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ELOSZO

250 évvel ezel6tt, Maria Terézia kiralynd 1762.oktober 22-1 rendeletével indult be -a vildgon
els6ként- a banyasz-kohédsz akadémiai szintli képzés a selmeci tanintézetben. Az 1867-€s 0szt-
rak-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 ota eltelt 140 éve alatt -Selmecen-Sopronban-
Miskolcon- a tematikdban, az oktatasszervezésben, a jegyzetellatottsagban szamos valtozas
kovetkezett be. A 2012/2013-as tanévben, a kor kévetelményeinek megfeleléen —-a TAMOP-
4.1.2.A-1-11/1 sz. palyazat elnyerése alapjan megindult jegyzetkorszerusitésnél- elsOként
jelennek meg digitalis jegyzetek az acélgyartas témakorében (az egymasra épiilés sorrend;)é-
ben az alabbiak):

Karoly Gyula:
Acélmetallurgia alapjai

Karoly Gyula — Jozsa Robert:
Konverteres acélgyartas

Karoly Gyula — Kiss Laszl6 - Harcsik Béla:
Elektroacélgyartas

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

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

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

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

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

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

Az utdbbi 3 jegyzet az Eurdpai Unidoban mindmaig egyetlenként elfogadott k6z0s tananyag, a

crer

o

mely rovidesen a www.steeluniversity.org honlapon talalhatd. Jegyzetkorszerisitéseinknél
figyelembe kellett venniink, hogy az a mai kohdmérnokképzés négyes 1épcsdjének (felséfokt
szakképzés: BSc-, MSc-, -PhD-képzés) feleljen meg, segitse az elméleti felkésziilés mellett a
gyakorlatorientalt mérnokképzést is. Ezen jegyzetek mindegyike a www.tankonyvtar.hu hon-
lapon, ill. a Vaskohészat és Vasgyartas tanszék mai jogutddjanak, a Miskolci Egyetemen mii-
kodd Metallurgiai és Ontészeti Intézet-nek a honlapjan (www.metont.uni-miskolc.hu) tekint-
hetd meg.

Miskolc, 2013.

Szerzok


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

1. BEVEZETES

Az elmult harom évtizedben komoly atrendezddés tapasztalhatd az acélgyartas eljarasainak
fejlédésében. Kiemelt szerepet kapott a mindség-centrikussag, 0j anyag- €és energiatakarékos
acélmindségek kifejlesztése €s a kdrnyezetkarositd hatasok lokalizalasa.

A modern ipari tarsadalomban bekovetkezett technikai haladassal parhuzamosan az acélgyar-
tasi technologidk a specialis mindségi tulajdonsagokkal rendelkezd acélmindségek irdnyaba
fejlddnek. Az eredmények valamennyi fontos ipari szektorban megtalalhatok. A korabbi alap-
ac¢él mindségli, nagytomegl épitményeket, gydrtmanyokat felvaltottak a konnytiszerkezetes,
mindségi- €s nemesacélbol késziilt gépek berendezések, hid- és acélszerkezetek, szallitasi- és
kozlekedési jarmiivek, valamint tirallomasok, atomipari 1étesitmények.

Az ipari szektorokban miikodd acélfeldolgoz6 vallalatok altal megkdvetelt mindségi tulajdon-
sdgok nagy szadma, sokfélesége, komoly szakmai kihivast jelentett és jelent a metallurgus ko-
homérnokok szdmara. A rendeldk altal igényelt, tobb ezer féle acélmindség gyartastechnolo-
giajat ugy kell megtervezniiik, hogy a gyartott termék mindsége mindenben teljesitse a vevoi
(felhasznaloi) elvarasokat.

ségek gyartasa jol begyakorolt technologidkkal megfelelden kivitelezhetdk. A specidlis mind-
ségli acélok gyartastervezése azonban nem nélkiilozheti a metallurgiai ismeretekhez kapcso-
16d6 tarstudomanyok ismeretét, felhasznalasat, ezen acéltipusok gyarthatosaga sokféle meg-
gondolast figyelembe véve tudatosabban, specialis technoldgiakkal torténhet.

A mindségi- €s nemesacélok széles valasztékaban €s a kivant mindségi tulajdonsagok sokré-
tliségében az eligazodast azok az alapvetd torvényszerliségek jelentik, amelyek kapcsolatot
teremtenek az anyag vegyi Osszetétele, szerkezete €s tulajdonsagai kozott. Csak a fémfizikai
¢és fémtani alapelvekre tamaszkodva készithet6k olyan acélgyartasi technologiak, amelyek a
rendelésben megfogalmazott szabvany szerinti kovetelményeken tilmenden a ,,feltétfiizet”-
ekben szerepld sokrétli és kiilonleges kovetelményeket is biztositjak.

A tananyag ¢élethliségének novelése érdekében a fejezetek targyalasanal, a piac altal megkove-
telt 0jszerli mindségi eldirdsok metallurgiai és fémfizikai értelmezése, azok teljesitésének
madja keriilt el6térbe, kiilonos tekintettel az anyag- és energiatakarékos technologiak kialaki-
tasara.

A gyakorlatbdl vett példak igazoljak, hogy a leend6 és gyakorld metallurgus kohomérnokok-
nek nemcsak az acélgyartas kozvetlen ismereteit kellene elsajatitaniuk, hanem t4jékozottnak
kellene lenniiik az anyagszerkezet, a képlékeny alakités, a termék kikészités, a hdkezelés, sok
esetben a felhasznalasi célként megjeldlt kohaszati tudomanyok nem lexikalis ismeretével is.
Ez azonban ma az MSc képzés tananyagaba is csak korlatozottan fér bele, a diplomaszerzést
kovetd idoszakban feln6ttképzés (mérndktovabbképzés, e-learning képzés, egyéni tovabbkép-
z¢s, PhD-képzés) keretében még igen sok tanulni valé marad ahhoz, hogy az idével torténd
elérehaladast megértsiik, hasznosithassuk.

Az ELOSZO-ban felsorolt jegyzetek kozill az Acélmetallurgia alapjai, tovabba a Konverte-
res acélgyartdas, az Elektroacélgyartds, az Acélok iistmetallurgiai kezelése, az Acéliontés,
specialis acélgyartds cimil jegyzet a BSc tananyagat hivatott lefedni, ezen tananyagok elsaja-
titdsaval izemmérndki feladatok ellatasara valhat alkalmassa a BSc-t végzé egyetemi hallga-
to, ekozben viszont magardl a termékrdl alig sajatit el ismereteket. Az MSc tananyagaban
ezért elkertilhetetlen egy olyan tananyag, amely a kiilonb6z6 acéltipusok felhasznaloi tulaj-



donséagainak ismertetésével foglalkozik, ezen acéltipusok biztositdsa érdekében figyelembe
veszi a specialis gyartasi, mindségbiztositasi, kornyezetvédelmi és energiagazdalkodast
szempontokat.

A www.steeluniversity.org tananyaga is ezt teszi: ott 4 mindségi csoport van kiemelve (szer-
kezeti acélok, ULC mikrootvozott acélok, csdacélok, jarmiipari acélok). E jegyzetben a hazai
adottsagoknak megfelelden noveljilk a targyalandd acéltipusok szamat, a tarstudomanyok
(fizikai kémia, fémtan, tiizeléstan stb.) ismertetésébe azonban nem kivanunk belemenni, csu-
pan a legsziikségesebbnek vélt hatarig. Mindenkor jo kiegészitonek tartjuk viszont a
steeluniversity kapcsolodo fejezeteinek megismerését, s ezzel — reményeik szerint — ez a jegy-
zet jO e-learning jelleglivé vélhat, melyet a diplomas kohémérnokok felndttképzés keretében
is jol hasznosithatnak.



2. FELHASZNALOI IGENYEK, AZ ACELOK FONTOSABB
TULAJDONSAGAI

2.1. A felhasznaloi igények fokozatos névekedése

Az 1800-as évek masodik felében bevezetett nagyilizemi acélgyartasok ota hatalmas fejlodés
kovetkezett be az acélok gyartasanal és a minéség fejlesztésénél. Bessemer 1855-ben jelentet-
te be els6 szabadalmat, 1864-ben csapoltak az elsé martinacél adagot és 1906-ben az elsé
Heroult-rendszerti ivkemencében (Remscheid) gyartott elektroacél adagot. Ezt kovetden, a
technika fejlodésével parhuzamosan rohamléptékben haladt elére az acélgyartas fejlesztése.

Hazank mindenkor igyekezett 1épést tartani a nemzetkozi szinvonallal. Kiilondsen figyelemre
mélto6 a II. vilaghaboru utan bekdvetkezett fejlodés. A habort pusztitasai kovetkeztében meg-
rongéalddott acélmiivek wjjaépitésével az 1935. évi 648 000 t-4s acéltermelés 1949. évben
860 000 tonnara, 1954 évben 2 200 000 tonnara novekedett és az akkori allamvezetés becsva-
gyo6 célkitlizése szerint: Az uj otéves terv eredményeként hazank a vas és acél orszagava, ipari
orszaggd, a gépek orszagava valik [1]. 1950-ben elkezdédott a Dunai Vasmi épitése, mely-
nek lizembe helyezése utdn tobb mint harom millié tonnara novekedett a hazai acéltermelés.
1950-es évek acélgyartasdban uralkodod ,,tonna szemlélet” azonban nem segitette a mindségi
acélgyartas érvényesiilését. A kiadott termelési tervek teljesithetdsége kritikussa valt, az acél-
gyartok sokszor kényszeriiltek arra, hogy a mindségi kovetelmények rovasara néveljék a ter-
melést.

Erdekes helyzet alakult ki a KGST idészakaban. A szervezetbe tartozo orszagok gazdasagi,
ezen beliil a termékszerkezeti megosztasanal Magyarorszag a hadiipari €s a jarmiiipari acélok
gyartasaban volt illetékes.

Az alapacél gyartasa foleg az Ozdi Uzemekben, autdbusz karosszéria lemezek gyartasa a Du-
nai Vasmiiben, a gépészeti, szerelési munkak végzése a gyéri RABA iizemeiben tortént. A
nagytisztasagu, szigoritott eldirasu jarmiipari acélmindségek gyartasat hazankban elsdsorban
Diosgyortdl kovetelték meg, a kiilon feladatként kapott hadiipari acélok eldallitasa mellett. A
polgari és katonai jarmiivek, a replilogépgyartas, a hiradastechnika és az olajbanyaszat szama-
ra. Az Acélontd és Cségyar, valamint a KOVAC ( a hajdani Hubert és Sigmund) erésen 6tvo-
z0Ott acélontvényeket gyartott.

Az utdbbi 3-4 évtizedben a mindség szerepe még jobban felértékelddott. Az acélt felhasznalo
iparagak, igy a gép-, kéolaj-, vegyi-, kdzlekedési- vagy atomipari felhasznalok ujabb és tijabb
(extra) igényeket tdmasztottak az acélt eléallitdé kohdszati vallalatok gyartmanyaival szemben.
Jelentdsebbek:

» sziikitett Jominy- (edzhetdségi) sav,

* dinamikus toréerd vizsgalat bevezetése,

* ndvelt folyashatar, kedvezd ardnyossagi hatar, jo hegeszthetdség,

» Kkereszt- és hossziranyban is jo szivossag (egyes acéltipusoknal kriogén homérséklete-

ken is),

* igen kis szennyez6 (P, S) tartalom,

» ultrahang vizsgélattal ellen6rzott belsé folytonossagi hibamentesség,

» j6 alakithatosag, forgacsolhatdsag,



« acélszerkezetek, vagy egyes elemek élettartamat noveld tulajdonsagok (kuszas-, nyo-
mas-, kopas-, hoallosag) biztositasa,

» specidlis eldirasok (magneses jellemzok, kiilonleges hdtagulas stb.) teljesitése,

« alak- és a DIN-szigoritott el6irastdl is kisebb mértékli szelvény-mérettiirés, illetve
hossztdmeg szerinti mérettlirés szlkités,

+ feliileti hibamentesség, (max. 0,2 mm mértéki feliileti egyenetlenség)

* max. 5, egyes esetekben max. 2,5 mm/m szerinti egyenesség a készterméknél,

» hengerelt allapotban valdé — eddig csak hékezeléssel elért — egyenletes ferrit-perlites
szovetszerkezet biztositasa stb.

A felsorolt mingségi el6irasok koziil — a hengerelt vagy kovacsolt kivitelii termékeket fel-
hasznalé vallalatok — kiilondsen azokat az jszer(i minéség-tulajdonsagu termékeket favori-
zaltak, amelyek felhasznalasaval az acélszerkezetek, jarmiivek, gépi-berendezések tomege
jelentsen csokkent, valtozatlan vagy nagyobb élettartam elérése mellett.

Szamos vevé a mindség tekintetében — a szabvanyokban rogzitett eldirasoknal szigortibb —
egyedi igényeket is timaszt a gyartoval szemben, ezen igényeket un. feltétfliizetekben rogziti.
Amennyiben a gyart6 egy kialkudott felarért bevallalja a feltétfiizetek szerinti eldirasok telje-
sitését, igy a magasabb szintli eldirdsok teljesitéséért jard6 magasabb aron az iizlet 1étrejohet.
A vilaghiri R°Ckwell jarmiiipari cég 25 oldal terjedelmii feltétfiizetébdl pl. kivonatosan mu-
tatjuk be a fontosabb ujszerti, specialis eldirasokat [2].

Mindségjel: SAE 4135 H
Kémiai 6sszetétel (%) szigoritasa (1. tablazat):

1. tablazat A Rockwell cég szigoritott kémiai OsSzetételi eldirasai %-ban a jarmiiipari SAE
4135 tipust acélra vonatkoztatottan

C Mn Si P max S Cr Mo | Cumax | Al SNmax
Szabvany- | 0,32- | 0,60- | 0,15- 0.020- | 0,75- | 0.15- 0.020-
eléirds 038 | 100 | 035 | 9025 | goa0 | 120 | 025 | 9% | goa0 | %040
Feltétfiizet
et 0.34- | 0,80- | 0,15- 0,020- | 1,00- | 0,18 0,020-
szerinti 037 | 100 | 035 | %020 | 5035 | 120 | 025 | 920 | gos5 | %025
szigoritas

Szallitasi allapot: 70 mm atmérdjii hengerelt koracél
Felhasznalasi cél: tehergépjarmii tengelyek, jarmiiipari szerkezeti alkatrészek

Szabvanytol szigorubb mindségi eldirasok:

— A gyarto altal szallitott anyag csak R°Ckwell B-1A beszallitoi referencia-lajstromba
felvett acélmiitdl szarmazhat, vakuumozott gyartassal.

— Az acélgyarto vallalatnak a R°Ckwell atvevo jelenlétében végrehajtott teszteléssel kell
kivanalmak teljesiilnek.

— A megrendelt acélt a szabvany szerinti eldirdsoktol sziikebb kémiai Osszetétel-
hatarértékkel kell legyartani, a megrendeléshez csatolt feltétfiizeti 6sszetétel betartasa-
val.

— EdzhetOségi eldiras teljesitésére a Jominy-vizsgalatot a SAE J1268 szabvany szerint
kell elvégezni, a +H-val jelolt szigoritas mellett. Ez azt jelenti, hogy a termék feleljen
meg a szabvany szerinti edzhetdségi eldiras kozépso savjanak (1. abra), vagyis a HH



jelolés szerinti felsd és a HL jelolés szerinti alsé hatara kozotti mezOben kell elhelyez-
kednie
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1. abra SAE 4135 acélmindség Jominy-savja

— BelsO tisztasadg vizsgalatanal az ASTM E 45 moédszert kell alkalmazni, a kdvetkezd
szigoritassal: A tipus: 3. fokozat helyett 2; B tipus: 3. helyett 1,5 fokozat; C tipus; 3.
helyett 1,5 fokozat; D tipus: 2. helyett 1,5 fokozat.

— A hengerelt rud feliileti hibamélysége a szabvany szerinti max. 0,040 mm-el szemben
— tekintettel a natar felhasznalasra — max. 0,025 mm lehet.

— Porbeles huzalos adagolas csak iistkezelésnél végezhetd! Ontdkadba vagy dntéforma-
ba val6 adagolas nem megengedett!

— Az atalakitasi szam esetében, az alabbi tablazatban szerepld értékek betartasa (2. tab-
lazat) kotelezd:

2. tablazat A Rockwell cég feltétfiizeti eldirasai az atalakitasi szamokra

Minimalis

Termék megnevezése alakitasi

tényezd
1. | Spiral és torzids rigok 15:1
2. | Integralt tengelycsonku futomiivek 14:1
3. | Fékkulcsok 10:1
4. | Kiegyenlitd kupkerekek 4:1
4. | Mart fogu fogaskerék 10:1
5. | Felfiiggesztett alkatrészek 15:1
6. | Féltengelyek 11:1
7. | Kormanyz6 tengelycsuklok 23:1
8. | Csapagyacélok 25:1
9. | Kapcsolo villak 5:1

A feltétfiizeti specidlis eldirasokra példaképp bemutatott eldirdsok igazoljak, hogy az egyre
novekvo mindségi igények csak specidlis, néha egyedi technologiak és vizsgalatok elvégzésé-

10



vel teljesithetdk, de ez a nemzetkozi trend: ezért alakult ki szdmos acélmindség és ezek gyar-
tasahoz sziikséges szamos technoldgia. Nyilvanvald, hogy egyetemi tanulmanyok soran sem a
szabvanyeldirasok, sem a feltétfiizeti szigoritasok — elsésorban nem idétallo jellegiik, tovabba
lexikalis adatok miatt — nem megtanulando6 adatok, de irdnyadoak az acélmindségek csoporto-
sitdsainal, ezek megértéséhez, ezért a példak emlitése erdsiti a szabalyt.

2.2. Specialis acélminéségek rendeléseiben elbirt minéségi tulajdonsagok fémtani

értelmezése

2.2.1. Vasalapu szerkezeti anyagok jellemzése

A szinvas képlékeny, lagy fém, a természetben nem fordul eld, meteoritok ttjan keriilt a f61d-
re. Mesterségesen szinvasat nem, csak ~ 99,9 % vasat tartalmazé vasfajtat lehet eléallitani.
Ilyen pl. az elektrolit-vas, karbonil-vas vagy az Armco-vas, bar a gyakorlatban ezeket is szin-
vasnak szoktak nevezni.

A szinvas legfontosabb tulajdonségait a 3. tdblazat tartalmazza.

3. tablazat Szinvas jellemz6 tulajdonsagai [3]

Jellemzdk
Altalanos jellemzék Fekete szinti, kénnyen oxidélédo, jél nyl'ljthat(')_ és kovdcsolhato, lagy, nem
nagy szilardsagu kémiai elem. Latin neve: ferrum.
Elem jele Fe
Rendszdma 56
Olvadaspontja 1538 °C
Brinell keménysége 55 kp/ mm®
Stirtisége (kg/dm°) 7,88
Fajlagos hokapacitas 20 °C -on 0,5 Jig°C
Hévezet6 képesség 20 °C-on 44 W/m. °C
Rugalmasségi modulus A térben kdzéppontos, kobos racsszerkezetli o-vas atlagos rugalmassagi
modulusza: 2,1 «10° N/mm
R szakitoszilardsag 250 N/mm°
Ren folyashatar 110 N/mm°®
Szakad6 nyltlds  As 60 %
Kontrakcio Z 80 %

A vas legfontosabb fémtani jellemzdje a racsszerkezet, illetve a hdmérsekletvaltozas soran
bekovetkezd atalakulas.

Ha a szinvasat karbonnal 6tvozik, akkor keletkezhet acél.

Termodinamikai egyensuly esetén a vas-karbon rendszerben a vas mellett a karbon grafit al-
lapotban van jelen (stabil rendszer). A gyakorlatban legtobbszor a metastabil rendszerrel ta-
lalkozunk, amelyben a vas mellett a karbon Fe3C (vaskarbid) alakban van jelen. A kiilonb6zo
szovetszerkezetek meghatarozasa a C-tartalom és hdmérséklet fliggvényében a 4. dbran latha-
to vas-karbon (metastabil) allapotabrabol hatarozhaté meg.
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2.2.2. A vas és acél metallografiai szerkezete

A fémekben az atomok a tér minden irdnyaban, bizonyos szabalyszerliséget mutatva helyez-
kednek el. Ez a szabalyszerliség az illeté fémre jellemz6 kristalyracsok kialakulésat eredmé-
nyezi [4].

