foszfor 300 150 100 30
Kén 300 30 10 10
Nitrogén 150 70 30 20
Osszoxigén 30 30 10 10
Hidrogén 6 6 1 1
¥ tartalom 1036 | 436 171 81




Ilyen mérvii tisztasagot egyetlen primer acélgyartdo berendezésbol sem tudunk biztositani
hatékonyan elvégzett listmetallurgiai kezelés nélkiil, sot: az listmetallurgianal még természe-
tes kivanalom tovabba, a megbizhat6 €s jo Onthetdség, a gazdasadgos szekvensontés, a repro-
dukalhatéo mindség, a kivalo dezoxidaltsagi szint, a megfelel6 — feliileti és bels6 hibakat nem
eredményezd, a mechanikai, technoldgiai, élettartam-tulajdonsagokat javitd — zarvanyossag, a
biztos és gazdasagos mikrootvizes, stb.
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1. abra Az acélok iistmetallurgiai kezelésének lehetdségei, eszkozei egy idealizalt listbe siirit-
ve

A megfogalmazodo igények szerint az iistmetallurgiaval szembeni elvarasok (listmetallurgia
kezelési modok) az aldbbiak:

— Igen fontos az oxidos primer kemencei salak tavoltartasa az {isttdl csapolaskor, ill. az
iistbe esetlegesen atjutott primer salaknak a korrekcioja, felvaltasa az elérend6 metal-
lurgiai szempontoknak (dezoxidacid, kéntelenités, mikrodtvozés és 6tvozés, stb.) meg-
feleléen
—salakvisszatartds, salakkorrekcio, uj salakképzés
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— Igen fontos az listbe csapolt acél megfeleld keverése a homérséklet ill. az Osszetétel
homogenizalasa céljabol:
—termikus és osszetételi homogenizdcio

— A megoldéasok széles skaldjaval segitendd a primer kemencében el nem végezhetd
dezoxidacio:
—hatékony és gazdasdagos dezoxiddcio

— Segitend6 a primer kemencében el nem végezhetd kéntelenités:
—hatékony és gazdasdagos kéntelenités

— Segitend6 a primer kemencében el nem végezhetd mikrodtvozés és 6tvozes:
—hatékony és gazdasdgos osszetétel-bedllitds

— Vékuumozas segithet alkalmazésa a C-, a Zoxigéntartalom, a hidrogén- ill. nitrogén-
tartalom csokkentésében:
—vdakuumozds

— Az gjraoxidalddas, az ujrafoszforizalodas elkeriilésében (megel6zésében) hatékonyabb
reoxidacio elleni védelem:
—reoxiddcio elleni védelem

— Tulhevitett acélfiirdd homérsékletének csokkentése (Ar., hiitéhulladék), nem elég me-
leg acélfiird6 esetén — f6leg, ha a folyamatos Ontésig az iistben 1év6 acélt varakoztatni
kell — hevités a kivant csapolasi és ontési homérsékletek elérésében:
—hevités

— A zé&rvanyossag csokkentése az acél pihentetésével, argonos atoblitésével:
—argonos atoblités

A felsorolt kezelési modok egyidejii elvégzése, az 1. abra szerinti idealizalt iistben, rend-
kiviil bonyolultan, esetenként ellentétes hatasok kompromisszumos megoldasaként lennének
elvégezhetoek, joval az optimum feletti koltségen.

Az igények prioritasat alapulvéve, szamos szelektiv modon elvégezhetd kezelési mod alakult
ki az elmult félévszazadban. Ennek egyfajta — kialakuldsok iddszerinti sorrendiségét
alapulvevd — csoportositasat mutatja a 2. abra.
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2. abra Az listmetallurgiai berendezések (megoldasok) kialakuldsa az elmult 60 évben



2.AZ USTMETALLURGIAI BERENDEZESEK FEJLESZTES-
TORTENETE

A 2.abra az lstmetallurgia elvarasok kielégitésére Iétrehozott berendezések fejlesztéstor-
ténetét mutatja a mult szazad kozepétdl napjainkig. Valamennyi listmetallurgiai kezelés (iist-
metallurgiai salak kialakitasa, homogenizalas, dezoxidalas, reoxidacié elleni védelem, kénte-
lenités, vakuumozas, 6tvozes, hevités, zarvanytartalom-csokkentés, stb.) hatékonysaga meg-
koveteli, hogy a szoban forgd listmetallurgiai folyamat fizikai-kémiai feltételeihez optimali-
zaljuk a technologiai miiveleteket.

Egy-egy ilistmetallurgiai kezelési mod elvégzése — mivel berendezés-igényes minden fo-
lyamat — egy-egy tistmetallurgiai berendezés kifejlesztését (esetlegesen atalakitasat) igényelte.
Ilyen berendezéssel mar jellemezhetjiik azt is, hogy milyen istmetallurgia kezelési mod el-
végzésére van lehetdségiink hatékony vagy kevésbé hatékony modon.

A 2.4bra a mult szdzad kozepétdl indul, ezen iddszak a II. vildghabortt kovetd iddszak,
melytdl a vilagméretii rombolast kdvetden egy jabb ipari forradalom kezdetének lehettiink
tanti. Sokféle megfontolast alapulvéve az abra szerkesztése 1985-ben zarodik, nem azért,
mert az abra akkor késziilt, hanem azért, mert az 6tvenes évektdl maig eltelt 60 év elso felé-
ben torténtek meg az listmetallurgiai fejlesztések. Azota a fejlesztés latszolag nyugvopontra
kertilt, nincs Gjabb Iényegesen 11 ilistmetallurgiai kezelési mod, a meglévd berendezésekkel
elvégezhetd kezelések hatékonysaganak novelése ma az aktudlis feladat. Ezt igazolja a 3. dbra
is, amely évtizedenként mutatja a fejlesztéstorténetet. A fejlesztés az 1980-as években jut a

cslcsra, a szelektiv injektalasos technoldgiak vildgszerte torténd bevezetésével.
*

Az elmult 60 év soran kifejlesztett {istmetallurgiai modszerek csoportositasara nincs egy-
ségesen elfogadott elv, megitélésiink szerint ezek 1ényegében a 2. abra szerint az alabbi négy
Iényeges csoportba sorolhatok:

— lstmetallurgia hagyomanyos ontdiistben
— egyszert vakuumkezeléses eljarasok

— kombinalt tistmetallurgiai eljarasok

— 1injektalasos technoldgidk

Elébb sorra vessziik ilyen csoportositasban a kiilonbozd iistmetallurgiai eljarasok ismérveit,
majd ezt kovetden mivel egyrészt a korabban kialakult (€s lezartnak vélt) csoportokban sem
allt meg a fejlesztés, masrészt az tistmetallurgiai miiveletek sokszor kombinaltan jelentkeznek
— sorra vessziik berendezéstol fliggetleniil az listmetallurgiaval szembeni elvarasokat kielégi-
teni szandékozo iistmetallurgiai gyakorlatot, azaz csapolastol az ontés megkezdéséig elvég-
zend6 metallurgiai feladatokat.

2.1 A hagyomanyos ontoiist szerepe az iistmetallurgiaban

Amint azt a 2. dbra mutatja, listmetallurgia az iistmetallurgiai berendezések fejlesztését
megel6zo évtizedek soran is volt, erésen korlatozott méretekben és hatékonysaggal. Hagyo-
manyos, szokasos ontbiistokben ugyanis — szintetikus salak és fiirddatkeverés nélkil — a me-
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tallurgiai folyamatok koziil csupan az 6tvozés és a dezoxidacio végezhetd el tobb-kevesebb
sikerrel. Korlatozo tény, hogy

— a folyékony fiird¢ iistben tartézkodasi ideje alatti hdmérsékletesés a kezelési 1dot erd-
sen behatarolja,

— az ustben 1év6 — kozel stacioner allapott fiirdd Osszetételbeli és homérsékletesési gra-
diensek miatt, korlatozottak a lehetdségek nagyobb mennyiségli 6tvozdanyagok be-
adagolésara,

— az Otvozés ¢és a dezoxidalds hatasfokat rontja a csapolaskor iistbe keriilé salak, a
reoxidacio, a salak-fém reakciok korlatozott lehetosége, stb. olyannyira, hogy ezek a
hat4sok erésebbek, mint 6sszességében a fiirdonek a csapolds eldtti oxigéntartalma.

A korlatozo tényezdket figyelembevéve ma csak az ellendrzott és reprodukalhatod csapo-
las, valamint az {listbe adagoldas mddszereinek folyamatos javitdsa teszi lehetévé a hagyoma-
nyos iistok alkalmazasat csupan korlatozott mértékii 6tvozés és dezoxidacid elvégzésére.

A hagyomanyos ontdiistokben lejatszodo salak-fém reakciok messzemendbb kihasznala-
sdhoz szintetikus salak és flirdé atkeverés (gazatoblités) sziikséges. A szintetikus salakkeze-
1ést Perrin, egy francia kohéasz vezette be még a mult szdzad 30-as éveiben (lasd 3. dbra). A
kemencén kiviil hidegen Osszekevert égetettmész-folypat csapolas kdzben keriilt az {istbe, s a
csapolaskor a kemencébdl az listbe mintegy 4-5 m magasbol beeséd folyékony acélsugar sza-
badesésének hatisara keveredett dssze az olvadék a salakképzd anyagokkal, s végezte el azt a
— tobbnyire kéntelenitési — folyamatot, amit egy szintetikus salaktol ilyen koriilmények kozott
elvarni lehet. De ez volt a kezdet, a mai korszer(i istmetallurgia sem nélkiilozheti a szinteti-
kus salakkezelést (nem mint 6nallo iistmetallurgia kezelést, hanem mint egy kombinalt {istme-
tallurgia kezelés fontos elemét).

Az acélfiird Ar-os keverése az acélfiirdd osszetétel- és hdmérséklet-eloszlas homogeniza-
lasanak €s a zarvanyeltavolitasa gyorsitasanak régota alkalmazott egyszerii modszere.

Technikailag az Ar-os beflivatas torténhet feliilr6l vezetett meriildlandzsan, iistfenékbe
épitett gazateresztd porozus téglan vagy fuvokan keresztiil. W.Pluschkell [14] szerint a gyako-
ribb és a zarvanyok csokkentése érdekében hatékonyabb fenéken keresztiili atkeverésnél a 4.
abra szerinti aramlasképp alakul ki, tobbnyire buborékaramlas mellett. A diagram jol mutatja
a keverés hatasat, ugyanakkor korlatait is: az atkeverésnél holt zondk maradnak, s a feliileten
a reoxidacio nd. Ez is okozza, hogy az Al-os dezoxidacional az Al-kihozatal oly kicsi €s inga-
dozd értéki.

Hazai acélgyarto lizemeink mindegyike alkalmazza az Ar-os atkeverést, a tapasztalatok
egyértelmiien arra utaldéak, hogy ez a fiird6 Osszetételi és homérsékleti homogenizalasara
megfelel ugyan és gyakorta sziikséges megoldas, 6nallo listmetallurgia kezelésként ma mar
nem 4llja meg a helyét, kombinalt iistmetallurgia kezelésnek viszont fontos része.
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3. abra A kiilonbozd iistmetallurgiai berendezések (egyben kezelési modok) fejlédéstorténete
az elmult évtizedekben. [15-16]
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4. abra Az Ustfenéken keresztiili Ar-4toblités hatdsa az iistben 1évo acélolvadékra [14]
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5. abra A szintetikus salak alkalmazasat Ar-os atoblitéssel kombinalt
SAB(a), CAB(b) ill. LF(c) eljarasok
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Az un. SAB (Sealed Argon Bubbling), a CAB (Capped Argon Bubbling) ill. az LF (Ladle
Furnace) eljarasoknal (5. abra), ahol a Ca0:SiO2:Al,03 = 40:40:20 % koriili 6sszetételii szin-
tetikus salak mellett zart térben, vagy a feliilet egy részére kiterjedden a fenéken keresztiil
befivatott Ar-os keverés biztosit hatékony fém-salak keveredést. Az LF-eljarasnal ezt egyide-
ju hevités segiti. Ezek a szintetikus salakkezelést, az Ar-os atkeveréssel kombindlo wjabb
megoldasok, a mindségi tomegacéloknal sok esetben eredményesen mukodtetheték. Kisebb
reoxidacié miatt az Al-kihozatal is javul, hatasaik viszont mai megitélés szerint szerények az
un. kombinalt tstmetallurgiai eljarasokhoz képest, ezért miiszaki-gazdasagi megfontolasok
szlikségesek alkalmazasukhoz.

2.2 Egyszeru vakuumkezeléses eljarasok

A hagyomanyos iistoket felhasznal6 iistmetallurgiai modszerek 6nmagukban az acélok fi-
nomitasaban szerény elrehaladast jelentettek, el6bb-utobb elkeriilhetetlenné valt az acélok
gaztartalmanak sziikebb korlatok koz¢ szoritdsa vakuumozassal. A folyékony acél vakuumo-
zasanak szamos variacios lehetésége van, a 2. dbra szerinti csoportositast kdvetve

— avakuumozas legkezdetlegesebb formaja az iistben torténd gaztalanitas (VD),

— modernebb valtozat a sugarvakuumozas (TD, LL, VIT),

— s végiil elterjedt formai az acélfiird6t részletekben vakuumozo6 eljarasok (RH, DH).
(a jelolésekben valo eligazodast segiti a 2. tablazat).

2. tablazat Hevitést nem alkalmaz6 (A), ill. hevitéssel is dolgoz6 (B)
istmetallurgiai berendezések ismérvei

Jelolés Jelolés jelentése ..EISO berendez?s
lizembe helyezése
TD, LL, VIT | Sugarvakuumozas 1953
DH Dortmund — Horder process 1956
VD Ustvakuumozas 1959
A |RH Ruhrstahl — Heraeus process 1959
CAS Composition Adjustment by Sealed Argon Bubling 1975
TN Porbefuvas
Porbeles kezelés 1975
VAD Vacuum Arc Degassing 1965
LF Ladle Furnace 1965
VOD Vacuum Oxygen Decarburisation 1969
B ASEA-SKF 1969
RH-OB Ruhrstahl — Heraeus process with Oxygen Blowing 1972
CAS -OB Composition by Sealed Argon Bubling with Oxygen 1977
Blowing
KTB Kawasaki Top Blowing 1986

Ustben torténd gaztalanitdsra eldszor hazankban, a Csepeli Acélmiiben keriilt sor [17,18]
foleg a csbdacélok, ill. a szuperdtvozetek kezelése céljabol. Itt a vakuumban torténd kezelési
id6, valamint a végvakuum értéke fliggvényében a H,-tartalom 50-70 %-kal, az oxigéntarta-
lom 30-50 %-kal csokkent, igényként jelentkezett viszont a fiirdé 30-40 °C-os talhevitésének
sziikségessége (ill. ezzel Osszefiiggésben az list-eldmelegités biztonsagos megoldasa).
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A sugarvakuumozas telepitésére mar az 1960-as évek kdzepén sor keriilt Didsgyorott. Az
alkalmazott variaciokat a 6.abra szemlélteti.

datvakuumozés
(vo)

6ntés vékuumban
{(VIT)

vakuumozds csapoldskor

vdkuumozds Ustbdl-tisthe
{LL)

6. abra Ust ill. sugarvakuumozo eljarasok

Az egyszeriibb tistvakuumozo6- ill. sugarvakuumozo eljarasok a hetvenes évek elejéig el-
sOsorban a géztartalom csokkentését szolgaltdk. A hidrogéntartalom csokkenésével elért
eredmények az akkori igényszinvonalat jol ki is elégitették (sin- és abroncsacélok, kovacso-
lasra szant nagyobbméretii acélok, fokozott igénybevételnek kitett csdacélok, stb.).

Masodlagos hatasként nem lebecsiilenddk a probavételi megoldasok, az analizalé automa-
tak kifejlesztése terén elért eredmények. Ugyanakkor hatranyként hamar megmutatkozott az,
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hogy csupan a gaztartalom csokkentése nem all aranyban az eljardsok alkalmazasanak koltsé-
geivel, igy minden olyan acélmiiben, ahol ezt kovetden kombinalt listmetallurgia egység tele-
pitésére keriilhetett sor, az egyszerii listvakuumozas, ill. a sugarvakuumozas mindegyik valto-
zata elvesztette jelentos€gét.

Az acélfiirdot részletekben vakuumoz6 DH ill. RH eljarasok megjelenése az iistmetallur-
giai eljarasok kozott —az 1970-es évek szinvonalan — annyiban hozott 01 szint, hogy a konver-
terek kapacitas-novelését ezek az eljarasok kovetni tudtadk, szemben az {ist ill. sugdrvakuumo-
706 berendezésekkel, melyeknél az alkalmazhatdsadg hatdra max.60-80 t. [19-21] Ezen tulme-
nden mar a kezdet kezdetén remény volt arra, hogy a DH ill. RH eljarasnal sokiranyban (pl.
tisztasagi-fok novelése, hevités, stb.) fejlesztheté az listmetallurgia. A mai korszeri RH-
berendezések (7. dbra) funkciodja (8. abra) olyan, hogy a korabbi gaztalanitas ¢s homogeniza-
las mellett szelektiven lehet az Osszetételt és erds korlatok kozott a homérsékletet is beallitani
(RH-light) a folyamatos Ontést megel6zéen. Lehet kénteleniteni, dezoxidalni, részlegesen
elvégezhetd a zarvanyok modifikacidja is, sot: a karbontartalom csokkentése.

I S s 1 NN

e

Beldpb-ceatoldat )
Kilépd-cadtolcat

OntGust

7. abra RH-berendezés
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RH-berendezés

Gaztalanitas Tisztasagi-fok Osszetétel és hémérséklet
javitasa beallitas
I
(RH light)
RH-PB| | RH-OB
Kéntelenités Zarvanyok C-tartalom
Dezoxidacid eltavolita- csokkentése
I |
v v v
Lemezek, hengerhuzalok Savallo acélok  Folyamatos Ontés
erdsen 0tvozott acélok ELC - acélok

8. abra Az RH-eljaras mai funkcidja

A mai korszeri DH- ill. RH-berendezésekben az Ar-befivatas segitségével, 15-20 perces
kezelési id6 alatt — hatékony gaztalanitas mellett — a fiird6 karbontartalma is igen kis értékre
(min. 20 ppm-re) csokkenthetd, kezelés kdzben 2-3 °C/perc hevitési sebesség is biztosithato.
Novelhetd a dezoxidaciohoz felhasznalt Al kihozatala, javithat6 a dezoxidacio talalati bizton-
saga. Nem megoldott viszont a hatékony kéntelenités, a mikrodtvozés és az 6tvozés, a hdmér-
séklet-szabalyozas. Ezért is valt indokoltta az 1960-as évek végén, az egyszerli vakuumozasi
eljarasok tovabbfejlesztése, melyek az un. kombinalt listmetallurgiai eljarasok kifejlesztésé-
hez vezettek.

2.3. Kombinalt iistmetallurgiai eljarasok

Az listmetallurgiai megoldasok sordban (lasd 2. dbra) az 1960-as évek kozepéig az volt az
altalanos kép, hogy mindazon iizemeket, melyek nagyobb tomegii kovacsdarabokat, avagy
nagyobb tisztasagi acélokat allitottak eld, felszerelték a kordbban felsorolt valamelyik
gaztalanitoé egységgel. Biztositani tudtdk ezek révén a hidrogéntartalom csokkenése eredmé-
nyezte pehelymentességet, az oxid-, nitridzarvany-tisztasdg javulasaval a kedvezébb mecha-
nikai, technologiai eredményeket.

Az lizembe helyezett egységek jobb kihasznaldsa a gaztalanitasnak a frissitésre valo kiter-
jesztését, tovabba ahol csak lehetségessé valt, ott a kétsalakos eljarasnak az egysalakos elja-
rassal valo felvaltasara torekvést helyezte eldtérbe.

A fejlesztések soraban a soron kdvetkezé 1épcsé a C-O-rendszer biztositotta egyensuly fo-
kozottabb mértékii megkozelitése volt, megoldva ezzel az oxigénszegény, szuper kiskarbon-
tartalmu acélok gyartasanak lehetdségét. Nyilvanvalo ugyan, hogy ez elsdsorban a stabiliza-
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latlan savalld acélok eldallitasat volt hivatott eldsegiteni, miiszakilag azonban igen jelentds
elérelépést jelentett a ma legkorszeriibbnek tekintheté tistkemencés eljarasok (Finkl-Mobhr, ill.
ASEA-SKEF eljaras) kifejlesztéséhez. Ezek kozott az un. kisnyomason frissitd iistmetallurgiai
eljarasok kozott a legismertebbek: a VOD, az AOD ¢és a CLU eljarasok.

Mindharom kisnyomason frissité tistmetallurgiai eljaras olyan finomito eljarasnak tekint-
heto, mely héenergia bevitelére képes azaltal, hogy az acélfiirdd erdteljes frissitése réven ke-
miai modszerrel potlolagos homennyiséget termel az tistben:

A frissités kozbeni C-O reakcidobol szarmazo potlolagos hdmennyiség felhevitheti az ada-
got olyannyira, hogy az nagyobb aranyu 6tvozést is elbir. A harom eljaras koziil az 1970-es
évek elején még a VOD terjedt szamottevobben, majd a késdbbiekben az AOD. Ennek oka:
vakuum nélkiil az izemelési szabadsag (mintavétel, salakolas, stb. konnyebbségei miatt) na-
gyobb, s ez hattérbe szoritja a VOD-nak azt az eldnyét, hogy ott még kisebb C-tartalmat és
még jobb krémkihozatalt lehet biztositani.

Sajnos a kisnyomason frissitd listmetallurgiai eljarasok egyikénél sem lehet a lefrissitendd
C, ill. a hofejlesztés érdekében oxiddlandd fém tomege, a homennyiséget igényld 6tvozés
mértéke €és az optimalis Ontési hdmérseéklet Osszhangjat megteremteni. Ezt csak a
hevitéegységet is magaban foglalé kombinalt tistkemencés eljarasokkal (pl. a vakuum alatt
hevitd Finkl-Mohr ill. az atmoszférikus nyomason hevitdé ASEA-SKF eljarasnal) lehetséges.
Lényeg a hevitdéegység, mellyel az tstmetallurgiai kezelés alatti hdveszteségek potolhatok,
sOt: optimalis hdmérsékletszabalyozas torténhet.

Hoveszteségek a hevitést nem biztosito iistmetallurgiai megoldasoknal (3. tablazat) azért
1épnek fel, mert a rendszer maga hot ad le a kdrnyezetének: az adalékanyagokat felmelegiti és
megolvasztja, hdt veszt el a tlizallobélés és sugarzassal is tavozik hd, féleg az olvadék felsd
feliiletérol.

A hdveszteségek a bélés kezdeti hotartalmatol, felépitési és szerkezeti modjatol, anyag-
osszetételétdl és vastagsagatol fliiggenek. A legnagyobb a dolomit, majd utana a timfoldben
dus falazat, ill. az égetett tégla hévezetd-képessége, legkisebb a sziliciumdioxidé. Igy a kémi-
ailag legalkalmasabb tiizallo bélésanyag héveszteség szempontjabol a legalkalmatlanabb.

A sugarzasi veszteségek Ustfedéllel minimalizalhatok: napi gyakorlatban viszont az ist
sz¢leit nehéz tisztantartani ahhoz, hogy az egyszerii fedél is szorosan illeszkedjék a kezeldiist
széleihez.

A hdveszteségeket kompenzalni sziikséges, s erre az alabbi harom lehetdség nyilik:
1. A primer kemencében az acélfiirdd tulhevitése, a csapolasi hdmérseklet ndvelése
2. Az iistmetallurgiai berendezésben atmoszférikus nyomason elektromos ivvel (LF),
avagy plazmaval (PLF), tjabban esetleg kémiai reakciok révén hevités (CAS-0OB,
IR-UT),
3. Az iistmetallurgiai berendezésben, vakuumban, elektromos ivvel (VAD), avagy
kémiai reakciok révén hevités (VOD, RH-OB, KTB).

A felsorolt lehetdségek koziil az elsd igen koltséges megoldas, jelentdsen noveli a bélés-

kopast, az adagidot, s ezek kihatasdban kordntsem aranyosan, igen korlatozottan tud plusz
hémennyiséget biztositani.
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A hevitést nem biztosito listmetallurgiai eljarasok technoldgiai lehetdségeit a 3. tablazat szem-
1élteti.

3. tdblazat A hevitést nem biztosito iistmetallurgiai eljarasok hatasainak dsszevetése

S , Injektalas
Ustvakuumoz6 befivas (X
Metallurgiai és | 1ill. sugarvakuu- porbe vas (X)
. . N RH - DH CAS ill. porbeles (Y)
egyeb hatasok moz6 eljarasok kezelés
TD LL VIT VD X Y

Hrtatalom | o o o ¢ °

csOkkentése

N-tartalom

csOkkentése © O O

Dezoxidacio ° o o °

C-tartalom

csOkkentése ¢ o *

Kéntelenités ° o ° o
Foszfortalanitas °
Zarvanytisztasag OO0 @ @ ° ° ° o

javitasa
Zarvanyok at- o o ° °
alakitasa
Otvozés ° ° o o
Hevités

Pufferfunkcid

o F3 hatas @) Mellékhatas

A hevitést is biztosito tistmetallurgia megoldasok jelentds tobbletkoltségliek, azonban jelentds
elényoket biztositanak, ezt mutatja a 4. tdblazat.
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4. tablazat Hevitést is biztositd listmetallurgiai eljarasok hatdsainak dsszevetése

Metallurgiai és ASEA- | CAS- RH-
egyéb hatasok LF VOD | VAD SKF OB OB- KTB
H,-tartalom PY ° ° Y PY
csOkkentése
N-tartalom PY ° o o o
csOkkentése
Dezoxidacio ® o Y Y o o o
C-tartalom
csOkkentése ¢ O ¢ o ®
Kéntelenités S o ° ®
Foszfortalanitas ° o
Zarvanytisztasag ° o o ® ® o
javitasa
Zarvanyok at-
alakitasa O O
Otvozés ° ° ° ° ° ° °
Hevites, °Clpere | \1axa | 13 | 13 | 45 | 512 | 56 | 58
Pufferfunkcio Y o P o o o
o F6 hatéas @) Mellékhatas

2.3.1. LF-kemence

Az LF (Ladle Furnace) — iistkemence — kis teljesitményt elektrokemencének felel meg: az
ist foglalja el a kemencepancélzat helyét. A kemencében fehérsalak alatt végrehajthatok
mindazon a folyamatok, amelyek a klasszikus elektroacélgyartas redukalo periddusaban lezaj-
lanak: a dezoxidécio, a kéntelenités, a zarvanyok eltavolitasa, az 6tvozées, stb.