Az acél dermedése kdzben nagyszamu kristalymag keletkezik, ezek egyre novekednek, végiil
Osszeérnek. Egy-egy magbol nétt, homogénnek tekinthetd alakzat a szemcse. Minél aprobb
szemcséjli az acél, anndl szivosabb.

Folyékony szinvas lehiilése kdzben két atalakulasi hohatés jelentkezik [4]:

Amikor a (szin)vas 1538 °C-on megmerevedik, szabalyos rendszerbeli, térben kézéppontos
2,932.10°® cm racsméretii krisztallitot alkot. Tovabbi lehiiléskor, 1392 °C-on, gyenge héhatas
kiséretében feliileten k6zéppontos, szabalyos rendszerbeli 3,68. 10"® cm racsméretii kristalyok-
ka alakul at.

A masik hétagulas 911 °C-on jelentkezik, ekkor ismét térben kozéppontos, 2,932.10'8 cm
racsméretll, szabalyos rendszerbeli kristalyok jelennek meg. Tovabbi lehtiléskor a racsszerke-
zet mar nem valtozik, csak a mérete csokken a hd okozta tdgulasnak megfeleléen. K6zonséges
hémérsékleten a vas kristalyai térben kozéppontos racsszerkezetiiek, racsméretiik ekkor
2,8606.10° cm (2. abra)
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2. abra A szinvas racsméretének hdmérséklettdl fliggd valtozasa [4]
Az acél felhevitésekor forditott a helyzet, ilyenkor a kristalyrdcs méretei novekednek, igy a
vas egyre tobb C-atomot képes oldani.
A kristalyracs ugy viselkedik, mint az oldat, ezért szilard oldatnak is hivjak. A szilard oldatok
lagyak, képlékenyek.

A térben kdzéppontos, szabalyos racsszerkezetli szovetelem neve: ferrit, a feliileten kozép-
pontos, szabalyos racsszerkezetli szovetelem neve: ausztenit.
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Otvozés esetén a Mn, Si, Cr, Ni, V stb. 6tvozdelemek atomatmérdje a vasétol alig tér el.
Ezekkel valo 6tvozéskor az elemek egy-egy atomja a vaséval helyet cserél, azaz a kocka csu-
csara kertil.

2.2.3. A vasotvozetek egyensulyi allapota és jellegzetes szdovetelemei

A vas otvozet-rendszerei koziil a karbonnal alkotott rendszer a legfontosabb. Ennek vizsgalata
a stabil és metastabil allapotot kifejezé kétalkotos ikerdiagram (3. abra) alapjan torténhet [3].

A vasban fel nem oldott karbon kétféle alakban valik ki: elemi karbonként grafit formajaban
¢és vaskarbid forméjaban. Ennek megfelelden a vas-karbon allapotabra vonalai némileg eltér-
nek egymastol, aszerint, hogy a vassal a grafit vagy a vaskarbid tart egyensulyt. gy jon 1étre a
vas-karbon ikerdiagram. Az ikerdiagramban a stabilis rendszer(i vas és grafit egyensulyat a
szaggatott vonal, a vas és vaskarbid metastabilis rendszerét pedig a folytonos vonal jeloli.

A 3. abraban bemutatott Fe-Fe3C kétalkotos diagram bal oldalan 1évé fiiggdleges vonal a vas
vonala. Ettél jobbra haladva a vas-szén 6tvozeteket talaljuk az abra alsé vizszintes vonaldnak

beosztasa szerint (1, 2, 3, 4...7 % C-tartalmu vas-karbon 6tvizetek).

A 3. abra baloldali fligg6leges vonalan a hdmérséklet lathatd 1600 °C —ig.
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3. abra A vas-karbon ikerdiagram [4]

A folyékony szinvas 1538 °C-on az .abran lathato kristalyszerkezetben, szabalyos, térben ko-
zéppontos racsszerkezetben kristalyosodik (neve: delta-vas; szovetszerkezete: ferrit).

Lehtilés kozben az 1392 °C elérésekor, a térben kdzéppontos racs atalakul feliileten kozép-
pontos raccsa (neve: gamma-vas; szovetszerkezete: ausztenit), melyet ugyancsak a 2. abra
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szemléltet és ilyen racsszerkezetli marad 912 °C- ig. Ez a racsszerkezeti forma olyan, hogy a
kocka minden oldalan k6zépen, az oldallapok atléinak metszéspontjaban is talalhatd egy-egy
vas atom, természetesen a csucsokon levokon kiviil. Ebben a formaban a kocka belseje lires-
nek tekinthetd, majd 912 °C-on a racsszerkezet visszaalakul az eredeti térben koézéppontos
modosulatra, de ezt mar nem delta, hanem alfa-vasnak nevezik.

A 912 és 771 °C kozotti ferrit paramagneses tulajdonsagu.

A vas kristadlyosodéasa karbon-tartalomtol fiiggden az ABC vonal mentén kovetkezik be, me-
lyet likvidusz vonalnak hivunk. A teljes kristalyosodas a HNIEC vonal mentén fejezédik be,
melyet szolidusz vonalnak neveziink.

A legkisebb megszilardulasi homérsékletli 4.3 % karbon tartalmt 6tvozetet eutektikumnak (C
pont) nevezziik. Az ett]l nagyobb karbon tartalmu tartomanyt hipereutektikus, az ettdl kisebb
karbon tartalmu tartomanyt hipoeutektoidos szovetszerkezeti tartomanynak nevezziik. A 0,76
% karbontartalomnal van az eutektoidos Osszetétel, az ettdl nagyobb karbontartalmu tarto-
manyt hipereutektoidos, az ett6l kisebbet hipoeutektoidos tartomanynak nevezziik.

A gyakorlatban hasznalatos 6tvozetlen C-acélok a GSE vonal f6lotti teriileten ausztenites al-
lapotban vannak. Ha az acél C-tartalma 0 - 0,77 % koz6tt van, akkor a tiszta ausztenites terii-
let als6 hatara a GS vonal. Ha viszont a széntartalom 0,77 - 2,14 % ko6zott van, akkor az SE
vonal jelenti az ausztenites mez6 also hatérat.

A 0,02...0,76 % C-tartalm acéloknal az ausztenit 727 °C-on (a diagram S pontjaban) atala-
kul. Ez az atalakulas 0j szovetelem, a perlit megjelenését jelenti. Amig a ferrit €s ausztenit
egynemil szilard oldat, addig a perlit kiilonnemi alkotokbol &ll: ferrit és cementit aprd
lemezkéi alkotjak.

A perlit képlékenyen alakithato, keménysége ~ 180 HV, nyulasa ~ 10 %. A lemezek méretei
fliggnek attdl, hogy milyen gyorsan hiit6tték le az acélt 727 °C ala. Ezt hatast a gyakorlatban,
az ac¢lok hokezelésénél tudatosan alkalmazzak, amikor ,,talhiitéssel” igen finom szovetszer-
kezeti acélt tudnak el6allitani,

Az S ponttol balra 1év szénacélok az SE vonalnak megfeleld hdmérsékleten és Osszetételnél
C kivalas torténik, mivel a hdmérséklet csokkenésével ezek az acélok egyre kevesebb szenet
tudnak oldani. A mar oldatban nem tarthaté szén a ferritbdl ugynevezett vaskarbid alakjaban
valik ki az SE vonal mentén. A vaskarbid vas €s szén vegylilete, képlete: FesC, szovettani
elnevezése cementit.

A cementit rombos rendszerben kristdlyosodd, kemény, rideg, nem alakithat vegyiilet. Jelen-
1étével csokken az acélok alakithatosaga, de ndvekszik a kopasallosaga.

(A szdvetszerkezet meghatarozas Ugy torténik [5], hogy a diagram baloldali fiiggéleges vona-
lan megjeldljiik a kérdéses hdmérsékletet, onnan vizszintest huzunk a szén oldodésat jelentd
ES ¢és PQ gorbék hatarvonaldig. Ha példaul azt keressiik, hogy a vas 1000 °C-on hany % sze-
net tud oldani, akkor a diagram bal oldali fiiggdleges vonalan megkeressiik az 1000 °C-ot je-
lentd pontot, onnan vizszintest htizunk az ES gorbéig. Ahol a vizszintes vonal metszi az ES
gorbét, onnan fliggdleges vonalat huzunk a diagram alapvonaldra és leolvashatjuk, hogy 1,6
% az oldhato szén legnagyobb mennyisége ezen a ponton.)
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A kristalyosodas kozben létrejovo szovetszerkezetek fényképes bemutatdsa a 4. abran lathato.
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4. abra Az acél kristdlyosodasa kozben 1étrejovo szovetszerkezetek [6]

Az 6tvozéelemek koziil a legfontosabb ausztenit-, ferrit-, karbid-, és nitridképzok:

Ausztenitképzok: C, Mn, Ni

Ferritképzok: Al, B, Cr, Mo, Nb, Si, Ti, V, W, Zr
Karbidképzok. Mn, Cr, Mo, W, V, Nb, Ti
Nitridképzok. Al, Cr, Zr, Ti, V

2.2.4. Az acélok hokezelése

Az acélok széles kort alkalmazhatosagat foleg annak koszonheti, hogy hékezeléssel a legval-
tozatosabb tulajdonsag-kombindciokat lehet megvaldsitani.
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Hokezeléssel az acél tulajdonsagait szilard allapotban valtoztatjdk meg szovetszerkezetiik
atalakitasaval, jobb eredmények (pl. nagyobb szilardsag, szivossag, jobb megmunkalhatosag)
elérése érdekében.

A hdkezelési eljarasok megvalasztasa a metastabilisan (Fe-Fe;C rendszerben) kristalyosodott
vas allapotabrajabol jol tervezhet6. Az acélok hokezelési eljarasainak csoportositdsat az 5.
abra, az alkalmazott modszereket pedig a 6. abra foglalja 6ssze.
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5. abra Az acélok hékezelési savjai az Fe-Fe3;C diagramban [7]
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6. abra Az acélok hokezelési eljarasai [7]
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2.2.5. Edzhet6ség jelentésége

Edzhet6ségen az acél ausztenites allapotbdl vald lehiilésekor keletkezé martenzit képzodési
hajlamot értjiik. Gyakorlati szempontbol az acél edzhetéségét két adattal jellemezhetjiik,
ugymint a darab feliiletén edzéskor elért keménységgel és a darab keresztmetszetén valo el-
oszlasaval. A feliileti keménység nagysaga a C-tartalomtol fiigg, mely 6tvozéelemekkel alig
befolyasolhato, de a keresztmetszet belsd magjaban, az 6tvozéelemek koncentraciojatol fiigg
a keménység eloszlasa.

Ami az acélt a legfontosabb fémes anyagga teszi — a ferromagneses tulajdonsaga mellett — az
a kristalyszerkezetének hokezeléssel torténd atalakithatosaga. Ez fiigg:

— a hokezelés fajtajatol,

— amunkadarab geometridjatol, méretétdl és a kémiai Gsszetételétdl

A kémiai Osszetételen tGlmenden a kialakult szovetszerkezetek tulajdonsagai: a kivalasok
részaranya, nagysaga, eloszlasa vagy az ausztenit szemcsék nagysaga is jelentésen befolyasol-
jék a résztvev stabil fazisok keményedési mechanizmuséanak feltételeit.

Az edzhetdségi tulajdonsagok ismerete kiilonosen a betétben edzhetd fogaskerék-hajtomii
alkatrészek gyartasanal és feldolgozasanal fontos, mert direkt vagy indirekt médon befolya-
soljak a munkadarabok hokezelésénél bekovetkezd méret- és alakvaltozasokat. Az edzhetdség
befolyasolja a hajtomi alkatrészek (fogaskerekek, tengelyek) hasznalati tulajdonsagait is,
mint példdul a fogtdszilardsag, fogoldali teherbiroképesség, kopasallosag, amelyek elérését a
munkadarab beedzddési mélységével €s magszilardsaganak mértekével allitanak be a betét-
edzésnél.

A betétedzés egyik legjobban elterjedt modszere a cementédlds, ahol a munkadarab
kérgesitendd feliiletét nagy karbon tartalmii anyagba (legtobbszor faszéntlizbe) agyazzik,
difftzids izzitéssal az acél karbon tartalmat kb 0,8...1,0 %-ig novelik. A cementalast kovetd
edzés hatasara a feliileti kéreg kemény martenzites szovetre edzédik, mig a bels6 mag valto-
zatlan C-tartalma révén szivos tulajdonsagt marad.

Az edzhet6ség mérésére vilagszerte a Jominy-féle véglapedzéses vizsgalat hasznalatos (ezt
ipari gyakorlatba a Csepeli Acélmiil vezette be 1952-ben [67]. A probaeldkészités a DIN EN
50191 vagy ISO 642 szabvany szerint torténhet. Mind két szabvanyban kovetelmény, hogy a
probatestet hengerelt bugabol kell & 30 mm-re kovécsolni, majd az igy nyert probaradbol kell
esztergalyozassal kimunkalni a 7. abran lathato készméretre.

A vizsgélatnal a probatestet az acél mindségére eldirt edzési homérsékletre felizzitjak, 20 per-
cig hontartjak, majd a 7. abran lathato berendezésbe helyezve az als6 véglapjat vizsugarral 10
percig hiitik. Mivel a hiitdviz csak a probadarab véglapjat éri, az egymas feletti rétegek kii-
16nb6z06 sebességgel hiilnek le.
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7. abra Jominy-féle véglapedzd berendezés [7]

A lehiilt probatestet két szemben 1év6 véglapjan 0,4 mm mélységig lecsiszoljak és ezeken a
feliileteken a keménységet, meghatarozott tavolsagokban (altalaban 1,5 mme-es Iéptékkel) a
hiitott véglaptol befelé haladva Rockwell C- vagy Vickers-modszerrel mérik, az eredmények
diagramos rogzitése mellett (példa a 8. abran).
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8. abra DIN 17210 szabvany szerinti 25M0CrS4T betétedzésli acélmindség Jominy-savja [8]



2.2.6. Az acélok hegeszthetésége

Hegesztés kozben felmelegedd anyagrészekben, az ugynevezett héhatasovezetekben (9. dbra)
az acélok Osszetételétdl és a hiités sebességétdl fiiggden keményedés, beedzédés, esetleq ld-
gyvulas kovetkezhet be, amely a kotés teherbird képességét, szivossagat alapvetden meghata-

rozza.

Az acél hegeszthetdsége alapvetden az edzddési hajlamtol fiigg. Ezt az acél karbon-
egyenértékszama (Ce), az anyag vastagsaga (a) és a hegesztéskor bevitt hdmennyiség hataroz-

za meg.

A karbon-egyenértékszam vagy mas néven karbon-ekvivalensszam %-os értékben torténd
meghatarozasara tobb féle képlet terjedt el. Hipoeutektoidos acélok esetében altalaban az a.),
hipereutektoidos acéloknal pedig a b.) varians alkalmazésa szokéasos [9]:

— Hipoeutektoidos acél:
Ce=C+ — +

— Hipereutektoidos acél:

ahol a: anyagvastagsagi érték (mm).

C.=C+—+
6

Si Ni Cr Mo V
+ + + +

24 40 5 4 14

Mn Cr+V Ni Mo Cu P Sl 4 0024e

15 4 13 2 24

Az acélok bevont elektrodos hegesztésekor megengedett karbon-egyenértékszam: C, < 0,43

Hegesztéskor a hohatasokban lejatszodo atalakuldsokat szemlélteti a 9. dbra

9C

~

Homersekla:

¢ mgn e . et ¢ et o S—

e e -

o

e ———— . ] - —————

Pt e - -

0,8
120 %e

Az dvezetek jelolése:

C%
1. nem teljes atolvadasi,

2. durvaszemcsés,

3. finomszemcsés,
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4.
5.
6.

részben atkristalyosodott,
ujrakristalyosodasi,
kéktorékenységi

9.abra A kézi villamos ivhegesztéssel késziilt kotés hohatasovezete [9]

A hohatasokban végbemend atalakulasok jellemzése ~ 0,45 % karbon tartalmu acél esetén, a
4. tablazatban talalhato

4. tablazat A hegesztés héhatas-6vezetében végbemend atalakulasok (C ~ 0,45 %) [9]

9. 4bra
szerinti
jelolés

Homérséklet
(°C)

Kristaly
szerkezet

Hoéovezet jellemzoje

1530

Nem teljes atol-
vadasi
Oovezet

A likvidusz és a szolidusz hémérsékletek kozé heviilt
anyagrészekben az un. nem teljes atolvadasi 6vezetben
folyékony és szilard fazis egyarant talalhat6. A varrat,
az alapanyag csak részben megolvadt szemcséihez he-
ged hozza, mik6zben a szemcsék jelentésen durvulnak.

1100-1486

Durvaszemcsés

ovezet

Az 1100 °C-tdl a szoliduszig heviilt anyagrészek jelen-
t6s szemesedurvulast szenvednek. Ez a durvaszemcsés
Ovezet, amelynek szivossaga az alapanyagéhoz képest
kisebb, keménysége nagyobb. Altaldban ez a kotés
legkritikusabb része. A hegesztéstechnologia kidolgoza-
sakor arra kell torekedni, hogy az 6vezet keménysége a
300...350 HB-t ne 1épje tal, mert az ennél keményebb
acélok csokkent szivossaga miatt jelentds a repedésve-
szEly.

760-1100

Finomszemcsés

ovezet

A kb. 760 °C folé hevilt, de 1100 °C homérsékletet el
nem ¢ér anyagrészekben, a hegesztés gyors héciklusa
alatt a szemcsék durvuldsa nem indul meg. Ez a finom-
szemcsés, vagy mas szoval normalizalt 6vezet, amely-
nek szivossaga a melegen hengerelt alapanyagénal alta-
laban jobb.

723-760

Részben
atkristalyosodott

ovezet

760 °C és 727 °C kozotti hémérsékletre heviilt anyagré-
szekben a perlitszemcsék ausztenitté alakulnak és az
elért homérsékletnek megfeleléen a ferrit oldodasa is
megindul. Ez azonban nem fejezddhet be. Ez az un.
részben atkristalyosodott Gvezet, amelynek kemény-
sége és szivossaga az alapanyagétol Iényegesen nem tér
el.

500-723 °C

Ujrakristalyosodasi

ovezet

A 727 °C homérsékletet el nem érd anyagrészekben a
keménység és a szivossag az alapanyagétol altalaban
nem kiilonbozik. Abban az esetben azonban, ha a leg-
alabb 500 °C-os hOhatas az Gtvozetlen és a gyengén
6tvozott acéloknal el6zéleg 8...10 %-ban hidegen alaki-
tott anyagrészeket érint, jelent6s szemcsedurvulasra és
szivossadgesokkenésre szamithatunk. Ez az un. djrakris-
talyosodasi dvezet.