Az LF-iistkemencék tartozéka a tlizallo béléses — Gijabban vizhiitéses (9. abra) — az {isthoz
szorosan illeszkedd fedél, mellyel csokkenthetd a salak feletti atmoszféraban az oxigén (és a
nitrogén) parcialis nyomasa.

Az ivfiitést altaldban a salakba meritett ivvel hajtjak végre, igy ez némi védelmet nyujt a
tlizallo bélésnek, mivel az iv sugarzasanak egy részét elnyeli a salak. Ezen tilmenden a beme-

crer

hémennyiség nagyobb bazikussag mellett is javitja a salak higfolyossagat.
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1. elektrdds-tarto 7. Gstfedél-hités

2. elektrddafogd 8. Ustfedél

9. abra Korszer( tst(LF)-kemence szerkezete

Az LF-iistkemence transzformator-teljesitmény igénye nyilvan az iistkapacitas fiiggvénye.
Egy 130 t koriili adagsullyal dolgoz6 iistkemencénél a sziikséges transzformator-teljesitmény
15-18 MVA kozott van, amely 2-4 °C/perc hevitési sebességet biztosit (elektrodafogyasztas
0.2-0.4 kg/t, 6ssz. villamosenergia-fogyasztas 22-30 KWh/t).

Az LF tistkemencénél az olvadék atkeverése torténhet az iistfenékbe épitett oblitétéglan
at, és/vagy indukcios keveréssel (Ar-landzsa itt csak a vésztartalék szerepét toltheti be).

Az LF-iistkemence technoldgiai hatdsai koziil kiemelendd, hogy

— 15-20 perces kezelési id6 mellett kelld biztonsaggal 40-50 °C-kal is csokkenthetd a
csapolési homérséklet,

— akezelési 1d6 valtoztatasaval kivald puffert képez a primer kemence és az 6ntégép ko-
ZOtt,

— megfeleld salakvezetés mellett a kezelés végére mind a Zoxigénszint, mind a kéntarta-
lom 20 ppm aléd hozhato.
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Hatranyként jelentkezik, hogy a hidrogén- ill. nitrogéntartalom csokkentése nem szamot-
tevo, C-felvétel kovetkezhet be, s az iv sugarzéasa igényli, hogy megfeleld tlizall6falazatot —
pl. a salakrétegnél MgO-téglaka — hasznaljunk.

A maig lizemeld néhany, PLF-plazmaval miik6do tistkemence (Krupp Stahl, Kobe Steel)
még nem nyujtott annyi tapasztalatot, hogy ennek a kemencetipusnak perspektivai megalapo-
zottan megitélhetok lehessenek. Az eddigi eredmények szerint plazmaval valamelyest na-
gyobb hevitési sebesség (4-5 °C/perc) érhetd el, s a klasszikus, villamos ivvel iizemel6 ivke-
mencéhez képest a karbontartalom alacsonyabb szinten is biztonsdgosabban beallithato.

2.3.2. CAS-OB ill. IR-UT kemence

Atmoszférikus koriilmények kozott energiat lehet k6zdlni az tistbe csapolt acéllal ugy is,
ha az olvadék szabadda tett, tiszta feliilletén Al-ot (esetleg Si-ot) égetiink el a

2 Al +1.50; = Al,03 + 7400 kcal/kg Al
Si + 0,=Si0, + 7000 kcal/kg Si

reakciok alapjan sztochiometriailag sziikséges oxigénnel. A sztochiometriai szamitasok alap-
jan — mivel az acélolvadék 1 °C-kal torténd emeléséhez 0.21 kcal/kg hokozlés sziikséges,
35 °C-ot képes emelni 1 kg/t Al adagolasa, melyhez 0.62 Nm3-nyi oxigén sziikséges,

ill.

33 °C-ot képes emelni 1 kg/t Si adagolasa, melyhez 0,80 Nm®-nyi oxigén sziikséges.

A CAS-OB kemencénél (10. abra) elérhetd hevitési sebesség 10-12 °C/perc, mig az IR-
UT kemencénél (11. abra) ez az érték valamelyest kisebb, 8-10 °C/perc. A kiilonbség a hevi-
tési hatasfok kiillonbozdségébdl adodik egyrészt, masrészt abbol, hogy a fiirdo keverése a két
eljarasnal eltér6: a CAS-OB eljarasnal a fenéken keresztiil — 6blitotéglan at torténd — Ar-
bevitel a dominans, az IR-UT kemencénél feliilrdl torténik landzséan keresztiil az Ar-bevitel.

22



A CAS-08 "lstkemence"

oxigénldndzsa —

f

[ Al-adagulds——
9" -fedél /

|
)
[/ "haran

l'.l—h‘“-vc eles
- Z l Pl
———

f

—

Az IR-UT "lUstkemence"

10-11. abra A CAS-OB ill. az IR-UT kemence

Ezeknél, az listmetallurgiai kezeléseknél az Al (ill. esetleg a Si) elégetése az elézetesen
bevezetett Ar altal szabadda tett olvadékfeliileten torténik a fiirdére engedett harang-védelem

a CAS-OB eljarasnal a 12-15 perces kezelést kovetden klasszikus CAS-eljaras mellett

mellett, igy
torténhet némi osszetétel-korrekcié és homogenizalas,
— az IR-UT eljarasnal a hevitési periodust kdvetden a fiirdébe injektalassal (tobbnyire
porbefuivassal) bevezetett CaSi segit a kéntelenités és a dezoxidacid elvégzésében.
A X kezelési id6 mindkét eljarasnal 15-25 perc.
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Az eddigi eredmények alapjan mindkét eljaras viszonylag egyszerii berendezés felhaszna-
lasara épiil, folyamatiranyitasuk allanddan tokéletesedik, azonban a hevitési lehetdség biztosi-
tasa mellett szamottevd metallurgiai eredmények nem biztosithatok.

2.3.3. VAD, VOD, ASEA-SKF eljarasok

A vakuumban torténd klasszikus hevitéses eljards a VAD-eljaras. Ezt az elvet hasznalja: a
Finkl-Mohr és az ASEA-SKF eljaras.

A Finkl-Mohr eljarasban — amely kevésbé terjedt e — a kezelGiistot egy kiilon kiképzett tar-
talyba helyezik, mely gyorsan légtelenithetd. Az listben 1év6 acélon keresztiil — a fenékbe épi-
tett oblitotéglan at — Ar-t buborékoltatnak at, mikozben elektromos ivvel hevithetjiik az olva-
dékot (12. abra).

HOomérsékletmérd
prébavevd

Vakuumtédmités

Elektromas
csatlalkozd

Adagolds

Figyeloablak

Vdkuumozott
tartaly

Ontodst

Ar-dblitdtégla

12. abra A Finkl-Mohr eljarasnal alkalmazott VAD-berendezés elhelyezése

A VAD-berendezésben torténd kezelés tobbféle kombinaciora ad lehetdséget, ezek koziil
mutat be egyet a 13. dbra. Az abrabol kivehetd, hogy a vakuum alatti hevités biztonsagosabba
tétele céljabol a rendszerbe folyamatosan Ar-t d&ramoltatunk be. Az elérhetd hevitési sebesség
nem tul nagy (1-3 Oc/perc), azonban ez esetben nem is a pufferolas a cél, hanem a metallurgiai
célok — leginkabb a gaztalanitas — biztosithatosaga érdekében a hdveszteségek potlasa, esetleg
némi hémérséklet-szabalyozas.
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13. abra Pé¢lda egy 6tvozetlen acél VAD-berendezésben torténd kezelésére

A VOD-berendezésben (14. abra) a kezeléshez sziikséges pluszhémennyiséget maga a C-
oxidacié szolgaltatja (15. dbra) olyannyira, hogy tekinthetd ez is hevitéallasnak (a VOD elja-
ras donmagaban is miikddd, un. kisnyomason miikodo eljaras, igen kis C-tartalmu acélok gyar-
tasara korabban kedvelt megoldasként terjedt).
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14.abra Vékuumban frissit6é (VOD) eljaras
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15. abra A Finkl-Mohr eljarasnal a hevitéegységben lezajlé folyamatok

Az ASEA-SKF eljards minimélisan két miiveleti allast hasznal (DiosgyOrben 1ényegében
5 éllas épiilt ki: salakolo — 2 db. hevité — oxigénezd — vakuumozo6 allas). Lényegi eltérés a
Finkl-Mohr eljarashoz képest, hogy a keverés az iistszallitd kocsin elhelyezett indukcios te-
kercsekkel — és potlolagos Ar-os keveréssel — torténik.
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Az ASEA-SKF eljarasnal az egyes miiveletek varialasaval (16. a-b, dbra, ill. 17-18. abra)
szinte minden metallurgiai cél elérhetdé —joval koltségesebb uton, mint ugyanezt szelektiv
célok esetén egyszeriibb berendezésekben. [22-27]
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16. a-b, abra Az ASEA-SKF eljaras egyes miiveleti helyei
a, hevitdallas b, vakuumozo és vakuumfrissito allas
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17. abra Néhany jellegzetes duplex tizemmo6d ASEA-SKF iistkemencével
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18. abra Kéntelenitési technoldgiat is magaban foglal6 ASEA-SKF {iistkemencés iizemmaod
folyamatéabraja
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2.3.4. RH-OB ill. KTB eljaras

Az RH-OB (Ruhrstahl-Heraeus process with Oxygen Blowing) berendezés, az 1959-ben,
a Thyssen A.G altal kifejlesztett, Gin. részletekben vakuumozd berendezésnek a Nippon Steel
Co. altal tovabbfejlesztett, s 1970-ben elséként a Muroran-i acélmiiben tizembe helyezett val-
tozata. Szerkezetében hasonld (19. abra) az RH-berendezéshez azzal a kiegészitéssel, hogy a
flirdobemeriilé csétoldatok végén, az Ar-befvatas folott 2-4 oxigénfuvokan at tiszta oxigén-
gazt fuvatunk kettds célbol:
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19. abra Az RH-OB berendezés

— a C oxidacigjanak intenzivebbée tétele (dekarbonizacioja) érdekében
— a hevitésre szolgald Al elégetése celjabol

Az Al elégetésével a melegedés 4-5 °C/perc, alapvetden ez biztositja a 30-35 perces kezelési
1d6 alatti hdveszteség potlasat, ami alatt a C tartalom csokkentése harom tuton is (18. dbra)
végbemehet:

1. normal ,light” kezelés kezelési ido: 12-13 perc
2. normadl , light” kezelés oxigénadagolassal kezelési id6: 14-16 perc
3. ultra alacsony C-tartalom kezelés kezelési idd: 35-38 perc
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Természetesen felvetddhet, hogy ez utdbbi oxigén nélkiil, RH berendezésben is lejatszod-
hat: igen, de a relative hosszl kezelési id6, hevitési lehetéség nélkiil nem, vagy csak igen ne-
hezen biztosithato.
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20. abra RH-OB berendezésben a C-tartalom csokkenthetdségének lehetséges Utjai

Az RH-OB berendezésnek egy tovabbfejlesztett valtozata a KTB (Kawasaki Top
Blowing) eljaras, amikor az oxigén nem oldalr6l, hanem landzséan at feliilrdl jut az RH beren-
dezés aljan 1év6 acélfiirdébe (21. abra), ahol a korabban keletkezett CO, energia-felszabadulas
mellett CO,-vé ég el, igy a melegedés is né. Ez noveli a karbonoxidacio sebességét, csokkenti
a karbonoxidaciora forditandd iddigényt ~2-4 perccel. Mindez egyiittvéve tovabbi 15-30 °C-
os csapolasi hdmérsékletcsokkentést tesz lehetdvé. [16]
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21. abra A KTB-eljarasnal hasznalt oxigénes RH-berendezés

2.4. Injektalasos technologiak

A 2.4bra szerint az Al-huzalos kezelés mellett a porbefiivasos kezelés rovid idon beliil
széleskoriien — igy hazankban is — elterjedt, mar csak ezért is fontos a porbeles kezelésre vo-
natkozo szakirodalom értékelése elején egy olyan Gsszevetést tenni, hogy a szakirodalom sze-
rint indokolt-e a porbeles kezelés bevezetése a porbefuvasos kezelés mellett (vagy ahelyett),
azaz a szakirodalom szerint mi lehet a porbeles kezelés elénye a porbefivasos kezeléshez
viszonyitottan.

2.4.1. A porbefuvasos kezelés helye és szerepe az acélgyartasban

Ma mar a gyakorlatban is igazolt tény: a porbeflivasos kezelés, melyet erre a célra kiépi-
tett szerkezettel végezhetlink (22-23. abra) rendkiviil elmés megoldas. Az acélok tisztasaga-
nak javitasara megfeleld konstrukcioval bevitt reagens anyag fajlagos feliiletének novelése
révén, a kicsapasos dezoxidacio, a kicsapasos kéntelenités, tovabba a zarvanyok mennyiségé-

crer

crer

jellemzdk is javithatok. Emellett javithatok a termékek keresztiranyi mindségi tulajdonsagai,
csokkenthetd ezaltal a termékek anizotropidja. A mikrodtvozési modszerek bdvitésével, a
mikrootvozés hatékonysaganak a fokozasaval a szerkezeti acélok szilardsagi értékei is — a
szivossag és a képlékenység megtartdsa mellett — javithatok.

A felsorolt elonyok koziil a kivant siker elérése érdekében tobb feltételt biztositanunk kell:
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— az ust lehet6leg bazikus bélési (1d. 24. abra [28-31]), pl. magnezit vagy dolomit le-
gyen,

— a 8-12 perces id6tartamt porbefivasos kezelés kezdetére — a kemencei oxidos salak
részbeni visszatartdsa, csapolast kovetden Al-mal elvégzett salakredukcid ¢és
elddezoxidacio, tovabba potldlagos vizmentes CaO + CaF,-hozagolas révén — a 6-12
kg/t mennyiségli salak bazicitasa >3 [32-40], s az (FeO+MnO)-tartalom <3-4 %-nyi
legyen. (1d.25-26. abra [33-36, 41]).

Jol  végrehajtott porbefuvasos kezeléssel a célul kitlizhetd6 <50 ppm-nyi
Yoxigénmennyisé¢g, <20 ppm-nyi oldott oxigénmennyiség azt jelenti, hogy az acélban oldott
allapotban maradd Al-mennyiség >0,01 % [42-44] , s az acélfiird0 semleges gazzal tortént
atbuborékoltatasa mellett a S-tartalom <0,005 %-ra szorithato le [45].

Jol végrehajtott, hatékony porbefuvasos kezelés elofeltétele azonban technoldgiai oldalrél
az, hogy a befuvatds paramétereinek — kikutatott és gyakorlattal bizonyithaté — optimumat
kell mindenkor biztositanunk. Az eljaras ugyanis rendkiviil érzékeny az alkalmazott paramé-
terekre (szemcseatmérore, a flirdé hémérsékletére, a reagens anyaggal befujt vivogaz mindsé-
gére, mennyiségére €s nyomasara, s amit itt elsésorban ki kell emelni, a befljt reagens anyag
fajlagos mennyiségére).

Mint ahogy a példaként bemutatott 24. abrabol is kitlinik, a klasszikus porbefivasos keze-
1ésnél alkalmazott CaSi esetében — hangsulyozandd, hogy a befivatast befolyasol6 egyéb pa-
raméterek optimalis értéken tartdsa mellett — ~3 kg/t az a fajlagos CaSi mennyiség, ami célja-
inknak (hatékony dezoxidacidnak, jo hatasfoku kéntelenitésnek és a tulajdonsagokat kedvezo-
en befolyasolo zarvanymorfologia atalakitasnak) megfelel. E mennyiség felett a kezelés tobb-
letkoltsége felesleges kiadas, ez alatti mennyiség hatastalan, st esetenként karos.
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23. abra A porbefuvé berendezések diszpenzer tipusai
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5.tablazat Ca-bazisu por alaka anyagok acélfiirdébe torténd befivatasakor végbemend fonto-

sabb reakciok
Poranyag Reakcio Megjegyzés
CaSi = {Ca} + [SIi] CaSi disszociacioja
{Ca} =[Ca] Ca-oldodasa
{Ca} +[S] = (CaS) Kéntelenités
A {Ca} + [0] = (Ca0) Dezoxidélésp
(Ca} + <2Si0,Al,03> = (Ca0.Al,O5) + 2 [Si] + 3[0] | Falazatredukciéja
{Ca} + (MeO) = (Ca0) + [Me] , arvany-recukeio
(Ca0) + (Al,03) = (Ca0.Al,03) e oS
(CaO) + [S] = (CaS) + [O] Kéntelenités
B (Ca0) + [S] + [Me] = (MeO) + (CaS) Zarvanymorfologia-
(Ca0) + (Al,03) = (Ca0.Al,05) modositas
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24. abra Az iist falazatanak hatasa porbefuvasos acélkezelésnél
a kéntelenités mértékére
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25. a-C. abra Porbefivatasnal a kezelend6 acélfiirdot takaro salakréteg bazicitasanak ill.
(FeO) és (MnO) tartalménak hatasa a kéntelenitésre
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26. a-c. abra Porbefuvasos acélkezelésnél a befivas idétartamanak befolyasold hatasa
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Miutan a CaSi hazai gyartasa megszlnt, és igy csak importbol beszerezhetd, elkeriilhetet-
len, hogy foglalkozzunk a CaSi — legalabb részbeni helyettesithetéségének kérdésével. Erre
vonatkozoan az 1980-as évek kdzepén tobb hazai szakember is végzett kisérletet, ezek ered-
ményeit summazva [46-47] arra a kdvetkeztetésre lehet jutni, hogy a porbefuvatas tobblet-
koltsége gazdasdgosabba tehetd a CaO + CaF, —os keverék alkalmazasaval. Ez azonban elso-
sorban a kéntelenitésnek kedvez6. A CaSi és a CaO + CaF;, kombinalt adagolasara van sziik-
ség ahhoz, hogy érezhetd javulast érhessiink el az oxidos tisztasdg mértékének javuldsaban is.

A hazai kisérleteket kovetden megerdsitették ezeket, az eredményeket a skandinav-
landzsas berendezést kifejlesztd szakemberek is [48]. gy tobbszords kontroll eredményeképp
kijelenthetd, hogy a porbefivasos kezelés szerepe igenis jelentds, csupan figyelembe kell
venniink, hogy mindez 6tvozetgyartasunk ¢€s tlizallo- anyaggyartasunk fejlesztését is igényli,
gondos technolédgiai-fegyelem betartasa mellett. Figyelembeveendd tovabba, hogy az ilizemi
bevezetés, a helyi viszonyokra rendkiviil érzékeny, ezért mindségenként — miiszaki és gazda-
sagi szempontbol egyarant — részletekre mend kisérletsorozat utdn célszerti csak az ilizemi
alkalmazast elkezdeni és lizemszertien folytatni.

A porbefuvésos kezelés kiaknazhato eldnyei mellett természetesen az alkalmazés korlatait
is latni kell, melyek koziil féleg az aldbbiakat — elsdsorban a porbeles kezeléshez viszonyitot-
tan — lehet kiemelni:

— porbefavasos kezelésnél a beviend reagenst un. vivogazzal fajjuk az acélba. Ez a vi-

vogaz vertikalis keveredést idéz el a befuvé landzsa koriil, gyorsitva a befivott anya-
gok feliiletre kijutasat. [49-50]

Y.Samai és R.I.Guthrie [51] mérései szerint (27. 4bra) 1 Nm®/min, vagy ennél na-
gyobb gazaramlas sebességnél >1 m/sec felfelé aramlasi sebesség varhatd, ami azt je-
lenti, hogy az lizemi gyakorlatban szokasos 2-3 m-es landzsamélységnél a befuvott ré-
szecskék flirdoben tartozkodasi ideje <3 sec. Azon tll, hogy <3 sec még a tokéletes
oldashoz is kevés, a gazbuborékok egyrésze telitddik a befuvott anyagrészecskékkel, s
ezek a gazbuborékok a <3 sec-on belill még azelott a felszinre jutnak, miel6tt a bubo-
rékokba zarodott reagens anyagok barminemi hatést kifejthetnének. Mindebbdl ado-
doéan porbefiivasos kezelésnél a reagens anyagok reakcioba lépésének hatékonysaga
(azaz a reagens anyagok hasznosuldsa) — bar a befavatast nélkiiloz6 hagyomanyos
modszerekhez képest jelentds — még mindig eléggé szorddo és a kozepes mértéket
nem éri el.

— Porbefuvésos kezelésnél — az el6z6 pontban leirtak miatt — a reagens anyag fiirdében
tartozkodasanak ideje kicsiny. Ahhoz viszont, hogy a mért hatasok végbemehessenek,
idére van szilikség — azaz porbefuvasos kezelést sikerrel csak ott alkalmazhatunk,
ahol a relative nagyobb fiirdében tartozkodasi id6 biztosithatd, azaz porbefuvasos
istmetallurgiai kezelést, szinte kizarolag csak klasszikus iistmetallurgiai kezelés gya-
nant végezhetlink egy nagyobb méretli iistben, az Gn. Ontdiistben, ahol az acélfiirdd
mélysége min. 2-3 m.

— Tekintettel arra, hogy — az el6z6 pontban leirtak miatt — a porbefivasos kezelés befe-
jezésétol az ontés kezdetéig még jelentés mértékii reoxidacio 1éphet fel (attol fiiggden ,
hogy milyen a reoxidaci6 elleni védelem), kényesebb acélmindségeknél a dezoxidacio
szempontjabol az  oxigénszint-szabalyozas poétlolagos beavatkozast igényel.
Mikro6tvozésnél csak a kevésbé aktiv elemek (pl. a V és a Nb) bevitelére keriilhet sor.
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27. abra Porbefivasos kezelésnél a befivott anyagok felfelé aramlasanak sebessége az acél-
fiirdében 1600 °C-on, kiilonb6z6 kapacitasu iistoknél

A felsorolt korlatok ismeretében hangsulyozni sziikséges, hogy a porbefuvatds technolo-
giailag szdmos lehet6ségre ad modot acélgyartasunkban (1d.28. abra, féleg a kicsapasos kénte-
lenités szempontjabdl az egyik legolcsobb hatisos kezelési modszer), kar, hogy az eddigi ha-
zai alkalmazas szinte kizarolag a CaSi alkalmazaséra épiil.

2.4.2. Az Al-huzalos kezelés sajatossagai

A porbefuvasos kezelés emlitett korlatainak kikiiszobolésére valo torekvés vezetett el a
huzalos adagolas bevezetéséhez. Ha a kivant reagens anyagot huzal — tomor huzal vagy por-
beles huzal — formajaban sikeriil beadagolnunk a folyékony acélfiirdd mélyebb részeire, a
megolvadas utan reakcioba 1épd anyagok gyenge keverOhatast kifejtve lassan emelkednek a
folyékony fazisban mindaddig, mig a reagens anyag (vagy a reakcidtermék) gbzfazisa meg
nem jelenik. Mivel a porbefuvasos kezeléshez sziikséges vivogazt a porbeles kezelés nem
igényli, porbeles kezeléskor ezért a vivogaz okozta keverés is elmarad, s ezaltal a tartozkodasi
1d6 jelentésen megnd.

A huzalos kezelés kifejlesztése az 1970-es évek elején tortént, elséként tomor Al-mal. Az
alapvetd inditék az volt — mivel mar akkor is az acélgyartas egyre finomabb dezoxidaciot és
oxigeénszint-szabalyozast igényelt —, hogy az oxigénszint-szabalyozashoz darabos Al {istbe-
adagolasa pontatlan eredményeket ad, a por alakii Al hasznosulasa igen rossz, a dugoradra
helyezett Al-réteg [52-53], tovabba a Sumitomo Miivek huzaldarabos megoldasa [54] nem
tokéletes lizemi megoldas.
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28. abra Az acélfiird6 oxigén- és kéntartalmanak alakulasa porbefivasos acélkezelés
eldtt, ill. alatt.

Elsoként igazi Al-huzalos megoldast a Nippon-Kokan tizemekben vezettek be [55-57]. Ez
az els6 Al-huzalos berendezés (1d. 29. abra) 0,03-0,06 % kozotti Al-tartalom — eddigieknél
pontosabb — beallitasara szolgalt Ggy, hogy a 9,5 mm e-jii Al-huzalt egy arra alkalmas, 0,8-8
m/sec sebességgel adagold géppel vitték az ontdiistbe. A hdmérsékleti és Osszetételi homoge-
nitas biztositasara egy porozus fenéktéglan keresztiil ~3-5 bar nyomassal, nitrogéngazt injek-
taltak, s ezéltal az Al-feluszés sebessége a 2,5 m/sec értéket is elérte.
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29. a-b. abra Az els6 Al-huzal adagol6-berendezés a Nippon-Kokan tizemben (a), ill. els6
europai tovabbfejlesztett valtozata a Hoesch-cégnél (b).

A Nippon-Kokan tizemben bevezetett megoldast fejlesztette tovabb B.Redenz, M.Hater és
W.Pluschkell [58-59] a Hoesch-cégnél ugy, hogy a 3,5 m-es listbe 4 m/sec sebességgel a fiir-
do6 aljaig vezették be a 12 mm @-jii huzalt. G.Bner, A.Diener és W.Pluschkell vizsgalatai sze-
rint [60] mikor a huzal az acélfiirdébe hatol — mivel a bevezetett Al-huzal ,,szobahémérsékle-
tl”- egy acélréteg kezd a huzal feliiletéhez tapadni, s ez a réteg egyre vastagodik a huzal jel-
lemz6itdl , az adagolési sebességtdl és a fiirdd tulhevitésétdl fiiggden (30 a-c. abra). Az Al-
huzal maga megolvadhat azeldtt, miel6tt a rafagyott acélburok megolvadna, ez az acélburok
teszi lehetOvé a sokkal mélyebb behatolast . A huzal tehat — héelnyeld szerepet betdltve —
létrehozza sajat atmeneti burkat, s miutan a huzalatmérdé novekedésével a hdelnyelés mértéke
is nagyobb, igy a nagyobb szelvényli huzalok mélyebbre hatolnak, mint a kisebbek, ugyan-
azon linearis beviteli sebesség esetén. A Hoesch kezdeti kisérleteinél alkalmazott 4 m/sec-os
beviteli sebesség mellett a 13 mm ¢-jli huzal ~2.4 sec alatt olvad meg (1d.30a. abra), s ez elv-
ben azt jelenti, hogy a bemertilési mélység ~10 m, ami gyakorta jelenti azt, hogy a huzal sok
esetben az iist fenekére is leér, s ott deformalodva elhajlik.
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30.a-c. abra Al-huzaladagolasnal a huzalra tapadt acélkéreg vastagsaga 50 °C-al tilhevitett
fiirdében a huzaladtméro és a beviteli sebesség fliggvényében

Ma az Al-huzalos kezelés 1étjogosultsaga vitathatatlan, mivel az eddig alkalmazott barmi-
lyen Al-os dezoxidacidhoz és mikro6tvozéshez képest jobb hatasfokkal képes az Al-ot a fiir-
débe vinni az Al-adagolas reprodukalhatosdga mellett.

Hazénkban a skandindv-landzsas porbefuvas kiegészitd megoldasaként jelen van iizeme-
inkben az Al-huzaladagolo berendezés, 8-13 mm @-jii Al-huzal bevitelére van lehetdség a
kezelés alatt, ill. befejeztekor.

Az Al-huzaladagolasnak is vannak bizonyos esetekben objektiv korlatai. Ilyen korlat a
kagylosziikiilés veszélye. Sing szerint [61-62] a kagylosziikiilést a mikroszkopikus alumini-
um-oxid részecskéknek az tistkagylonal torténd felhalmozodasa okozza. Ez szerinte azért ko-
vetkezhet be, mert a hatarfeliileten, nagyon kozel a kagylé anyagéhoz az iistbdl kifolyd acél
aramlasi sebessége megkdzeliti a nullat, Azok az aluminiumoxid-részecskék, melyek e hatar-
rétegen keresztiil haladnak, a falazat-részecskékhez litk6zve odatapadnak, odazsugorodnak, s
ez a zsugorodott aluminiumoxid-haloréteg folyamatosan csokkenti a kagyld kiomlényilasanak
méretét. T.R.Meaddowcroft és Milbourne [63] semleges gazzal atfuvott kiomlényilas alkal-
mazasat javasolja kiegészitve az ontékad védelmével, s ontdpor alkalmazasaval. Sing specia-
lis gyliri alaku kagylokiképzésre tesz javaslatot a jelenség elharitasara.

Ma mar mindkét teriileten jelentdsek az eldrelépések: kivald dntdporok vannak forgalom-
ban, s a dugos és a toldzaras listoknél is a kidmlonyilas védelmében sokat segit az Ar-gaz
odavezetés. Ennek a fejlesztésnek az eredményétdl fliiggetleniil — féleg az un. nyitott 6ntésnél
— az a tendencia er6sodik [64-65], hogy

— Al-os huzaladagolast az ontdiistbe — porbefuvasos kezelés alatt, vagy anélkiil — csak
addig célszerti ill. szabad alkalmazni, ameddig a flirdébe keriilé6 Al mennyisége kagy-
l6sziikiiléshez nem vezet. Ez a gyakorlat szerint igen kis értéket, 0,007-0,008 % ZAl-
ot jelent.
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— Amennyiben az oxigénszint-szabalyozas, ill. az Al-os mikro6vozés potldlagos Al-
bevitelt tesz sziikségessé, ezt egy 1979-ben elfogadott amerikai szabadalom [66] alap-
jan kozvetlen a kokilldba ill. folyamatos Ontésnél a kristalyositoba vezetett kisebb
szelvényli Al-huzaladagolas kell, hogy megoldja. Ez a megoldas azonban, a keletkezd
Al,O3 zarvanyok miatt, minéségi acélok esetében tiltott miivelet!

2.4.3. A porbeles huzalos kezelés helye és szerepe az acélgyartasban

2.4.3.1. A porbeles huzalos kezelés kialakitasanak mozgatorugoi

Az Al-huzaladagolas korlatain enyhit az 6nt6- és/vagy kdzbenséiist kiomlényilasahoz odave-
zetett Ar, valamint a kovetkez6 technologiai miivelet:

— CaSi-mal torténd porbefuvatas utan kertil sor az Al-huzaladagolasra,
— Ca-bazisu anyaggal toltott porbeles huzalos kezelést alkalmazunk.

Mindkét esetben a hangsuly a Ca-bazisi fémes anyag flirdébevitelén van, kihasznalva azt a
tobb évtizede megallapitott tényt [67], hogy a nagy olvadasponti aluminiumoxid karos hatasa
leginkabb Ca (ill. Ca-bazist fémes anyag) adagolasaval lenne kikiiszobolhetd. Hiszen az eb-
ben az esetben képz6dd kis olvadaspontu kalcium-aluminatok (Id. 31. abra) kagylonyilas-
elzarodast kevésbé okozhatnak, s ez — néhany felhasznalasi teriilet, pl. a csapagyacélokat ki-
véve — kedvezObb a zarvanymorfologia szempontjabol is (32. abra).

A Ca altalanos hatasar6l szolo szakirodalom rendkiviil bd, hiszen termodinamikai alapon
szamitott dezoxidalo- és kéntelenitdé hatdsa mar az 1950-es évekbdl jol ismert, kétségtelen
viszont, hogy az 1970-es évek elejéig az alacsony (~810 °C) olvadaspont, és 1600 °C-on
~1,87 bar gdznyomasu Ca hatékony fiird6bevitelére, lizemileg alkalmas modszer nem allt az
acélgyartok rendelkezésére. 1971-ben Torontoban, egy konferencian Hacket és Mc.Tyer Sza-
molt be elséként olyan kisérletekrdl, amikor fém Ca fiirdébevitele sikeriilt csapolaskor az
acélsugarba adagolva [68]. Az Union Carbide cégnél végzett kezdeti kisérletek valoban iga-
zoltdk a Ca-adagolas kedvezd hatasat a kagyloelzarddasok kikiiszobolése szempontjabol. A
fém Ca-nak acélba val6 adagoldsi modszerei tokéletesitésének kutatdsai soran meriilt fel az az
otlet, hogy a Ca-ot huzal formajaban adagoljak az acélba. Ezt a modszert — Un. porbeles hu-
zalként — a Hitachi cég szabadalmaztatta 1975-ben Japanban [69], majd 1978-ban az NSZK-
ban és az USA-ban is. Ezt kovetéen az 1980-as évek cleje ota, tobb szabadalom rendkiviil
béven taglalja az 0j eljarast. A témakor teljes ismeretanyaganak felkutatasahoz on-line iroda-
lomkutatast végeztiink [70], s ennek segitségével tobb, mint kétszaz — e témakorbe vago, s az
1980-as években megjelent — szakirodalom anyagat tanulmanyoztuk at.
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32. abra A Ca-os kezelés hatasa a zarvanyok morfoldgiajara

A Ca éltalanos hatasat elemz6 szakirodalmak koziil kiilonosképp emlitésre méltdé az 1988.
janius 30-i Glasgow-i konferencia (First Int. Calcium Treatment Symposium) anyaga. Ezen a
konferencian M.Nadif és C.Gatellier [71] kisérletekkel igazolta, hogy a Ca oldddasa az acél-
ban még a tiszta vas Ca-oldo képességénél is kisebb, 30-100 ppm kozotti, az oldhatosagot a
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Ni és a C-tartalom jelentdsen javitja (33. abra), a Cr erételjesen rontja. Az oldodni képes kal-
cium (ill. szdmos szerzd szerint mar a gazhalmazallapotu kalcium is) igen hevesen reagalva
dezoxidal, ill. kéntelenit

[Ca] +[O] — (Ca0)

9Kc.o = —25:55 + 7,65

[Ca+] + [S] — (CaS)

g Ky = @ +10,16

reakciok lejatszodasa alapjan, s Turkdogan szerint [72] ezt kovetden jatszodik le a
[Ca] + (X + 1/3) Al,03 — Ca0.xAl,03 + 2/3 [Al]

reakcid megfeleld feltételek mellett.

0 ¢

Cal
ppm

1 -

0 05

[Me] i %

33. abra Az acél fontosabb 0tvoz6elemeinek hatasa a Ca oldddasanak az 1600 °C-os acélfiir-
dében C.Gatellier és tsa. [71] vizsgalatai szerint

Az 1600 °C-ra érvényes Fe-Al-Ca-O-S egyenstlyi diagramot a 34. abra mutatja [73-74]. Ezen
az abran lathatd, hogy 40-55 % CaO-tartalmu aluminatok képzddésére van a legreélisabb
esély, de R.Kiessling [75] szerint az Al-mal el6dezoxidalt acél aluminatjai csak akkor modifi-
kalhatok Ca-aluminatokka, ha a Ca/Al arany >0,06. S6t ahhoz, hogy a 31. abra szerinti legki-
sebb olvadaspontil aluminatok képzddhessenek, melyek a kagylosziikiilést meggatolni képe-
sek, a Ca/Al arany >0,14 kell lennie. Ebben a modifikacidban a Mn-szulfidok atalakitasa Ca-
szulfidokka, Ca-aluminium-szulfidokka akkor torténhet, ha a Ca/S arany min. 0,7.
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A mar emlitett Glasgow-i konferencia tanulsédga, hogy a Ca altalanos hatasa tobbnyire kikuta-
tott, altalanosan elfogadott elvekre épiil. A Ca-bevitel nehézségeibdl, az elérendd célok kii-
16nboz6ségeibdl eredden az alkalmazasra altalanos recept ma még nincs, igen sok mulik a
kezelési modok sajatossagain.
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34. abra Az 1600 “-ra érvényes Fe-Al-Ca-O-S egyensiilyi diagram [73-74]

2.4.3.2. A porbeles huzalos kezelés modjai, sajatossagai

A porbeles kezelés harom kiilonb6z6 alaphelyzetét — porbeles kezelés az ontdiistben, porbeles
kezelés a kozbenso iistben, porbeles kezelés a kristalyositoban — mutatja a 35. abra. Barmely
megoldast is valasszuk, (bar mint azt a kés6bb bemutatott 5. tablazat mutatja, a valasztas sok
esetben adott, s nem lehet 6nkényes), a folyékony acélba keriilé huzal oldodésa altalaban 1-3
sec- ot vesz igénybe. Fiiggetleniil a beflvott anyagtdl (a 36. dbran pl. két kiilonbozd C-
tartalmu Fe-C fiirdében 4,8 mm o-jii, CaAl-mal t61tott porbeles huzal oldodasi iddsziikséglete
szerepel a fiirdd hémérséklete fliggvényében; jellegében hasonld 0sszefiiggést kapunk egyéb
Osszetételii huzalra nézve is. [49-50] Ezt az olvadasi id6t alapul véve szamithatd az a behato-
lasi mélység (37.4bra), amikor az oldodas bekovetkezik a kiilonb6z6 adagolési sebességeknél
(ez ugyancsak CaAl- huzalokra vonatkozik, de jellegében hasonld Osszefiiggést kaphatunk
mas anyagok alkalmazasakor is).
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36. abra 4,8 mm o-ji1 24,7 % Ca, 16,5 % Al-tartalmu porbeles huzal beolvadasi ideje két kii-

16nb6z6 vasolvadékban
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37. abra A porbeles huzal fiirddbehatolasi mélysége az adagolas fiiggvényében kiillonb6zé
homérsékletii fiirdonél

Természetesen a kiilonbozd porbeles huzalok viselkedése az acélfiirdében kiilonb6z6. A fém
Ca-ot tartalmazo porbeles huzaloknal kiilondsképpen fontos (I1d. 38. abra), hogy a huzalt olyan
mélyre adagoljuk a fiirdében, hogy a fémes anyag gémbjei lassan uszva felfelé gézz¢ nem
valnak. A gdzbuborékok ugyanis talsagosan gyorsan a felilletre jutnak rontva a Ca-
hasznosulasanak fokat. Nyilvanvalo, hogy kisebb homérsékleten a gbzfazis képzddése is ki-
sebb, a Ca hasznosulésa is jobb. Ezen tulmenden a Ca 4talakuldsa gombokké vagy gbzbubo-
rékokka az acélban vald diffuziotol is fiigg. Az oldhatdsag novelését és ez altal a Ca-
hasznosulasat segiti tobb dtvozéelem is, pl. 1 % C-tartalom ~ 90 %-kal, 1 % Si ~ 25 %-kal, 1
% Al ~ 20%-kal noveli a géznyomast, csokkenti a Ca forrasanak megakadalyozasahoz sziik-
séges mélységet. Ebbdl eredden a CaSi vagy a CaAl 6tvozet a nagyobb homérsékleten eld-
nyOsebb, mint a Ca mig ez utdbbi alkalmazasa elsésorban ~ 1550 °C alatt el6nyds. Ezt a lehe-
toséget — a megengedhetd kisebb fiirddmélység miatt Ca porbeles huzalként — a kézbensd
istben is, a kristalyositoban is kihasznaltak, de késébb mindségi okokbdl (inhomogén acél-
0Sszetétel, zarvanyossag novekedés) ezt a megoldast elvetették.

Porbeles kezelésnél a huzaladagolas hatékonysdga természetesen sok egyéb tényezd (list tiiz-
allo falazata, salakdsszetétel, acélhdmérséklet, oxigén- €s kéntartalom stb.) fliggvénye is.
Ezeknek a tényezdknek allando értéken tartdsa mellett 1ényeges befolyasold szerepe van az
adagolasi paramétereknek, melyek koziil leginkabb

— ahuzal keresztmetszete,

— alagyvas-kéreg vastagsaga,

— abeadagoland6 pormennyiség,

— az adagolas sebessége
a dominalo.
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Kezdetben a kanadai- amerikai Pfizer-cégnél Pferrocal néven, majd az amerikai Miller és
tarsa cégnél, TRIMTEC Cored Wires néven kizarélag 3-13 mm o-jli, korszelvényli porbeles
huzalokat gyartottak az alabbi osszetételekkel (a maradék Fe mellett):

Ca (38-45 %)
CaSi (Ca=30-45 %, Si= 60-45 %),
CaAl (Ca=26-32 %, Al= 17-22 %),

Ezt kovetden jelentek meg kiillonboz6 méretekben az egyéb Osszetételii (B, Pb, Se, Te, S, Mg,
Ti, Ni, C) korszelvényli porbeles huzalok; tjabban pedig a négyszdgszelvényl huzalok, me-
lyeket els6ként az amerikai érdekeltségli francia Vallourec-cég hozott forgalomba AFFIVAL
néven, az el6zéekhez hasonld 0sszetétellel, 8 x 4 mm-t6l 26 x 9 mm-ig terjedé méretskalaban.
Ez a mérettartomany megfelel 40-400 g/m poradagolasnak, igy konnyt kivalasztani azt a hu-
zalt, ami a helyi koriilményeknek leginkabb megfelel. [ 76-82].
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38. abra A Ca géznyomasanak és a ferrosztatikus nyomasanak a viszonya

A lagyvas-kéreg vastagsaga elsdsorban a folyékony fiirdé mélységétdl fligg, ill. az adagolas
sebességétdl. Nyilvanvaldan az lenne az idealis, ha a toltet aranya maximalis, a kéreg vastag-
saga minimalis lenne; mas oldalrdl viszont sziikséges, hogy a huzal minimalis mechanikai
stabilitast mutasson, a port a kivant mélységre eljuttathassa, mieldtt megolvadna. Gyakorlat-
ban a burkolat vastagsaga 0,2-0,4 mm. Ujabb kisérletek folynak a lagyvaskopeny helyett Al-
kopeny alkalmazésara.

Az adagoland6 huzal mennyisége a beviendd elem mennyiségétdl, a kezelendd anyag meny-
nyis€gétdl és az adagolds hatékonysagatol fiigg. Ez utobbi az acél mindségétdl fiiggden is
valtozik, méginkabb fligg a beviendd elem leégés-érzékenységétol.

Az adagolas sebessége fligg a helyi iizemelési feltételektS], a huzal minségétdl stb. Altalanos
recept nem adhato, az elsésorban az elérendd cél fiiggvénye, s ezt csak kisérletsorozattal lehet
optimalizalni.
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2.4.3.3. A porbeles kezelésnek a porbefuvasos kezeléssel szembeni elonyei kiilfoldi ta-
pasztalatok 6sszegzo értékelése alapjan

Az on-line irodalomkutatas segitségével felkutatott szakirodalom elemzése alapjan — és nyil-
van az el6zbéekben leirtak Osszegzéseképp — a porbeles kezelés elényei a porbefuvashoz vi-
szonyitottan az alabbiak:

— A porbeles kezelés elénye, hogy a beadagolt por mennyisége és az acél homogenizala-
sédhoz szlikséges argon dramlasi sebessége fliggetlen egymastol, mig a masik eljarasnal
ezek egymas fiiggvényei. Mivel a keveredés mértéke, ezzel a reoxidacio lehetdsége a
porbeles kezelésnél kisebb, ugyanannyi mennyiségli por beadagolasa esetén a hidro-
génnel, nitrogénnel, oxigénnel valo szennyezettség mértéke is kisebb.

— Porbeles kezelésnél jobb az adagolds hatékonysaga. Porbefuvasos kezelésnél a por
egyrésze gazbuborékban van bezarva (bezarédva), igy nem képes reakcidba 1épni a fo-
lyékony acéllal — bizonyos mennyiségii por bennmarad a gazbuborékokban, s az erd-
sebb flirddmozgas révén hamar feluszik a feliiletre, igy porbefuvaskor a fajlagos por-
fogyasztas két-haromszor akkora lehet, mint a porbeles kezelésnél.

— A porbeles kezelés tovabbi elénye, hogy a hoveszteség kisebb. Ez elsésorban a vivo-
gaz elhagyasanak a hatasa. Porbeles kezelésnél 0,5-1,5 kg/t CaSi por bevitelekor a
hémérsékletesés csupan 5-10 °C, harmada-negyede a porbefuvasos kezelésnél mért
homérsékletesésnek. Ebbdl eredden porbeles kezelésnél kisebb csapolasi hdmérséklet
is megfelel, mint a porbefivasos kezelésnél.

— Porbeles kezelésnél a beruhdzasi koltségek kicsik. A tekercstartdbhoz és a huzaladago-
16hoz sziikséges beruhazasi koltségek joval kisebbek, mint porbefuvasos kezelésnél a
befuvo-berendezés beruhazasi koltségei. Ezen tilmenden a portarolas problémai is el-
keriilhetdek porbeles huzalos kezelés esetén.

— Porbeles kezelésnél szamottevOen kisebbek az lizemelési és a karbantartasi koltségek.
Nem sziikségesek a koltséges és draga beflivatd landzsak. Porbeles kezelésnél az iist-
bélés kopasa is kisebb, az argonfogyasztas is kevesebb. A porbevitel hatékonysaga
jobb, az energiasziikséglet kevesebb. Kiilfoldi tapasztalatok szerint a porbeles kezelés
tizemelési koltsége a porbefuvasos kezelés lizemelési koltségének harmada-negyede.

A felsorolt eldnyok mellett a porbeles huzalos kezelés kiilon elénye, hogy a por acélfiirdébe
vitele szinte tokéletes védelem mellett torténik, s ezért ez a leégésre hajlamos anyagoknal (B,
Ti, V, Nb, Rff,stb.) rendkiviil eldnyds beviteli technologidnak mindsiil.

A porbeles kezelés és a porbefivasos kezelés Osszevetése korantsem jelentheti azt, hogy a
porbefuvasos kezelés szerepét lebecsiilhetjiik. A 6 .tdblazat az alkalmazas elvi lehetdségeit
foglalja 6ssze. Eszerint csapolast kovetden az iistben a porbefuvasos kezelés alkalmazasaval
rendkiviil kedvezd a kéntelenités, a dezoxidacio, a zarvanymorfoldgia és a homogenizalas, S
ha a beruhazasra lehetéség van (ill. ilyen berendezés mar rendelkezésre all), akkor alkalmaza-
sa feltétlen indokolt.
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6.tablazat A porbefuvasos ill. a porbeles kezelés alkalmazasi teriiletei a kéntelenités, a
dezoxidacio, a zarvanymorfoldgia kedvezd befolyasolasa, a mikro6tvozés €s a megfeleld
homogenizacio elésegitése érdekében kiillonbozo acéltipusoknal

Alkalmazési teriilet CaO+CaF-0s Al-huzalos kezelés Porbeles huzalos kezelés
porbefuvis az | Ontd Kozbensé | Ontés | Ontd Kozbensd Ontés kozben
ontdiistben iistben | Ustben kozben | iistben iistben
Si-mal dezoxidalt acéloknal * o - - - - - -
a

(Al<0,008 %), £33

? {?oxidécié elleni védelem megfe- b - - - - @c:si O -

el

Si-mal dezoxidalt acéloknal a (] - - - - - ® cssi
(Al<0,008 %),

a reoxidéﬂci(’) elleni védelem nem b - - - @c:si - ® cssi
megfeleld

Al-mal dezoxidalt acéloknal a ‘ ‘ O - - - -
(AI>0,008 %),

a reoxidacio elleni védelem megfe- b - o O - - - -
lelé

Al-mal dezoxidalt acéloknal a . _ _ . - - -
(AI>0,008 %),

a reoxidéﬂci() elleni védelem nem b - - - o @c:si - O casi
megfeleld
AI'-ma} d?Z(i)ndél't N V-%V-Nb-mal a @rcv+FeNb o _ _ - - -
mikro6tvozott acéloknal ,

? T?oxidéci() elleni védelem megfe- b - o - - - @rcv+FeNb -

el
Al-mal dezoxidalt, V+Nb-mal a | @revirenn | @ - O - @Fev+reNb | OFev+Fenb
mikro6tvozott acéloknal ,

a reoxidicio elleni védelem nem b ) o . O . @rovirenb | OFev+FeNd
megfeleld
Al-mql de%O)(.}délt s B-al vggy Ti- a o o - - - OcTi -
nal-mikro6tvozott acéloknal ,

;1 T?oxidéci() elleni védelem megfe- b _ o _ - - ®:Ti _

el
Al-mal dezoxidalt , B-al vagy Ti- | g o o @) - - - Qi
nal-mikro6tvozott acéloknal , b

a reox1da::10 elleni védelem nem _ o O - - - Qi
megfeleld

* a havan porbefivo berendezés

**}:ha nincs porbefuvéd berendezés

@ ikalmazands megoldas

@) esetleg alkalmazand6 megoldas

A porbefuvasos kezelésnél is elengedhetetlen az aktiv oxigénszondas elemzéseken alapuld
oxigénszint-szabalyozas. Ez alapjan donthetd el az, hogy sziikség van-e az Ontdiistben Al-

huzalos adagolasra.

Ha az ontdiist és a kozbensdiist kozotti védelem nem megfeleld, a kozbensdiist kagylojanak
eltomddésével lehet szamolnunk, akkor legmegfelelébb, ha az ontdiistbe Ca-bazisu anyaggal
toltott porbeles huzalt adagolunk. Amennyiben az acél mikrodtvozése az oxigénhez kevésbé
nagy vegyrokonsagot mutatd elemmel torténik, akkor ezt bevihetjiik porbefuvasos kezeléssel
is (az a hazai jelenlegi gyakorlat, miszerint a FeV + FeNb-ot hagyomanyos modon adagoljuk
az lstbe csapolds kozben, majd ezt kovetden hajtjuk végre a porbefuvasos kezelést, elvileg is
kifogasolhatd megoldas). Ennél megnyugtatébb — leégésre hajlamos anyagoknal pedig egye-
nesen nélkiilozhetetlen megoldas —, hogy a porbefuvasos kezelést kovetden Al-huzallal jol
dezoxidalt fiirdébe vigylik be a porbeles huzal formajaban a kivant anyagot.
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3.AZ EGYES USTMETALLURGIA KEZELESEK FOBB
SZEMPONTJAI

Az tstmetallurgiaval szembeni — 1. fejezetben leirt — elvarasok abbol adédnak, hogy a mai
primer kemencékbdl (oxigénes konverterekbdl, UHP elektrokemencékbdl) csapolt acélok
Osszetétele, homérséklete, homogenitasa, tisztasaga, stb. sok tekintetben eltér az ontésre kerii-
16 acélokkal szemben tamasztott elvarasainktol. Eltér, mert a mai, nagyobb teljesitményii pri-
mer acélgyartdo kemencék beolvasztd gépként, oxidalo koriilmények kozott un. nyersacélokat
gyartanak. Az listbe csapolt — nem megfeleld dsszetétell, nem eléggé tiszta, nem kelld hdmér-
sékletli, nem kelléen homogén — nyersacélok finomitasa az ontés kezdetéig, az listmetallurgia-
ra harul (e tekintetben csupan az Ontdiistben lezajlo folyamatokat tekintjiik tistmetallurgiai
folyamatoknak, az Ontés sordn, az Un. kozbensdiistben zajlo folyamatokat kozbensdiist-
metallurgiai folyamatoknak tekintjiik és az acélok ledntése témakdrben elemezziik).