100-500 °C

Kéktorékenység
ovezete

A kb. 100...500 °C -ra heviilt anyagrészek torésre foko-
zottan hajlamosak, mert az acélok képlékenysége ebben
a hémérsékletkdozben kisebb, mint szoba- homérsékle-
ten. A hegesztés kozben elnyelt gazt tartalmazo acélok
iitdmunkaja ebben az dvezetben még tovabb csokken és
kritikussa valhat. Az ilyen hémérsékletre heviil acélok
laboratoriumban vizsgalt toret-feliiletén kék futtatasi
szin jelenik meg. Ezt az dvezetet kéktorékenység ove-
zetnek nevezik.
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Dinamikus igénybevételnek kitett acélok esetében igen fontos szerepe van a a hegesztés utani
lehtilési sebesség megvalasztasanak. Az 550 °C alatti hémérsékleten keletkezett — ferrit,
ausztenit — szovettipusok az egyensulyi allapotnak felelnek meg. Az egyenstlyi allapot azon-
ban csak nagyon lassu lehtilés esetén, hosszadalmas id6 alatt jon 1étre. Gyorsabb lehiléskor,
masképpen folyik le az ausztenit atalakulasa, s ennek megfeleléen a szovettipusok is megval-
toznak

Acélok esetében az ausztenites diffuizids atalakuldsa ferrit-perlites szovetszerkezetet eredmé-
nyez. (lasd a 4. ébrat)

Nagyon gyors lehiilés esetén a gamma-alfa 4talakulas diffuzi6 nélkiil, racsszerkezet valtozas-
sal megy végbe. Ilyenkor nincs id6 az oldott C-atomoknak az ausztenit racsszerkezetébdl valo
kivalasara, a C-atomok beszorulnak az alfa-vas racsaban és taltelitett szildrd oldatként
martenzites szovetelem keletkezik. (10. abra)

ga T
& we ; L6
10. abra Martenzit szovetképe [5]
(750 x) (750 %)

1
s N5

A két sz€lsdséges eset kozott az ausztenit egy harmadik modon is atalakulhat, amikor a diffu-
zi0s uton képzodott ferrit az egyensulyitdl nagyobb mennyiségben old karbont, igy ez a vas-
karbid mar nem Fe;C Osszetételil. Ezt a harmadik Gton képz6dott szovettipust bainitnek neve-
zik. A bainit szovetszerkezete a martenzithez hasonld, tiis jellegii szovetelem (11. abra)

A bainit atmenet a perlit és martenzit kozott. A bainitben jelen 1évé diszperz eloszlasa karbi-
dok nagy szilardsagot, rugalmassagot és szivossagot, igy kedvezé anyagtulajdonsagot ered-
ményeznek. Ezeket az elényoket hasznaljak ki a 250 — 300 km/h vagy ett6] nagyobb sebessé-
gli vonatok sinhaldzatanal, ahol az EN 13674-1 sz. szabvanyban elGirt igen nagy szakitoszi-
lardsag (>1200 N/mm?) illetve keménység (>350 HB) elérése sziikségessé teszi a bainites
szovetszerkezet meglétét.

2.3. Az acélminéségek csoportositasa

Az acélkatalogusok tobb ezer acélmindséget kiilonboztetnek meg nemzeti €s nemzetkozi
szabvanyok vagy gyartocégek sajatos elnevezéseivel, betlijeleivel vagy szdmjegyeivel. Ezek
kozott eligazodasra ma a legelfogadottabb az MSZ EN 10020-as szabvany [10], amely az
acélok fogalom meghatarozasaval €s csoportositasaval foglalkozik.
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A szamos csoportositasi elv koziil legelterjedtebb:
— gyart6 eljaras szerint
— felhaszndlasi cél szerint
—  0tvozottség mértéke szerint
— szOvetszerkezetre vagy 0tvozottségre utalas szerint.

Gydrto eljards szerint. bessemeracél, thomasacél, tégelyacél, martinacél, oxigénes konverte-
res acél, elektroacél, kiilonleges eljarasokkal gyartott acél.

Felhasznalas szerint vannak szerkezeti acélok, szerszamacélok és egyéb, kiilonleges célokra
felhasznalt acélok (1d. 5. tablazat)

5. tablazat Felhasznalas szempontjabol legfontosabb acélfajtak

Szerkezeti acélok

Szerszamacélok

Kiilonleges acélok

Alt.szerkezeti acél
Novelt folyashatart acél
Betétben edzhet6 acél
Nemesitheto acél
Feliiletedzést acél
Kopasallo acél

Otvozott szerszamacél
Forgacsolo szerszamacél
Melegszerszamacél
Hidegszerszamacél
Gyorsacél

Hoéallo acélok
Savalloacél
Turbinaacél
Szelepacél
Nyomasalloacél
Elektrotechnikai acél

Csapagyacél
Sodronykédtélacél
Betonacél

Rugoacél

Automataacél
Kazanlemezacél
Csavaracél

Sinacél

Vasuti futomiivek acéljai
Hajoélemezacél
Meélyfurasi csovek acéljai
Szerkezeti acélontvényacél

A felhasznalds szerinti masfajta csoportositas: kereskedelmi (mésnévvel alap) acélok, mind-
ségi acélok , nemesacélok €s egyéb specialis acélok.

A kereskedelmi- vagy alapacélok jellemzbje, hogy szovetszerkezetiik a melegalakitas és lehi-
lés folyaman spontan alakul ki (a hékezelés nem kdvetelmény). A feldolgozoipar rendszerint
csak olyan tulajdonsagokat kovetel toliik, amelyek a karbontartalom szabalyozasaval konnyen
teljesitheték. Ezen otvozetlen szénacélok is jelentdsen valtoztatjak mechanikai tulajdonsagai-
kat a karbontartalom ¢és a felhaszndlas homérséklete fliggvényében (1d. 12.4bra). Ebbe a cso-
portba tartoznak a kereskedelmi mindségii lemez- és alakos szelvényii acélok.
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12. abra Az 6tvozetlen, 0,1-0,6 % C-tartalmu acél mechanikai tulajdonsagainak valtozasa a
hémérséklet fliggvényében

A minédségi acélok fontos és szigorian megkdvetelt hasznalati tulajdonsagaihoz tartozo szo-
vetszerkezetét legtobbszor 6tvozéssel és sziikség szerint hokezeléssel alakitjak ki. Az MSZ
EN 10020 szabvany elemenként megadja, milyen 6tvozotartalom jelent 6tvozottséget (6. tab-
lazat), noha ennek definicidja nem egy egzakt dsszetételi hatart jelent.

6. tablazat Az 6tvozottség minimum hatéara (tomegszazalékban) mindségi acéloknal [9]

Otvozéelem minimalis %
Al 0,10
B 0,0008
Bi 0,1
Co 0,1
cr 0,3
Cu 0,4
Rff (ritkafoldfém) 0,05
Mn 1,65
Mo 0,08
Nb” 0,06
Ni~ 0,30
Pb 0,4
Se 0,1
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Si 0,5

Te 0,1
Ti 0,05
Vv 0,1
W 0,1
Zr 0,05

Egyéb (C,P,S,N kivételé- 0,05
vel)

*mas elemmel egyiitt a 70 %-a a limit

Az 6tvozéelemek tulajdonsagokra hatd hatasairdl az idok folyamén sokat megtudtunk, néhany
kiemelt tulajdonsagra vonatkozdan az egyes elemek hatdsainak jellegét mutatja a 7. tablazat
[11], azonban a nehézségeket az adja (s egyben a kohaszat szépségét) , hogy az egyes 6tvozo-
elemek novekvd mennyiségiikkel nem mindig egyenes ardnyban valtoztatjdk meg az egyes
tulajdonsagok értékeit, s altalaban az 6tvozok hatdsai sem dsszegezhetok.

Otvozetlen mindségi acéloknal eldirt fontosabb mindségi kovetelmények: repedésmentesség,
finom szemcsés szovetszerkezet, alakithatosag. Ilyenek: hajoépitési acélok, horganyzott leme-
zek, kazanok és nyomastartd edények.

Otvozott mindségii acélok csoportjaba az 5. tablazatban kozolt hatarértéktd] nagyobb koncent-
racidju otvozdéelemeket tartalmazo acélok tartoznak. Ilyenek pl.: hegeszthetd finomszemcsés
szerkezeti acélok, nyomastartd edények és csovek acéljai, elektrotechnikai acélok, 6tvozott
sinek ¢és banyatamok acéljai, betétben edzhetd acélok, szerkezeti- és gépacélok, korrdzio- és
hoallo acélok, szerszamacélok.
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7. tablazat Az acélgyartasban végzett 6tvozések sajatossaga

FORRAS ALLAPOT TULAJDONSAGRA HATAS
S| | |27 2|8 (2|2 |2z
: : 2 |2
H o | - 1 L
B . . . . B B 1
C . . . . . . 1 1 1 0 1
N - o o [ - [t [ Ll
o~ 0 0 L L1l
ALl - - Tttty L
Si | - | -]~ 22 N I A O L1
P - o o [ - [ 1[4 L1
S - [o - 0 L L[ L[
Co | - - i 1 i
Ti | - | -t [t L[l
v : 2 I I Ll
Cr - T t L)
Mn| - [~ - S B I I 1
Cu - o |- T I T
Ni - [~ To SO
As 0 o] . ! | |
Se . 0 . 1
zr [ -] O I A L1
Nb i N N N N N N
Sn o | - T 14 L1
Sb o | - ! U R
Te . o | - 1 1
Ce| - 0 . 0 1
w K O I O i
Pb . 0 . | 1
Bi : - L1
Mo - S N O A A
Jelolések: « gyakran el6fordulo T pozitiv hatas varhato
° ritkan el6fordulo | negativ hatas varhato

1 mindkét iranya hatas lehetséges

A nemesacélok kiilonleges fizikai és kémiai tulajdonsaguak. Megfeleld szovetszerkezeteik
aranylag sok (akar 50%-ig terjedd) 6tvozoanyaggal, specialis melegalakitassal €s hokezeléssel
hozhatok 1étre.

Az 6tvozetlen nemesacéloktol megkovetelik a mindségi acéloktol jobb acéltisztasagot, szigo-
ritott kémiai Osszetételt, jO edzhetdséget, kedvezd titbmunkat és a szabvanyokon tali — rend-
szerint rendeldi ,,feltétflizetben™ rogzitett — kritériumok teljesitését. Ilyenek pl. a mindségi
acéloknal megjeldlt eléirasokon tilmenden a — 50 °C-on, V-bemetszésii proban 27 Joule felet-
ti titdmunkat teljesitd acélok.

Az 6tvozott nemesacélok az 6tvozott mindségi acéloktol is szigorubb eldirdsu acélok. Ilyen
kovetelmények: kiilonleges gyartasi feltételek (pl vakuumozas, elektrosalakos atolvasztas
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stb.), reprodukalhatd kémiai Osszetétel, szigoritott hatarokkal eldirt tulajdonsagok (szlikitett
Jominy-sav, hideg nyirhatésag, zarvanyossag stb.). Ilyenek pl: a specialis korr6zioalld acélok,
golyoscsapagy- és szerszamacélok, specidlis szerkezeti acélok, valamint kiilonleges eldirasu
jarmu- és atomipar felhasznalast acélok.

Az acélok 6tvozésére hasznalt fontosabb 6tvozdanyagok felsorolasa a 8. tdblazatban lathato.

8. tablazat Legelterjedtebb mikro6tvozo- és 6tvozdanyagok

Megjelenési Kisér elem
Otvozoelem Otvozéanyag forma, méret Otvozétartalom, (%) (%)
(mm) ’
darabos koksz, kokszpor, antra-
C citpor, elektrodatormelék Darabos, por 95-100
FeMn Darabositott, & ~ 40 70-78 C ~7
Mn FeMn affiné Darabositott, & ~ 40 80 -85 Cc-~1
FeMnSi Darabositott, & ~ 40 65-70 Si ~15-20
FeSi Darabositott, & ~ 40 ~ 45 vagy ~ 75 Al ~1
. Darabositott,d ~ 40
Si CaSi vagy huzalban 60-65 Ca ~28-35
porként
Tombositett .
N Al (10 — 18 kg/db) 98 Si ~15
Al Granulalt, & ~ 3 98 Si ~1
Al huzal ~100 -
Tort, darabositott - -
FeCr 10 — 200 70 C~15
Cr . Tort, darabositott _
FeCr affiné 10 — 200 70-72 Cc ~0,2
FeCr karburé Darabositott, & ~ 40 ~ 65 C=4-7
. . Kocka(15-30), 98
Ni Ni katdd lemez
Mo FeMo Darabositott, & ~ 30 60-70
W Few Darabositott, & ~ 30 60— 70
\Y FeV Darabositott, &~ 30 65— 80
Ti FeTi Darabositott, & ~ 40 ~ 30-45 Si=5-10; Al
€ Porbeles huzal =2-3
Darabositott, & ~ 40 ~30-32
Zr FeZr Porbeles huzal
Co Co granalia ~98
S Por, 90
porbeles huzal
Darabositott, ~25
P FeP Porbeles huzal
Darabositott, & ~ 40 ~30-32
Ta FeNbTa Porbeles huzal
Darabositott, & ~ 40 ~50
Nb FeNb Porbeles huzal
B FeB Porbeles huzal ~10
R mischmetall Darabositott, ~50-90
Porbeles huzal

Onvézottség mértéke alapjan megkiilonboztethetdk Stvozetlen acélok, gyengén 6tvozott acé-
lok (legfeljebb 5 % 6tvozéelemmel), kdzepesen 6tvozott acélok (5-10 % otvozéelemmel) és
erésen O0tvozott acélok (10 %-nal tobb 6tvozovel). Az dtvozetlen €és gyengén 0tvozott acélok
koz¢ sorolhatok be a mikrodtvozésti acélok; ezek kitlind hasznalati tulajdonsagaikat a néhany
ppm-tél legfeljebb egy-két tizedszazalékban jelenlévo 6tvozoktol (V, Ti, Nb, Zr, Al, B, Bi, Te

stb.) kapjak.
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A szakirodalomban gyakran neveznek el acélokat szdvetszerkezetre vagy otvizoelemre valo
hivatkozassal is. Pl. perlitmentes acél, perlitszegény acél, perlites acél, ferrites acél,
ausztenites acél, bainites acél, martenzites acél, DP (Dual Phase) = kett6s fazisu, ferritbe
agyazott martenzites acél. HSLA (High Strenght Low Alloy) = nagy szilardsagl gyengén 6t-
vOzott, mikrootvozoket is tartalmazo acél. ULC (Ultra Low Carbon) = nagyon kevés karbont
tartalmazé acél, IF (Interstitial Free) = az a-Fe racsba interszticiosan beépiilé elemtél (C-t6l
¢és N-t6l) gyakorlatilag mentes acél. BH (Bake Hardening) = a lakkbeégetés 180-200 °C hé-
mérsékletén keményedd acél, P-al , S-nel 6tvozott ,forgacsolhatosagot megkonnyité acél, Si-
nélkiili csillapitatlan acél, Si-szegény, Al-mal csillapitott acél stb. Mindezeknek az acéloknak
megvannak a maguk specialis felhasznalasi tertileteik.

*

Az MSZ EN DIN 10020-as szabvany tobbezer acélmindséget csoportosit. Mindegyik acélmi-
ndséghez tartozik egy-egy acélmindség megjeldlés (egy mindségjel). A 9. tdblazat egy példa a
kiilonb6z6 — hazankban is korabban vagy ma gyartott — acélmindségek csoportba sorolasara.

9. tablazat Példa a kiilonb6z6 acélmindségek csoportositasara [10]

Mindségi kategoria Mindségjel”
Kereskedelmi vagy alapacél A34B, RSt37-2, sth
Otvozetlen minoségi acél C10,C15,C25,5t44-2 GR60,D10Z,Mn1, stb
Otvozott mindségi acélok ABS1,9SMn28,41Cr4,CrV3,60SiMnb5, stb
Otvozetlen nemesacélok 52C,C45,MA1,St52-3,52E,CM50MV, sth
Otvozott nemesacélok AlSI14130,16MnCr5,ZF6,100Cr6,100CrMo73, stb

* A mindségjelek a szabvanyok id8szakos atalakitdsa soran valtozhatnak
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3. SPECIALIS ACELOK GYARTASANAK METALLURGIAI
SZEMPONTJAI

3.1. Az acélgyarto vertikumok valtozasa terén érzekelheté tendenciak

A vilaggazdasagban 2008-ban bekdvetkezett gazdasagi valsag hatasa az acélipart is erdsen
érintette. Ez foleg az EU acéliparanak jelentds visszaesésében mutatkozott meg, Azsia acél-
iparaban csak a novekedési iitem lassult (13. abra)

e E|J 27 o A 2513
1600000

Viladg dsszes (lISI)

1400000 —
1200000 +—— Ny

1000000

800000 /___;_»4

600000
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13. abra A vilag acéltermelése

A vilag acéltermelésén beliil mara az arany kissé eltolodott a konverteres acélgyartas ira-
nyaban, az 6sszes acél mintegy 2/3-a integralt acélmiivekben gyartodik, 1/3-a
elektroacélmiivekben (14. abra)

1600

I Integralt BF-BOF
1400 | m Miniacéimd, EAF

1200 | HOH

== 1000

eliarasok szerint

1.2 Yo

0. i 4
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Avilag nyersacéloyartasa

14. abra A vilagban lizemel0 integralt- és mini acélmiivek kapacitasmegoszlasa

29



Az integralt acélmiivekben torténd konverteres acélgyartas ill. az elektroacélgyartas f6 jel-

lemzdinek az 6sszehasonlitasat a 10. tablazat [12] szemlélteti.

10. tablazat A mai hagyomanyos konverteres acélgyartas ill. ivfényes elektroacélgyartas f6

jellemzdinek dsszehasonlitasa.

Jellemzok Konverteres acélgyartas [vfényes elektroacélgyartas

Betétanyagellatas

hozzaférhetOség jo valtozb

mindség jo romld

ar stabil emelked6
Rugalmassag

tételméret,valaszték gyenge jo

id6leges leallas rossz jo

Minéségi korlat

Nincs (listmetallurgidval)

Kis szennyez6tartalom esetén

Kornyezetszennyezés

Szenny€Z6 teChHOIégiék zsugoritas,kokszolas,nyersvas-ésacélgyartas aCéngéI'téS

megoldas koltsége nagy mérsékelt
Koltségek

beruhazasi nagy mérsékelt

lizemelési mérsékelt hulladékfliggd
Tipikus kapacitas 3-4 Mt/év 0,3-1 Mt/év
Tipikus termék lapos hosszu

rugalmatlansag Betétanyag mindsége
Gyenge pontok kornyezetszennyezés Nagytisztasagu acélok gyartasa

Hulladékartol fiiggd iizemelési koltség

nagy beruhazési koltség

3.2. Specialis minéségl acélok gyartastechnolégiaja

A specialis acélmindségek gyartasanal az olvasztasi, dekarbonizalasi és foszfortalanitasi tech-
nologiai folyamatokat az acélhulladékon alapuléo UHP ivkemencében és/vagy a folyékony
nyersvason alapulé LD-konverterben, a dezoxidalasi, kéntelenitési, zarvanytalanitasi, homo-
genizalasi folyamatokat pedig az tistkemencében végzik [13-15]

A korszerli olvasztd berendezéseknél altaldban van lehetdség az oxidsalak visszatartasara (pl.
UHP ivkemencéknél: excentrikus fenék- vagy szifonos csapolas; konvertereknél: salakzaras).
A csapolasnal keletkezd turbulencia, kedvezd keverési feltételeket biztosit az 6tvozésre,
dezoxidalo anyagok €s kéntelenitd (szintetikus) salakok hozz4adasara [14].

Sok acélfajtdnak, mint a kiilonleges tisztasagot koveteld jarmiipari acéloknak, golydscsap-
agyacéloknak és a kovacsolasra keriil acélmindségeknek, csak rendkiviil kis mértékben sza-
bad tartalmazniuk szennyezd elemeket, hidrogént, oxigént. Ezek gyartasa vakuumos kezelést
igényel. Az eljarast hazankban els6ként vezette be a Csepeli Acélmii 1963-ban -négyéves
kisérleti szakasz utan- lizemi technoldgiaként. A korr6zidalld acélok gyartdsanal vakuum-
oxigénes dekarbonizalé (VOD) berendezés segit az igen kis karbon-tartalom elérésében, nagy
kromkihozatal elérése mellett.

Az listkemencében az acélfiirdd feletti gaztérfogat viszonylag kicsi, a kemencetetd megvédi a
folyékony fiird6t a kérnyez6 atmoszfératol. Az tistkemencén beliili atmoszféra kozel semleges
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tulajdonsagu, féleg CO-bdl és a fiird6t keverd gazbol all. A semleges gazzal torténd agitalas-
ra, keverésre argont, néha nitrogént hasznalnak. A keverés intenziv érintkezést biztosit a fo-
lyékony fém ¢és a salak kozott, eldsegitve ezzel a dezoxidalasi, kéntelenitési folyamatokat és
az egyenletes hoatadast.

A felhasznalok (vasarlok) arra kényszeritik az acélgyartokat, hogy nagy Osszetétel pontossa-
gu, reprodukalhatd Osszetételli acélokat szallitsanak. A hosszua tava egyiittmiikodés megalapo-
zéasa érdekében, tobb szdz adagnal kell a gyartonak bizonyitania a mindség azonossagot, a
reprodukalhatdsagot.

A mindségi- és nemesacélgyartok az acélmindségek nagy valtozatat, a rendelésektdl fliggden
kisebb-nagyobb mennyiségben gyartjak. El6fordul olyan eset, amikor egy specialis mindséget
egy honapban egyszer vagy még ritkabban rendelnek meg a vevok, mégis minden termeld
berendezésnek rendelkezésre kell allni a gyartds idejére. Bonyolitja a helyzetet, hogy a rende-
Iés sokszor nem egy, hanem tobb szelvényméretet tartalmaz. Az ilyen vagy ehhez hasonld
esetek (pl. egy adott mindségnek tobb feltétflizeti eldirasnak kell megfelelnie) megoldasahoz
szamitogéppel tervezett ,,Gyartasi Naplo-ra, és termelési programra van sziikség.

Vakuumos kezeléssel lokalizalni lehet a karos hidrogén és nitrogén gadzok mennyiségét azzal,
hogy az acélban oldott gazok parcidlis nyomasanak csokkentésével segitik az oldhatdsagi
1éssel el nem tavolitott, igen kisméretli oxid-zarvanyok salakba vitelét. A hatékonysag javita-
sara vakuumozas kozbeni, semleges gaz és/vagy indukcios orvényaramu acélkeverést is al-
kalmaznak.

Ugyanezt az elvet hasznaljak fel az igen kis karbon tartalmu acélfajtak vakuum alatti oxigénes
frissitéssel torténd gyartasanal.

A metallurgiai eredményeken tal a gazdasagossagi kérdéseket is vizsgalni sziikséges. Ennek
stlyponti részét képezi a megrendelt acélmindség technologiai folyamatatjanak megvalaszta-
sa. Ezért a termelési program szinvonaldnak javitdsdhoz, a nagyobb mennyiséget megrendeld
cégekkel folyamatos kapcsolattartas, és egytittmiikodés sziikséges. Torekedni kell a ,,palettas”
rendelés vallalas elérésére, amelynél a vevd, a tomegacél rendelésén talmenden, biztositja az
értékesebb, nagyobb fedezetli acélfajtak vasarlasat is.

Mindezek ismeretében tekintsiik at a fontosabb acéltipusok (11. tablazat) gyartasanak metal-
lurgiai illetve technoldgiai folyamatait.

11. tablazat Fontosabb acélmindségek rovid jellemzése

Acélminbség- Ismertebb Spe01a11§ ,f?l_ Acélminéségi el6- | Gyartasi speciali-
L hasznalo6i o >
csoport markajelek igények irasok tasok
Alapacélok B60.40, nincs Primerkemencébdl
b RSt37-2 csapolas
Névelt fo Rm ~ 900 N/mm?,
. ra ovelt fo-
NJO()VI"I‘E‘;Y:‘;‘;‘;?;“ RS(52.3 lyashatar, Rin/Reri < 80 EAF/LD + Ar
acélok 1 hegsszmeto' Ferrit-perlites sz6- Injektdlds
s vetszerkezet
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Szivos magu,

EAF/LD + Kom-

hatar, egyenle-
tes karbidel-
oszlas

Sorossag: 6,3
Halo: 5,1

Betétben edzheté | 16MnCr5 ... | Szikitett Jominy- 1
. nagy feliileti . binalt iistmetallur-
acélok ZF 7B ‘o sav .. \
keménység giai kezelés
Ausztenit szem-
Nemesithetd acé- Finom szemcsé- nagysig: 3-8 EAF/LD + Kom-
lok 42CrMo4 zettség, Nagy DIN 50602 binalt iistmetallur-
0 belso tisztasag o , giai kezelés
szarvanytisztasag:
K;<5; Ko<l
Hagyomanyos Pb,
Automata ¢€s jol I Rovid hosszisagl, | Te 6tvozok tiltasa
forgacsolhato 10S20 foras ?h i gyorsantoré for- miatt,
; orgacsolhatosag . T, ‘i1 .
acélok gacsképzés egyenértekii (pl. Bi)
mikrotvozeés
Rm ~ 900 N/mm?,
nlje?rr eslctékeé-s Kemeényseg: EAF/LD + Kom-
Sinacélok 900A 1YSe8 © 3% binalt iistmetallur-
kopasallosag >280 HB .. \
. o g giai kezelés
¢lettartossag Torés1 szivossag:
> 1400 N/mm*
Kristdlykozi | Ausztenit szovet-

Korr6zio- és ho- korr6zié men- | szerkezet: 100 % AOD, CLU,
1A oo KO41 . L VODK, VOD
allo acélok tesség ELC mindség ArtAs

(C < 0,02 %) £y
_Kivalo Finom eloszlasu,
Szerszim- & elta“‘issag’ martenzitbe agya- EAF
orsacélok R, keglnézggig zott Cr, Mo, W, V | ( + elektrosalakos
34 nagy vigdsi karbidos atolvasztasos)
sebesség szovetszerkezet
tNigy,beIS? Karbidossag:
V;Slf lifé%aggm SEP 1520 szerint: | EAF/LD + Kom-
Csapagyacélok 100Cr6 Nagysag: 2,0 binalt listmetallur-

giai kezelés

3.2.1. Altalanos acélgyartasi technolégia tervezése

Az acélok gyartasa az iizem éltal készitett és hivatalosan jovahagyott ,, Altalanos gyartastech-
noldgiai utasitas” szerint torténhet (ezek egy-egy iizem mindségbiztositasi kézikonyveinek

részei).

Az altalanos érvényl technologia magaba foglalja a primer olvaszté berendezésre, listmetal-
lurgiai egységekre, tusko €s/vagy folyamatos ontdmiire vonatkozo altalanos kovetelményeket.

Az Osszedllitas vazlatos felépitése:

Primer olvaszté berendezések

— Altalanos kovetelmények
— Kommunikacios lehetdségek,
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— Szemé

Technologiai egységek kozelében 1évo veszélyhelyzetek
Védoftelszerelési eloirasok, stb.)
Rendkiviili esetekben torténd intézkedések

lyi feltételek

— Termeld és kiszolgald berendezések fobb miiszaki paraméterei

~ Gyarta

stechnologiai leiras

Beadagolando betét 6sszeallitas szamitasa, elokészitése
Kemencébe rakas

Beolvasztas

Kikészités

Csapolas

Tuizall6 falazat adagkozi karbantartasa

Kemence tartozékok ellendrzése

Ustmetallurgiai berendezések

— Az adag fogadasa

— Hevito

Szerelvények csatlakoztatasa,
Oxidsalak (esetleges) eltavolitasa

allasi miveletek el6irasai
Hoémérséklet mérés

Acél-, salak- és gaz-mintavétel
Salakképzés

Acélfiirdo keverés
Dezoxidalas

Otvozés

Kéntelenités

Mikro6tvozés

Osszetétel beallitas
Homogenizalas

Homérséklet és végosszetétel ellendrzes

"

— Vakuumozasi miuveletek eloirasai

Viakuumozo6 berendezés szerelvényeinek csatlakoztatdsa

Viékuum létesitése és min. 10 percig, max. 3 torr alatti nyomas fenntartasa
Acélfiirdd mozgasanak (kameraval) figyelése, a keverési intenzitas szabalyoza-

Sa

Viéakuumozas utdni hdmérséklet és végosszetétel ellendrzés

Porbeles huzalos Ca-modifikalas (esetleges jelleggel)
LZZarvanytisztitd Ar lagyoblités
Homérséklet és végosszetétel ellendrzeés

Ontéberendezések

Tuskoontés

Kokillak elékészitése, also és/vagy felsd ontéshez beallitasa
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—  Ontés lefolytatdsa (ntési sebesség, dntépor adagolas)

— Végproba kivétele

— A felontésbe érd folyékony acél exoterm fedd(lunker)poros kezelése

— Az acél kokillaban valo megszilardulési idejének meghatarozasa a hengermiibe
valé melegbeadas, vagy kokilldban valé lehiilés esetére

— Az acéltuskok kokillabol valo kiszabaditasa, rendeltetéstdl fiiggd elszallitasa

Folyamatos ontés
—  Ontégép tipusa, f8bb miiszaki paraméterei
—  Ontdgép szerkezeti egységei
—  Ontégép, kozbensdiist és kristalyositd berendezések elokészitése ontéshez
— Kokillaszelvény és acélmindség szerinti ontési homérséklet, ontési sebesség,
metallurgiai hossz el6irasai nyitott- vagy zartontés esetére
— Az acél fogadasa egyedi- vagy szekvens-ontés esetén
—  Ontési sugarvédelem
—  Ontés lefolytatdsa manualis vagy automatikus éntési mod esetén
—  Ontés kozbeni acél-, salak- és gaz mintavétel
— Ontott buga darabolas bélyegzés, tarolas vagy keszonos-visszahiités
—  Ontétt bugak mindségellendrzése és bizonylatolasa

3.2.2. Alapacélok metallurgiaja

Az éltalanos rendeltetésti szerkezeti acélok (alapacélok) LD- konverterben vagy UHP ivke-
mencében kozvetlen Gton is gyarthatok. Felhasznalasukra mutat be példat a 15. dbra.

15. abra Alapacélokbol késziilt termékek

Az LD-eljarast elsdsorban a nagy tdmegben gyartott alapacélok (pl. cs6-, beton acélok, kiilon-
féle profilu tartok, nagyméreti ontvények) gyartasara dolgoztak ki 1952-ben.
LD-eljarasnal az acélfiirdére favatott oxigén kozvetleniil hat a fémfiirdére. Ezen a helyen az
ivfényes kemencéhez hasonld hdmérséklet uralkodik, igy adott a reakcioképes salak keletke-
zésének a feltétele. A foszfortalanitds a fivatassal egyidejiileg elkezdddik, majd a C, Si, Mn
oxidacidja — mas energia bevitel nélkiil — biztositja az eljaras energia igényét.

Hasonléan megfelel az UHP ivkemencében — mint primer acélgyartdé kemencében — gyartott
acélok mindsége az alapacélokkal szemben tdmasztott kivanalmaknak.

A kétféle primer acélgyartas ismertetését a konverteres acélgyartas ill. az elektroacélgyartas

jegyzetek tartalmazzak. Jelen jegyzetben a gyartasi folyamatok példaszerii ismertetésére szo-
ritkozunk egy kiemelt alapacél, az RSt37-2 jelii acél gyartasara vonatkozoan.
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3.2.2.1. RSt37-2 jeld acél gyartasa LD-konverterben.

A direkt (primer) acélgyartas altalanos technologiai folyamatat LD-konverternél a 16. abra

szemlélteti.
hémérséklet / N
mérés wa
T csapolas

konverterbdl
aktiv
oxénmérés
‘ FeMn
FeSi
] Y
homérséklet |
mérés lépcsos
b dezoxidalas 1
ontéiistben I P,
- ~1  Ar atoblités
aktiv

oxénmérés

Ar atoblités,

hémeérséklet homogenozalas,
mérés hémérséklet
beallitas
aktiv
oxénmérés
\,__f.“" /
| atadasa
| ustmetallurgiai
) kezelésre

16. abra Primer acélgyartas LD-konverterben

Az alapacélok primergyartasara legjobban jellemz6 RSt 37-2 jelli acélmindség gyartastechno-
l6giai miiveletei — egy konkrétan legyartott adag eredményeit felhasznalva — a kovetkezékben
foglalhatok dssze.

— Acélmindség: RSt 37-2

— Kémiai Osszetétel eloiras (%): C:0,09-0,14;
Si: 0,15-0,35;
Mn: 0,45 — 0,60;
Pmax 0,045.
Smax : 0,045

— Elbirt csapolasi hémérséklet (°C): 1650

— Technoldgiai folyamatut: LD — Usta; keverss — Folyamatos 6ntés: nyitott vagy zart

— Betét 0sszeallitas alapadatai:
— Termeld berendezés névleges kapacitasa: 130t

— Tervezett brutt6 betét mennyiség: ~150 t
— Nyersvas Osszetétel (%): C: 4,21; Si: 0,87; Mn: 0,82
— Nyersvas homérséklet (°C): 1310

— Szamitott betét:
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— Acélhulladék:
— Folyékony nyersvas:

— Konkrét technologiai miiveletek:

Fuvatas utani kémiai dsszetétel ellendrzés (%):

— - Hoémérséklet ellendrzés (°C):

— - Csapolés kdzbeni 6tvozes, dezoxidalas:

(FAM zart ontés esetén:

39t

111t
150t

C.0,042;

Mn: 0,17;

P: 0,008;

S: 0,015

1670

koksz: 40 kg;
FeMn: 610 Kkg;
Si: 550 kg;
Algy, : 195 kg)

— Argon gazos keverés ¢és Ca-modifikalas az tistben: csapolds kdzben és utana min 5

perc

— Az adag Ontésre atadésa.

3.2.2.2. Primer acélgyartas UHP ivkemencében.

— Acélmindség:

— Kémiai Osszetétel eloirds (%):

RSt 37-2

C:0,09 - 0,14,
Si: 0,15 -0,35;

Mn: 0,45 — 0,60;

Pmax 0,045
Smax : 0,045

— El6irt csapolasi hémérséklet (°C): 1650

— Technoldgiai folyamatut:

— Betét 0sszeallitas alapadatai:

— Termeld berendezés névleges kapacitdsa:

— Tervezett buttd betét mennyiség:
— Szamitott fémes betét:

UHP — UStAr keverés — FAM: nyitott vagy zart

80t

11. tablazat szerint

11. tablazat Betétszamitas

Betétalkotok kg

Nehéz acél hulladék 77500
Szilard nyersvas 12500
FeMn 500
FeSi 550
Algm csak FAM,. esetén 80
Koksz 150
Egetett mész 5000
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— Technoldgiai folyamat:

o A gyartandd acél kémiai Osszetételének és a rendelkezésre allo acélhulladék
méretének és tomegének fiiggvényében elvégzik a betétszamitast és két vagy
tobb adagolokosarba rakjdk az acélhulladékot, hozaganyagot és a sziikséges
karbonizal6 anyagot.

o A hulladékos kosarat daru segitségével, a kemenceteté kiforditasa utan, az
UHP kemence folé szallitjak és az adagolokosar fenék részének mechanikus
nyitasaval a betétanyagokat a kemencébe stillyesztik.

o Az ezt kovetd olvasztasi periodusban, az acélhulladék és elektrodok kozott ki-
alakult elektromos iv sugarzé hojével és a kemence (oldal)falaba beépitett
foldgaz-oxigén-karbon szuper égékkel kb. 1580 °C hdmérsékletli folyékony-
acélt allitanak eld €s a kémiai Osszetétel meghatarozasara mintat vesznek..

o Az elemzési eredmények ismeretében torténik a fiird6 dekarbonizalési,
defoszforizalasi miivelete, melyet fogy6landzsas oxigén + kokszpor befuvatas-
sal, jabban oxigén-foldgaz- kokszpor szuperégdkkel végeznek.

o A beflvatott poralaki karbonhordoz6 anyag (elektrod-orlemény, kokszpor) és
a CaO tartalmu folyékony salak hatasara habos salak képzédik. A habos salak
feladata a frissitési folyamat alatti gaztalanitdson tilmenden, az acél szennye-
z0-elemeinek csokkentése €s egyben a kemence oldalfaldnak védelme a sugar-
70 hotdl. Az acéltisztasag novelését €és homogenizalasat, a fenékbe épitett po-
rézustéglan keresztiil, semleges gaz (Ar, N) dramoltatasaval segitik.

o A frissitési folyamat alatt képz6do habos salakot, a kemence kiiszobén at a sa-
laktalba folyatjdk. A szamitott oxigénmennyiség befuvatasat kovetéen minta-
vétel és hdmérsékletmérés kovetkezik. A kapott eredményektdl fliggden vagy
folytatodik a frissitési miivelet, vagy ha az acélfiirdd hdmérséklete és kémiai
Osszetétele megfelel az elirasoknak, salak visszatartasos modszerrel lecsapol-
jak az adagot az iist(kemencé)be. Csapoléas kdzben elddezoxidalast, 6tvozést €s
szintetikussalak adagolast végeznek.

o Ezzel a direkt acélgyartas befejezdott, az adag argonos atoblitést kdvetden on-
tésre adhato.

cre

telményeket (pl zarvany tisztasag) is megjeldlnek, vagy ha a szekvens-ontési ciklusidok tarta-
sa érdekében az adagot varakoztatni kell, az adag kezelése hevitéses kezeléssel bovitheto.
Utobbi megoldasra mutat be példat a 17. abra, ahol egy 3-adagos szekvens-ontésnél a FAM
50 perces ciklusidejének tartasat, két hevitdallas igénybevételével oldottak meg.

37



|_UHP kegence

I, % 1L, 120 L 510

| 1 |

ASEA 1.411és

Qoo X 190 220 Mrag

ASEA I1,412és

901 | To |

6 | 11 240 '
=3 : o

PAM

8o

—
6o 120 180 240 300

_—

4330 PEIC g

17. abra Alapacélok harmas szekvens-Ontésének idédiagramja

3.2.3. Specialis acélminéségek metallurgiaja

3.2.3.1. Novelt folydshataru, jol hegeszthetd acélok

Az acélvazak mindségi elvarasa elsdsorban a nagy tomegii szerkezeti elemek kivaltasara ira-
nyult, jobb mindségli, anyag- €s energiatakarékos technologiaval eldallitott, konnyitett kivite-
It szerkezet elemek eldallitdsanak megoldasaval. A megoldast a nagy folyashatarti, finom-

szemcsés jol hegeszthetd acélmindségek kifejlesztése jelentette [16].

Az acélvazas épiileteket, épitményeket két csoportra lehet felosztani: felhdkarcoldkra (18.
abra), toronyszerkezetekre (19. abra) és a konnyitett alatdmasztasos nagy belteriilet(i arénakra,

stadionokra (20-21. abra).
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£ 443 m) [15]

19. abra MAN altal épitett luxemburgi nagyolvasztd, 1éghevitokkel [16]
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Hasonlo elvarasok jelentkeztek a hidak, hidszerkezetek épitésénél. Az erre a célra kifejlesztett
mikro6tvozott acélok alkalmazaséval, sikertilt olyan hidszerkezeteket épiteni, ahol a kdzbensd

alatamasztas helyett fliggévazas szerkezeteket épitettek. Ezt szemlélteti a 20. dbra. A hid to-
mege: 1021 t, hossza: 235 m.

20. abra Németorszagot és Franciaorszagot, Weil és Rhein varosokat 6sszekoto,
asszimmetrikus fliggesztésti, acélvazas folyami hid [17]

Az épitészek fantasztikus Otletét valdsitottak meg Kindban, a Pekingi olimpia céljara felépitett
stadionnal (21. abra). A hengerelt novelt folyashatara acélvazakbol olyan hegesztett, alata-
masztas nélkiili, a tér minden irdnyaba hajlo hegesztett vazszerkezetet alakitottak ki, ami a
legnagyobb foldrengéseknek is ellendll. Az 6t év alatt épitett, 330 m hossza, 220 m széles, 70
m magas, 204 000 m? hasznos alapteriilet(i, 91 000 néz8t befogadd épitményhez, 45 000 t
nagy szilardsagu, novelt folyashatart, jol hegeszthetd acélt hasznaltak fel.

21. abra A pekingi ,,madarfészek” olimpiai stadion modellje [18]

A novelt folyashatara, jol hegeszthetd acélok hasonldéan nagy felhasznaldja a gépjarmiiipar.
Erre mutat be példat a 22. abra, ahol egy személygépkocsi vazszerkezetet lathato.
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22. abra Személygépkocsi acélszerkezete [19]

*

A konnyitett szerkezetek kovetelményei koziil az 6sszetételi eldirason tilmenden, a mechani-
kai el6irdsok a mérvaddak, mivel felhasznalhatosaguk elsdsorban a szakitdszilardsag-, folyas-
hatar-, hajlité-vizsgalatoktol fiigg.