Az iistmetallurgiai folyamatok mar a csapolaskor kezdddnek. A csapolt acél a primer kemen-
cékben zajlo erdteljes oxidacid eredményeképp egyenstlyindl 1ényegesen nagyobb oxigéntar-
talmu, ilyen koriilmények kozott nem lehetséges hatékony kéntelenités, nem lehet gazdasagos
¢s pontos 6tvozés. Erdteljes és hatékony dezoxidéacioval kell az oxigénszintet oly mértékre
csOkkenteniink, ahol mar az 6tvozés és a kéntelenités pontosan és gazdasagosan elvégezheto,
s emellett feladatunk a hdmérséklet beallitdsa az ontés kezdetére, esetenként a hdmérséklet, a
tisztasag szabalyozasa, stb. Mindemellett figyelniink kell az acélolvadék Osszetételi és termi-
kus homogenitasara, a gaztartalomra, a gyartas gazdasadgossagara, a technologia kézbetartha-
tosagara stb.

Az lstmetallurgia tehat egy komplex beavatkozast igényld folyamat, melyhez csupan eszko-
zoknek tekinthetk a 2. fejezetben bemutatott technologiai berendezések. Az acél megrende-
Iésében szerepld mindségi kovetelmények teljesitéséhez sziikséges technologiat, tudatosan
kell a kohomérnokoknek megtervezni €s a kezelési miiveleteket a leggazdasagosabb mddon
kivitelezni.

Az Ustmetallurgiai kezelések, az oxigénszint-szabalyozasaval kell, hogy kezdddjenek. [84]
Ennek egyik legfontosabb eleme a hatékony lépcsds dezoxidacio. Azért, hogy a dezoxidacio
soran elért eredményeink az Ontés kezdetéig ne nagyon romoljanak, csapolastol az ontésig
hatékony reoxidacio elleni védelemnek kell kovetnie. Fontos feladat a megfeleld salakvezetés
biztositasa, mert csak kelléen dezoxidalt fiird6t lehet igény szerint kénteleniteni, argonatobli-
téssel az acélolvadékot tisztitani, vakuumozassal gaztalanitani, pontosan és gazdasadgosan 6t-
vozni. Sorra vessziik ezeket, az ilistmetallurgiai 1épéseket, s ezek birtokaban lehet és szabad
istmetallurgiai eszkdzeink koziil a szamunkra legalkalmasabbat kivalasztani.

3.1. Oxigénszint-szabalyozas iistmetallurgiai eszkozokkel

A dezoxidacio lejatszodasara utald 39. abra az egyes hdmérsékleti gorbékhez tartozdo Megezox-
O egyensulyi viszonyokat mutatja. A csapolaskori (azaz a dezoxidacié szempontjabol a kez-
deti) oxigéntartalom jelentésen magasabb az oxidaciok lejatszodasahoz sziikséges egyenstlyi
oxigéntartalmaknal, hiszen ez a tuloxidaltsag biztositja a hatékony oxidaciot. A taloxidaltsag
abban jelentkezik, hogy csapolaskor jelentés mennyiségli oldott, un. aktivoxigén-tartalom
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marad vissza a flirddben, ami kés6bb — lehiilés sordn — mas hijan FeO alakjaban kivalik, s ez
magaban is, FeS-dal tarsulva egyiittesen méginkabb ontéstechnoldgiai-, alakitastechnoldgiai-
felhasznalasi gondokat okozhat. Mindenképpen arra kell torekedniink, hogy a hiiléskor fel-
szabadul6 aktivoxigén-tartalom a Fe helyett egy arra alkalmas mas elemmel képezzen olyan
oxidot, mely vagy kdnnyen eltavolithatd rovid idén beliil az olvadékbdl, vagy jelenléte kevés-
bé problematikus. Erre szolgal a dezoxidacid folyamata.
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39.4bra A dezoxidécio lejatszodasa [85]

A hatékony dezoxidacid érdekében mindenképpen arra kell torekedniink, hogy

Egyrészt mar csapolashoz az un. utanoblitéssel az oxigénaktivitas jelentdsen csokken-
jen, s az oxigén eloszlasa egyenletes legyen. Erre szolgal az un. utanoblités a primer-
kemencékben csapolast megeldzden. Az argonos utandblités feladata ugyanis elsédle-
gesen a tuloxidaltsag csokkentése, s egyben a flirdé homogenizalasa, azaz annak biz-
tositasa, hogy minél kisebb ¢és egyenletesebb oxigénszintrél indulhasson a
dezoxid4cio, s altalaban a dezoxidacid szabalyozhato lehessen. (Emellett természete-
sen a csapolast megel6z6 Ar-os utanoblités mellett is lehet a csapoland6 acél aktivoxi-
gén-szintje erésen szorodo , hiszen a tuloxidaltsag mértéke, ami elsGsorban a fuvatasi
karbontartalom ¢és a talhevitett acélolvadék hémérsékletének a fiiggvénye, nehezen
szabalyozhat6. Ennek ellendrzésére szolgalhat az Un. szublandzsa, ill. ennek hidnya-
ban egy aktivoxigén-mérd szonda—a szublandzsa a tananyagaban szerepel, az aktiv-
oxigén-mérés azonban sokkal inkdbb az listmetallurgia elemzd eszkoze, ezért ezt ké-
sObb egy kiilon fejezetben targyaljuk). Primer kemencékbdl csapolt acél aktivoxigén-
szintje a taloxidaltsag fliiggvényében 400-1000 ppm-nyi lehet, ezt lehet 120-250 ppm-
nyi szinttel csokkenteni egy néhany perces hatékony utanoblitéssel.
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— A dezoxidéacido ismert gyakorlati valtozatai (kicsapasos dezoxidacio, diffizios
dezoxidacio, vakuum-karbonos dezoxidacio) koziil a diffuzids dezoxidacio iddigényes
istmetallurgiai modszer ( a reoxidacié elleni védelem szempontjabdl a megfeleld sa-
lakvezetés el nem hagyhat6 technologiai feladat). A vakuumos-karbonos dezoxidacio
csupan vakuumoz6 berendezés birtokaban végezheto el , s akkoris csupan a 1épcsds
dezoxidacio befejezéseképp ( igen nagy tisztasag elérése céljabol), a kicsapasos 1ép-
csOs dezoxidacié ma minden iistmetallurgiai megoldas velejardja — ezt egésziti ki a
reoxidacio elleni védelemként kialakitott kis FeO-tartalmu salak, esetenként a vakuu-
mos dezoxidacio.

3.1.1. Az acélolvadék oxigénszintjének mérése.

Elektrokémiai elven miikddo, Gn. szilard elektrolitos oxigén-meghatarozasi modszerrel lehet
acélfiirdébe meritett szonda segitségével 15-30 sec-on beliil a fiirdé diszponibilis, azaz oldott
oxigéntartalmanak szintjérdl (a szakirodalomban ezt ma aktivoxigén-tartalom meghatarozas-
nak nevezik) képet kapnunk.

A meéres elve:

Az un. diszponibilis, vagy mas kifejezéssel aktivoxigén-tartalom ([ao]) mérésének elve évti-
zedek ota ismert, a szakirodalom szerint [86] els6ként K.Kiukkola és Wagner ismerte fel,
hogy ilyen mérés céljara — gazt at nem eresztd, de az oxigéniont vezetd szilard elektrolit al-
kalmazésaval — oxigénkoncentracios cella allithato 6ssze ( 40. abra).

referencia szilard folyekony
elektrodter  elekfrolit acel

-
o

40. abra Az oxigénkoncentracios galvancella elve
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Az oxigénkoncentracids galvancellaban lejatszodo alapvetd két elektrokémiai folyamat:

{0} +2e « O7 il
0% & [0]+2e

alapjan kijelenthetd, hogy a szilard elektrolit két oldalahoz vezetett fémelektrodak kozott —
arammentes allapotban — elektromotoros erdé (E) mérhetd, ha a szilard elektrolit két oldalan
1év6, azonos hémérsékletii cellaterekben az oxigénpotencial (po,) kiilonbdzd, azaz a cellate-

>.p02ref', akkor a szilard elektro-

rekben kiilonb6z0 a parcialis oxigén-nyomas (poz)' Ha pozacél

litban az oxigénaramlas a 30a. abra szerinti, mig ha a p02aCél <.p02rEf _akkor a 30b. szerinti. (a

30a-b, abra mutatja a szilard elektrolitot és a referencia elektrodtér kozotti hatarfeliiletben
jelentkezd polarizacios hatés jellegét is, tovabba az elektromotoros erd szamitasara alkalmas
alapOsszefliggést).

Az aktivoxigén-tartalom mérésénél az elektromotoros erd szamitasara alkalmas alapdsszefiig-
gés tulajdonképpen a Nernst-féle 0sszefliggés modositott formaja:

ahol
elektromotoros er6, V

1 mol oxigén elektronjainak szama
Faraday allando (96.487 J.V:.mol™)

Ho,"™ g referencia elektrodtérben az oxigén kémiai potencialja, amely a gyakorlatban
alkalmazott valamely fém - fém-oxid (Cr+Cr,03 vagy Mo+MoO stb.) keveré-
kébol lehasadé oxigén (pozref') parcialis nyomasaval aranyos

Mo, MO X" +RT:In Po,™

T homérséklet, K

R gazalland6 (8,3143 J.K ™ .mol™)

él : r r r < 7 O c 1. . ,
Ho,* a vizsgdlt folyékony acélban az oxigén kémiai potencialja, ami aranyos az ak-

MmN m

tivoxigén-tartalommal Mo, = 10,0 L RT In ag?
tion az oxigénion atviteli szama (<1)
Ao oxigén aktivitasa

Feltételezve, hogy tion= 1 és D.Janke és Catoul mérései szerint [87-88] a AG® értéke -137 120
+7,79T J.mol™, az aktivoxigén-tartalomra az alabbi Ssszefiiggést kapjuk:

2
_AGH E-F
ao=e RT {(pé‘?% R
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Az oxigénszonddk felépitése, tipusal:

Szamos oxigénszonda-tipust fejlesztettek ki az utébbi évtizedekben a vildgon, felépitésiik elve
természetesen azonos (41. abra), az Osszeallitasi részletekben azonban jelentds az egyes tipu-
sok kozotti eltérés. Egy aktiv oxigéntartalmat mérd szonda — a tipustol fliggetleniil — az alabbi
fobb részletekbdl 4ll:

— szilard elektrolit
— referencia elektrod
ellenelektrod

hémérsékletméro elem

keramia aljzat
— amérobfejet és a csatlakozo szarat védd papirhenger
csatlakozo aljzat

— védokupak
" Y dm—x
muanyag , _ ) r
csatldkozoszar

N ) , .
= N kemenypapir
N vedoburok
\\:%\ }“
\\\.. i N ‘“\ ' b o
NE ———keramiaaljzat
N N
- 5 . ' ]
i M ) e — tomites
kvarccsoves — sl B
termoelem |= wa '
— .ellenelektrod
referencia —— el ;
elektrod szilard elektrolit

~salakvedo femkupak

41. abra Acélok aktiv oxigéntartalméanak mérésére alkalmas szonda mérdfejének sematikus
vazlata.

Az Eurépaban beszerezhetd ismertebb szondatipusok fobb jellemzdit a 7. tablazat, ezen szon-

datipusoknal az aktiv oxigéntartalom szamitasahoz alkalmazott osszefiiggéseket a 8. tdblazat
mutatja.
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7. tablazat Eurdpaban beszerezhetd ismertebb szondatipusok fobb jellemzoi

TEM-O-Tip| OXYTIP FOX ZIRCOMEX CELOX
Gvirtécs US Steel | IRSID-MECI | Ferrotron Nippon Kokan | Electro-Nite
y & USA Franciao. Németo. Japan Belgium
Szilard elektrolit | ZrO,(CaO) | ZrO,(MgO) | ZrO,(MgO) Zr0O,(Ca0) Zr0,(MgO)
Refere?g:f elekt- | cr v cr0s | Mo+Mo0, | Cr+cCros | Crecrno; | Cr+Cros
Ellenelektrod Mo - rad Mo - rud Mo - rud Mo - rud Acélgytirt
Hoelem PtRh 10% Pt | PtRh 18% Pt | PtRh 10% Pt PtRh PtRh 10% Pt
Miiszer Leeds and HB 46 Ferrotron Zircomex Celox-Lab

8. tablazat Europaban beszerezhetd ismertebb szondatipusoknal az aktiv oxigéntartalom
szamitasahoz alkalmazott 0sszefliggések

Szondatipus Osszefiiggés
TEM-O-Tip | lga, = 4,620 - 13280~ 1008-E
OXYTIP lga, =3884— (2471008 E
32750-1,86T 4310, 37508 _23066E _T4370 5,4 4 ?
FOX a, =e 1,986T {[10 T ' J%_i_[lo T J%]e 1,9865T _(10 T ’ ]% .10*
1648645 14370 544 86384 106 168 74370 544 i
ZIRCOMEX | a, =e T 10 7 ¥+|10 T Yille T-]10 T 17
CELOX ga, = 4’620_13580—10,_?8'(E +24)

képlet alapjan kiszamitjadk a proba alapjan a primer kemencénél
karbontartalmat is, az iistmetallurgiai allomason pedig a fémes aluminium-tartalmat.

A 7-8. tablazatokban feltiintetett szondatipusok koziil az Electro-Nite szondak a legelterjed-
tebbek, ezeket hasznaljuk hazénkban is (32-33.4bra). E késziilékek a

13580-10,08- (E +24)
T

lga, = 4,620 -
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) 42. dbra 43. abra
Ustmetallurgiai kezeléseknél alkalmazott Aktiv oxigénméréseknél alkalmazott miiszer
CELLOX-szonda

3.1.2. Dezoxidacio az ontoiistben klasszikus Kicsapasos modszerekkel

A klasszikus kicsapasos dezoxidacional a dezoxidald anyagokat csapolas kozben a sugarba
adagoljuk. A dezoxidéci6 eredményét szamos befolyasolo tényezd (az acélolvadék ill. az iist-
metallurgiai salak 0sszetétele, az oxigénszint ingadozasa, a dezoxidaldanyag dsszetétele, mor-
fologiaja, az acélolvadék homérséklete, a dezoxidaldoanyag bevitelének modja. Az tistben egy
kezelést kovetden az aktivoxigén-szint mérésével probalunk tdmpontot kialakitanunk a
dezoxidécio folytatasahoz.

A primer kemencénél az utanoblitéssel — az oxigénszint kialakitott salak Gsszetétele sth.) ala-
kitja, ezért kell a 1épcsozetességet betartanunk, amikor egy-ingadozasa mellett is — csokkent-
hetévé valik az acélolvadék oxigénszintje, de annak aran, hogy a primer kemencei salak oxi-
dossaga n6. Ezért is, de e nélkiil is torekvésiink kell legyen, hogy csapolaskor minél kevesebb
salak keriiljon az tistbe —ezt a salakszegény csapolast lehetové tevod eszkozokkel, gépi beren-
dezésekkel lehet elérni (amelyeket a primer acélgyartas részeként miikodtetiink, tehat ott is-
mertetjiik). Ha a salakszegény csapolas nem biztosithatd, akkor az tistben 1év6 acélrol az oxi-
dos salak nagy része eltdvolitandd (ez mér iistmetallurgiai eszkdzzel, Gn. salaklehuzé szerke-
zettel végezheto).

Ustmetallurgianal a sokféle beavatkozasi szempont miatt nehéz egy idedlis dsszetételt eldirni,
mégis altaldban az idedlis listmetallurgiai salaknak az alabbi salakdsszetételt tekintjiik:

FeO + MnO <1%

CaO 45-55 %
AlL,O; 30-45 %
Si0, <6 %
MgO <10 %

Ahhoz, hogy ez az Osszetétel elérhetd lehessen, a salakvisszatartast ill. a salaklehtizast kove-
tden CaO + Al,O3 adagoléasaval kell a salakosszetételt €s a salak fizikai-kémia allapotat bealli-
tanunk —1d. a salakkezelés cimii fejezetet.
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Termodinamikai szempontok alapjan az alkalmazott (alkalmazhat6) dezoxidalé anyagok ada-
golasi sorrendje kotott: Mn(FeMn) —Si(FeSi) —Al —CaSi —Rff-keverék (mindezt el6zheti
egy kokszporos elédezoxidacid). Ezek adagolasanak iitemezését is adagrol-adagra reprodu-
kalhatoan kell elvégezniink, hogy a leégések kézben tarthatok lehessenek. Ugyanigy az aktiv-
oxigén-tartalmak méréseinél is a reprodukalhatdsag fontos kdvetelmény, ezért adagrol adagra
kovetniink kell az tistmetallurgia soran is, egyfajta technologia-probavételi és analitikai ren-
det.

A legidedlisabb technolodgiai-probavételi és analitikai rend betartdsa mellett is azonban, az
oxigénszintek ingadozasai miatt a dezoxidaléanyagok leé¢gései csupan becsiilhetéek (csapolas
kozben pl.: Mn-nal 60-80 %, Si-nal 50-70 %, Al-nal 20-50 %). Oxigénszondas mérésekre
épitve elobb Carlens darabos Al-ra vonatkozéan mérte ki az adagoland6 Al-mennyiségét a
csapolast megeldzoen, a konverterben mért oxigénaktivitas-értékekre alapozva (44. ébra,
[96]), majd Cheng és tarsai ugyanezt Al-huzalra vonatkoz6an mérték ki, az iistben mért oxi-
génaktivitasi értékekre alapozottan (45. abra, [97]).

[Alg] = 0,050 %

N
al

A, kg/t = 0,0015[ac] + 0,822

Al-adagolas, kg/t
N

=
ol

0 200 400 600 800 1000 1200

Oxigénaktivitas, ppm

44. abra Az adagoland6 darabos Al mennyisége az acél konverterben, csapolas elétt meért
oxigénaktivitasa fliggvényében.
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45.abra Az adagoland6 Al-huzal mennyisége az iistben 1év0 acélolvadék oxigénaktivitasa
figgvényében

A két abra Osszevetésébdl adodik, hogy a dezoxidaldanyagok hasznosuldsaban jelentds kii-
1onbségek lehetnek egyféle dezoxidaloanyag esetén is, igy a 1épcsds dezoxidacio elején cél-
szerli a Mn(FeMn) — Si(FeSi) —sorrendiségét kovetden eldbb olcsobb, darabos Al-mal az
oxigénszintet csokkenteni, majd az Ontdiistben, egy aktivoxigén-szint ellendrzést kovetden, a
dezoxidaciot koltségesebb, de jobban hasznosulé Al-huzal adagoldsaval folytatni (ha lehet
befejezni). Ez valt gyakorlattd . Altalaban a Mn(FeMn) — Si(FeSi) adagolast kovetd Al-0s
dezoxidacional az Al-sziikséglet kb. kétharmada darabos Al adagolaséaval kertil az tistbe, majd
a 1épcsdzetes dezoxidacio Al-huzal adagolasaval fejezédik be klasszikus modon. Igy elérheté
az acélolvadékban mintegy 3-4 ppm-nyi aktivoxigén-szint, s majd ezt kdvetden kell elsésor-
ban azzal foglalkoznunk, hogy a dezoxidéci6 soran képzddott zarvanyok miképp tavolithatok
el a kivanatos tisztasagi fokig, s hogyan lehet a dezoxidacios termék barmilyen kedvezdtlen
hatasat kikiiszobdlni, mérsékelni egy megfeleld szintig.

3.1.3. Dezoxidacio az ontoiistben nem klasszikus iistmetallurgiai modsze-

rekkel

Vannak esetek, amikor a klasszikus kicsapasos dezoxidécio el6z6 fejezetben leirt modja nem
alkalmazhatd, modositas, kiegészités sziikséges. Az ilyen nem klasszikus dezoxidacio foleg az
alabbi esetekben meriilhet fel:

— Si szegény acélnél dezoxiddloanyagként a Si nem johet szoba, ilyen esetekben az Al-
sziikséglet novelése feleslegesen sok Al,O3; képzddésével jarhat, ami Onthetdségi ill.
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feldolgozasi, mindségbiztositasi gondokat okozhat.—végdezoxidaciohoz Al-huzal
mellett (vagy helyett) CaAl-huzalt kell alkalmaznunk

— Péarhuzamos tlstmetallurgiai feladatként erételjesebb kéntelenitésre van sziikség, €és ha
a diffuzios kéntelenités hatékonysaga valamilyen okbdl nem elégséges és a Si eldirds
ezt engedi, akkor CaSi huzal adagolasaval lehet segiteni a kéntelenitést, (a
végdezoxidaciot is segiti a CaSi Ca-tartalma)

— Kiskarbontartalmu acéloknal a tisztasag érdekében a vakuum-karbonos dezoxidacio
alkalmazasa valhat sziikségessé.

A nem klasszikus dezoxidacids megoldasoknal elengedhetetlen feltétel, hogy a salak ne lehes-
sen reoxidacios forras. A vakuum-karbonos dezoxidacid esetén ez egyértelmiien adott, hiszen
vakuumozast megel6z6en az oxidos salak eltavolitasra keriil. Mas esetben redukaléd salakke-
zelést kell alkalmaznunk.

A kicsapasos dezoxidacido nem klasszikus eseteinél egyértelmiien rogziteniink kell, hogy a
klasszikus megoldasokhoz képest nem a teljes dezoxidaciot képesek helyettesiteni, hanem
csupan a végdezoxidaciot. Ez azt jelenti, hogy az iistmetallurgiai kezelés kezdetén tovabbra is
klasszikus kicsapasos dezoxidéacioval kell kezdeniink a kezelést, viszont a végdezoxidaciohoz
Al-huzal mellett (vagy helyett) CaSi-huzalt, vagy CaAl-huzalt hasznalunk aktivoxigén-
mérésre alapozva. Kiskarbontartalmu acéloknal specialis esetben, a dezoxidacidt vakuum-
karbonos dezoxidacidval fejezziik be, ha van erre alkalmas vakuumoz6 berendezésiink.

Példaképp mutatja a 46. abra a Dunaferr Zrt jelenlegi gyakorlatat egy Si-szegény, Al-mal
dezoxidalt acél listmetallurgiai kezelésére vonatkozolag.
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46. abra Si-szegény, Al-mal mikro6tvozott acél dezoxidalasanak gyakorlata
a Dunaferr Zrt-ben [85]

A 1épcsds dezoxidacio a csapolaskor kezdddik azzal, hogy igyeksziink a nyersacél csapolasa
soran a konvertersalakot egy specialis moddszerrel az acéltdl visszatartani, hiszen ennek
FeO+MnO-tartalma 20-30 % kozotti, ami nyilvan sem kénteleniteni, sem dezoxidalni nem
képes. Meggatolhatatlan, hogy el6- és/vagy utanfolyasként az {istbe at ne jusson valamennyi
(Dunatijvarosban a 130 tonnas konverternél 500-1500 kg-nyi) konvertersalak. Igy szamolha-
tunk azzal, hogy az acél csapolasanak 4-7 perce alatt a dezoxidaciot csak megkezdhetjiik,
elébb 15-40 kg-nyi koksz, majd 800-1000 kg-nyi FeMn+FeMn,gne , végiil 150-200 kg-nyi
darabos Al adagolasaval, mik6zben 50-75 kg-nyi aluminiumkohaszati salak mellett 500-1200
kg-nyi Kis szemcseméretii égetett mésszel igyeksziink a salak fizikai-kémiai allapotan javitani.

Mindezekkel mind a nyersacélolvadék dsszetétele valtozik, mind az iistben 1évé salak fizikai-
kémiai allapota. A 8. tablazat mutatja a fémolvadékban, a 9. tablazat a salakban bekovetkezo
valtozasokat. Szembetiing a valtozas, mégis jelentds feladat var az listmetallurgiara, hiszen
nagy az olvadék oxigénszintje (a,=5-7 ppm, £0=50-60 ppm), és a kéntartalma (>0,01 %),
befejezetlen az Osszetétel beallitas €s a végdezoxidaciot koveté mikrootvozés, s a tisztasagi
fok szabalyozasa. Mindezek elOsegitésére mar csapolas eldtt €s a teljes csapolasi id6 alatt né-
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hany év 6ta Dunaujvarosban is miitkodik a fenéken keresztiili Ar-os agitacio legegyszeriibb
valtozata: 6blitékovon at 300-400 1/perc intenzitassal — ami mellett még szabad acélfeliilet
nem mutatkozik — lehet Ar-t befijni a csapolas végeztéig. Ett6l az Ar-befuvastol varjuk — a
,,lagyoblités” idészakaban a befvatasi intenzitast 100 1/perc érték ala csokkentve —, hogy a
1épcsds dezoxidacio ezen fazisaban képz6dott zarvanyok feltiszasa megkezdddhessék, a fiirdd
Osszetételi és hémérsékleti inhomogenitasa csokkenjen, szamolva azzal, hogy az Ar-
atoblitésnek hiitbhatasa és ara van.