A kiilonleges szerkezetekhez, berendezésekhez novelt folyashatart, jol hegeszthetd, finom-
szemcsés acéloknak a nagy folyashatdron és jo hegeszthetdségen feliil az alabbi kdvetelmé-
nyeket is ki kell elégiteniiik:

— kis atmeneti hdmérseklet, ridegtoréssel szembeni ellenallas,
— hossz- és keresztiranyu iitémunka negativ (-20 °C és -50 °C) hémérsékleten.

Ezek az acélok olyan szavatolt dtmeneti hdmérsékletli melegen hengerelt lemezek, rud- és
idomacélok, valamint kovacsolt acélok, melyeket sarkvidéki hegesztett acélszerkezetekhez,
hajolemezekhez, nyomastartd edényekhez, tartalyokhoz, gdzpalackokhoz, nyomasalléo cséve-
zetékekhez, racsos daruszerkezetekhez, acélvazas stadionokhoz, magas épitményekhez alkal-
maznak.

Novelt folyashatara acélok kifejlesztésének kezdeti stddiumaban (az 1960-as években), Mn,
Ni, Mo, Cu 6tvozést alkalmaztak. A rézotvozés kivételével javultak az eredmények, de nagy
koltség igényiik miatt, mas megoldasokat is kerestek. Igy jutottak el az 1970-es években, a
mikrodtvozéses acélmetallurgia tovabbfejlesztésére, mellyel kimagasld eredmények sziilettek.
Legtobbszor V, Ti, Zr, Al, Nb mikro6tvozoket, és a nitridképzd elemek megkotésére nitrogén
gazbefuvatast, vagy nitrogén tartalmu ferro6tvozoket alkalmaztak [20].

Mikro6tvozoket is tartalmazo acélban az atalakulas terméke — az acél felhasznalasdhoz igazo-

dé aranyokban — ferritbdl, perlitb6l, cementitb6l és mas kivalasokbdl (karbidokbol,
nitridekbdl) allhat. A szilardsag és foként a rugalmassagi hatar kedvezden ndvelhetd, ha a
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szovetben megjelenik a bainit, pl. kevés Mo 6tvozés hatdsara. Az atalakult termékek kozott
lehet martenzit 723 — 911 °C homérséklet hatarok kozott, de az ausztenitbol és ferritbdl alld
szovet gyors hiitésének (edzésének) eredményeképpen ferrit-martenzites kétfazisu szovet,
keletkezhet, amely kiilonleges mechanikai tulajdonsagot kolcsonoz az acélnak.

Ha az acél tartalmaz Al, Ti, V, Nb, illetve, N mikrootvozoket, azaz karbid- és nitridképzo
elemeket, akkor a 1étrejovo karbid-, nitrid- vagy karbo-nitrid kivalasok a matrixba agyazodva
befolyasolhatjak az acél tulajdonsagait. A kiilonféle kivalasok az alkalmazott mikrootvozokre
jellemzd hatast valtjak ki, igy pl. az Al, V esetében szemcsefinomsag, B-nél az edzhetdség,
Ti, Nb mikro6tvozésnél a szivossag javulasaval szamolhatunk.

A novelt folyashatart, jol hegeszthetd acélok elterjedésében az 1990-es években vezetd sze-
repet kapott az St 52-3 jeli acélminéség [21]. A Dunaferrben ezeket az acélokat elsésorban
hajo-, kazan- és tartdlylemezek gyartasara fejlesztették ki.

Hazai viszonylatban ki kell emelni a DUNAFERR altal a mikro6tvozott acélok gyartasaban
elért eredményeket [21]. A hajo-, kazan- és tartdlylemezek gyartasara fejlesztették ki, az 52-es
mindség tipusba sorolt, novelt folyashatart, jol hegeszthetd acélok részesedése jelentdsen
eltolodott mara, a 37-es tipusu acélok kezdik jelent6ségiiket veszteni, mig az Al-mal csillapi-
tott, hideghengerlésre is alkalmas acélok iranti igény évek ota tartdsan magas (23. abra). A
Csepeli Acélmiiben kivalo eredményeket értek el a mikrootvozott nagyobb szilardsagh olaj-
banyaszati cs6-alapanyagok eldallitdsdban [67].

Al-mal csillaplitott, hideghengerlésre
olkalmas acélok

Si-mal és Al-mal gyengén dezoxidéh
hideghengeriésre alkalmas acélok

{ 52-es tipusinil magasabb szilérdsdgd acélok
52-¢s tipusd acélok

44-es Upusi szerkezet! acélok

37-es tipusi szerkezeti acélok

o '
1685 1986 1987 1988 1988 1990 1991 1992 1993 1995 2000

23. abra Novelt folyashatart, jol hegeszthetd acélok részaranya [21]
Gyartastechnologia

A novelt folyashatart, jol hegeszthetd, finomszemcesés, acélok gyartdsa — a rendelésben eldirt
mindségi kovetelmények fliggvényében — a az alabbi technoldgiai Gitvonalakon torténhet:

a.) EAF/LD — Ustkezelés ( Arinjekté]és) — FAMnyitott ontésy

b.)  EAF/LD — Ustkezelés ( Alipjekitas) — FAM it snees
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c.) EAF/LD — szekunder kezelés (hevités + Arinjekialas) — FAM_ 4 Ontés

A technoldgiai variansok koziil a DUNAFERR inkabb az a.) és b.) varidciokat alkalmazza,
mig DiosgyOrott inkabb a c, variacio nyert 1étjogosultsagot.

Egy St 52-3-E jelii, didésgyori Ti-mikrodtvozéshi adag gyartasat — annak alapanyag — sziikség-
letét — mutatja a 12. tablazat [22].

12. tablazat Ti-mikro6tvozést St 52-3-E jelli acéladag alapanyag sziikséglete

Acélmiii mindség:  [St52-3 ~ 6{Hulladékesoport Cu tartalom alapjan: 2
Acélmii technologia: Hozaganyagesoport: |
C% | Si% [Mn%]| P% | S% | Cre | Ni% [ Mo%]| V% [ Cu% | A1% | Sn% | As% | Nb%
009 o025 [ 140 - Joowo[oisTooo]ooo]oow] - Joo] - ;
022 | 040 | 1,60 | 0,020]0035] 0,25 | 025 | 0,05 | 0.05 | 0,20 | 0,030 | 0,020 | 0,030
Gyartasi Gtvonal: UHP - ASEA - Ti{ppm )} B{ppm)| H(ppm)| Nippem) | O{ppm)
0 0 0
Folyékony acéltermelés: 79,000 Vadag 3 120 35
BETETALKOTOK l Anyagkod Mennyiség Fajlagos
Osszes hulladékbetét: 87.000 vadag 1101,27] kg
FeMn (75%) 0,600 3o 7.59 S
FeMn.aff. (Mn 90%) 0,760 9.62 P
FeMnSi (70/18 %) 0,500 P 6,33 =
FeSi (75%) 0,300 B 3,80 i~
FeCrl HC (Cr 70%, C 8%) 0,250 AN 3,16 P
Al-tmb 0,120 P 1,52 P
Al-huzal 0,060 -~ 0,76 -
S -huzal 0,040 E . 0,51 I
Stoll C 0,020 = 0,25 s
C -huzal 0,020 : 0,25 o
CaSi-huzal (Ca 30%, Si 60%) 0,020 £ 0,25 I
FeTi-huzal (70%) 0,030 I o~ 0,38 b e
Osszes Btvdzd 2,720 : -*- 3443 :
OSSZES FEMES BETET 89,720 S 1135,70 P

Az UHP kemencében torténd gyartas, az alapacéloknal bemutatott habos salakos technologia
szerint torténhet.

A homérséklet és a kémiai 0sszetétel beallitdsa és a fenéken keresztiili 5-8 perces argonozas
utan az adag csapolhat6. Csapolasnal torekedni kell a salak visszatartasara. Csapolés kozben a
dezoxidalasi és Otvozési sorrend a kovetkezd: karbonizaldo-anyag, FeMnSi, FeSi, FeMn,
Altﬁmby

Csapolas utan, az acélfeliiletet ,,cseresznye-szemnagysagi’” CaO + Al,O3 salakképzé anyaggal
kell beteriteni és az acél Ar-gazzal torténd kezelését (ahol erre lehetéség van) azonnal meg
kell kezdeni. Ezt kdvetden az adag listmetallurgia kezelésre atadhato.

Ustmetallurgiai kezelés

Az UHP ivkemencétdl beérkezd adag tistmetallurgiai kezelésének folyamatét a 24. abra szem-
1¢lteti.
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24. abra Finomszemcsés, nagy folyashataru, jol hegeszthetd, nagy tisztasagu,
¢s nagy folyashataru acél listmetallurgiai kezelés elve [22]

A 24, 4brabol az is lathatd, hogy a FeTi porbeles huzallal torténé mikrootvozést csak az 6tvo-
z¢si, dezoxidalasi és kéntelenitési folyamatok befejezése utdn szabad elvégezni!

Ezt kdvetd homogenizald és ,,zarvanytisztitd” Ar-oblités és/vagy indukcios kezelés valamint
homérséklet ellendrzés utan, a készre gyartott adag folyamatos ontésre adhato.

3.2.3.2. Betétben edzhet6 acélok

A betétben edzhet6 acél kis karbontartalmu 6tvozetlen vagy 6tvozott acél, amelynek feliiletén
a karbon tartalmat termokémiai kezeléssel (cementéalassal) novelik, és ezt kovetden edzik. A
betétedzett acél feliileti rétege kemény, magja pedig szivos.

Az acélok betétedzésénél a munkadarabot, egy tartalyban eldkészitett izz6 faszénporba agyaz-
zak, majd a tartalyt légmentesen lezarjak. A levegOben 1évé oxigén az izz6 faszénnel érint-

kezve szénmonoxidot fejleszt:

2C + {Oz} = Z{Co}n
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A szénmonoxid a vas feliiletébe diffundalva noveli annak karbontartalmat:
Fe +2{CO} — C (vasban oldott) + CO,
A felszabaduld COy-ot az izz6 faszén CO-da redukalja, és biztositja a tovabbi — vas és a fa-

szén karbonja kozotti — diffuzids folyamatot, egészen addig, amig a munkadarab kérge kar-
bonban telitddik (25. abra).

25. abra Cementalt kéreg csiszolt €s maratott keresztmetszete [6]
(M:10 x)

A korszerli betétben edzhetd acélok nagy feliileti szilardsaguak, kivaléan edzhetdk, finom-
szemcsés szovetszerkezetiiek, magjukban pedig igen szivosak. Ezek a tulajdonsagok alkal-
massé teszik olyan jarmiialkatrészek eldallitdsara, melyek lizemi igénybevétele nagy feliiletli
kopéasallosagot, magjukban pedig a kifaradassal szemben megfeleld ellendllast biztositanak.
Ilyenek: kiilonbozd igénybevételli jarmiialkatrészek: kormanyszerkezetek, futomiivek, fogas-
kerék rendszerek. Ezekre mutatnak be példakat a 26-27. abrak.
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27. abra Fogaskerék hajtas [24]
Gyartastechnoldgia

A korszerl betétedzésti acélok Osszetételiiket tekintve a DIN 17200; GOSZT 4543 szabvany
csoportba tartoznak.

A betétben edzhetd acélmindségek koziil nagy jelentdsége van az acélgyartds szempontjabol
egyik legnehezebben gyarthatd acéloknal a borral mikrootvozott jarmiiipari mindségeknek
[25].

A bor jellemz6 tulajdonsaga, hogy csokkenti a cementalt kéreg bemetszésekkel szembeni ér-
zékenyseégét, javitja az iitOszilardsagot, fokozza a farasztdé igénybevétellel szembeni
ellenalloképességet. A 28. abra szemlélteti a bortartalom kedvezd hatdsat a dinamikus toréerd
javulasara.

A bor mikroodtvozésti betétedzésti acélok a cementdlds hdmérsékletén ausztenites szovetlek,
igy a munkadarabok edzése kozvetleniil elvégezhetd, elkeriilve ezzel a munkadarabok méret
¢s alakvaltozasanak veszélyét.
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Bor mikro6tvozési, betétben edzhetd acélmindségeket alkalmaznak a 1€gi-, f6ldi- €s foldalatti
jarmuivek sebességvaltd rendszerében. Az erre szakosodott ZAHNRADFABRIK (ZF) altal
eldirt kémiai Osszetételt a 13. tablazat tartalmazza.

13. tablazat ZF acélmindségek kémiai Osszetételi eldirasa [25]

Kémiai osszetétel,

& B tartalom, %

o ZF6 (16MnCr5) ZF7 (20MnCr5) | ZF7B (20MnCr5)
C 0,13-0,18 0,15-0,2 0,15-0,2
Si <04 <04 <04
Mn 1,0-1,3 1,0-1,3 1,0-1,3
P <0,025 <0,025 <0,025
S 0,02-0,035 0,02-0,035 0,02-0,035
Cr 0,8-1,1 1,0-1,3 1,0-1,3
Mo <0,08 <1,2 <1,2
Ni <0,3 <0,3 <0,3
B 0,001-0,003 0,001-0,003 0,001-0,003
Cu <0,3 <0,3 <0,3
Al 0,02-0,05 0,02-0,05 0,02-0,05
Sn <0,03 <0,02-0,05 <0,02-0,05
Ti <0,005 <0,005 <0,005
Ca <0,003 <0,003 <0,003
Sb <0,005 <0,005 <0,005
) <0,0025 <0,0025 <0,0025
,_‘ nl ‘ :0m-010% “ c:oT-08% |
‘ T T 1 1 T T
v -_" [ ° [
: y RS 57 |  S— / By — 4 : -
| A ® wvLE) o’
» ~ . ‘ "7: -9 55 |- 4 : + .' e 1 55 : | ! LS ®
. ‘b."‘ ‘\~ f 83— - o;lo | /53 - ! [ "/'
el < 3 o’ > . /‘ ° ‘
= s iEyisNEEp Alv/e
ZF7-ZFTB mip. 50000 N 2r7-2r78 min gpocon |, A ‘
P : 48 1 ——| a9 I | ."/J. ! {
: ZF6 min ;ac?oou ] ZFO min 48000 N o /l.
E EEE AR
o 00 0003 0005 0 0001 0,003 0,008 0,007

Bor nélkiili (fent) és

boérral mikro6tvozott acél (lent)

szemcsenagysaga (100 X)

A dinamikus toérderd valtozasa a
> B tartalom fiiggvényéban

28. abra Betétben edzhetd acélok mindség javitasa bor mikrootvozéssel [25]

A betétben edzhetd ZF7 B mindségili acél gyartasa a kovetkezd technoldgiai utvonalon tortén-

het:
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EAF/LD — komplex szekunder kezelés (Ariyjeraiss + hevités + vakuumozas + porbeles
mikrootvozés) — FAM ;. Ontés

A primer acélgyartas az alapacéloknal ismertetett modon torténhet, az tistmetallurgiai kezelés
lefolyasanak elvét a 29. dbra szemlélteti.

1760 g .
A © — L~
1740 4 & -
g8 3 . &
oo {58 & § 3 Zg:
188 8 z 8 28w,
1680 4 |, \
o
. 1660 -
o
a4>
X 1640
7
g 1620 1 3 ~_
o 1600 4 § |3 2 R S
= I g E ‘;; - 3 i— g |2
1880 - - || o .Tg g &b = 9
a T w B = e w e _':‘
1560 { & |@ g B 3 JeRB e
w T = & p - %) 5 = '3‘"; =
1540 4 * |g e ’ 25 BEeE
B IS EE
1520 - % | mégneses keverés + Ar ;E £ |8
1500 1 § ¥ T ) T L) T v
0O 10 20 30 40 50 60 70 80
id&, min

29. abra Bor mikrootvozeést, betétben edzhetd acél komplex listmetallurgiai kezelés elve [25]

Vakuumozasnal fontos hogy igen kis nyomas értéket (max. 1 Hgmm) érjenek el, a vakuum-
karbonos-dezoxidacio megvalodsitasara az igen kis méretii (< 5 um) zarvanyok salakba vitelé-
re.

3.2.3.3. Nemesithet6 acélok

Nemesithetd acélok kozé soroljuk azokat az acélokat, amelyek kémiai 0sszetételiik kovetkez-
tében edzhetdk és nemesités (edzés + megeresztés) utdn, meghatdrozott szilardsag elérése
mellett szivosak. Legszélesebb felhasznalasi teriiletiik a gépipar és a jarmiiipar. Erre mutat be
példakat a 30-31. dbra. Az ott lathato 230 tonndas ontdtt tuskotdl nagyobb méretii tuskot kova-
csolt a német Buderus Edelstahl cég 1986-ban, amikor japan megrendelésre 600 tonnas tus-
kobol kovacsolt vizi-eromiii tengelyt [26]. A Csepeli Acélmiiben kivalé eredménnyel alkal-
maztdk az acél alakitdsi melegbdl vald hdkezelését -termomechanikus kezelését- VW-
forgattyus tengelyekre.

48



30. abra Légturbina tengely 31. abra Turbina tengely céljara gyartott 230 tonnds ontott
[26] tusko eléhevitése kovacsolashoz [27]

Egy Diesel-mozdony forgattyus tengelye (32. abra) éppen tigy nemesithet6 acélbol késziil,
mint

32. abra Diesel mozdony forgattyus tengely [26]

a gépkocsik mellsé tengelye (33. abra).

33. abra Gépkocsi mells6 tengely [26-27]
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A jarmiiparban felhasznalt acéloktol az eldirt szigoritott kémiai Osszetételen és novelt me-
chanikai értékeken kiviil megkivanjak még:

— ajo (sziikitett Jominy-sava) edzhetdséget,

— kifaradassal és dinamikus hatasokkal szembeni ellenallast,
— dusulas-mentes, homogén anyagszerkezetet,

— finomszemcsés szovetszerkezetet,

— nagyfoka makro-mikro zarvanytisztasagot és

— aj6 megmunkalhatosag érdekében kén mikrodtvozést.

A nemesithetd acélok normalizalt allapotban ferrit-perlites szovetiiek, szakitoszilardsaguk
elérheti a 1500 N/mm?, folyashataruk az 1000 N/mm? értéket.

Az igen nagy igénybevételll és nagy keresztmetszetli, atomiparban hasznalt turbina és genera-
tor szerkezeti elemek megfeleld szivossaggal parosuld nagy folyashatarat Ni-Cr-Mo 6tvozésii
acélokkal lehet elérni.

A foldalatti-, kozuti- és légtechnikai jarmtialkatrészek gyartdsahoz a nemzetkozi szabvanyok
tobb szaz nemesithetd acélmindséget tartalmaznak, melyek koziil a gyakorlatban legtobbszor
hasznalatos mindségek a CrNi, CrMo acélok.

Gyartastechnologia:

Nemesithetd acélmindségek egyik legtobbszor hasznéalatos mindsége a 42CrMo4 jelii acél.
Ezen acélmindség szigoritott eldirdsa a 14. tablazatban lathato.

Az edzhetdségi eldirast egyes esetekben als6 (HL) vagy felsd savra (HH) esetleg mind két sav
kozé (H) szigoritjak. Ilyen esetekben az edzést kovetd keménységi vizsgalatkor a 34. abran
bejeldlt teriileti tartomanyokat kell elérni.

14. tablazat A 42CrMoS4 H elbirasa a DIN 17200 szabvany és a Mercedes DBL 4028 szerint

Anyagmindség: 42CrMoS4 H

Szabvanyszam: DBL 4028-84 (Mercedes)

Alapanyaggyartas: LD konverter, vagy elektroacélgyartds, vakuumos gaztalanitas
Szallitasi allapot: folyamatosan ontott buga vagy hengerelt buga

Felhasznalasi cél: zOmités, induktiv hevitésre elokészitett allapot. Késobbi felhasznalas

l1égijarmiivek erdatviteli eszkozei (pl. hajtomiitengely)

Vegyi 0sszetétel: Osszetételi eldiras [%]: Edzhet6ségi (szamitott)
célosszetétel [%o]:
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Atmunkalasi szam:
Szemcsenagysag:

Zarvanyossag:

Edzhetdség [mm][HRC] :

Egyéb eldirasok:
Hengerlés, végatvétel:

Mindségtanusitas:

C : 0,42-0,45 C : 0,43

Si : 0,15-0,35 Si : 0,27

Mn 0,50-0,80 Mn 0,75

P : max. 0,025 P : 0,015

S : 0,030-0,045 S : 0,025

Cr : 0,90-1,20 Cr : 1,12

Ni : max. 0,25 Ni : 0,20

Mo 0,15-0,25 Mo 0,22

Vv : max. 0,06 Vv : max. 0,02
Sn : max. 0,03 Sn max. 0,03
Cu : max. 0,25 Cu : max. 0,25
Al : 0,020-0,050 Al : 0,030

Ti : max. 0,02 Ti : max. 0,02
Cu + 10 x Sn: max. 0,50 Cu + 10 x Sn: max. 0,04

H, : max. 2 ppm H, : 2 ppm
min.10; életvédelmi esetekben: min. 15
ASTM E 112 szerint: 5-8

ASTM E45 szerint vizsgalva:

»A” tipus ,»B” tipus ,C” tipus ,»D” tipus
Vékony 3,0 3,0 3,0 2,0
Vastag 2,0 2,0 2,0 1,0
DIN 50191 szerint vizsgalva
J15 56-61 J11 48 — 59 J30 38-51
J3 56 — 61 J13 46 — 59 J35 36 — 48
J5 55-61 J15 44 — 58 J40 36 — 47
J7 54 - 60 J20 41 - 56 J 45 35-46
J9 52 -60 J25 39-53 J50 34-45

Olom, kadmium, krém V1. és higany felhasznalasa kifejezetten tilos!
Atmunkalasi szam: min. 9,5

UH vizsgalat:SEP 1920:1984 3/C

Egyenesség: max. 5 mm/m

Feliileti hibamélység: max. 2 mm

Végvagas: firészelés, végsorjazassal

Jelolés darabonként (adagszam, mindség)

Osszetétel ellendrzés: darabonkénti szinképelemzés

DIN EN 10204: 1995. 3. 1. B. és SEP 1920:1984 3/C szerint, Kunden-
Ref 193520 Material-Nr.: 912174 igazolassal
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34. abra 42CrMoS4 mindség Jominy savja

A 42CrMoS4 H jelii, kénnel mikro6tvozott acélmindség gyartasa a kovetkezd technoldgiai
utvonalon torténhet [22]:

Technolodgiai utvonal: LD — ASEA-SKEF (hevités + vakuum) — FAM 4
vagy: UHP — ASEA-SKF (hevités + vakuum) — FAM ;¢

A primer acélgyartasi technologia megegyezik az ,,alapacélok” gyartasanal bemutatott tech-
nologiaval, de az LD-konverter esetében, nem a kis karbon tartalmt acéloknal hasznalatos
,lagyra fvatasos” technoldgiat, hanem az el6irt karbon tartalomhoz igazodo ,,karbon elkapa-
sos” technoldgiai modszert kell alkalmazni.

Karbon elkapdsos moddszer esetében a landzsan keresztiil befivatandé oxigén mennyiség
szamitasanal az eldirt karbon tartalom alsé hatarértékét veszik alapul. A szamitott oxigén
mennyiség elérése utdn megszakitjadk a flvatast, mintat vesznek és a kapott karbon értékétol
fliggden befejezik, vagy tovabb folytatjak a fuvatast. (Korszerti LD-konvertereknél ezt a mii-
veletet automatikusan szubldndzsakkal végzik). Fontos eldirds, hogy az oxigén fivatds meg-
szakitasa elott 2-3 perccel, keményfuvatasrol — salak kivetés megakadalyozasa érdekében —
lagyfavatasra attérve kell a szamitott oxigén mennyiséget befuvatni (35. ébra).
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35. abra Kozepes karbon tartalmu acélok oxigén fivatasi diagramja [22]
Az Gjrakénezett acélok iistmetallurgiai kezelésének elve a 35. dbrabol kdvetheto.

Az acél listmetallurgiai kezelésénél a dezoxidalasi és kéntelenitési technologia megegyezik az
igen kis kéntartalmu (S = max. 0,005 %) acélmindségek gyartasaval. Ennek eredményeként
jol dezoxidalt, igen kis zarvanytartalmq, kivaldo mindségli acélt nyernek.

Titan vagy mas mikrootvozokkel gyartott mindségeknél a 36. abran lathato ,, Tiltas” azt jelen-
ti, hogy az 0Otvozést nem vakuumozas utdn, hanem eldtte kell lefolytatni. A kén
mikrootvozését viszont csak a vakuumozas €s a tisztitd Ar-oblités befejezése utan nyert nagy
tisztasagl acélba szabad, porbeles huzallal végezni! (Ellenkezd esetben a folyamatos ontésnél
szémolni kell a kagylosziikiilést okozo aluminiumoxid zarvanyok kedvezdtlen hatdsaval).

Az istmetallurgiai kezelés teljes ideje alatt, az acélban keletkez6 zarvanyok salakba valo fel-
jutasat, indukcios és/vagy argonos keveréssel segitik.
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36. abra Ujrakénezési technologiai folyamat vazlatos bemutatésa [ 2]

3.2.3.4. Automata és jol forgacsolhaté acélok

Automata, jol forgacsolhatd acéloknak nevezziik a szokasosndl nagyobb kéntartalmu, vagy
kén mellett mas (Se, Te, P, Gjabban Bi) forgacsolhatosagot noveld elem altal nyert, révid for-
gacsot ado acélokat. Rendeltetésiik szerint lehetnek:

— altalanos, hokezelés nélkiili
— betétben edzhetd és
— nemesithetd acélmindségek

Felhasznélasukra mutat be példat a 37. 4bra, a 15. tablazat egy bizmuttal mikro6tvozott, és
egy erdsen 0tvozott automata acélmindség kémiai 0sszetételét szemlélteti.

37. abra Gépkocsi gt()gyertya alapanyaga ¢€s a késztermék. [2]
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15. tablazat Bi-os automata acélok kémiai Gsszetétele (%)

Acélminbség C Si Mn P S Bi Cu Al
9sMn36Bi | <0,14 <0,05|1,0-1,4 |0,05-0,09 | 0,32-0,38 | 0,06-0,15 | <0,30 | 0,01-0,03
X12CrMoS17 | 0,10-0,14 | <10 | <15 0.1%5-0.175 | 0,15-0,35 <0,30 | 0,01-0,03

A forgacsol6 eljarasoknal keletkez6 nagy nyomas, hd és koptatd hatast, sok esetben sem a
szerszam, sem a megmunkalt anyag nem képes elviselni. A felmeriilo nehézségeket a gyartasi
technolédgiak fejlesztésével és 11j 0sszetételii acélok bevezetésével oldjak meg.

A kén a legfontosabb ¢és legolcsobb 6tvozdeleme az automata acéloknak. Kis karbontartalom
mellett a kéntartalom 0,10 %-os novelése kb. 35 %-al javitja a forgacsolhatésagot, ugyanak-
kor rontja az acél szilardsagi tulajdonsagait.

A mangannak fontos szerepe van az automata acéloknal. Mivel a vasnal nagyobb az affinitasa
kénhez, a forgacsolast nagymértékben eldsegitd (I. tipusu) mangéan-szulfidot képez. A man-
gan-szulfid tovabbi elényds tulajdonsaga, hogy 1610 °C-ig szilard halmazallapota, ellentétben
a vas-szulfiddal, amelynek olvadaspontja 1170 °C. Mivel ez a hémérséklet kozel azonos a
hengerlési hdmérséklettel, ezért lehetdség van az ausztenit szemcsehatarakon, a vas-szulfid
kivalasara. Ez pedig hengerléskor voros-torékenységet okozhat.

Mindezek alapjan az automata acélok kéntartalmat kompromisszumként 0,40 %-ban szoktak
maximalni, a Mn-tartalmat pedig 1,00 % f6lé¢ névelni, amely elegendé ahhoz, hogy a ként
mangan-szuldid alakjaban lekosse.

Kornyezet- és egészségvédelmi okokbdl a forgacsolhatosdgot nagymértékben javitd 6lom
hasznalata tiltott, kivaltasara sokféle probalkozas tortént, melyek koziil igen jo eredménnyel
jart a bizmuttal torténd mikro6tvozés. Ennek tudhato be, hogy ma mar ez az egyik legelterjed-
tebb automata acélmindség.

A Bi-al mikro6tvozott acélok jo forgacsolhatosagat okozo szovetszerkezetet a 38. abra szem-
1¢lteti, ahol a hagyomanyos automata acélokban 1évo elnyujtott mangan-szulfidok helyett, kis

alaktényezdjli gombolyded-alaka szulfidok lathatok. Ezt erdsiti meg az esztergalyozéaskor
keletkezett, a 39. abran lathat6 rovid hosszban levalo forgacs-forma.

: l 1
!

38. abra Hagyomanyos (baloldal) és Bi 6tvozésti (jobboldal) automata acél mangan-szulid
eloszlasa [2]
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39. abra Bi 6tvozésii automataacél forgacsalak [2]

Az automata acélmindségek gyartasa, a kénnel mikro6tvozott nemesithetd acéloknal ismerte-
tett technoldgidhoz hasonldan torténik.

3.2.3.5. Sinacélok

Az elsé ontott kiviteli valyas sineket 1767-ben, kovacsolassal késziilt sineket 1805-ben, a
hengerelt kivitelli sineket 1825-ben kezdték alkalmazni Eurdpaban [28].

A hazai vasutépités 1846-ban a majd Budapest-Vac kozotti gézvontatast vasutvonal épitésé-
vel kezdddott.

Magyarorszagon elészor 1862-ben, Ozdon gyartottak vasiti sint, majd 1870-t61 Didsgyorott.

A singyartast kavartvasbol nyujtott nyerssinekbdl és dcskasinekbdl dsszeallitott kévék (cso-
magok) forrasztd-alakitd hengerlésére alapoztak, melynek kivitelezése tobb 1épcsdben tortént.

Az els6 gyartasi fazisban a kavardkemencében eldallitott acélgomolyédkat lapos szelvényli
,lupd”-va hengerelték, lehiitotték, majd toret szerint osztalyoztdk. A gyartas masodik fazisa-
ban az azonos toretli nyerssinekbdl, elkopott 6cska-sinekbdl €s hulladék-vasakbol kotegeket
készitettek, melyek feliiletét, az oxidaciovédelem érdekében agyagos réteggel kentek be. A
kotegeket forrasztokemencében hevitették, kovacsoldssal egyesitették, azaz a csomag egyes
darabjait egymassal Osszeforrasztottak. Utolso technologiai fazisban az el6hengerelt darabo-
kat 0jbol felizzitottak, majd 11-13 szarassal készre-hengerelték, azaz masodszor forrasztottak.

Az eléallitott sinek 4,57 m hosszuiak voltak,— tajékoztato jellegli — szazalékos Osszetételik a
kovetkezo volt: C: 0,06; Mn: 0,55; Si: 0,12; P; 0,24; S: 0,09.

A kétszer forrasztott acélgyartasi technologiaval eldallitott sinek mindsége nem volt kifogas-
talan. A sinfej szovetszerkezetében egyenetlen alakitasi szaliranyok, a talpakon repedések, a
fejeken forrasztasi hibak mutatkoztak (40. abra).
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40. abra DiosgyoOrben 1875-ben kétszer forrasztott technologiaval gyartott sin makro-
csiszolata [28]

A singyartas mindségjavulasa az 1855-ben bevezetett Bessemer konverteres, majd az 1864-
ben bevezetett Martin-acélgyartasi technologia alkalmazasaval kovetkezett be, amikor a két-
szer forrasztott technologiat a ,,folytacélgyartas”-i technologia valtotta fel, a meleg-hengerlés
technoldgia bevezetése mellett.

A korszerlisitett singyartasi technologidval a Bessemer konverterben vagy Martin-
kemencében folyékony allapota acélt allitottak eld, ontdiistbe csapoltak, majd kokillaba ontot-
ték. Az ontott tuskot dermedés utan a kokillabol eltavolitottak, megfeleld hdmérsékletre hevi-
tették, majd az akkor mar tizemeld hengermiiben kihengerelték

A 1I. vilaghaboru utan, a singyartasi technoldgidban jelentdsebb fejlodés 1965-ben kovetke-
zett be, amikor Didsgy6rott a ,,régi” Elektroacélmiiben bevezették a vakuumozasi technoldgia
alkalmazasat, 1969. évben pedig ,,0” Elektroacélmiivet épitettek.

Ezt kdvetden Diosgyorott tovabbra is f6 gyartmanyok maradtak a sinek és a tobbi vastti ter-
meékek. Komoly eredmény 1973-ban kovetkezett be, amikor 1) termékként megvalositottak az
54 rendszerli sinek gyartasat és a sin gyartasa elérte az évi 48 000 t mennyiséget.

**k*k

A vasuti kozlekedés nagy elénye, hogy nagy terheket kis gordiilé ellenallassal lehet tovabbi-
tani. A sin és a kerék kozotti kapcsolatban a jarmiivek mozgasa nagyon kis menetellenallassal
jar (41. abra), igy els6sorban ez teszi alkalmassa a vasuti kozlekedést nagy tomegek mozgata-
sara, nagy sebességgel ¢és kis vontatasi energiaval. Ezt az elonyt kihasznalva és az alkalmazott
technologiai fejlesztéseket fokozatosan fejlesztve eljutottak a mai, hagyomanyosnak nem
mondhatd zuzottké agyazatot, keresztaljat, széles talpu, UIC 60 rendszerti sint (42. 4bra)
hasznal6 kotottpalyas vasuti rendszerhez.
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41. abra A menetellenallas valtozasa kiilonbozo tipusu szallitasoknal [28]

=t

42. abra UIC 60 rendszert sin metszete [28]

A vilag els6 nagysebességii palyaja Japanban épiilt 260 km/h sebességgel. Az UIC 60 rend-
szer(l sinek elterjesztésével tobb Nyugat-Eurdpai €s Tavol-Keleti orszagban megvaldsitottak
az 6rankénti 200 - 320 km, vagy ett6]l nagyobb sebességii kozlekedést (43. dbra)

o

43. abra Vastti vontatas korszertsitése Inter-City-Expresszel [28].
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A nagy sebességli vasuti kozlekedés, a sinek mindségfejlesztését igényelte, melynél legjobban
bevaltak a bainites szovetszerkezetil, igen nagy szilardsagl (Rm: min. 1100 N/mm?) mindsé-
gek. A nagyvasuti sinek acélmindségére vonatkozo legiijabb szabvany (MSZ EN 13674-1)
mar nagyszilardsag (szakitoszilardsag min. 1100 N/mm?; keménység min. 320 HB) ¢és
hékezelt (szakitoszilardsag min. 1200 N/mm?; keménység min. 350 HB) sinmindségeket is
tartalmaz a megnovekedett lizemeltetdi igényeknek megfelelden.

A vasuti szerelvények vontatasanal nem elhanyagolandd szempont, hogy a diesel- vagy vil-
lamos mozdonyok kerekeinek fokozott igénybevétele (pl. gyorsitas, fékezés) a sinpalyak in-
tenziv faraszto igénybevételével is jar. A dinamikus hatasok csokkentésére hézagnélkiili pa-
lyak kialakitasa sziikséges, melyhez jol bevalt hegesztési modszer — Id. 44. dbra — az acélgyar-
tas és hegesztés kombinaciojaként végrehajtott aluminotermikus sinhegesztési modszer [29].
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44. abra Aluminotermikus sinhegesztés kivitelezése [29]

A sinekkel szemben tamasztott metallurgiai, technoldgiai és miiszaki — koztiik a geometriai —
kovetelmények barmely mas hengerelt termékhez viszonyitva a legnagyobbak!

A sin hasznalat kozben szamos funkciot teljesit. Mint tobb tdmasza hatarozatlan tartd, hor-
dozza a terhelést, és a keletkezett térbeli fesziiltséget az aljakon és agyazaton keresztiil az al-
épitmény felé tovabbitja. A sinkoronanak vezetnie kell a vasuti jarmiivek kerekeit, és olyan
keménységgel kell rendelkeznie, hogy ellenalld legyen a keréknyomasokkal szemben. Ezek-
bdl adodoan a legmegfelelébb mindségli sinnek novelt szilardsaggal, nagy kopasallosaggal, és
dinamikus hatasokat elviseld nagy szivossaggal kell rendelkeznie [30].

A singyartas vertikalis technoldogidja, a kovetkezd metallurgiai és technologiai folyamatokra
épiil:

Primer acélgyartas: LD- konverter vagy UHP ivkemence —
Szekunder kezelés:  iStargonozss — USthevites — UStyakuumozas —
Folyamatos 6ntés,;; — FAM buga visszahtitéskeszon —
FAM buga feliilet el6készitéssiszolss —
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Hevitésgekarbon mentes — Felhevitett buga revetenites —

Hengerlésy; iregterv szerint — HENQerelt sinjenges — SN cgyengetés — SINUH vizsgélat —
nésitess — MEO és MAV min6ségi atadas-atvétel —

Sin késztermékyisanitas

Sinmi_

Megjegyzés: folyamatos 6ntés helyett tuskoontés is alkalmazhato

A vertikalis gyartastechnologia elkészitésénél a kovetkezd metallurgiai, alakitastechnologiai
¢és fémfizikai szempontokat kell figyelembe venni:

— A 60 rendszeri sineknél megndvekedd dinamikus igénybevételt a szovetszerkezet —fi-
nomitasaval lehet ellenstilyozni. Erre a célra a vanadium mikro6tvézése kivanatos.

— A sinacélok tartdssagat rontd Al,O3 zarvanyok kikiiszobolése érdekében kicsapasos
dezoxidalasnal tiltott az Alg,, hasznalata, ezért a C, FeSi, FeMn dezoxidalé anyagok
hasznalatan tGlmenden, a vakuum-karbonos dezoxidalas alkalmazasara is sziikség van.

— A hidrogén és nitrogén gazok csokkentése érdekében 3 Hgmm-tdl kisebb nyomason
kell a vakuumozast elvégezni.

— Kokillaba torténd alsoontés, vagy zart rendszer(i folyamatos 6ntés egyarant alkalmaz-
hat6. Utobbinal biztositani kell az UIC dontvény altal eldirt min. 8-as ,,atalakitasi-
szam” elérését.

A 16. tablazatban a mechanikai vizsgélat eredményei lathatok, ahol ki kell emelni az acél tisz-
tasaga és a V-mikrodtvozés hatasa altal elért kedvezd titdmunka értékeket.

16. tablazat 900A mindségili sin mechanikai vizsgalatanak eredményei [28]

szSiT:rk(;;Z Folyashatar | Nyulas | Kontrakcio | Keménység Utémunka
Probak s g Rep As Z HB KCU, Jlem?
, m
Sorszama
-30 | +20 | +60
N/mm? N/mm? % % oc | oc | o
868_{?_91 880-1030 ] min.10 i ] 3| 4| 4
1. 1032 713 11 10 2927 9 | 10 | 10
2. 961 675 11 12 287 7 | 10| 14
3. 992 681 11 10 2847 11 | 18 | 19
atlag 1002 690 11 11 288 9 | 13| 14

712 mérési hely atlaga

3.2.3.6. Korrézié- és halld acélok

*szabvany altal hasonl6 mindségekre eldirt értek

Korroziodllo acélok

A 18/8 tipusu korr6zidallod acélok gyartastechnologiaja sokaig az atolvasztasos €s a felépitéses
technologiai modszerre €piilt. Az utobbi modszert fejlesztették tovabb az 1950-es években,
amikor a Csepeli Acélmiiben az érces frissités helyett attértek az oxigénfuvatasos technoldgia-

ra [67]. Az eljarassal az acél karbon tartalmat a korabbi 0,1 %-r6l 0,06 %-ra lehetett csokken-
teni, de nem oldottak meg a kristalykozi korr6zié veszélyének az elharitasat.
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Az 1970-es években ugrasszerli fejlodés kovetkezett be a korrozidalld acélok gyartasban,
amikor attértek az AOD, CLU, VODK illetve a VOD eljarasok bevezetésére. Diosgyor az
utdbbi technologiat valdsitotta meg 1982. évben.