9. tablazat A nyersacél 6sszetétele* az adaggyartas kiilonb6z6 fazisaiban[98,99]

A probavétel ideje
Elem csapolast csapolast kove- | huzalos kezelés | a végprobaban
megel6zéen | tden az listben | utan az listben

C% 0,055 0,055 0,06 0,065

Mn % 0,21 0,78 0,79 0,78

Si % - 0,008 0,011 0,013

S % 0,013 0,012 0,009 0,008

P % 0,011 0,010 0,011 0,011

Al, ppm - 0,051 (34) 0,076 (77) 0,059
ao, PPM 653 6,2 2,1 -
Yoxigén, ppm - 46 69 32
Homérséklet, °C 1682 1625 1595 -

*a Si mentes Al-mal dezoxidalt nagytisztasagu acélokra vonatkoztatottan.

10. tablazat A salak Osszetétele az adaggyartas kiilonbozo fazisaiban [98, 99]

A prébavétel ideje
Salakkomponens | csapolast megeld- | csapolast kovetéen | huzalos kezelés
zéen az listben utan az iistben
Ca0 % 52,0 60,9 61,1
SiO; % 16,8 7,3 6,15
FeO % 20,3 8,3 5,8
MgO % 54 2,5 3,2
MnO % 15 3,6 3,5
Al,O3 % 2,7 16,7 19,6
P,0s5 % 1.2 0,4 0,17
S% 0,08 0,14 0,23
B 3,1 9,2 10,4

A Si-szegény, Al-mal mikro6tvozott acélok listmetallurgiai kezelésének idGtartama a Duna-
ferr Zrt-ben is a csapolastol az ontés kezdetéig tart. Ezen beliil tobb szakasz kiilonboztethetd
meg attol fliggben, hogy milyen az listmetallurgiai egység, melyet igénybe vehetiink. Dunatj-
varosban az un. SL-landzsas kezelés az iistmetallurgia magva, melyet eldkészit a csapolas
alatti — fentebb leir — beavatkozas, s kiegészit a csapolastol —megszakitasokkal — az ontésig
terjedd argonos atoblités a folyamatosan figyelt salak korrekcidja mellett. A klasszikus SL
istmetallurgiai egység egy porbefuvo berendezés, ehelyett (vagy emellett) a Si-mentes, Al-
mal dezoxidalt és mikro6tvozott acéloknal az Al-huzalos dezoxidaciot egy CaAlFe-huzalos
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kezelés kovet, hiszen Si-mentes acéloknal — az egyébként kivaloan kéntelenité és egyben
dezoxidalo — CaSi-ot mell6zni vagyunk kénytelenek. Ezek bevitelének metallurgiai 1épései:

a csapolas végétdl az SL-kezelés kezdetéig eltelt idotartam: 2,5-6,5 perc

az ustmetallurgiai kezelés teljes iddtartama: 20-35 perc

az Al-huzal bevitele a végdezoxidaciohoz — a CaAlFe-huzal Al-tartalmara is tekintet-
tel — 20-40 kg

a CaAlFe-huzal mennyisége: ~ 200 kg-nyi (~ 500 m-nyi), a bevitel sebessége: ~ 150
m/perc.

A istmetallurgiai kezelés alatti argonozds id6tartama: 3-6 perc, amely tobbnyire
Oblit6kovon keresztiil 300-400 1/perc sebességgel torténd Ar-atfavatasbol all. Azok-
ban az esetekben, amikor szekunder salakképzoként szintetikus salakot hasznalnak
kemény, nehezen attorhet6 salak esetén a huzaladagolast vagy 6tvozést megelézden
fels6landzsas argonozast alkalmaznak Dunaujvarosban 600-100 l/perc intenzitéssal.
Ez utdbbi esetben a tulzott reoxidacio elhiilése érdekében keriilni kell, hogy nagyobb
szabad acélfeliilet keletkezzen.

A 9. és a 10. tablazat szemléletesen mutatja az listmetallurgiai kezelés hatasat az acélfiirdd ill.
az ustsalak Osszetételére. A technoldgia optimalizalasahoz azonban az adatbazis értékelésére
van sziikség, s ebbdl az alabbi kovetkeztetések tehetdk:

A CaAlFe-huzalos kezelés soran érzékelheté — 20-40 °C — az acélolvadék homérsékle-
tének a csokkenése, ami a szimultan lejatszodo folyamatok koziil elsésorban a termé-
szetes hoveszteségbOl adodd hdmérsékletcsokkenésnek ill. az Ar-os atoblités hatisa-
nak tudhat6 be. Sajnos a szimultan folyamatok hatdsai szét nem vélaszthatok, ezért is
direkt Osszefiiggést keresni a AT = f(CaAlFe) kozott nehézségekbe {itkozik.

Egyértelmii hatasa a CaAlFe-huzal adagolasanak, hogy az acélok oxigéntartalmaval a
Ca egy része Ca0O-da, az Al egy része Al,03-d4, az Fe egy része FeO-da alakul at, s ez
valamelyest modosithat a salak 9sszetételén.

Végiil a CaAlFe-huzalos kezelés egyik, de nem a legfontosabb célja a kéntelenités.
Mind a hémérsékletesés ellenére, mind a nem egyértelmiien valtozd salakdsszetétel
mellett némi — 10-40 ppm-nyi — kéntelenitéhatas megmutatkozik, viszont oly kicsi
esetenként a kiinduld kéntartalom, hogy a mérési pontatlansdg (mérési hiba) nagyobb
annal, mint ami tényleges valtozasként elvarhatok. A CaAlFe-huzalos kezelés tehat
nem igazan a kéntelenités utja, ennek érdekében a huzaladagolas hataron tili novelése
nem is elényos. Ugy kell felfogni: a CaAlFe-huzalos kezelés a pontos végdezoxidacio
eszkoze, a kéntelenités jarulékos eldny, a kéntelenitést a jo fizikai-kémiai allapotu sa-
lakokkal kell elvégezni. A CaAlFe-huzalos kezelés viszont némiképp még az egyéb-
ként is igen kis (kivaldan kis) aktivoxigén-szintet is képes tovabb csdkkenteni, viszont
ennek ara van: oxidok képzddnek, melyeket argonos atoblitéssel idében el kell tud-
nunk a rendszerbdl tavolitani
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3.2 Reoxidacio az iistmetallurgiai kezelések soran

Reoxidéacionak nevezziik azt a jelenséget, amikor egy, mar elézdleg dezoxidalt firdé —
amelyben az aktivoxigén-szint beallitdsa egy haté¢kony dezoxidacioval mar megtortént — Gjra
oxigénforrassal talalkozik. A reoxidacid soran az acélba bekeriilt oxigén nem aktivoxigén
formajaban, hanem vegytiletben talalhat6, mivel az acél 6tvz6i — elsdsorban az aluminium —
altal meghatarozott oxigénegyensuly nem valtozhat.

Oxigénforras lehet a 1égkor, a tlizalldbanyagok és a salak oxid tartalma is. Az acél 6tvozoi ko-
ziil az aluminium, a szilicium és a mangan oxidaciés reakcidjanak negativ normal szabaden-
talpia valtozasa azt jelenti, hogy lejatszodhat a reoxidacio.

A termodinamikai torvényszeriiségek miatt az Al,O3 zarvanyok képzédésének van a legna-
gyobb valoszinlisége. Mivel minden esetben van oldott aluminium tartalom, ezért reoxidacio
esetén egész biztosan fog keletkezni aluminium-oxid. Az ekkor Gjonnan 1étrejott zarvanyok az
acél tisztasaganak karos befolydsoldsan til kirakodasra hajlamosak, ami a sziikebb kereszt-
metszetekben (pl. listkagyld, sugarvéddcsd, kozbensdiist-kagyld, meriiléesd) kagyloszikiilést
okozhat. A zarvanyok eltdvozasdnak feltételei ekkor mar nem adottak: nincs meg a kell6 1d9,
illetve a feltiszasukat eldsegitd fiirddmozgas. A zarvanyok kirakddasat megakadalyozé masik
modszer, azaz a morfologidjuk megvaltoztatasa sem valosithaté meg ekkor mar. Ezért kiemelt
jelentdségli a reoxidacié megakadalyozasa.

Az lstmetallurgiai kezelések soran — reményeink szerint — a reoxidacié korlatozott mértéki,
inkabb ez az Ontés soran szamottevd. Az Ontési szerelvények ill. a 1égkdr altali reoxidacid
jelenthetik a szamottevo veszélyt. —ezeket majd az acélok Ontése fejezetrészben targyaljuk.

Ustmetallurgia alkalmazasanal féleg az alabbi forrasok szamottevdek (47. 4bra, [100]) a
reoxidacio fellépésénél:

— Csapolaskor az iistbe atfolyd acélsugar kozvetleniil érintkezik az atmoszféraval, ez az
érintkezés novelheti az oxigénszintet, viszont még azeldtt éri e hatds az olvadékot,
hogy az oxigénszint-szabalyozas a dezoxidacioval megindulhat. Igy a 1épcsés
dezoxidécio sordn e hatas figyelembevehetd, kikiiszobolhetd, hiszen az listmetallurgiai
kezelés elotti oxigénszintrdl egy aktivoxigén méréssel mindig megbizonyosodunk (46.
abra)

— Az idedlis iistmetallurgiai salak kialakitasa (salakkezelés) tobbféle igény kielégitésére
szolgal. Kiinduléalap a jo dezoxidaloképesség (ezért szerepel igényként igen kis FeO
+ MnO-tartalom). A primer kemencében el nem végezhetd kéntelenités alapfeltétele is
egy jol dezoxidalo salak, nagy CaO-tartalommal. A nagy CaO-tartalmu salak igényli a
salak fizikai-kémiai allapotanak javitasat, azaz folyositoszer adagolasat, amely timfold
vagy timfold-bazist adalékanyag.

— A 10. tablazatban bemutatott eredmények szerint [98, 99] a csapolaskor iistbe részle-
gesen atkeriilt primersalak nem teszi lehetévé salakkezelés soran egy kelléen kis FeO
+ MnO-tartalmu iistmetallurgiai salak kialakulasat, s ez a késébbiekben jelentds
reoxidacios forrds lehet. E reoxidécios hatéast csokkentheti, ha salakfolyositoként tim-
fold helyett aluminiumkohaszati salakot hasznalunk, hiszen az aluminiumkohaszati sa-
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lak tobb-kevesebb fémes Al-tartalmu, s ez képes a salakot menetkdzben dezoxidélni,
sOt: egy része fémes Al-tartalomként az acélolvadékba is bejuthat (csokkentve ezaltal
az Al-sziikségletet.

— Az lstben torténd also argondblités soran tulzott mértékii argonnyomas esetén a fiirdd
keveredhet a salakkal, abbdl részecskéket ragadhat el, és ezek bekeveredve az olva-
dékba, elszennyezik az acélt. Ezek a besodrddott salakdarabok egyrészt exogén zarva-
nyokat alkotnak, masrészt oxidalva az acél fémesaluminium-tartalmat reoxidaciot
okozhatnak (47. abra).

megbomiott salakfelszin

Salak . Atmoszféra

ARRRY
\
0 /—_
o)
ALY

TTTLI LA

\ Argon
Bélés | gézbuborékok |
megfeleld argonaram tal intenziv argonaram

47. abra Reoxidacios forrasok tistmetallurgia soran

A dezoxidacio eredményessége az aktivoxigén-szint mérésével ellendrizhetd, az acél tisztasa-
ga azonban nem. Aktivoxigén-elemzéssel a diszponibilis (oldott) oxigéntartalomra kapunk
képet, ami nagyon fontos jelzés a 1épcsds dezoxidacid szamara. Viszont a tisztasdg szempont-
jabol az a legfontosabb, hogy a dezoxidacié eredményeképp keletkezd zarvanyok (egyszeriibb
oxidok, nitridek, aluminatok, szulfidok, komplexebb oxidok, oxiszulfidok) a gyartas soran,
legalabb az ontés kezdetéig eltdvozzanak.

A zarvanyossag gyartaskdzbeni vizsgalata technikailag még nem megoldott. Egyrészt az is-
mert mintavételi modszerek sem alkalmasak kellden homogén minta vételére, masrészt a
nagyszamu zarvanyvizsgalati metodika kozott alig talalunk olyat, ami gyartaskézi beavatko-
zasokra alkalmas és rovid idon beliil adnanak megbizhatéan pontos eredményt (talan az OES-
PDA modszer €s a hagyomanyos metallografiai modszerek egyiittes alkalmazasaval kapha-
tunk majd teljes képet az acélban el6forduld zarvanyok eloszlasarol, méretérdl, alakjarol és
kémiai Gsszetételérdl, ha a mintavételi gondok elharithatoak lehetnek).

Mig ez a lehetdség nem kdvetkezik be, addig indirekt modszerként a gazelemzés, az aktivoxi-
gén-mérés, a salakelemzés és a kiilonféle (makro-, mikro- elektronmikroszkdpos) zarvany
vizsgalatok segithetnek technologiafejlesztési gondjainkon.
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3.3. Acélok Kkicsapasos és diffazios kéntelenitése az iistmetallurgi-

aban

Néhany specialis acéltipustdl (kénotvozést automataacélok, novelt kéntartalmi jarmiipari
acélok stb.) eltekintve a kenet az acélgyartok ma is szennyezdelemnek tekintik, a kéntartalom
csokkentése (zsargonként helyteleniil: a kéntelenités) ma is az egyik legfontosabb metallurgiai
feladat. Eppen ebbdl eredden a kéntartalom csokkentésének alapelvei (elmélet) és ttjai, mod-
jai (gyakorlat) az acélgyartd szakemberek elott régota ismertek:
- az
[Me] + [S] <>(MeS)

un. kicsapasos kéntelenitésnél (48. abra) az acélolvadékban

— akar hagyomanyos uton iistbe adagolt kéntelenitd reagenssel
— akar porbefiivasos kezeléssel
— akar porbeles kezeléssel

hatékony kéntelenités érhetd el, melyet kedvezden befolyasolhat

— anyersvas eldkéntelenitése,
— acsapolaskori elédezoxidacio,

— a kéntelenitd reagensek (FeMn, CaSi, CaAl) adagolasai reoxidacio elleni védelem
mellett,
a hatékony flirddmozgas.

— adiffazios kéntelenités
[$1+(0%) < (8%) +[O]
[O] + [Al] — (Al2Os)
jol ismert folyamatéanal

— ajol dezoxidalt fiird6 (amit ez esetben példaul az Al-tartalom biztosit),
— sanagyobb CaO-tartalom

a dominal6 paraméter, de a diffizié aktivalasa révén jelentds a novelt hdmérseklet, ill.
a flirdémozgés hatésa is.
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Ca0 + Al

Kedvezéen befolyasolo paraméterek

— nyersvas elékéntelenitése

-~ — csapolaskori elddezoxidacid
”~ ¢ i, "o“,. , i .
R g ! v — kéntelenit6 reagens (FeMn, CaSi,
%‘ﬁ".& CaAl) adagolasa reoxidacio elleni
védelem mellett
— hatékony flirdémozgas

Porbeles h

2 i

48. abra Az acélok kéntelenitése kicsapasos modszerrel az listmetallurgidban

3.3.1. A kéntelenités nemzetkozi trendje

A kéntartalom csokkentésének vazolt lehetdségei valtozatos megoldasokat mutatnak, ezek
eredményei eltéréek, beruhazasi, ill. lizemeltetési koltségei szintligy. A kéntartalom csokken-
tésének lehetdségei az integralt utvonalon torténd acélgyartasnal is mas, mint a miniacélmiii
acélgyartasnal, azonban a primerkemencékben (konverterekben, UHP-kemencékben) elvileg
azonos. A lejatszodod oxidacids folyamatok mindkeét eljarasnal ugyan képesek a kéntartalom
csdkkentéséhez elengedhetetlen nagy (O?) aktivitast biztositani, azonban ezt jelentés (FeO)-
tartalom mellett teszik, s ezért a konverterekben, ill. az elektrokemencékben a kéntartalom
csokkentése nem jelentds, csupan ~10-30 %-nyi. Ennek eredményeképpen — ha nincs konver-
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terezés elott, vagy utan kéntartalom-csokkentés —, akkor a gyartott acél kéntartalma kozel
egyenld a konverterezéshez keriil6 nyersvas kéntartalmaval.

Ezzel szemben adottak a lehetOségek arra, hogy részben a nyersvas kohon kiviili kezelésével,
részben a konverterbdl kicsapolt acél — kicsapasos ill. diffuzios — listmetallurgiai kezelésével a
gyartandd acél kéntartalma a konverterezéshez keriilé nyersvas kéntartalméanak tizedére le-
gyen lecsokkenthetd. A metallurgiai lehetdségek tehat adottak, a megoldasok koltségvonzatali
azonban lényegesen eltérdek.

A nemzetkozi trend [101] alapjan (49. abra):

— ha az eldirt kéntartalom az acélban max. 0,025 % , csak akkor van szilikség a nyersvas
konverterezés elotti kéntelenitésére, ha a nyersvas kéntartalma lényegesen 0,030 % fe-
letti,

— ha az el6irt kéntartalom az acélban max. 0,015 % akkor elkeriilhetetlen a nyersvas
elokéntelenitése barmelyik ismert modszerrel;

— mig ha az eldirt kéntartalom igen kis szintet enged meg maximumként (< 0,005 %),
akkor barmiképpen is tudjuk a nyersvasat el6kénteleniteni, el nem hagyhato6 a konver-
teracél iistmetallurgiai kéntelenités.

H. Geck és Langhammer [102] mar az 1960-as évek végén ismertette, hogy a nyersvasgyarta-
si paraméterek valtoztatasaval a nyersvas kéntartalma lényegesen moddosithatd: ha pl. n6 az
(olaj) és a koksz kéntartalma, akkor n6 a csapoland6 nyersvas kéntartalma is.

Talalunk olyan elképzelést is, melynél ha a csapolandd nyersvas kéntartalmaban engedéke-
nyebbek vagyunk, akkor koltségesokkentés is elérhetd. Ez visszaiithet: a csapolaskor nagyobb
kéntartalmu nyersvasbol csak hatékony kohon kiviili kéntelenitéssel, avagy a konverterezést
kovetd hatékony iistmetallurgiai kezeléssel lehet kiskéntartalmu acélt gyartani.

Hazéankban — Dunatijvarosban — ma a csapolt nyersvas haté¢kony kohon kiviili kéntelenitésére
a lehetdség szerény, eldrelépés ugyan tervbe vett, de financialis nehézségek — barmiféle ren-
tabilis szamitasi eredményeket figyelembe véve — kéntelenitd berendezés telepitését ma nem
teszik lehetévé. Igy mindaddig, amig a csapolt nyersvas hatékony kohon kiviili kéntelenitése
meg nem valosulhat a Dunaferrben, addig a kiskéntartalma konverteracél biztosithatdsaga a
konverteracél csapolasat koveto tistmetallurgiai kezelésre marad.

A diffuzios kéntelenités — kelld hdntartas mellett — arra alkalmas szintetikus salakot igényel.
A szintetikus salakos kezelés mai gyakorlatat illetden igen sok publikacié jelent meg az utdb-
bi évtizedben, ezekbdl kiolvashatd altaldnos tendencia, hogy a salakoktol elvart szelektiv ha-
tasok soraban a hdszigetelés, a reoxidacio elleni védelem, ill. a dezoxidacid mellett a megfele-
16 kéntelenitd képesség az egyik legfontosabb igény. Ez utobbi érdekében a Ca-bazisu kicsa-
pasos kéntelenitd anyagok (pl. a CaSi) mellett valtozatlanul terjeddben van az olyan kéntele-
nitd szintetikus salakok hasznalata, melyekben a CaO/Al,O3 ardny egyarant biztositani képes,

hogy

— egyrészt alacsony olvadaspontiak legyenek, (ami az tizemvitel mellett a hatékony dif-
fuziot segiti),

— masrészt szulfidmegkotd-képességiik (szulfidkapacitasik) nagy legyen, (ami a kénte-
lenités érdekében sziikséges)
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W. Posch, H. Presslinger és tarsai [103] részleteiben vizsgaltak e kérdést, s arra a kovetkezte-
tésre jutottak, hogy

— asalak olvadaspontja 1380-1400 °C ko6zott kell legyen a hatékony diffuzid érdekében,
— s min. 3-as bazicitassal kell dolgozzunk ahhoz, hogy szabad CaO tartalom alljon ren-
delkezésre a kén lekotésére.

Egyértelmii, hogy ilyen szintetikus salak a konvertersalakbol nem alakithatdo ki, a
konvertersalak hasznositdsdra mas modokat (épitdipar, mezdgazdasag) kell keresni. A
konvertersalak (50. abra A. pont) helyett — hatékony salakvisszatartassal! — nagy bazicitasu, s
kivaltképp magas Al,Os-tartalmu iistmetallurgiai salakkal (50. abra B. pont) kell kéntelenite-
niink. {gy a salak szulfidkapacitasa is néhet, s nhet a kéntelenités Ls-sel kifejezett hatasfoka
is. Ez utobbi kihasznalasa indokolja azon torekvésiinket, hogy kisérleteket végezziink az alu-
miniumkohaszatban képz6dé — nagy Al,Os-tartalmu — ontddei salakok acélgyartasi hasznosi-
tasara, talan igy jelentds kiegészitd kéntelenités érhetd el kiillondsebb koltségraforditas nélkiil.
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49. abra Acél kéntartalmanak szabélyozésa integralt acélgyartasnal
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3.3.2. Az aluminiumkohaszati salakok szerepe a kéntelenitésben

Aluminiumkohdszati tizemeinkben — Inotan és Ajkan — az un. egalizal6 kemencékben a 98-
99%-os tisztasagu folyékony aluminium feliiletére ~0,1 %-ban adagolt adalékok (EBA KS
tipust natriumkarbonat + natriumszilikofluorid tartalmi kiolvaszté so, ill. EBA T tipusu, klor-
tartalmu gaztalanitd tabletta) hatdsdra évente tobbszaz tonnanyi Un. 6ntddei salak képzddik
erésen szor6do fémes Al-tartalommal. Ez a salak mindezideig — veszélyes hulladékként nyil-
vantartva — halnara keriilt, a foly6 gyartas zome — Biro-Wagner berendezésben torténd szepa-
ralas utan (51. abra) — lizemen beliili Gjrahasznositésra, ill. — féleg az aluminiumontddékben
betétanyagként — kereskedelmi céli hasznositasra keriil.

T S10; 1713°C A B

Ca0 | 46% | [CaO | 50%
si0; | 24% | |sio:| e
AlLOs| 20% ALO:| 32%
MO 1% | |MnO| 1%
MaD | 7% | |Mgo| 7%

Two liquids

1300-1400-9C

<1360 °C

f \ %, = \ \

Ca0 0, Yo A0
2571°C % % 2038°C

50. abra Primer (A) ill. Gstmetallurgiai (B) acélgyartasi salakok ternérdiagramja
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51. abra Ontddei salakok Bir6-Wagner berendezésben eléallitott frakcioi

A Bir6-Wagner berendezésbdl szarmazo

elsd szeparatum (folyékony aluminium): a képz6d6 salak 25-28 %-a, melegen vissza-

jérathato,

— masodik szeparatum (a 8-150 mm-es, un. durva frakcio): a képzodd salak 11-12 %-a,
Al-tartalma > 70 %, igy visszajaratasa a kohdba indokolt,

— harmadik szeparatum (a 0,2-8 mm-es, Un. finom frakcid): a képzdd6 salak 43-47 %-a,
atlagos Al-tartalma 45-50 % kozotti,

— negyedik szepardtum (a <0,2 mm-es, un. por frakcid): a képz6do salak 20-21 %-a, at-

lagos Al-tartalma 5-15 % ko6zotti

A halnara kikeriilt 6ntodei salakok rendkiviil heterogének, ezek wjrahasznosithatésdgara ma
még sehol sem latszik megnyugtaté megoldas. A folyo gyartasbol — a Biro-Wagner berende-
z¢€sbdl — kikeriilé szeparatumok azonban reprodukélhaté fizikai allapotiiak, reprodukalhaté
kémiai Osszetételiiek, ezért a relative magas Al-tartalmuk, ill. Al,Os-tarltalmuk miatt az acél-
gyartasban perspektivikus szintetikus adalékanyagként szobajohetnek.

A Miskolci Egyetemen alakult Mechatronikai és Anyagtudomanyi Kooperacios Kutatokoz-
pont (MeAKKK) egyik kutatomunkajaban [104] — a feladat éppen az volt, hogy az alumini-
umkohdszatban folyamatosan képz6d6 ontddei salak lizemében Gjra nem hasznosithat6 része
(tehat elsésorban a finom, ill. porfrakcio) hasznosithato-e az acélgyartasban kéntelenitd iist-
metallurgiai salakként, s ha igen, akkor mik annak a miiszaki-gazdasagi feltételei.

Az aluminiumontodei salakok acélmiii hasznosithatosagat még néhany évvel ezel6tt is nehezi-
tette, hogy hazankban ezeket a salakokat veszélyes hulladékként tartottak szamon, mara vi-
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szont atvettiik az EU-eldirdsokat, s eszerint — a hulladékok jegyzékérdl szolo 16/2001 (VIIL
18.) KOM rendeletet modositd 10/2002. (I11. 26.) KOM rendelet szerint az aluminium-6ntddei
salak az EWC 100316 kodszammal jelolt anyagként - nem veszélyes hulladék. De miért is
lenne az; hiszen méréseink — rontgenspektrométeres ill.mikroszondas mérési eredmények —
szerint (11. tablazat) a szobanforgd finom ill. porfrakcio egyaltalan nem tartalmaz olyan alko-
tot, komponenst, anyagrészt, amely ezen anyag Ujrahasznosithatdsagat (felhasznalhatosagat)
kdrnyezetvédelmi szempontbol megkérddjelezhetné.