Az igen kis karbontartalmu (C < 0,03 %) 18/8 tipusu stabilizalatlan (100 % ausztenit szovet-
szerkezetll) korr6zidallo acélok korszerii és gazdasagos gyartastechnologiaja a VOD eljaras
(Vacuum Qxygen Decarburizing). Az igy gyartott acélokndl nincs sziikség titdnnal vagy nio-
biummal torténd stabilizalasra. Elettartamuk az egy fazisu homogén szovetszerkezet folytan
szinte korlatlan, és mivel nem tartalmaznak titdn- vagy niébium-karbidokat nincs sziikség a
karbidokat oldatba vivé hékezelésre. Karbid mentességiik eredményeként javul a forgacsolha-
tosaguk, hegeszthetdségiik, negativ homérsékleten is szivosak maradnak, igy kriogén homér-
sékleten is jol alkalmazhatok.

Az UHP — ASEA — VOD technolédgiai utvonalon torténd eljaras lényege, hogy az UHP
ivkemencében beolvasztott (sziikség esetén elofrissitett) folyékony félterméket, vakuum alatti
frissitéssel tovabb oxidaljak (45. abra), olyan fiziko-kémiai koriilmények kozott, hogy a kar-
bon szelektiv csokkenése mellett a hasznos 6tvozok (P1. Cr, Mn) nem, vagy csak kismérték-
ben oxidalodjanak.
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45. abra Vakuumos frissito egység metszete [31]

Az ivkemence betét Osszeallitasa, a tervezett acél mindségével egyezd korrdzioallo acélhulla-
dék részbeni visszahasznositasaval is tervezhetd. A Ni, (Mo) el66tvozése az ivkemencében, a
FeSi, FeMn ¢és a FeCr el6otvozeése csapolaskor az iistbe, utan-6tvozésiik a vakuumfrissitd
egységben torténhet. A VOD iistkezelési folyamat végrehajtasa — didsgyodri valos adatok alap-
jan — a 46. abran lathato.
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46. abra ELC kategoriaju korr6zioallo acél gyartasa VOD technologiaval

A VOD eljaras pontos kivitelezésére ,,masodlagos informacios rendszer”-t fejlesztettek ki
[31], melynek elvi séméaja a 47. abran lathato.
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47. abra VOD eljaras szamitogépes folyamatiranyitasanak elvi vazlata [31]
A szamitogépes rendszer segitségével, a fivatdsi végkarbonhoz sziikséges oxigén mennyiség

kiszamithatd, az oxigénfuvatasi folyamat dinamikus programmal vezérelhetd, melynek lefo-
lyasa miiszeresen regisztralhato [31]. Egy korr6zioalld acél osszetételét mutatja a 17. tablazat
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17. tablazat KO41 mindségii adag végosszetétele %-ban

C Mn Si p S Cr Ni Cu
0,02 1,08 0,032 0,031 0,012 17,71 10,37 0,23
Hoalloacélok

A hoéalléacélokat, mint a neve is mutatja héhatasnak erdsen kitett teriileteken (pl.: kazanok,

szénhidrogénégdk) hasznaljak. Osszetételiik a 18. tablazatban l4thato.

18. tablazat Hoalloacélok kémiai Gsszetétele %-ban [32]

Acél Szovet . . ,
mindség szerkezet ¢ S Mn cr NI egyeb S P
H8 <0,2 |08-20| <2 | 17-20 | 8-11 -- <0,03 | <0,04
H9 ausztenites <0,2 <2 <1,5| 22-25 | 17-20 - <0,03 | <0,04
H10 <0,2 2-3 | <15 24-27 | 18-21 - <0,03 |<0,04
H12 <0,12 | 1-15 | <1 | 12-14 - Al:0,7-12 | <0,03 | <0,04
H13 ferrites <0,12 | 1815 | <1 | 17-20 - AlL0,7-12 | <0,03 | <0,04
H14 <0,12 | 1,815 | <1 | 23-26 - Al:12-17 | <0,03 | <0,04
H15 Ferrit+ ausztenites | 015025 | 1,8-1,3 | <2 | 24-27 <0,03 | <0,04
H16 félferrites <0,12 <2 <1 | 16-18 - <0,03 |<0,04
H17 ferrites <0,2 <2 |<15| 23-27 - N:<0,25 | <0,03 | <0,04

A hdalloacélok felhasznalasanak egyik fontos teriiletét képezi a gazturbina forgérészek gyar-
tasa. Erre mutat be példat a 48. abra, ahol a lamelldk anyagat Alloy 617 (NiCr23Co12MO)
jelll martenzites, 700 °C-ig h64llo acélbdl készitették.

3.2.3.7. Szerszam- és gyorsacélok

48. abra Ho4llo acélbol késziilt gazturbina forgorész [33]

A szerszamacélok otvozetlen, gyengén vagy erdsen 6tvozott dsszetételiiek lehetnek.

Owvizetlen szerszamacélok
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Ebbe a csoportjaba az alabbi Osszetételii szénacélokat soroljak:

C=0,65....1,40;
Si=0,15-0,35;
Mn =0,15-0,35;
P =max. 0,035;
S =max. 0,035;
Cu = max. 0,25;
V=max 0,09

Az 6tvozetlen szerszamacélok jol kovacsolhatok, jol edzhet6k, nemesithetok.

Felhasznalasi teriiletiik: forgacsold vago, vésod, furd, maro, flirészeld szerszamok, ekevas, 6r-
16golyok stb.

Gyengén, kozepesen és erdsen otvozott szerszamacélok

a.) Hidegen alakito szerszamok

Széles korben alkalmazzak hideg alakitd szerszamokként a 12 % Cr-tartalmu és 1,00 ....2,3 %
C-tartalmu, ledeburitos acélokat (19. tablazat).

19. tablazat Erdsen 6tvozott hidegalakitd szerszamacélok osszetétele %-ban [34]

Sorszam C Cr Mo Vv HRc
1 2,3 12 65
2 2,2 12 1,0 64
3 2,3 12 1,0 4 66
4 1,6 12 0,5 0,25 63
5 1,3 12 0,8 62
6 1,0 12 61

A 19. tablazat szerinti igen nagy C-tartalommal a karbidok mennyiségét, (ezzel az acél ke-
ménységét), a 12 % Cr tartalommal a kopasallésagot, Mo 6tvozéssel a szilardsagot és atedz-
het6séget, V 6tvozéssel a finom szemcsézettséget tudtak javitani.

A kozepesen 6tvozott hidegalakitd szerszamacélok kémiai Gsszetétele a 20. tablazatban latha-
t0, ahol a C-tartalom csokkentésével novelték az acél szivossagat, biztositva ezzel a hidegfo-

lyato- és vagodszerszamok szivossagat.

20. tablazat Kozepesen 6tvozott hidegalakitod szerszamacélok dsszetétele %-ban

Sorszam C Cr Mo W Vv

1 0,9 5 1 0,25
2 1,25 5 1

3 11 6 1,3 0,5
4 0,9 5 0,2
5 0,9 5 1 0,2
6 0,8 4,5 4,5 0,25
7 0,9 4,5 1,2 2 1,1
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A hidegalakitoé szerszamacélok gyartasa felépitéses és atolvasztasos acélgyartasi technologia
alkalmazasaval torténhet

b.) Melegen alakito szerszamacélok

A melegen alakitd szerszamok hasznalatuk alatt, sokréti igénybevételeknek vannak kitéve.
Az igénybe vételek elviselése, nagy szilardsagot, folyashatart, szivossagot és a termikus Kifa-
radasnak valo ellenallast kivan a meleg alakitd szerszamacéloktol. Ezeknek a tulajdonsagok-
nak az eléréséhez W, Mo, Cr, V 6tvozést alkalmaznak (21. tablazat).

21. tablazat Melegalakito szerszamacélok Osszetétele %-ban [35]

Acélmindség C Si Cr w Mo V Ni
0,3 0,2 25 85 - 0,3 ;

W acelok 0,3 0,2 2,5 10 - 0,3 2
0.3 0.2 2.5 45 ; 0,6 _

, 0.3 0.3 3.0 ; 3 05 ;

Mo acélok 4" 05 35 22 22 15 5
0.4 1.0 5 ; 15 11 ;

0,35 1.0 5 15 15 0.4 ;

, 0,38 1,0 5 - 1,1 0,4 -

Cr acelok 0.4 0.8 45 4 05 05 ;
0.4 10 5 2 ; 0.8 _

0.35 0.4 5 ; 3 0.5 ;

A 21. tablazatban szerepld acélmindségek gyartasa, felépitéses vagy —vakuumos kezelési le-
hetdség esetén- atolvasztasos acélgyartasi technologia alkalmazasaval torténhet.

A melegalakito szerszamacélok egyik specialis csoportjat képezik a martenzitesen 6regedo,
igen kis karbontartalm maraging acélok .

A korr6zi6allo csoportba is sorolhat6 acélmindségek koziil, ki kell emelni a nikkelmartenzites
X3NiCoMoTi acélmindséget, melynek %-os Gsszetétele a kovetkezo:

C = <0,03
Mn = <0,15
Si = <0,10
Co ~ 9,00
Mo ~ 5,00
Ni ~ 18,00
Ti ~ 1.00
Al ~ 0,15

A martenzites maraging acélok jol alakithatok, hegeszthetdk, jo szivossaggal, iitésellenallassal
¢és hokezeléssel elért nagy keménységgel rendelkeznek.

A martenzites maraging acélok gyartastechnologiaja a korrozidallo-acéloknal ismertetett
technologiaval egyezden torténhet.
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A szerszdmacélok kozott is specialis tipusu acél az Gn. gyorsacél. A gyorsacélok, a gépipar-
ban hasznalt forgacsolasi munkafolyamatok fontos szerszamai. Hidegszerszamacélként kez-
dik a munkafolyamatot, de késébb a munkahémérséklet tobbszaz °C-ra is megemelkedhet.
Erre mutat be példakat a 49. abra.

49. abra Gyorsacél szerszamok

A nemzetkodzi gyakorlatban elterjedt gyorsacél mindségek kémiai Osszetételét a 22. tablazat
tartalmazza.

22. tablazat Gyorsacél mindségfajtak osszetétele %-ban

Sorszam C Cr Vv W Mo Co
1 0,95-1,05 3,5-4,2 1,8-2,4 0,4 6-6,6 7,5-8,5
2 0,95-1,05 3,6-4,2 1,8-2,4 1-2 5,5-6,1 7,5-8,5
3 0,78-0,86 3,8-4,4 1,7-2,1 6-7 4,8-5,3 4,8-5,3
4 0,95-1,05 3,8-4,4 1,8-2,4 5,5-6 4,6-5,2 7,5-8,5
5 1,05-1,13 3,5-4,0 1,5-1,9 8-9,5 3,4-4,0 5,7-6,7
6 1,00-1,10 3,0-3,6 2,1-25 8,5-9,5 3,8-4,3 7,5-8,5
7 1,15-1,30 3,5-4,5 3,2-3,7 9,5-11 3,5-4,5 9,5-11
8 0,95-1,05 3,2-4,4 1,8-2,4 11-13 2,8-3,4 7,8-8,5
9 1,15-1,30 3,8-4,5 3,0-3,5 12-13,5 2,0-2,5 9,5-10,5
10 0,90-1,00 3,8-4,4 2,0-2,6 9-10,5 1,0 9,5-10,5

Hazai viszonylatban a 23. tablazat szerinti gyorsacél minéségek jaratosak.

23. tablazat Hazankban gyartott gyorsacél mindségek kémiai Gsszetétele %-ban

Sorszam C Cr W Mo V Co Prmax Smax
R1 0,74-084 | 3,8-46 | 17,5-19 | 0,7-1,0 | 1,2-1,5 | 9,0-10,0 | 0,030 0,030
R2 0,74-0,84 | 3,8-46 | 17,5-19 | 0,7-1,0 | 1,2-15 | 4,5-5,5 0,030 0,030
R3 0,72-0,82 | 3,8-4,6 | 17,5-19 <0,5 0,9-1,2 - 0,030 0,030
R6 0,80-0,90 | 3,8-4,6 | 6,0-7,0 | 48-53 | 1,7-2,1 - 0,030 0,030
R8 0,80-0,90 | 3,8-46 | 6,0-70 | 48-53 | 1,7-2,1 | 45-5,5 0,030 0,030
R9 1,05-1,15 | 3,8-4,6 | 6,5-75 | 3,8-4,3 | 2,7-3,3 | 4,5-55 0,030 0,030
R10 0,75-0,85 | 3,8-4,6 | 1,2-1,7 | 8,0-9,0 | 0,9-1,2 - 0,030 0,030
R11 1,05-1,15 | 3,8-46 | 1,2-1,7 | 9,0-10,0| 1,0-1,5 | 7,5-8,5 0,030 0,030
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Gyorsacélok jellemzése

A gyorsacélok olyan nagy teljesitménytli szerszdmacél fajtdk, amelyekbdl munkaigényes, nagy
értékii forgacsolo szerszdmok késziilnek.

A gyorsacélok nagy elénye, hogy a beldliik késziilt, megfelel6 modon hokezelt szerszammal
fémeket, vagy egyéb anyagokat olyan nagy sebességgel forgacsolhatunk, hogy a vagéél akar
sotétvords izzasig (kb. 600 ) is felmelegedhet anélkiil, hogy kildgyulna, és emiatt hasznalha-
tatlanna valna.

A gyorsacélok legfontosabb tulajdonsagai: nagy (meleg)keménység, szivossag, kopasallosag
mellett megfeleld hoallosag.

A gyorsacélok nagy keménységét edzéssel érik el, amelyhez elegendé C, W, Mo, Co 6tvozés
is sziikséges. A szivossagot V-al lehet javitani, de ehhez, az acélnak nagy tisztasdggal (igen
kis gaz, zarvany, P, S tartalom) kell rendelkeznie.

A gyorsacélok hdallosagat az acélban oldott nagy olvadaspontat W, Mo, Co 6tvozdéelemek
biztositjak.

A kopasallosagot foleg a keménység hatdrozza meg, amit a martenzites szovetbe beagyazo-
dott Cr-, Mo-, W-, Mo-, V- karbidok jelenléte biztosit. A karbidoknak finom eloszlastiaknak
kell lennitik, melyet a likvidusz kozeli ontési hdmérséklettel, kis atmérdji kokillaba ontéssel,
difftizids hokezeléssel és sokszoros atkovacsoldssal lehet eldsegiteni.

Figyelemre méltoak azok a tudomanyos kisérleti eredmények, melyeket a W-nak Mo-nel tor-
ténd helyettesitésére, kivaltasara végeztek. Tekintettel arra, hogy a Mo atomtomege kb. fele a
W-nak, ugyannannyi 6tvozdatom elérésére csak feleannyi 6tvoz6 tomegre van sziikség. Mivel
a molibdénkarbidok hasonlé felépitésiick a wolframkarbidokhoz, ugyanolyan tulajdonsagok
biztositasara 1,6 -2,0 % wolframo6tvozést 1 % molibdén potol [35-36].

A korszerli molibdénes gyorsacélok fémfizikai laboratoriumokban végzett vizsgalati eredmé-
nyei szerint éltartossag, kopasallosag esetében egyenértékiiek, szivossag és melegszilardsag
esetében pedig tilhaladjak a wolfram 6tvozésii gyorsacélok eredményeit [36].

Ki kell emelni, hogy a
— gyorsacélok igen nagy forgacsoloképességének eléréséhez a kristalyosodas kozbeni
dendrithatarok csokkentése sziikséges. Ennek érdekében kis datmérdjii és tomegii (450-
900 kg/db) tuskok ontésére van sziikség,
— alehet6 legnagyobb, de legalabb 9-szeres atkovacsolasi szdmot kell biztositani,
— akedvezo karbideloszlas kialakitasa érdekében a képlékeny alakités eldtti diffuzios iz-
zitasos hokezeléstdl sem lehet eltekinteni.

A kisméretli ontottvas kokillaba (esetleg homokformaba) ontott gyorsacél tuskot — a kiilsé
feliilet lehantoldsa utdn — vagy kozvetlen médon kovacsolassal tovabb alakitjak, vagy a tusko

mindségének javitasa érdekében, elektrosalakos dtolvasztast alkalmaznak, és ezt kdvetden
végzik el a melegalakitast.

Gyorsacélok metallurgiaja
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A gyorsacélok gyartasat az R2 mindségjelli acélok esetére mutatjuk be. Az acélgyartas tobb
féle technologiai utvonalon torténhet:

a.) Elektromos ivkemence — tuskoontés vagy vizszintes elrendezésii 6ntégépen: folya-
matos ontés

b.) Elektromos ivkemence — tlistmetallurgia (Ar + indukcids keverés) — tuskdontés vagy
vizszintes elrendezésii ontdgépen folyamatos ontés

c.) Az a.) és/vagy b.) atvonal + elektrosalakos atolvasztas — tuskdontés vagy vizszintes
elrendezésii ontégépen folyamatos 6ntés

Az alkalmazhat6 technologiai ut kivalasztasa az adott acélmiii berendezések fiiggvényében
lehetséges. A tovabbiakban az a.) szerinti varidciot ismertetjiik tuskdontés esetén (vizszintes
folyamatos 6ntdgép nincs telepitve hazankban).

Elektroacélgyartas

A tapasztalat azt bizonyitja, hogy a gyorsacélok gyartasara legalkalmasabb és leggazdasago-
sabb modszer — amennyiben a gyartok az ide vonatkozo elofeltételeket szigorian betartjak —
az atolvasztasos gyartastechnologia [14].

Atolvasztisos technoldgia kivitelezése:

Az atolvasztasos eljaras alapanyaganak megvalasztasa a rendelkezésre allo szelektalt acélhul-
ladékok kémiai 0sszetételétdl és fizikai tisztasagatol fiigg.

Amennyiben tiszta, szelektaltan tarolt, sajat mindségii (jelen esetben R2, vagy ennek megfele-
16 hulladék) all rendelkezésre, tigy akar az adag teljes betétjét sajat hulladékbol lehet megter-
vezni. Amennyiben ilyen hulladék nincs, vagy csak részlegesen all rendelkezésre, Gigy a hul-
ladékpotlast, az elézdleg erre célra gyartott ,.elektrobetét” haszndlatdval lehet megoldani,
melynek Osszetétele (%): C < 0,04; Si: <0,07, Mn <0,20; P <0,015; S <0,015.

A kemencébe rakasnal az acélhulladékkal egytitt kell az 6tvozéfémeket beadagolni, ugy, hogy
a nagy olvadaspontu FeW az elektrodok kozelébe keriiljon. A hulladék és 6tvozok kozotti
teret forgaccsal célszert kitdlteni.

Beolvadas kozben az elektrodok hattereibe égetett mész adagolando, tigy, hogy a teljes beol-
vadas végén legalabb 2 %-nyi salak takarja be az acélflirdot.

A salak redukalasara kokszpor + Si por + Al griz szakaszonkénti adagoldsaval lehet az
elsalakult Cr, V, Si, Mn 6tvozdket visszanyerni.

Amennyiben kialakul a kissé karbidos sziirke, majd fehéres szinli salak, mintavétel, majd a
kapott eredmények alapjan 6tvozés-korrekciod kovetkezik.

Az otvozoéfémeket stabilitdsuk sorrendjében célszerli adagolni. A karbon nagy része ilyenkor
a vaskarbidtol kezdve a legstabilabb fémkarbidig tobbszor ,,gazdat cserél”, azaz egyik karbid
szerkezetbdl kilép, a masikba belép. A tobbszori karbidbomlas és 1) karbidképzddés az elosz-
last finomitja.