11. tablazat Acélgyartasban kéntelenitésre hasznalhat6 finom ill. porfrakcioji aluminiumon-
todei salakok

Szeparatum| Szemcsefrakcio Kémiai osszetétel, %
mm
Al | Al,O; |FeO + SiO, | CaO | Egyéb | izz. veszt.?
oxid®
<0,25 14,72
0,25-0,5 51,51
Einom 0,50-0,63 55,80
0,63-1,25 67,13
0,2-1,25 25-35 | 40-50
1,25-1,60 68,06
1,60-3,00 82,00
3,00 felett 98,36
1,25 -8,00 55-56 | 35-40
0,2-8 min 50 | 40-45 3-5 3-5 <1 4-6
Por <02 1217 | 60-70 | 35 | 35 | <l 4-6

1.) Al meghatarozas modja:
Al + NaOH + H,O — NaAlO, + 3/2 H,
2.) Féleg Fe, Si, Ti-os szennyezettség mellett kloridos, antimonos szennyezettség mutathato ki
az Al-szemcsék feliiletén
3.) Féleg gibbsite (Al,03 - H20), ill. Ca-Al nitrid (CaO - Al,O3 - 8 H,0) viztartalma.
Kriolit + fluorid nyomokban

A 11. tablazat arra is utal, hogy a fémes Al-tartalom (ill. ebbdl eredéen az Al,Os-tartalom is)
erdsen a szemcsefrakciok ardnyanak fiiggvénye. Féleg a finom frakcio esetében — probavéte-
lezési és gazdasagi okokbol — nehéz az atlagosszetétel lizemszeri vizsgalata, a vizsgalati
eredmények alapjan el kell fogadnunk, hogy a finomfrakcio atlagos fémes Al-tartalma 45-50
%. Ezen atlagosszetételtdl tulzott eltérés sem varhatd, hiszen a szemcsefrakcioknak a
szeparatumok kialakulasa sordn bekdvetkezd valtozasa, ezen tartomanyon beliil is csak mint-
egy 4-6 %-o0s koncentracidingadozast engedhet meg.

3.3.3. Laboratoriumi vizsgalatok

Azért, hogy az aluminium-ontodei salakok acélmiii alkalmazhatosaganak vizsgalata minél
jobban elékészitett lehessen, elobb a Miskolci Egyetem Vaskohészattani Tanszékén laborato-
riumi kisérletsorozat késziilt kiilonféle kéntelenitd salakok kéntelenitd képességének relativ
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Osszevetése céljabol. Eredetileg 25 kg-os indukcids kemencére tervezett volt a kisérletsoroza-
tot, de ezt az Gtletet hamar el kellett vetni, mert sem a kiindul6 betétanyag, sem a fiirddmoz-
gas adagrol-adagra 0ssze nem vethetd, diffizids kéntelenitésre az indukcids olvasztds nem
idealis. Tamman-kemencében egyszerre egyidejiileg 4 db — Gn. prokorund — tégelyben tortént
az olvasztas, a rendelkezésre allo variaciok egy eldre elkészitett, ~ 0,2% S-tartalmu lagyacél
ligatirabol indultak ki. A részletek az MeAKKK vonatkozé jelentésében megtalalhatok, a
kisérletek eredményei:

— az aluminium-6ntddei salakokbdl zsugoritvanyként eldallitott szintetikus salak 6nma-
gaban nem kéntelenit jobban, ahogy azt a klasszikus (CaO:CaF,:Al vagy
Ca0:Al,03:Al) keverék teszi. Ennek vélhetden oka, hogy a zsugoritvanyban kicsi a
fémes Al-tartalom, hianyzik a szabad CaO-tartalom, magas az FeO-tartalom, s a S-
tartalom,

— az inotai 6ntodei salak — szemcseOsszetételétdl fiiggetleniil — CaO-dal, ill. Al-mal ada-
golva a szintetikus salakban meglévd aranyatdl fiiggden eltéré mértékben ugyan, de
jelentdsen kéntelenithet. Kéntelenité képessége Iényegesen jobb, mintha a
zsugoritvanyként eléallitott szintetikus salakot javitanank fel Al-porral.

— a 0,2-8 mm-es finomfrakciobol osszealld szintetikus salak, minden mas kéntelenitd
anyaghoz képest, kivalo kéntelenitd képességli potlolagos Al-adagolas nélkiil is; a por-
frakcid hatasa sem sokkal marad el a finomfrakcidohoz képest.

3.3.4. Dunaujvarosi iizemi kisérletek

A kisérleti programban elkészitett ,,Acélok tistmetallurgia kezelése el6kezelt aluminatos sala-
kok direkt iton val6 felhasznalasaval” c. kisérleti technologia — MBE-05-AM-03/3 moédositas
— azt célozta meg, hogy az Inotardl beszallitott 3 t-nyi finom — 0,2-8 mm-es- aluminium-
ontddei salakbol a Thzallo Kft-ben — 40%-nyi frissen égetett CaO-bol és 60 %-nyi ontddei
salakbol — szintetikus salakkeverék j6jjon létre. Majd csapolast kovetden e keverék keriiljon
be 8-9 kg/t mennyiségben — két részletben — az iistbe: fele félig toltésnél, masik fele csapolas
vége eldtt 3/4 toltéssel.

A 12. tablazatban feltlintetett eredmények kiegészitéseképp elmondhatok:

— A kéntelenités hatasfoka (ns) atlagosan 40 %-os, ez igen jo eredmény! A kéntelenités
természetesen a dezoxidacio €s a bazicitas fiiggvénye. 2,3-3,4 ppm-nyi aktivoxigén-
tartalmak mellett a >oxigéntartalom is csupan 13-18 ppm-nyi, ami kivalo
dezoxidéciora utal, s ez a szintetikus salak magas fémes Al-tartalmara vezethetd visz-
sza. Ilyen kivaldé dezoxidacio mellett ott nagyobb a kéntelenités hatasfoka, ahol a
bazicitas nagyobb (8-10 koriil), s ott kisebb, ahol a bazicitds csupan 5-7 kdzotti.

— Az ontodei salak kivalo kéntelenitd hatasa mellett elonyként kell emliteni a hémérsék-
letveszteség kérdését. Természetes folyamat, hogy csapolds kezdetétdl az listmetallur-
giai kezelés kezdetéig hdveszteség 1€p fel, s ez normal esetben 400 °C-ot is elérhet. Az
ontoddei salakok alkalmazésakor a szintetikus salak magas fémes Al-tartalmabol adodo
aluminotermias reakciokat kisér6é héfelszabadulas termikusan kompenzal6 hatasu, az-
az kivald kéntelenités és dezoxidacido mellett a homérsékletesés csupan 30 °C-nyi, az-
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az csokkentheté Dunaujvarosban a konvertereknél a tulhevitési igény, ami nyilvan a
tlizallbanyag-tartossagra is kihathat.

— Si-mentes, Al-mal dezoxidalt acéloknal tovabbi elény, hogy ontddei salak alkalmazasa
mellett a potlolagos Al-felhasznalas ~ 0,2 kg/t mennyiséggel csokkenthetd.

— Az Ontddei salak alkalmazéasakor potlolagos eldnyként jelentkezik tovabba, hogy amig
a salakvisszazaras technoldgiaja olyan, hogy a primer salak egyrészének iistbe keriilé-
se el nem keriilhetd, addig az iistmetallurgiai salak kialakitasa rendkiviil nehéz. Onto-
dei salak jelenlétében viszont, vélhetden a magas Al,Os-tartalomra visszavezethetden,
a salak viszkozitasa kedvezévé valik, ami enyhit a salakvisszazards — remélhetdleg
atmeneti — karos hatasain.

— A felsorolt elonydk mellett nem szabad a hatranyokrol sem elfelejtkezniink, s ezek ko-
zlil az mindenképpen kiemelendd, hogy a heves aluminotermias reakcio elony mellett
egyben hatrany is, hiszen csapolaskor neheziti a csapolds vizualis megfigyelését, s ta-
lan e heves aluminotermias reakcié kevésbé lenne zavard, ha az ontédei salak szem-
csefrakcidja a nagyobb méret felé tolodna el. Ez hipotézis csupdn, hiszen lehet, hogy
talan nem is a poros salak, hanem csupan a heves aluminotermias reakci6 okozza eze-
ket a gondokat.

*
A < 2 mm-es részektdl megszabaditott finomfrakci6ja aluminium-6ntddei salak nagyobb Al-
tartalmu (lasd. 11. tablazat), ezért fajlagosan kevesebb adhatd az iistbe a tulzott Al-felvétel
elkeriilése végett. Az lizemszeri kisérletek soran ezért maradt a 8-9 kg/t fajlagos anyagfel-
hasznalas, viszont ezen beliil az aranyokat valtoztattuk: 700 kg-nyi CaO mellett 200 kg-nyi
ontddei salak kertilt a keverékbe. Az eredmények a 13. tablazatban lathatok, 6sszegzésképp az
alabbiak allapithatok meg:

— A 2-8 mm-es finomfrakci6ji anyag fémes Al-tartalma 70 % feletti, ezért a
dezoxidalohatas még a fajlagos mennyiség csOkkenése mellett is kivaloan érvényre
jut! (Si-mentes, kiskarbontartalmu acéloknal a > oxigéntartalmak tablazatbeli értékei
kivaloak!)

A fajlagos Al-felhasznalas csokkenése itt is erdteljesen koltségesokkentd tétel lehet, még a
salak fajlagos mennyiségének erdteljes csOkkentése mellett is. 200 kg/adagnyi szintetikus
salak mellett a 80-100 kg-nyi Al-megtakaritasi lehetéség kivalo eredmény

— A kéntelenit6 hatas nem éri el az el6z6 sorozatbeli ~ 40%-os értéket, 32-35%-nyi; ez
a némi eredménycsokkenés valdszintileg arra vezethetd vissza, hogy az Al,Oz-arany
tulzottan lecsokkent (az el6z6 sorozatban ennek kozel dupldja volt!), s ezzel a higfo-
lyodssadg neheziil meg. Voltak olyan kisérleti adagok, ahol az iistmetallurgiai kezelés
végére a salak be is kérgesedett.

— A nagyobb Al-tartalmu 6ntddei salak a hémérsékletveszteség csokkenése terén latva-
nyosan ,.javit”, csupan 15-25 -os hémérsékletveszteség mutatkozik az iistmetallurgi-
ai kezelés soran.

— Bejott az el6z0 sorozathoz képest az a hipotézis, hogy a poros részek kiporzasai okoz-
zak elsésorban a csapolas végének megitélését zavaro jelenségeket, ugyanis a 2-8 mm-
es Ontddei salak hasznalatakor a csapolas kozbeni adagolds sordn nem volt nagyobb
kiporzas, mint az egyéb szekunder salakképzok hasznalatakor; elmaradt a heves — fa-
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kozoldes fényjelenség is, bar az utdbbiban kdzrejatszhat az ontddei salak fajlagos
mennyiségének csokkentése is.

13. tablazat A 2-8 mm-es finomfrakcioji aluminium-6ntodei salakokkal végzett tizemi kisér-
letek eredményei

Adag- Adagolt | Kéntelenitési | Homérséklet | (FeO) % 2.0O-tart.
ZAm Minéség | salak hat. veszteség. kezelés ppm
kg/adag ns, % AT, °C utan kezelés utan
588 921 GR36 959 35,71 32 1,86 16
588 922 GR36 996 35,71 22 1,87 17
588 923 GR36 1045 46,15 17 1,74 17
588 924 GR36 1026 36,36 18 1,81 18
588 925 | HIILH 1004 36,36 14 1,92 16
588 926 |S235JR62| 1011 20,00 19 2,85 19
588 927 |S235JR62| 1008 31,25 25 1,52 19
588 928 |S235JR62| 1026 35,29 17 5,07 27
588 929 |S235JR62| 1005 25,00 42 4,67 21
588 930 |[S235JR62| 1163 33,33 25 4,89 19
588 931 | SAE1008 769 12,50 26 2,90 29

Az lizemi kisérletek harmadik fazisdban a porfrakcié hatdsdnak vizsgalata volt a cél. Ezt a
célkitlizést az motivalta, hogy hiaba perspektivikusak a 0,2-8 mme-es, ill. a 2-8 mm-es finom-
hézségekbe litkozik. Célszerlinek latszik ezért az listmetallurgiai reagenst kozvetleniil az listbe
adagolni szelektiv célok elérése céljabol. S ha a kényszerhelyzet feloldodik — azaz az dntddei
salakot nem keverékben kell csapolas kdzben adagolnunk —, akkor a porfrakcié is megfeleld
lehet a fajlagos Al-felhasznalas csokkenthetdségére, a hdmérséklet-veszteség csokkentésére és
a salak magasabb Al203-tartalmanak biztositasara, hiszen a kiporzas elkeriilése végett tigyis a
25-30 kg-os zsakos kivitelt kell preferalni, s ekkor a porfrakcio 1ényegesen olcsobb volta a

......

......

3.4. Acélok tisztitasa argonos atoblitéssel

Acélgyartas soran az un. inertgazos — gyakorlatban argonos — atoblités ma mar a biztonsagos
és elterjedt listmetallurgiai miiveletek kozé tartozik. Jelentds a szerepe

— akémiai ill. hdmérsékleti inhomogenitasok csokkentésében,
— a gaztartalmak csokkentésében,

— az Ontés eldbtti esetleges tulhevités mérséklésében,

— azarvanyossag szabalyozasaban.

A Si-szegény, Al-mal dezoxidalt acélokban a képz6do un. klasszikus Al,Os-tipusu zarvanyok
tobb-kevesebb jelenlétével mindig szamolnunk kell. Ezek a zarvanyok egyrészt az esetenként
fellépd kagylosziikiilések miatt onthetdségi gondokat is okozhatnak, masrészt nehézséget je-
lenthetnek az egyre szigorodd tisztasagi elbirasok biztosithatosagaban is. Vannak ma mar
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olyan iistmetallurgiai megoldasok, melyekkel az onthet6ségi gondok csokkenthetok, ha komp-
lexebb Ca-aluminatok képzédnek Ca-tartalmu anyagok fiirdébe injektalasa révén, s a tisztasag
is fokozhato az tn. 1épcsds dezoxidacid pontositasaval.

Ezek a megoldasok azonban — féleg az analitika és az anyagvizsgalat til idéigényes volta
miatt — amellett, hogy jo tizemi adottsagok mellett is rendkiviil preciz adagvezetést kivannak,
mindségbiztositasi szempontbdl nehezen kézbentarthatd technoldgiai feltételrendszereket igé-
nyelnek. Célszertinek latszik ezért argonos atoblitéssel a képz6d6 zarvanyok mennyiségének
nagyobb részét idoben eleve az iistben 1évo acélfiirdd feletti salakba vinni, melynek két 1¢-
nyegi feltétele van: egyrészt hatékony aramlési viszonyok biztositdsa az olvadékfiirdoben,
masrészt fizikai-kémiai szempontbol hatékony salak biztositasa.

3.4.1. Az argonos atoblités eredményezte aramlasi viszonyok tanulmanyo-

zasa

Az argonos atoblités sordn az olvadékban az 4ramlasi viszonyokat - az 4toblités megoldasi
modjain tilmenden- az uralkodé nyomads és homérsékletviszonyok 1ényegesen befolyasolhat-
jék. A specidlis 6blitokovon keresztiil befuvott gazbuborékok mozgésa 4ltal indukalt impulzu-
sok - egyébként nyugodt olvadékfiirdd esetén - az Gin. Stokes térvény

:2'72"9 '(pacél _pzérvény)'d2
9-u

z

Vz : a zarvanyok feluszasanak sebessége, cm/s

g : nehézségi gyorsulas , (9,81 cm/s?)

d: az idealizaltan gdmbnek feltételezett zarvany atmérdje, cm

Ap: az acélolvadék (fiirdd) €s a nemfémes zarvany slirtiségkiilonbsége
(pacél - pzdrva'ny)y ~3-5 glcm3

u - a folyékony acél dinamikai viszkozitasa, 0,005 kg/ms.

altal leirt mechanizmuson tilmenden segithetik az olvadékban képzddd zarvanyok feltiszasat.

A Stokes torvény alapjan — melynek kiindulopontja, hogy nyugodt fiirdében a nemfémes zar-
vanyok fiird6bdl torténd feluszasanak és eltdvozasanak hajtdereje az acélolvadék ill. a nem-
fémes zarvanyok stirtiségének a kiilonbsége — az adddik, hogy nyugodt fiirdében a 30-40 um-
es zarvanyok megkdzelitleg 5 perc alatt felusznak a fiird6bol. A <5 um-es zarvanyok fel-
uszasi sebessége oly csekély, hogy eltdvozéasukra esély sincs. Az acéltermékekben ezért az
<30 um-es endogén zarvanyok a termékekben visszamaradhatnak.

A nyugodt flird6 tedriaja azonban a multé, hiszen az listmetallurgiai kezelés — mint metallurgi-
ai miivelet — eleve fiirddmozgast eredményez, ami 6nmagéaban hasznos is lehet pl. az inhomo-
genitasok (kémiai €és homérsékleti) csokkentésében. A tisztasagi-fok alakuldsat viszont ma mar
nem lehet a klasszikus Stokes-képlet alapjan megitélni, annak modositasa tobb okbdl is elen-
gedhetetlen:
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— a Stokes-képlet idealizalt: gombszerii zarvanyokat feltételez, holott ez csak a zarva-
nyok egy részénél lehet kozelitdleg helyes feltételezés,

— a Stokes-képlet nem veszi figyelembe a zarvanyok nedvesithetdségét és az olvadékban
uralkodoé belsé fesziiltségi viszonyokat,

— a Stokes-képlet mas oldalrdl viszont azt sem veszi figyelembe, hogy az eltéré sebes-
séggel feluszd zarvanyok taldlkozasukkor 6sszetapadnak (koagulalnak), ezaltal mére-
tiik n6, feluszasuk felgyorsul.

Osszegezve: a nyugodt fiirdd a mai kétperiodust acélgyartas iistmetallurgiai szakaszaban nem
1étezik, ezért a stiriségkiilonbségre alapozott felhajtoerdvel szdmold Stokes-képlet figyelem-
bevétele oGnmagaban nem mérvadd. Az iistmetallurgiai kezelés soran az iistben 1€évo acélolva-
dék allanddé mozgasban van, ahol a turbulens aramlas a meghatarozé aramlasi forma, amit a
felfelé aramlo 6blitdégaz indukal.

Az ustfenékbe asszimetrikusan beépitett 6blitokovon keresztiili argonatoblitésnél (52. abra) a
befujt argongdz elébb apro gazbuborékok forméjaban jelenik meg az acélolvadékokban, majd
felemelkedésiik kozben méretiik egyre nd, az aramlaskép egy felfelé nyildo csonka kupra em-
1€keztet (53. 4dbra [106]). Egy animécios kép segitségével igazolhato, hogy a csonka kip sa-
lakkal érintkez6 részén a gazzal egyiitt felaramlo acélolvadék szétdramlik, a felaramlast el6-
idéz6 argonfaklya salakmentes flirdéfelszint hoz létre a felaramlas sebességétdl fiiggd mér-
tékben.
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Az atoblitéshez az iist fenekébe beépitett argonkdvon at 3,5-6,5 bar nyomassal, 100-500
Ndm?®/perc (azaz 0,002-0,0083 Nm®/s) térfogatarammal befiijt argon az olvadt fémbe hatolva
szinte azonnal az acél hdmérsékletére melegszik. A felmelegedett argonbuborékok mar a kép-
z6dési helyiikon is elérik a 3 cm>-nyi térfogatot, azaz atmérdjiik — idealizaltan, a deforméaciok-
tol eltekintve — min. 1,8-2 cm-nyi buborékoknal a felhajtoerd (ami abbol adodik, hogy az {ist-
ben 1évé acélfiirdében kb. 3 méteres mélység a nyomaskiilonbségekbdl eredéen a felszallo
argon térfogataramanak ~ 3-5-szorosére novelését eredményezi) az acélhoz képest 0,3-0,4 m/s
felszallasi sebesség-tobbletet eredményez a felaramlas helyén [107], ahol egyébként a fel-
aramlo acélolvadék sebessége
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V,=,2-9-H,

ahol Hs a felaszas helyén az acélfelszin kiemelkedésének mértéke (0,2-0,3 m). llyen kiemel-
kedés mellett az argon + acélfelaramlas miatti kidudorodas (folt) atméréje 60-70 cm-es, az
argon az 0blitékétdl a kidudorodasig 4-5 masodperc alatt jut el.

A zarvanyok acélolvadékbol torténd eltavolitasanak feltétele, hogy a zarvanyt magéaban fogla-
16 acélolvadékra az argonféklya teriiletén kelld felhajtoeré hasson. Olyan felhajtéerd, ami az
iistmetallurgiai kezelés sordn a rendelkezésre all6 — erdsen korlatozott — id6 alatt képes a tisz-
tatalan olvadékbol a zarvanyt a salakrétegig eljuttatni. Az acélolvadék ugyanis az argonsugar
felhajtoerejének hatasara mozog, tisztul. Az argonfaklyaban a térfogategységben 1évé argon

buborékokra hato felhajtoers (F, )

Fow = Pacar "9 €

ahol ¢ az argonfaklya térfogatanak megfelel$ acéloszlopban 1évé argon térfogathanyada (azaz
az argonfaklyaban a gaz és az acél térfogataranya, ami ~5 %). Ha ezt Az vastagsagu rétegre
vonatkoztatjuk, akkor megkapjuk az adott acélmennyiségre hato er6t (Faz):

5, 5
_ ar(z) _ var(z)
FAz_pacél'g 'Az'Az_pacél.g'AZ
A -V Ve V4
ahol  Qary az argon térfogatarama (z) szinten
A Az rétegvastagsagnal az acéloszlop keresztmetszete

Vaeer + Vp : az argon feltiszasanak sebessége az listhoz képest Az helyen

Az Osszefiiggést elemezve megallapithatd, hogy turbulens dramlas esetén az olvadék adott
helyén az acélrétegre hato erd anndl kisebb, minél nagyobb az acélfelaramlds sebessége.
Ezek szerint, ha a zarvanyok eltavolitasahoz sziikséges felhajtoerdt névelni akarjuk, akkor az
acélfelaramlas sebessége csokkentendd oly mértékben, amivel a zarvany a salakrétegig még
eljut, de az argon-acél felaramlas miatti kidudorodas nem kévetkezik be. Igy el kell érni, hogy
a tilnyomassal befuvatott argonos atoblités mértékét vissza kell fogni olyannyira, hogy a 60-
70 cm magas kidudorodas megsziinjon (mindenképp jelentésebb tilnyomassal kell inditani az
atfuvatast, de utdna azt csokkenteni kell, amig a kidudorodast jelz6 folt el nem tiinik).

*

Azaltal, hogy argonfaklya alakul ki atoblités soran az {istben 1évd acélfiirdében, nyugodt fiir-
dordl, stacionaris viszonyokrol nem beszélhetiink. A kordbban bemutatott 4. abra mutatja,
hogy lényegében turbulens 4ramlds jon létre, melyben a nagyobb atmérdjii argonbuborék
gyorsabban halad, mint a zarvany. Ha a zarvany nedvesithetd, akkor még magahoz is ragadva
ropiti felfelé egészen a salakrétegig, ami a kidramldsnak ttjat allja, mikdzben az argon eltlinik
az olvadékbol, és Osszességében 1étrejon egyfajta turbulencia.

Korabban vizes modellekkel probaltdk megismerni az acéliistben lejatszodo folyamatok tur-
bulencia mozgasat. Az 1980-as években népszeriivé valt az igy késziilt matematikai modelle-
z¢s, ami megnyugtatd eredményre azonban nem vezetett. Az 1990-es évektdl a matematikai
modellezést kiegésziti a fizikai modellezés, az dramlasok numerikus szimulacidja terén elért

79



rendkiviil gyors fejlédés [107]. A FLUENT szoftverrel a peremfeltételek megadasat kovetéen
az acél dramlasat jellemz6 erdtér szamithato. Ezen erdtér vizualisan is sokatmondd, szamsze-
rlien pedig lehetdséget ad a technoldgia tervezésére is.

A szimulacido megerdsiti azt a vizualisan is megfigyelhetd jelenséget, hogy az argonoszlop
felett felaramlo acél — kelld argonaram mellett — a salakréteget attorve felemelkedik, az argon
eltavozik beldle. A felemelkedd acélolvadék egy kidudorodd dombot alkot (53.abra), melyrdl
minden irdnyban szétaramlik az acél.

i

OOOCO =
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53. abra Felaramlo acéloszlop, a felszinen keletkezé domb, koriiltte a felszinen hullamok

200, 300 és 400 Ndm®/perc argonbefivatasi mennyiségeknél a kidudorodas jellemzéi méasok
és masok (54. abra és 14. tablazat). Mig pl. 200-400 Ndm®/perc argonbefivatasi értékeknél a
felaramlasi sebességek 2,1-r6l 2,4 m/sec értékre nének, addig a kidudorodas magassaga 24
cm-rdl 35 cm-re nd, aminek kovetkeztében a salakmentes folt atméréje 60 cm-rél 72 cm-re
nd.

S v~ e N
© LR NDD -

54. abra 200,300 ¢s 400 Ndm3/perc argonmennyis€ghez tartoz6 felaramlas és dombképzddés
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14. tablazat Az acélfelszin felemelkedésének jellemzoi

Argon-kibocsatas
[Ndm?®/perc]
200 300 400
salakmentes fﬁ:ﬁln rész sugara 0.3 0,33 0,36
acélfelszin magassaga [m] 2,85 2,85 2,85
,,domb” magassaga [m] 0,24 0,3 0,35
maximalis sebesség [m/s] 2,1 2,2 2,4

Vizualisan is sokatmondoak az aramképek (55-56. abra) . Az 55. ébra vizszintes metszeteket ,
az 56. abra fiiggdleges metszeteket mutat. Az m/H hanyadosban m [m] a vizsgalt vizszintes
sik felszintdl mért fliggdleges tavolsaga, H [m] pedig az acélfiirdd mélysége, y/S hanyadosban
y [m]a vizsgalt fiiggdleges sik és az iistfal argon bevezetésével ellentétes oldalatol mért tavol-
saga, S [m] az iist szélessége.
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55. abra Aramképek vizszintes metszetekben 300 Ndm3/perc argon befuvatés esetén
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56. abra Aramképek fiiggdleges metszetekben 300 Ndm3/perc argon befuvatés esetén

Természetesen a vizudlis képeknél technologiatervezéshez tobbet mond a szdmszerliség. Az
aramképek kiértékelésébdl az adodott, hogy az argon mennyisége fliggvényében az acél ar-
gonfaklyaban torténd feluszasi sebessége 100-500 Ndm3/perc argonmennyiség tartomanyban
1,22-2,28 m/s értékil, azaz az {istben az acélolvadék felaramlasanak sebessége megkozelitleg
az argon térfogataramanak kobgyokével ardnyos (57.4bra). A modellezés eredményei koziil
kiemelendd, hogy szamszertileg is konkrét eredményeket szolgaltat a tekintetben, hogy ha az
Al,O3 zarvanyok feliszasanak sebességét kivanjuk emelni, gy nem a térfogataram novelésé-
re, hanem annak csokkentésére kell torekedniink.
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57. abra Az acél argonfaklyaban torténd felaramlasi sebességének fiiggése az argon mennyi-
ségétol

3.4.2. A tisztasagi fok javithatésaga az aramlasi viszonyok modositasaval

Az aramlasi viszonyok tanulmanyozasa alapjan konnyen belathato, és a FLUENT-szoftverrel
végzett szimulacios vizsgalatokkal szamszertileg is igazolhatok, hogy ha a salak olyan fizikai-
kémiai allapotu, hogy salakzarvanyok befogadasara képes (ehhez a j6 dezoxidalohatas mellett
megfeleld viszkozitasi viszonyok is sziikségeltetnek), akkor kisebb argon térfogatdramokkal
rovidebb id0 alatt juttathatok el adott méreti zarvanyok a salakba, mint a felaramlasi sebessé-
gek novelése esetén.

Ha a térben elhelyezkedd zarvanyok mozgasanak iddbeli lefutasat figyeljiik a felhajtderd, ill.

a feldramlasi sebesség fiiggvényében, akkor Osszeallithatd egy zarvanykirakddasi diagram
(58. abra).
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58. abra A zarvanyok kiinduldé mennyiségének 10, 1 és 0,1 %-ra torténd csokkenéséhez sziik-
séges 1d010 és 50 um-es zarvanyméret esetén

A diagrambol megallapithato, hogy a Dunaferr koriilményei kozott az Al,Os tipusu zarva-
nyok, mérete ugyan befolyasol6 hatast, a Stokes torvénynek megfelelden, ezért adott fajlagos
argonbefiivatas mellett adott zdrvanymennyiség levalasztdsahoz a nagyobb méretli zarva-
nyoknak rovidebb iddre van sziikségiik. Argonatoblités esetén azonban turbulens dramlés van,
ahol a felhajtéeré a dominans. Kovetkezésképp az azonos nagysagu zarvanyok levalasztasa-
hoz rovidebb iddére van sziikség kisebb fajlagos argonbefuvatas esetén. Eszerint akkor jarunk
el helyesen, ha az argonatoblitésnél az argonbefuvatast ugy szabalyozzuk, hogy kezdetben a
kidudorodast mutatd felaramlast a befivott mennyiség csokkentésével csokkentjilk mindad-
dig, amig azt az adott argonkd lehetévé teszi. Novelni célszerli ugyanakkor a kezelési 1dot,
amig azt az lizemvitel lehetdvé teszi. A helyes argonatoblitési értékek tehat az alabbiak [108]:

— folyékony acél hdmérsékletének csokkentése (erds keverés): 300 — 500 Ndm?*/perc

— homogenizal6 oblités (kozepes keverés) : 250 — 300 Ndm?*/perc
— dezoxidalas / kéntelenités segitése (gyenge keverés): 150 - 200 Ndm?*/perc
— tisztitd (zarvanytalanito) oblités (lagy keverés): 50 - 100 Ndm?®/perc.

Az argonbeflvatas fajlagos mennyiségének megvalasztasanal fontos kovetelmény, hogy az
acélgyartoknak folyamatosan figyelnilik kell a salak mozgasat, ahol az aramlas amplitaddja
nem haladhatja meg a 200 mm-t, s a folyékony acél feliilete — legalabbis a lagy keverésnél —
sehol sem érintkezhet az atmoszféraval, hiszen ez reoxidacids forras lenne.
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AZ USTMETALLURGIAVAL SZEMBENI ELVARASOK
(2.fejezet) ES A SZUKSEGES KEZELESI MUVELETEK
(3.fejezet) OSSZHANGJANAK MEGTEREMTESE

A 3.pontban leirtak szerint az egyes istmetallurgiai kezelések szelektiv feladatok (pl. a
dezoxidacio, a kéntelenités, a gaztalanitas stb.) ellatidsara alkalmasak, ugyanakkor az acél-
gyartas szempontjabol mindig tobb (pl. hevitési lehetdség melletti vakuumozas) egyidejiileg
fontos eredmény elérhetdsége a kivanatos cél.

Az istmetallurgiaval szembeni elvarasokat és a sziikséges kezelési miiveletek Osszevetését
mutatja a 15. tablazat.

15. tablazat Ustmetallurgiai kezelésekkel elérhetd eldnyok (elvarasok)

Jelentdsebb beruhazast nem igényld Jelent6sebb beruhazast
tistmetallurgiai kezelések igényld iistmetallurgiai
Elvarasok kezelések
Salak- | Lépesbs | injek- | argo- | yyonomonce | vakumozas
kezelés | dezoxidacio | talas | nozas
HOMOGENIZALAS * O
OTVOZES @) »* O
MIKROOTVOZES O »*
TISZTASAGI FOK JAVIi-
TASA
Kéntelenités O
Gaztalanitas O »
Zarvanyossag javitas O O O O O
KISKAR’BQNTARTALOM *
BIZTOSITASA
HEVITES »*
PUFFEROLAS »*

#  erGsen pozitiv hatas O pozitiv hatas

Az listkemence meghatarozo szerepe

Kiindulasképp kell elfogadnunk, hogy Osszetett, bonyolult listmetallurgiai feladatok elvégez-
hetdségének alapja a hevitési lehetdség biztositasa, hiszen ennek hidnydban erdsen korlatozot-
tak lehetdségeink barmilyen iistmetallurgia miivelet elvégzésére. Nem lehet példaul nagyobb
mérvi 6tvozést végezni, hiszen minden listbe adagolt anyag hiiti a rendszert, ennek ellensu-
lyozasara csupan az ilistkemence (2.3. fejezet) hasznalata alkalmas.

Ustkemence hianyaban korlatozott az Osszetétel-bedllitasi lehetdség, az o6tvozés és a

mikrodtvozés egyarant (ezért sem lehet példaul {istkemence hidnyaban a Dunaferrben az 6t-
vozott acélok gyarthatésagarol beszEélniink).
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Ustmetallurgianal a hevitési lehetdség hianya kizar minden olyan miivelet elvégezhetdségét,
mely potlolagos hobevitelt igényel(het), ilyen példaul — tobbek kozott az iddigénye miatt — a
dezoxidacionak, ill. a kéntelenitésnek a salakkal diffizids uton torténd csokkenthetdsége. A
gaztalanitas is csupan korlatozott mértékben torténhet csak vakuumozo berendezés hasznala-
taval (2.2 fejezet), mivel a vdkuumozo berendezések géaztalanitoképessége eldzetes hevitési
lehetdség mellett érvényesithetok (a géztalanitas, vakuumozo6 berendezések hijan viszont
rendkiviil korlatozott mérték).

Ustkemence hidnyaban korlatozott a diffiizios dezoxidacio, ill. a diffiizids kéntelenités, a
gaztalanitas.

Kis (extra, szuper) C-tartalmak biztosithatosaga egyidejiileg igényli vakuumozé berendezés
1étét, s hevitési lehetdséget , hiszen komoly mérvii vakuumozassal lehet a C * O szorzat ny(j-
totta lehet6ségbdl kis C-tartalmat biztositani.

Ustkemence léte alapvetden meghatarozo az iistmetallurgia sokrétli miiveleti rendszerének id6
¢s hbigénye miatt, egyben kapocs a primer acélgyartas és az ontés kozott. E koztes tevékeny-
séggel kapcsolatos egyik legfontosabb elvarasunk az un. pufferolas, azaz biztositasa annak,
hogy a kikészitést kovetden akkor és olyan homérséklettel érkezzen az acél az 6ntéshez, ami-
kor az 6ntés ténylegesen elkezd8dhet (szekvensontésnél folytatodhat). Ustkemence hianyaban
a pufferolas is erésen korlatok kozé szorul, a szekvensontések adagszama is kis értéki lesz.

A szinkron megteremtése a primergyartas <> az listmetallurgia <> az ontés kozott meghataro-
z0 feltétel. Ennek biztositéka a homérsékletszabalyozasi lehet6ség (tobbnyire a hevitési lehe-
t0ség az listkemencében, né¢ha a hiitési lehetdség argonos atoblitéssel).

Ustkemence hianya nem engedheti meg a hosszi idejii salakkezelést és lagy argonos atobli-
tést. Ustkemence hianyaban ezért a kicsapasos dezoxidécid ill. kéntelenités soran képzddatt
zarvanyok salakba juttatdsa is korlatozott mértékii lehet.

Kiindulasképp kell tehat rogziteniink, hogy eredményes tistmetallurgiai kezelés egyik alapfel-
tétele a hevitési lehetdség, az listkemence 1éte.

Ustkemence mellett a 15. tablazatban felsorolt elvarasok mindegyike tobbé-kevésbé hatéko-
nyan elvégezhetd, az {istkemencén kiviili feltételek megléte esetén. Ustkemence hidnyaban
viszont a 15. tablazatban felsorolt elvarasok egyike se biztosithatd kelld hatékonysaggal és
pontossaggal (optimalisan és gazdasagosan).

Az iistkemence mitkodését mutatja egy — a jegyzethez mellékelten csatolt — videofelvétel is.
Az egyes listmetallurgiai kezelések szerepe a vevoi elvarasok biztositasaban

A 15. tablazat részleteiben mutatja az egyes metallurgiai kezelések szerepét az elvarasok biz-
tositasdban. Ez akkor is igaz, ha az iistkemence nyujtotta hevitési lehetdség elsddlegessége
vitathatatlan, annak ellenére, hogy az iistkemence hianyaban is kisebb-nagyobb hatékonysag-
gal biztosithatdak az elvarasok egyrésze.

A homogenizalds — mint elvaras — szoritkozhat a kémiai koncentracié kiegyenlitddésének
elosegitésére, de szoritkozhat a termikus kiilonbozoéségek kiegyenlitésére is. A metallurgia
miveletek koziil ebben kiemelhetd az argonos atoblités szerepe, kisebb mértékben a vakuu-
mozas olvadékmozgast 1étrehozé hatasa (amit az ASEA-SKF eljarasnal az indukcios keverés
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jelentésen novel). Gyakorlatban erre leginkabb az argonos atdblitést hasznaljuk, oly intenziv
atkeveredést biztositva, ami még nem segitheti el0 1ényegesen a reoxidacié felléptét. (Tul
intenziv fiirdémozgast 1étrehozo tistfenéken keresztiili argonos atoblités hatasara, a fém-salak-
gaztazis érintkezése folytan jelentds reoxidacio Iéphet fel. Ezért igen fontos az argonos atobli-
tés hatékonysaganak mérhetdsége és szabalyozhatdsaga).

Ma mar vilagszerte elfogadott, hogy a porbefuvéd landzsan keresztiili argonbefivatas kény-
szermegoldas csupan, annak ellenére, hogy hiitOhatasa szelektive hasznosithato, valamelyes
homogenizalé hatdsa is pozitivan jelentkezhet. Mindezen hatidsokat lerombolja az a
reoxidaciot is el6idézo hatasa, hogy a salakot €és az olvadékot 6sszekeveri, nem tisztitd, hanem
ellenkezd: a zarvanyossag tekintetében karos, tisztatlansag eldidézd hatast. A porbefuvatast
arra kell hasznalni, amire eredetileg kitalaltak, a kicsapasos dezoxidacio ill. a kicsapasos kén-
telenités hatékonysaganak novelhetdségére.

A porbeflvatas technoldgiajat egy videdn keresztiil is bemutatjuk.

Az acél végso Osszetétele az listmetallurgiai kezelés soran allithatd be, hiszen a primerkemen-
cébe olyan 6tvozOanyag nem vihetd be, mely akar részlegesen is oxidalodhat, ezaltal szaba-
lyozhatatlanna és gazdasagtalanna teszi a gyartast.

Az 6tvozbanyagok egyrésze primerkemencében (Mo, Ni), mas része csapolas kozben (Mn, Si,
Cr) keriilhet az iistbe, rutin alapjén jol szabalyozhat6 kihozatallal. Nagyobb mérvii 6tvozésre
(Cr, Ni stb bevitelre) ott keriilhet sor, ahol ennek az olvasztasahoz sziikséges hobevitelre lehe-
tdség van, azaz iistkemencében akkor, amikor mar az olvadék aktivoxigén-szintjét a 1épcsds
dezoxidacioval kellGen kis szintre csokkenthettiik a kihozatal szabalyozhatosaga érdekében.

Az acéltisztasagi fok javitasa a mindség tekintetében elengedhetetlen felhasznaloi kovetel-
mény, az acélgyartas ,,miivészete”. A kéntelenités, a gaztalanitas, a zarvanyossag szabalyoza-
sa megoldhatd, de objektiv €s szubjektiv elemekkel terhelt feladat.

A géztalanitast segitheti onmagaban a kelld id6tartamu pihentetés az iistben, ennek hatékony-
sagat novelheti az alsé argonos atoblités, a Sieverts-torvény érvényre juttatdsahoz azonban a
vakuumozas az igazi megoldas.

Sokféle vakuumozd berendezés allhat rendelkezésiinkre, ezek telepitésekor az iistmetallurgiai
feladataink egészét kell vizsgalnunk.

Sajnos hazankban korabban Csepel, majd Diosgy0r leallasaval acélgyartasunkban hianyzik a
vakuumozas, mint iistmetallurgiai berendezés [109,110], eléobb-utobb Dunaferr termékszerke-
zetének korszerlsitésénél is elengedhetetlen beruhédzas lesz egy vakuumozo egység telepitése,
hiszen ma mar sehol a vildgon nem épitenek olyan acélmiivet, ahonnan hidnyozhat ez az {ist-
metallurgiai eszko6z (természetesen a vakuumozo berendezés telepitését meg kell elézze Du-
naujvarosban egy iistkemence telepitése.

A kéntelenités és a dezoxidacio eredményes elvégzéséhez igen fontos a megfeleld salakkeze-
1és (kezdve a primersalak visszatartasaval, az iistbe mégis atjuto primersalak lehtizasaval, az
idedlis listmetallurgiai salak Osszetételének és fizikai-kémiai allapotanak kialakitasaval).

Fontos — a megfeleld beavatkozas érdekében — a gyartaskozi vizsgalat (a fém ill. salakosszeté-

tel pillanatnyi mérése, az aktivoxigén-tartalom mérése, a hdmérséklet mérése stb.), s a kicsa-
pasos ill. diffuzios dezoxidacio ill. kéntelenités feltételeinek minél kedvezébb biztositdsa. A
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dezoxidalési és kéntelenitési listmetallurgiai miiveleteknél a fontos szerepe van az injektalasos
technologia (porbefuvasos avagy a porbeles kezelés) alkalmazasanak.

Az 5.tdblazatban foglaltak és a 46. dbra mutatja, hogy mind elméletileg mind gyakorlatilag
adott a lehet6ség tistmetallurgiaban a kivald dezoxidaciora, ill. a megfelelé kéntelenitésre,
mindehhez azonban biztositani sziikséges egyfajta hevitési lehetdséget (ellenkezd esetben
korlatozottak a lehetdségeink a kéntelenitést, ill. az acéltisztasagot illetéen).

A tisztasag fogalma alatt a dezoxidacio ill. a kéntelenités soran sziikségszertien képz6do oxi-
dok, szulfidok, komplex oxi-szulfidok visszamaraddé mennyiségét értjiikk. Egyszerti a képlet:
ezen zarvanyokat az igényeknek megfeleld mértékben az olvadékbol el kell tavolitani. Segit-
het ebben egy morfologia-atalakitas is az 5. tdblazat szerint, de még hatékonyabb, ha kelld
id6t biztositva a tisztulashoz, csendes argonos atoblitéssel mennyiségiiket elfogadhatdo mérték-
re csokkentjiik. Feltétele ennek egyrészt az idoveszteséggel egyiitt jardo hdveszteség potolhatod-
saga (listkemence), olyan csendes argonos atdblités, ami a zarvanyok feltiszasat segiti, de a
salak fiirddbekeveredéséhez nem vezet (reoxidacioé elleni védelem), s olyan a salakkezelés,
hogy az képes legyen az oda feluszo zarvanyokat befogadni

Sokszorosan beigazolddott aranyszabaly, hogy az iistkemence kényelmes lehetdséget tud biz-

tositani ahhoz, hogy a zarvanytisztulasi folyamat végbemehessen, segitve ezzel az ontéstech-
nologiai, alakitastechnolégiai, €s a mindségbiztositasi elvarasok teljesitését.
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4. Bevezetés az iistmetallurgiaba (Www.steeluniversity.orq)

A www.steeluniversity.org oldalan (4.1. abra) talalhato a vas- és acélgyartas témakorére vo-
natkozo e-learning tananyag. A program Steel processing modulja az alabbi egységekbdl all:

— virtudlis gyartasi utvonal attekintése (Process Route Overview),
— nagyolvaszt6 (Blast Furnace),

— oxigénes konverter (Basic Oxygen Steelmaking),

— 1ivfényes elektrokemence (Electric Arc Furnace),

— Ustmetallurgia (Secondary Steelmaking),

— folyamatos 6ntés (Continuous Casting),

— meleghengerlés (Hot Rolling),

— acél hokezelése (Heat Treatment of Steel).

Hd ]

A e T

4.1. abra steeluniversity.org nyitéoldala

4.1. Ustmetallurgia fejlodése

Az 1950-es években tettek elOszor kisérletet a hidrogén eltavolitasdra a vakuumos
gaztalanitassal. Ujabban vdkuumos gaztalanitot hasznaltak igen kis karbon tartalmu (ULC)
acélok 30 ppm-nél (0,003 stuly%) kisebb karbon szintjének elérésére. A gaztalanitoknak két f6
tipusa van: keringtet6 és nemkeringtet6. Keringet6 rendszerti az RH (Ruhrstahl-Heraeus)
gaztalanit6, amelyben a foly€kony acélt argongaz segitségével — az acél latszolagos stlirliségé-
nek csokkentése révén — keringtetik. A nemkeringtetd rendszerekben, mint amilyen az iist
gaztalanito, argont hasznalnak keverdgazként.

Azok a mddszerek, amelyekben 6tvozo és folyodsitod adalékokat hasznalnak az acél Gsszetétel-
ének finom bedllitdsara és/vagy a zarvanyok modositasara szintén elterjedtek és magukba
foglaljak a beles huzalok bevitelét, poralaki adalékok hasznalatat, stb. A CAS-OB eljaras
(Osszetétel beallitas lezart argonos buborékoltatassal, oxigén befiivatassal) elényds modszert
jelent semleges koriilmények kozti 6tvozo bevitelre, ezzel javitva az acél tisztasagat €és a be-
adott komponens ,.kihozatali aranyat”. A kihozatali arany a beadagolt elem azon mennyisége,
amely ténylegesen noveli az elem mennyiségét az acélban, szemben a salakban, atmoszféra-
ban stb. elveszett hanyaddal.

Mivel igen sok iistmetallurgiai acélgyarté eljaras eredménye jelentds homérséklet csokkenés,
igen gyakran sziikséges az tistben levé acél Gjra hevitése a folyamatok kozott és/vagy a ledn-
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tés eldtt. Két modszert hasznalnak altalanosan: villamos Gjrahevitést listkemence segitségével
¢és kémiai.ujrahevitést oxigén és aluminium (vagy szilicium) egyiittes befiivatasaval, amikor
exotermikus reakcidé megy végbe ho termelésével.

4.1. tablazat Kiilonbozo acélgyarto listmetallurgiai eljarasok osszegezése

Eljaras Gaztalanitas Ujrahevités Kikészités
RH gaztalanito C,0,H,eltavolitas Al+0, befuvas
(plus N,ha kicsi az O
¢s S szint)
Ustgaztalanitd C,0,H,eltavolitas
(plus N,ha kicsi az O
¢s S szint)
CAS-OB Al+0, befvas Otvozé adagolas,
semleges argonatmo-
szféraban
Ustkemence Villamosan Otvdzd adagolas
Keverd allomas Dezoxidalt acélkén-
telenitése szintetikus
salakkal plus erétel-
jes keverés

Manapsag egy sor acélgyarto iistmetallurgiai berendezést hasznalnak harom 6 céllal:

— Széles acélvalaszték szamara teszi lehetdvé a szorosabb és igényesebb eldirasokat;

— A folyamatos 6ntémi szigorubb iitemezést igényel — az acélgyartd tistmetallurgia {it-
k6z6 a BOS (oxigénkonverteres acélmil) és a CC (Folyamatos ontdmii) kozott,

— Az acélgyarto listmetallurgia financidlis elényoket biztosithat.

Ez az interaktiv szimuléaci6 célja néhany kulcsfontossagu folyamat ellendrzés bemutatasa az
acélgyarto tistmetallurgiaban.

4.2. Otvozék mennyiségének szamitisa

Otvozoket kiilonboz6 okokbdl adagolnak az iistbe

— Végso Osszetétel bedllitasa,

— ace¢l dezoxidalasa az oldott oxigénnel vald reagaltatssal és olyan oxidok képzddésé-
vel, amelyeket a salak abszorbedl;

— zarvanymodositasra.

4.2.1. Elemi beadagolasok

A legegyszeriibb esetben, amikor egyetlen elemet adagolnak az iistbe, a sziikséges adalék
mennyiségét: Madagoi-at az aldbbi dsszefiiggés adja meg:

A%X - M40
madagolt= 100 % (41)
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ahol A%X a megkivant novelés stuly%-ban (azaz %Xce - %Xisnyleges )

Példa:
250.000 kg tomegti acél, amely 0,01%Ni-t tartalmaz. Mennyi elemi Ni-t kell beadagolni ah-
hoz, hogy elérjiik a célul kittizott 1,0% Ni-tartalmat?

~ (1,0-0,01) - 250.000kg
madagolt_ 100 %

=2475 kg Ni

4.2.2. Elootvozetek adagolasa

Tobbnyire gyakorlatiasabb/gazdasagosabb ,,el60tvozoket ” adagolni, mint tiszta elemeket.
(Az eldotvozet kettd vagy tobb komponens keveréke).

Ilyen esetekben az eld6tvozetben jelenlevd kérdéses elem mennyiségét kell figyelembe venni.

A ,kihozatali arany” — azaz az elem azon mennyisége, amely ténylegesen noveli az elem
mennyis€gét a folyékony acélban, szemben a salakba juté hanyaddal stb. — szintén figyelembe
veendd a szamitasnal (4.2.).

100-A%X -m, 4.,
Mowozs = . (4.2.)
%X -hasznosulas,

0tvozs

0tvozs

Példa:

A 250.000 Kg iistben levé acél jelenleg 0,12 %Mn-t tartalmaz a csapolaskor. Hatarozza meg,
hogy mennyi nagy karbontartalm ferromangant (HCFeMn) kell beadni 1,4 %Mn tartalom
elérésére?

A HCFeMn 76,5 %Mn-t tartalmaz. A Mn-ra tipikus kihozatali arany 95%. Behelyettesitve az
adott értékeket adodik:

m, 100 (14-012)-250.000k9 _, ;05\
76,5% - 95%
100% x (1,4-0,12)%x250 000 kg

Eléotvozetek adagolasakor az is fontos, hogy biztosak legyiink abban, és ha kell, ki is szamit-
suk, hogy hogyan hat a t6bbi komponens az acél teljes Osszetételére. A felvétel mennyisége
(azaz a novekedés) egy adott elemre a 4.2 egyenlet atrendezésével az alabbi

- hasznosulés.

‘0 .. v e
/OXOtVOZo 0tvoz (43)

100%-m

A% x — m(‘jtvijzé’

adag

Példa:

Az el6z6 példat folytatva, a HCFeMn 6,7 %C-t tartalmaz. A C-ra tipikus kihozatali arany
95%. Behelyettesitve az adott értékeket adodik:
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4403Kg - 6,7 %C, cpay, - 95 %
100 % 250.000 kg

A%C = =0,112 %C

4.2 3. Keverési ido

Fontos tudni, hogy az iistbe adagolt 6tvz6k nem eredményezik azonnal az acél Gsszetétel-
ének megvaltozasat, mert bizonyos id6t vesz igénybe a feloldodasuk. A szimulacidoban ele-
gend6 1dot kell adni a beadott 6tvozok feloldodasara a kovetkezo torvényszertiségek figye-
lembevételével:

— A por és finom részecske-adalékok gyorsabban oldddnak fel, mint a durva részecskék
és kavicsok;

— Az iist keverése/azaz argonos buborékoltatasa) gyorsitja a feloldodéas folyamatat és ez
is fontos a folyékony acél osszetételének homogenizalasa szempontjabdl,

— A keveredési idOk nének a hémeérséklet csokkenésével ,

Az intenziven kevert poradalékok nagyobb hémérsékleteken oldddnak fel gyorsabban.

Kisebb hémérsékleteken beadott darabos 6tvozék oldodasa keverés nélkiil hosszi id6ét vesz
igénybe ¢€s az listben levo acél nem homogenizalddhat arra az idépontra, amikor eléri az 6nt6-

geépet.

4.2.4. Otvozés idézitése

Ustbe adagolast csapolaskor és az egyes iistmetallurgiai acélgyartas soran lehet elvégezni (ke-
verd allomas, géztalanitok, CAS-OB és listkemence).

Tomeges adagolasokat normalisan a csapolaskor hajtanak végre, mig a ,,korrekciés” adago-
lasokat a kovetkez6 szakaszokban végzik.

Nagyfontossagu, hogy a beadagolasokat az acél dezoxidalasa eldtt vagy utan torténik-e.

4.2.5. Az adalékok hiito hatasa

Legtobb adagolas acél hémérsékletének csokkenését okozza. Ennek szimulalasara feltételez-
hetd, hogy minden egyes 1000 kg 6°C flird6-hémérséklet csokkenést okoz. (A valdsagban a
pontos mérték a kiilonboz6 oldédo anyag hdkapacitasatol és oldodasi hojétdl fligg.)

Egy fontos kivétel az aluminium, amely exotermikusan reagél a jelenlevé oxigénnel (vagy az
acélban oldddva, vagy landzséan at befuvatva) az acél hevitésére.

4.3. Ustmetallurgia szimulaciéja

A steeluniversity.org oldalon (4.1. abra) lehet6ség van az listmetallurgiai kezelések modelle-
zésére egy Flash program segitségével.

A program Steel Processing részének Secondary Steelmaking moduljan beliil a 15-6s fejezet
(Secondary Steelmaking Simulation) (4.2. abra) tartalmazza a szimulacios programot. A Flash
program a csapolast bemutat6 abrara kattintva indithat6 el.
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=i e - Secsnde v ek
2 Secondary Stecdmaking Samlation

4.2a-b. abra Az tstmetallurgiai eljarasok €s a szimulaci6 nyitooldala

A szimulaci6 soran lehet6ség van megismerni a kiilonboz6 iistmetallurgiai eljarasok (4.3. ab-
ra) mikodését, az oxigénes konverterbdl lecsapolt nyersacél — az eldirtaknak megfeleld 6ssze-
tételti, homérsékletli, zarvanytartalmu és az eldirt idére a kijelolt folyamatos ontdmibe szalli-
tott — készacélla gyartdsa sordn. A rendelkezésre allo széles listmetallurgia palettabol (felsé
argonos kezelés — Ar Stir Station, kémiai hevités - CAS-OB, részletekben vakuumozas —
Recirculating Degasser, tistkemence — Ladle Furnace, vakuumozé kamra — Tank degasser)
gazdasagossagi okok miatt mindig csak a feladathoz feltétleniil sziikségeseket tanacsos hasz-
nalni.

A program bemutatja az lizemen beliili szallitds mddjait, hogy ezzel is még nagyobb ralatasa
legyen a felhasznaloknak az lizemszervezés folyamataira (4.4. abra). Az egyes allomasoknal
iistathuzo kocsival lehet a berendezés ala, illetve aldl kihtzni az iistot. Az iistot az egyes csar-
nokok kozott, illetve a folyamatos dntémiibe daruval lehet széllitani.

To achleve this, you have a number of units at
your disposal, Click on the labels for further
detaiis

Mo O e

4.3. abra Az iistmetallurgiai allomasok elhelyezkedése az tizemcsarnokban

In ocrder to transpost the ladle from the BOFs In addition, two cranas are used to |ift the
through the secandary steeimaking shop to ladle between the cars, to and from the

the casting bay, @adle cars running on a degassing tank and eventually onto the

senes of parallel tracks are availabla required casting unit

- The cars are moved foonards and backwards Using the cranes takes afew momeants
by clicking the méuse ovar the arrows, You > practice, Make surethe crae is directly over

can proctica this nav # ladle car before stampting to load/Unload

] the ladle

TIP. Each crane casts & shadow on the floor -
use these to determine its X-¥ position.

4.4a-b. abra Az iistmetallurgiai allomasok k6zotti mozgatasi lehetoségek:
tistathzo kocsik, daruk
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A konverterbdl salakmentes a csapolds, az iistok és a berendezések elémelegitése rendben
megtortént, ezért nem kell figyelembe venni az ezekbdl szarmazd hdveszteséget.

4.3.1. A szimulacio mikodtetése

Az 0j képernydn megnyilod program tobb szintet (4.5a. abra) is felkindl a felhasznalo részére.

| taact ) L5 Dt | Lo dana

L leotdeme. ] Mwwwws | e

Uber Osde |

4.5a-b. abra Nyitooldal, lehetséges profilok ¢és acélmindségek kivalasztasa

— University student (egyetemi hallgato) szint

Ezen a szinten az alkalmazotol azt varjak el, hogy tudomanyosan kozelitse meg a problémat,
felhasznalva a relevans termodinamikai ¢€s kinetikai elméleteket a kiillonb6z6 eljaras-
lehetdségekkel kapcsolatos dontések hozatala érdekében. Példaul az alkalmazénak ki kell
szédmitania a beadagoland6 6tv6z0 mennyiségét, a gaztalanitas idejét, a hdmérséklet ingadoza-
sokat, stb.

Ezen a szinten nem kell {izemeltetési problémakat megoldani, €s az iitemezés viszonylag egy-
szerd.

— Steel Industry Works Technical (lizemi technikus) szint

Ezen a szinten az a kivdnalom, hogy tudoméanyosan kozelitsed meg a problémat. De gyakor-
latra lehet szert tenni egy sor lizemi probléméaval kapcsolatban, ami azt igényli, hogy végez-
zen kiigazitasokat tervei és hasznalja fel a tapasztalatait a gyors dontés meghozataldhoz.
Tipikus lizemeltetési problémékra vonatkozo példak, amelyekkel taldlkozhat: az ontdmiire
el6irt idé megvaltozasa, bizonyos acélgyartd egységek helytelen miikodése vagy rendelkezés-
re nem allasa, az iistszallitd kocsijdnak rossz miikodése vagy rendelkezésre nem alldsa, késé-
sek a kémiai elemzés eredményeiben stb.

A szint kivalasztasa utan anyagmindséget (Target steel grade) kell valasztani (4.5b. abra). Az
egyes acélmindségek tomegét, csapolasi és végosszetételét, zarvanyossag szintjét, a folyama-
tos ontémiibe feladds idépontjat és az ekkora elérendd célhdmérsékletét a 4.6. dbra foglalja
0ssze.

Amennyiben tobbszor is futtatjuk ugyanazon acélmindség gyartasat, a feltételek tobbnyire
megegyeznek, csak a rendelkezésre all6 1d6 valtozik véletlenszerlien.
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Chosen grade: General purpose construction bearn steel  Chosen grade: TiMb ultra-low carbon steel for car bodies

Ladle steel bath rnass: ~100000 kg Ladle steel bath rmass: ~250000 kg
Tap ternperature: ~16350 C Tap temperature: ~1655 °C
Airn ternperature at caster: 1530-1540 C Airn temperature at caster: 1555-1565 °C
Required inclusion level: Moderate Required incluzion level: Very low

Tap Rim Hin Haze Tap Adim Hin Hax

~0. 0500 0.1450 0.1300 0.1600 C ~0.0300 0.0030 0.00z20 0. 0040
i ~0. 0000 0.2000 0.1500 o.z2500 3i ~0.0000 0.z2100 0.1500 0. 2500
Hn ~0.1200 1.4000 15000 1.5000 Hn ~0. 1000 0.7500 0.6500 0. 8500
F ~0. 0170 - - 0.0250 P ~0.0080 0.0650 0.0550 0.0750
3 ~0. 0150 - - a.0z00 3 ~0, 0100 - - o.01z0
Cr ~0. 0100 - - a.1000 Cx ~0. 0100 - - 0. 0500
Bl ~0. 0000 0.0350 0.0z50 0.0450 Bl ~0.0000 0.0450 0.0300 0. 0550
B ~0, 0001 - - 0.000% E ~0. 000l 0.0030 0. 0010 0. 0050
Hi ~0. 0100 - - 0.1500 Hi ~0.0100 - - 0. 0s00
Nk ~0. 0000 o.0420 0.0350 o.o500 Kb ~Q, 0000 Q.0z00 0. 0100 0. 0300
Ti ~0. 0000 - - 0.0100 Ti ~0. 0000 0.0300 0.0200 0.0350
v ~0. 0000 - - 0.0100 v ~0.0000 - - -
Ha ~0. 0020 - - 0.0400 Ha ~0. 0020 - - 0. 0100
Ca ~0. 0000 - - - Ca ~0. 0000 - - -
H ~0. 0030 - - 0.0050 " ~0. 0020 - - 0. 0040
H ~0. 00035 - - 0.000%5 H ~0. 0003 - - 0.000%8
o 0, 00 - - Q.0010 o w0, g0 - - 0.000%
+ Within spec # Below spec ¢ Above spec + Within spec » Below spec e Above spec
The ladle is required at: Bloom Caster, The ladle is required ati Slab Caster,

Tirne until ladle required at caster: 1 hr 18 mins 5 mins,  Tirme until ladle required at caster: 1 hr 25 mins £5 mins,

Chosen grade: Linepipe steel for gas distribution Choszen grade: Engineering steel [e.g. AISI 4140)
Ladle steel bath mass: ~250000 kg Ladle steel bath mass: ~100000 kg
Tap termnperature: #1675 %C Tap termperature: ~1675 °C
Airmn ternperature at caster; 1527-1552 °C Airn ternperature at caster: 1552-1572 °C
Required inclusion level: Very low Required incluzion level: Low

Tap Bim Hin Hase Tap Rim Hin Hax

~0. 0500 0.aTan o.0500 o.0E00 4 ~0. 1300 - 0. 3800 0. 4500
=S ~0. 000 0. 1500 0.4300 0.2E00 74 ~0. 0060 - - 04000
Hn ~0. 1200 i.4a5a0 1.0000 14000 Hn ~0.1200 - 0.6000 0. 8000
F ~0. 0070 - - o.o0E0 P ~0. 0070 - - 0.0350
3 ~0. 0050 - - 0.0030 g ~0.0080 - - 0.0350
Cx ~0. 0100 - - o.0s00 Cr ~0.0100 - 0. 8000 1. zooo
Bl ~0. 0000 0.a300 0.0z50 0.03550 Bl ~0. 0000 - 0.0150 0.0300
E ~0. 0001 - - 0.0050 E ~0.0001 - - 0. 0080
Hi ~0. 0100 - - o.os00 Hi ~Q. 1000 - - Q. 3000
Kb ~0. 0000 0.0150 o.01z0 0.01E0 HE: ~0. 0000 - - -
Ti ~0. 000 - - 00100 Ti w0 0000 - - -
v ~0. 0000 - - o.o0io00 w ~0. 0000 - - 0. 0100
Ho ~0. 0020 - - o.oio00 Ha ~0. 0020 - 0.1500 0. 3000
Ca ~0. 000 - 0,000 0.0050 Ca ~0. 0000 - - -
H ~0. 0030 - - 0.004s " ~0. 0030 - - 0. 0050
H ~0. 0004 - - o.oo0z H ~0. 0004 - - 0.0003
L] ~0. 0400 - - a.o007 a ~0. 0400 - - o, oong
= Within spec + Below spec « Above spec *Within spec # Below spec » Above spec
The ladle is required at: Slab Caster, The ladle is required at: Billet Caster,
Tirmne until ladle required at caster: 1 ke 40 mins £5 mins, Tirne until ladle required at caster: 1 hr 22 mins £5 mins,

mro.r

4.6a-d. abra Osszetételi és egyéb eldirasok az acélmindségek szerint

4.3.2. A gyarthato acélfajtak jellemzése

— Az éaltalanos rendeltetésti szerkezeti acél (CON) viszonylag igénytelen tipus, amely
minimalis kezelést igényel és ezért kezdé alkalmazok szamara ajanlott. F6 feladat,
hogy megbizonyosodjon az 6tvozd adagolasok helyességérol.

— A TiNDb igen kis karbontartalmu acél (ULC), a gépkocsi karosszéria részei szamara
maximalisan 0,0035% C-eldirasu az optimalis alakithatosag biztositasara. Ez koriilbe-
lil tizede a primer acélgyartas végén tipikusan meglevd karbon-szintnek. F priorita-
sod ezért a folos karbon hatékony eltavolitasara megfeleld acélgyartd listmetallurgiai
egyseg kivalasztasa ¢€s ellendrzése.

— A csévezeték acél (LPS) gaz szallitasara szolgal, igen igényes fajta, mivel a nagy Szi-
lardsag és nagy torési szivossag kombindcidja extrém kis szennyezd (S,P,H,O és N) és
zarvanyszinteket igényel. Csak a nagyobb gyakorlattal rendelkezd felhasznalonak
ajanlott megkisérelni ezt a fajtat.

— A gépészeti acél (ENG) hokezelhet6 acél tipus. Jelentds Cr-t és Mo-t tartalmaz és kis
hidrogén szintet igényel.
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4.3.3. Adaggyartas

— Az acélmindség kivalasztasa utdn megjelenik egy kérdés (4.7 abra), miszerint milyen
Osszetételi (33-45 % CaO, 49-37 % Al,O3, 8 % SiO,, 1 % FeO, 7MgO, 1 % MnO, 1
% CaF2) és mennyiségii (0-3000 kg) szintetikus salakot szeretnénk csapolas kozben az
iistbe kéntelenitési célra adagolni. Az Osszetételt és a tomeget csuszkdk mozgatasaval
lehet beallitani.

— A szintetikus salak kivalasztasa utan a konvertertestre kattintva megkezdddik a csapo-
las.

X |

You are now ready to start the simulation by 'tapping'
0 the BOF vessel.

At this point, you may wish to add a synthetic slag for
desulfurization. If so, use the controls below to select
the slag mass and composition.

When you are ready, click on the active vessel to start
tapping.

Slag composition_{l _| LIS?CaO, 4541203 (+85i02, 1Fe0,
7Mg0, 1MnO, 1CaF2)

Synthetic slag| < || _>_|0 kg @ $210/t

litions He|p

4.7. abra Szintetikus salak kivalasztasa

A csapolast kovetden az 0sszefoglalod képen (4.8. abra) megkezdddhet az listmetallurgiai ke-
zelés. Sajat dontésiink, hogy az egyes eljardsokat milyen sorrendben vessziik igénybe. Fontos
tudnivalok:

— Az iist6t listkocsival és darukkal tudjuk a berendezések kozott mozgatni (4.9. abra).

— Az iistkocsi a sinen pontokkal jelzett pozicidk kozott mozgathatod (4.9a. abra) a kocsi
elején €s végén lathatd nyilakra kattintva. Amennyiben elinditottuk a kocsit, de meg-
gondoltuk magunkat, menetkdzben is megvaltoztathatjuk az iranyat.

— A darukat szintén a daruhidon feltiintetett nyilakkal iranyithatjuk (4.9b. dbra). Az eme-
1ést a hidon feliil 1év0, az emelést-siillyesztést a hid oldalan taldlhato nyilakkal végez-
hetjiik. A pozicionalast segiti a daru arnyéka (4.9c. abra).
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tation

_ | * 8 d Press to tap the BOF vessel
d at castar

Controls I User Guide

4.8. abra Az iizemcsarnok 6sszefoglald képe

[N

Ta

4.9a-c. abra Ustkocsi és daru mozgatasa

A szimulacid sebessége szabalyozhatd 1-4-8-16-32-64-szoros értékek kozott,
Folyamatosan lathato a folyamatos ontdmiibe érkezés elvart ideje €s az ott megkivant
homérséklet, illetve az eddig felmeriilt koltségek.

A beallitott homérséklet a vakuumkezelések és a szallitas soran is mérséklodik, azaz
némi tulhevités sziikséges.

Az ,,A” billentylivel torténhet gyartds kozben tovabbi adagolas (6tvozok, dezoxidalo-
szerek, salakképzok, porbeles és porbefuvasos kezeléshez sziikséges anyagok) (4.10a.
abra).

Az 6tvozOk és egyéb hozaganyagok adagoldsa csak valamelyik allomdson, illetve a
konverter alatt torténhet.

Az adagolasi ablakban az egyes adalékok nevére allitva a kurzort, megjelennek az
adott anyag OsszetevOi és azok hasznosulasai (4.10b. abra).

A kivalasztott adalékok tomegét jova kell hagyni (4.10c. ébra).

Az egyes berendezések alé kell beallitani az iistot, majd a berendezésre kattintva indit-
hato el, illetve allithato le az aktualis kezelés.
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A ,,C” billentyiivel lehet megnyitni a kémiai hevités — CAS-OB vezérld képernydjét
(4.11b. abra), a berendezés miikodési elve a 4.11a. abran lathato.

A ,,F” billentytivel lehet megnyitni a felsé argonos kezelés — Ar Stir Station vezérld
képernydjét (4.12b. abra), a berendezés miikddési elve a 4.12a. dbran lathato.

A ,,D” billentylivel lehet megnyitni a részletekben torténé vakuumozas -
Recirculating Degasser vezérlé képerny6jét (4.13b. abra), a berendezés mitkodési elve
a 4.13a. abran lathatd. Lehetdség van oxigénes frissitésre. Lehetdség van oxigén
beftivasra is, igy érhetd el az ultra alacsony karbontartalom.

A ,,L” billentyiivel lehet megnyitni az tistkemence — Ladle Furnace vezérl6é képernyo-
jét (4.14b. ébra), a berendezés miikddési elve a 4.14a. abran lathato.

A ,,T” billentyiivel lehet megnyitni a vakuumozé kamra — Tank degasser vezérlé kép-
erny6jét (4.15b. abra), a berendezés miikddési elve a 4.15a. dbran lathato.

Az ,,E” billentytivel hivhat6 el6 az eseménynaplé (4.16. abra),

Az ,,R” billentylivel vehetdé minta, illetve elohivhaté a legutobbi minta Gsszetétele
(4.17. abra), a minta elemzése 40 dollarba kertil és 3 perc alatt késziil el.

Amennyiben elkésziilt az adag (megtortént a hdmérséklet, Osszetétel €s zarvanytarta-
lom eléirt szintre vald beallitasa) az elére megjeldlt ontdgépre kell feljuttatni az ada-
got. Az Ontésre atadassal befejezddott a feladata, megjelenik a gyartasi miiveletet érté-
kel6 tablazat (4.18a. abra).

Az . X” billentyiivel Gjraindithat6 a szimulacio.

{ X}

g8
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' Farro-Sikcon 75 @ $154
G / Aumoum pelties O $100.8
g / Fetio-Nsobium @ $656.5

Total cost of addition « $1759.4
Clek 'Frvst' to confiem the addibon or Back' to maks further
sdjustments

confm | cancet |

4.10a-c. abra Adalékanyagok kivalasztasa
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Alloy Chute

Flrne Extraction

4.11a-b. abra A kémiai hevités — CAS-OB eljaras miikodési elve és vezérld képernydje

Ar Lance

A
0 You are ready to start the CAS-OB
This allows you to add alloys in an inert atmosphers,

increasing the slioy peld, of recoyery.

You can alse chemicaly reheat the stesl by turming on the
oxygen towing (below) and adding aluminum wa the
"Alloying Additons Manager”

Clck on tha CAS-0B unit sgan to finch

[ Oxyoen Blowing [
ar flow rate o] ] o] 000 Nm! et

Chck to lower lance and start A ‘flushing’, X ]

The stir station abows you to sur the stee! vath
Arin ordes to homogenize the composition
and tempearatura

| =
-5

Hase

§0.77/tonne

Select the Ar flow rate using the sider below.

You can also meke élovoo additcas using the

P ‘Controls' button
[ = To finish strrng and raise the lance, cidk on
‘ the larce agsin.

3] .90 Nm* mint

Ar flow rauiu

4.12 a-b. abra A fels6 argonos kezelés — Ar Stir Station

OF Top 8w Lance

Vacuum Pume
-

[c)s[o)=tn

4.13 a-b. abra Részletekben vakuumozo berendezés — Recirculating Degasser mitkodési elve

Electrodes

Fomder Injector

N\

Alloy Chise

You sre ready 1o start the recirculating degasser. Provdng
there is sufficent oxygen in the steel, this wil decarburze the
steel through the reacton [C] [0] = CO(g). (As & ganeral
ruls, the ratio 0:C shoukd be >2.)

If the O concantrabion s tod low you wil need to njact 02
through the top lance. To do thes, chadd to box below.

To fnish degassing, dick on the unit agan,

COANO:
“COn0

[T Osygen Blowing

¢s vezérld képernydje

The Lade Arc Furmeaocs = used o
elactnicaly reheat the ladle steel.

Lower power sattings can be

used to
hold the temperature. -

-

Extraction -

Argon can be smutanecusty inpected 1o sor the bath usng
the sider ooertrol below,

In addtion to the power and A costs, you wil ncur electrode

and refractory wear costs.
Electnc Fw-r_t' I Dl 20 Mw Help I

Hﬂwrmdj 1_._' 1,00 N m* myn!
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4.14 a-b. abra Az tistkemence — Ladle Furnace miikodési elve és vezérld képernydje

1o o
The tank dagasser i used for desulfurizing
the steel,
Wloy Crate This &= achieved through good siag:matal =
mixing, which is promoted by hard Ar gas -
SeTPet stirnng under @ vacuom of sbout 1 mbar

(~0.0013 stm). The degasser can also
remave Hsnd N

Use the controls below to set your target vacuum level and

«haustUne Ar flow rata, Then clek onee more on the lid to cover the
tark and start degassing,
Am vocoum:l I )l 0, 001 atm
ar flow rate o] |.' 1:00 § m® mint

4.15 a-b. abra Vakuumoz6 kamra — Tank degasser mitkodési elve és vezérlé képernydje

: [ x]

0010000 16%0%C BOF: Sisudation start -
D0:01-41 1649°C BOF: Tapping start
D0:014) 1049°C BOF: 857 kg Oesulf slag: 37Ca0, 458203
(#8502, 1Fe0, TMg0, IMnD, 1C272)
D0IG3-54 1533°C BOF: Tapping complote
D0:0S:33 1E37°C Ar St S1ation: Start
D0:05:.37 153875C Ar Stir S1ation: Ar flow: 1.00
00:12:04 1573°C Ar Sti Siation: End
00:17.87 1670°C LAF: Powsr O MW
00:10:26  1570°C LAY Ar flow: 1,00
00:18-38  1570°C LAF: Power: 5 MW
00:1%:07 15097°C LAF: Power 2 MW

D0:15:31 15097°C LAF: Start rehesting
00:23 1564°C 1600kg - HCFoMn
00:23 15564°C 200kg - Silco-ManQanaese

1554C 200kg - FeSi?s

[P el

00:23

4.16. abra Eseménynaplo

T Pl i
5 e 2B CAIC RS TN - U g . >
Anafysis tims: 0C:32:33, Ladle mass: 101963 kg
o Curreat an xis
€ PRt e

LAl N 2eae LR L]
1,739 L.asan L
en r &

L8 e Lan

o641y aese ewse

Otl;x'c”"zgnv;’a
-
2
<

¥ - . 00818
This 15 the most recently avafable chomica analyse. To
Inftiata a now oo (cost $40, =3 mrutes), chck the "Gt
__new® button.

| e frvedie l Get e | Print ]

4.17. abra Mintavétel eredménye

Trve ramied o4 seshm: IhiTve4robm Analysis time! 01:19(40, Lacln mass: 101973 bg
TarEeton cess 1950 (e - 0 Otryeat Aim (I nax
B et et = TR FE R LR T o.M e LM A ise
7. S / it eonn 2 2.130 a.%
Summary of Results H"oLun 1,000 Leee 15000
r . e - - aare
SRR EELTER S £ 6,08 : 09200
P cratine: v o e . - uawe
‘=i ﬁ%& a e.omy Lo PRI w341
1 T ® o, b0 - = 0908
[ Tew Bt IIM 8 nlbe 190 v | ® B.0IvE - - 8,150
: ' 4 mrrm e mmncar — e e e e s
[ Tavcerinm = 1529 v T b e » = LRIt
N — e Ve oy e S s ¥ v :,u:' - el
{ inctas v " (aze At
| netanans I v T D481 : %
(| R oo Castm Mooy Lyt v :l : :‘::: . :_::.,:
L] LN LA - nanie

Maow timaelng, | Oz o l Prnt I
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4.18.a-b. abra A gyartas mindsitése, a lecsapolt acél végdsszetétele

Az Ontésre atadas utan megjelentik meg a gyartasi miiveletet értékeld ablakban (4.18a. abra) a
program kiértékeli az acélgyartas mivelet technoldgiai miiveletét az alabbi paraméterek el-
lendrzésével:

az acél osszetétele (4.18b. abra),

az Ontésre atadas idépontja (0sszevetve az eldirttal),
az acél hdmérséklete (6sszehasonlitva az eldirttal),
az acél zarvanytartalma (egybevet az eldirassal),

a kijelolt ont6gépre érkezett-e az adag,

a koltségek.
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