68



Amennyiben W 6tvozés is sziikséges, beolvadasat az acél kb. 20 °C tilhevitésével és tobbszo-
ri — fenék kozeli — fiird6kavarassal lehet el@segiteni.

Ha a kapott vegyi Osszetétel értékei és az acél hdmérséklete megfeleld, az adag csapolasa el-
végezheto.

Tuskoontes

A lecsapolt acél ontési homérséklete ontottvas kokilldba ontés esetén a helyi viszonyoktol
fliggden: 1500-1530 °C.

Az Ontési sebességet az acél hdmérsékletén kiviil a kokilla mérete is befolyasolja. A nagymé-
retli dendritagak és karbiddusulasok csokkentése érdekében az Ontést az eldirt hOmérséklet és
ontési sebesség also hataran célszerli végezni.

A leontott tuskokat kokillabol — a repedés elkeriilése érdekében — csak teljes lehiilés utan sza-
bad eltavolitani.

Ontott tuskok lagyitasa

Amennyiben a jobb kovacsolasi feliilet elérése érdekében az ontott tuskok feliiletét gépi titon
lehdntoljak a miivelet megkdnnyitése érdekében, ~ 850 °C homérsékleten lagyitast végeznek.

Alakitasi homersékletre hevités

A tuskok hevitése két 1épcsdben torténik. E16szor a tuskokat kb. 800 °C-ra, majd kb. egy oras
héntartas utan lassu (90 — 120 °C/6ra) hevitési sebességgel ~1170 °C-ra hevitik, majd tobb
Oras hontartas utan, tobb 1épcsében (eldszor gépi kalapaccsal majd automatikus vizszintes
korkovacsolo géppel) készre alakitjak. A készre kovacsolt darabokat — iranyitott visszahtités-
sel — a kemencében hitik le. Csepelen az 1957-ben bevezetett technologia szerint a
készrehevitést sikerrel alkalmaztak 1220 °C hémérsékletii kemencében, 1150 °C-ig 160 °/6ra
hevitési sebeséggel [67].

Gyorsacél ontott-tuskok mindségének elektrosalakos atolvasztassal torténd javitasa.

A kokillaba ontétt tuskok dermedése kozben, a dendritkristalyok novekedésével parhuzamo-
san, jelentds meértékli karbiddusulasok is keletkezhetnek. Ezek atformaldsat (csokkentését)
szolgdlja a tuskok elektromos uton, tisztitd-salakkezelés kozbeni atolvasztasa, majd kokilla-
ban val6 igen lassu lehiitése.

Az elektrosalakos atolvasztas lényegét az 50. dbra mutatja.

69



oo I
S

W %
x
AV,

P9,
~

X
W W K

K I
-,."-)‘t‘

X

o

4

10

!

e

ATTTIITEIITR

by }vv
! Pa e e e
3}

LYW N

fogyoelektiroos

N

salakturao
az elekiroda cseppjel

mmuum wn
[ KT‘X‘ bR AN
h . l‘.
S —— |

| ;
| o 4
= E .'- 1
— il
=
V g ot

.

4 — femfurdo

5 - vizzel hitott (vizhdtot) =
kristalyosito

6 — az atolvasztott fem AT
tuskoja <u 14l

7 salakreteg 7 g

50. abra Az elektrosalakos atolvasztas elve [37]

Az 1. jelzést fogyoelektréd nem mas, mint az olvasztand6 gyorsacél tusko. Az energiaforrés

s

A salak foként nagytisztasagi CaO + Al,O3 keverékébdl all. A salak szerepe a hétermelésen
kiviil, az hogy a cseppenként leolvado acélt, a salakfiirdén valé athaladasa kozben, kémiai,
illetve elektrokémiai iton megtisztitsa, ezt kovetden pedig, a dermedési viszonyokat - a viz-
hiitéses kokilla iranyitott hiitésével - kedvezden befolyasolva, disulasmentes primer szovet-
szerkezetet hozzon létre.

Az elektrosalakos eljarassal gyartott gyorsacélok elénye — a nagy belsd tisztasagon és az
egyenletes karbideloszldson kiviil — az is, hogy a megszilardult tuskofeliilet teljesen hibamen-
tes, ezért hantoldsa nélkiil feldolgozhatd. Az ipari élettartam vizsgalati eredmények szerint, az
elektrosalakos atolvasztast is alkalmaz6 gyartassal, a gyorsacél késztermékek ¢€lettartama ko-
zel duplaja az atolvasztas nélkiili gyorsacéloknak [37].

3.2.3.8. Csapagyacélok

A gordiilécsapagy acélmindségek a hasznalatos acélmindségek legmagasabb mindségi kate-
goridjaba tartoznak. Az acélgyartasi technoldgia megtervezése, alkalmazasa rendkiviil alapos,
allandodan fejl6dd tudoméanyos ismereteteket kivan a szakemberek részérdl.

Csapagyacélok jellemzése

A csapagyacélok altalanos mindségi kovetelményei a nemzetkodzi szabvanyokban talalhatok.
Az élvonalbeli gyartomiivek azonban a szabvanyoktol szigorabb, mindségi kovetelményeket
is eléirnak az acélgyartok részére.

A felhasznadl6 vallalatok rendelésiiket két kategoria szerint szoktdk megadni:
— Egyszerlibb, kisebb igénybevételli felhasznalas esetén: szabvany szerint. (Ezeknél a

mindségeknél a folyamatos ontési moéd megengedett, a szabvany szerinti karbidossagi
eldirasok diffuzios hékezelés nélkiil is teljesithetok.)
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— Kozuti-, vizi-, 1€gi- jarmiipari, €let- és vagyon-védelmi valamint nuklearis felhaszna-
las esetén, igen nagy tisztasagu erésen szigoritott feltétfiizeti kivonatok szerint.

A fejlodod technikai megoldasokkal parhuzamosan a golyos- és gorgdscsapagyacélok gyartas-
technologidja a kifaradasi szilardsag, forgacsolhatdsag és a belso tisztasag javitasdnak iranya-
ba fejlodott.

A kifaradési élettartamot az olyan metallurgiai tényezok, mint a belsd tisztasag, az esetlegesen
visszamarad6 zarvanyok tulajdonsaga befolyéasolja. A zarvanyok koziil kiilonosen karosak a
CaO-komponensti mikrozarvanyok, mert ezek nagy keménysége és ridegsége, a kifaradasi
hatarértéket erdsen lecsokkentik. Hasonld hatasa van a Ti-nak, amiért mind két 6tvoz6 hasz-
nalata keriilendd.

A gordiilécsapagyak élettartamat — az esetlegesen jelen 1év0 zarvanyokon kiviil — tobb ténye-
70 is befolyasolja. Ezek koziil a karbiddusulasoknak tulajdonitjdk a repedéses, vagy a farada-
sos torés bekovetkezését.

A korszert csapagyacéloktol elvart kovetelmény, hogy a hasznalatuk kozben fellépd koptatd
hatasoknak, illetve hizo-nyom¢ igénybevételeknek ellenalljanak. Az elvarasok teljesiiléséhez
az acél fémfizikai tulajdonsagainak a javitasa, elsdsorban a kopasallosag, keménység és szi-
vossag novelése sziikséges. Ezt fejlddési a tendenciat szemlélteti az 51. dbra.
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51. abra Csapagyacélok élettartamanak valtozasa a technologiak fejlédésével [38].
Az élettartam szempontjabodl korlatozo tényezd a csapagyacél kifaradasa. Ennek oka az un.
pitting-ekben (kipattogzasokban) keresendd, melyek az igénybevételnek kitett feliileteken, a
felhalmozaddott fesziiltségek hatasara keletkeznek.
A fesziiltségeket foleg az acélban visszamarad6 zarvanyok okozzék. Az élettartam egyértelmii

javulasa mutathato ki az acél tisztasaganak novelésekor, melyet a 6sszoxigén-tartalom alaku-
lasaval kovethetiink. (52. abra).
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52. abra Csapagyacélok élettartamanak valtozasa az 6sszoxigén-tartalom fiiggvényében [38]
A 0Osszoxigén-tartalom csokkentése azonban nem elegendd. Fontos tényezo az eléfordulo zar-
vanyok Osszetétele, alakja (morfoldgiaja), mérete, illetve méretek szerinti eloszlasa.

A csapagyacélokban taldlhato zarvanyok hatasa a kovetkezokben foglalhatok dssze:

- ,,A” tipus: szulfidok
Altaldban Mn-szulfid alakban vannak jelen, melyek jol alakithatok.

- ,,B” tipus: aluminium-oxidok (53. abra. B-tipus)
Nehezen alakithatok, érdes feliiletiik miatt €les, kemény bemetszést okozhatnak a

csapagyacélokban.

- C” tipus: szilikatok
A melegalakitas hdmérsékletén jol alakithatok

- ,,D” tipus. (53. abra D-tipus): (modifikalt) gdombszerti Ca-aluminatok.
Nem alakithatok, melegalakitaskor megdrzik 6ntéskori alakjukat.

- ,» 1 tipus . (53. dbra. T-tipus).
T-karbonitrid zarvanyok. Kedvezdtlen hatasuk hasonl6 a ,,B” tipushoz.
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53. abra Csapagyacélban kimutathato jellegzetes zarvanytipusok [38]

Az 54. dbra a kiilonb6z0 zarvanytipusok és az élettartam kozott fennalld forditott aranyos-

sdgot szemlélteti.

50 +

g0
e
o
E
-0
~N
w
=

«w 10
e
-
o
.-

I
| ® Ca-alumingtok !Sv-hpus! ./7,7 T
» Al-oxidok  (B-tipusl g/ ‘
| & Ti- kerbonitridex ."/ /
(T,I:pus'. :: /:’/ { ‘/',ﬁ/.ﬁ
< .-:}7/ ! // /
€T 7 g
l v //
| % 85
1 /'}/ /
| ®// \/
.’ ", S
| o// %‘(
77 2y v
v " /8
<& v/
. d'/ /I/'
& .
10° 10° 10° 10’

elettartam (fordulatszam)

54. abra Csapagyacélok élettartamat kedvezotleniil befolyasolo zarvanytipusok [38]

Az acélgyartas soran esetlegesen eléforduld Ti-tartalom élettartamra gyakorolt negativ hatasat
az 55. abran kiilon is bemutatjuk.
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55. abra A Ti-tartalom kedvez6tlen hatasa a csapagyacélok élettartamara [38]

A szabvanyokat vizsgalva megallapithatd, hogy tobbségiikben a ,,B” és ,,D” tipussal jelolt
zarvanyok szigoritasa talalhato, tekintettel arra, hogy az élettartam alakulasara ezek jelenléte a
legkedvezétlenebb, Ezért az acélgyartas illetve istmetallurgiai kezelés fontos feladata ezeknek
a zarvanyoknak az eltavolitasa. A folyamatot a folyékony acél dsszes-oxigén tartalmanak mé-
résével lehet ellendrizni.

Kivanalom: a rendkiviil kis 6sszoxigén-tartalom (< 10 g/t ) elérése [38].

Csapagyacélok karbidossdaga

Az acélok kopasallosagat a nagy keménységli, egyenletesen eloszld karbidok biztositjak. El
kell kertilni azonban, hogy ezek a karbidok, a megmunkalhatosagot, szivossagot, edzhetdséget
rontd karbidsorokban és/vagy karbidhalok alakjaban jelenjenek meg [39].

a.) Vas-krom karbidok szerepe a csapagyacélokban

A krom és a karbon a folyékony acél sziikséges, nélkiilozhetetlen alkotoja, mivel a nagy ke-
ménységet és a kopasallosagot kromotvozéssel lehet biztositani.

Az 6tvozetlen, hipereutektoidos (C > 0,8 %) acélok oldatlan karbidjai nem ndvelik a kemény-
séget. Ha a karbidokban Cr is jelen van, akkor a kopasallosag mellett a keménység is novek-
szik. A C > 0,8 % tartalmu, 6tvozetlen acél edzés utani martenzites szovetének keménysége
kozel 1000 HV. Kromotvozéssel keletkezd (FeCr)Cs karbidok keménysége viszont — a Cr-
tartalom fiiggvényében — 1300...1600 HV is lehet.

A gordiilécsapagyak egy része hipoeutektoidos kromacél. Ezekben a martenzit mellett mas
karbidok nincsenek. A gordiilé csapagyak nagyobb része viszont hipereutektoidos kromacél,
amelyek edzett szovetében fontos szerepet jatszanak az oldatlan vas-krém-karbidok. Ezek
novelik a csapagyacél hasznalati értékét.

Idedlis a szovet akkor, ha ezek az oldatlan szekunder karbidok egyenletes eloszlastiak. A
csomos, halos vagy soros elhelyezkedésli karbidok rontjak az acél mindségét. Az ilyen kar-
biddusulasokat alkotd karbidok nem ausztenitbdl kivalt karbidok, hanem az acél kristalyoso-
déasakor primeren kristalyosod6 karbidformatumok széttoredezett maradvanyai.
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b.) Csapagyacél primer kristalyszerkezete

Az 1% C- és 1,5% Cr-tartalmti csapagyacélok primerszovetében a kristalyosodast kiséré mik-
ro- €s makro-dusuldsokban eutektikus (ledeburitos) csomok €s primerkarbidok taldlhatok.
Ezek kozelitéen nyomon kovethetok az 56. abran lathato 2 % Cr-ot tartalmazé Fe-C-Cr- 6tvo-
zet egyensulyi diagramon.
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56. abra 2 % Cr-ot tartalmazo6 Fe-C-Cr-6tvozet egyensulyi diagramja [ 39]

Az 56. diagrambol kitlinik, hogy a 2 % krom mar jelentdsen sziikiti a y-mez6t és szé€lesiti a
kétfazist egyensulyi mezdt azzal, hogy az egyensulyi diagram E pontjat 2 % C-tartalomtol 1,5
% C-tartalomig tolja el. A diagram azt is mutatja, hogy az 0tvozott cementiten kiviil
(CrFe);Cs karbid is van jelen, mint atalakulasi termék.

A kréomos rendszer 1 % C —tartalmt 6tvozetének utolsé megdermedd olvadékfazisa kozel 4 %
C-t tartalmaz, mig a Cr nélkiili Fe-C-6tvozeté alig tobb mint 2%-ot.

Ha figyelembe vessziik, hogy az 1 % C-t tartalmazo6 6tvozetlen acél primerszovetében a he-
lyenkénti disulasok miatt ledeburit is kristalyosodik, akkor szinte elkeriilhetetlen, hogy a
csapagyacélokban ne legyen jelen ledeburit vagy primerkarbid. Mennyiségiiket és elhelyez-
kedéstiket azonban metallurgiai, alakitasi és hokezelési miiveletekkel korlatozni lehet.

A csapagyacél primerszerkezetét befolyasolo metallurgiai tényezok

Ha a csapagyacél kristalyosodasaba fizikai modszerrel beavatkozunk, akkor a modszerek
hatékonysagatol fliggden modosithatd a kristalyosodas folyamata. Megvaltoztathatok a dusu-
lasi viszonyok, olyan primerkarbidok is kialakithatok, amelyekben a karbidfazis masféle ala-
kot olthet, sot 1étrejotte meg is akadalyozhato.
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A kialakuld karbiddusulasok szétoszlatasara korlatozott lehetdséget adnak a kovetkezé mod-
szerek:

— atusko vagy ontott buga és hengerelt buga homogenizal6 (diffuzids) izzitasa,

— az atalakitasi-szam (eredeti keresztmetszet/alakitott keresztmetszet) ndvelése.

A fenti folyamatok tobbségében a f0 szerepet a diffuzio jatssza. A javitd szdndéku beavatko-
zas akkor hatékonyabb, ha a diffizids sebességet ndvelni lehet. Olvadék fazisban eredményes
beavatkozas a flirdokeverés. Kristalyos allapotban képlékeny alakitassal lehet a karbidokat
aprozni, és hossza ideig (60...70 ora) tartd hokezeléssel (~1100 °C-o0s diffuzios izzitassal)
lehet tovabbi eredményt elérni.

Karbidossag csokkentése érdekében acélgyartasnal eleve keriilni kell az olyan 6tvozoket,
amelyekben ledeburit ill. primerkarbidok vannak. Ezért nem elény6s a nagy karbon- tartalmu
(C ~ 7 %) FeCr hasznalata csapolas kdzben vagy az listkemencében, mert a beadagolt FeCr-
karburé nagy olvadaspontt karbidcsomoi nem oldddnak fel maradéktalanul az acélban, hanem
kristadlyosodés kdzben idegen anyagként viselkednek.

Acélgyartasnal hasznalt FeCr karbon tartalma 0,03-t61 7 %-ig valtozik. Utobbi esetben az
uralkodé karbid 1780 °¢ olvadasponta Cr;Cs illetve (Cr,Fe);Cs, ami a karbid sorossag egyik
okozoja. Ha a FeCr 6tvoz6fém karbon tartalma 3 %-nal kisebb, akkor 1500 °C olvadasponti
(C, Fe)23Cp alakul ki, amely mar kdnnyen oldodik az acélban

A golyodscsapagyacélok egyarant ontheték hagyomanyos tusko- vagy folyamatos ontésti tech-
nologiakkal.

A golyodscsapagyak ontésénél, a dendritagak kozotti mikrodusulas és a kristalyosodas kézbeni
— az Ontott tuskon vagy ontott bugan beliili — makroduasulés a kristalyosito-technologiak gya-
korlatdban elkertilhetetlen. Mindkét dusulasi forma szerepet jatszik abban, hogy a csapagy-
acélokban még a gyartas utan, azaz alkatrész gyartasakor is jelen vannak karbidok.

Igen nagy tisztasagu, novelt élettartamu gordiilécsapdgy-acélok gydrtastechnolégidaja

A csapagyacélok mindségében jelentds javulas akkor kdvetkezett be, amikor a szekunder me-
tallurgia kiilonvalt a primer acélgyartastol és az acél kikészitését kombinalt listmetallurgiai
kezeléssel oldottak meg, melyek koziil az egyik leghatékonyabb eljaras a svéd ASEA-SKF
eljaras.

Az eljaras eldnye az ilistkemence flexibilitasanak tulajdonithato. Az indukcids €s az ezzel par-
huzamos argonos keverés jo lehetdséget teremt a nemfémes zarvanyok hatasos kivalasztasara,
¢és kémiai szempontbodl is homogén acélt biztosit, ami egyenletes forgacsolhatosagot, edzheto-
séget eredményez.

A vékuum alatti karbonos-dezoxidacio segiti az oxigénszint csdkkentését, valamint lehetévé
teszi az igen kis (mikro- és nano) méretli zarvanyok salakba feluszasat és a gaztartalom csok-
kentését.

Lényeges szempont tovabba, hogy a mar jol dezoxidalt, zarvanytalanitott és kéntelenitett acél,

védve legyen az Ujra oxidalassal szemben. Ezért kiilondsen fontos, hogy az acél ontése a kor-
nyezd6 levegd kizarasaval, hatékony acélsugar-védelemmel torténjen.
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A nagy tisztasagu csapagyacélok nagylizemi gyartdsdnak a kivitelezését a kovetkezékben
ismertetjiik [40].

A gyakorlatban altalanosan hasznalt csapagyacél mindség a 100Cr6 jelii csapagyacél, amely-
nek a kémiai osszetétele a 24. tablazatban lathato.

24. tablazat A 100 Cr6 jelli csapagyacél kémiai Osszetétele %-ban [41]

Megnevezés C Si Mn P S Cr Cu Al | Ca, Ti
min. 0,95 | 0,17 | 0,20 1,30 0,02
max. 1,05 |1 0,37 ] 0,40 | 0,025 | 0,015 1,65 0,25 | 0,04

A nagy tisztasdgu csapagyacélok technologiai és mindségi kovetelményei a kovetkezdk:

Acélgyartasi technologia: ~ UHP vagy LD — Kombinalt tistmetallurgiai kezelés —

Zart rendszerl folyamatos Ontés

Atmunkalasi szam: min. 15, golyoknal: min. 25

Szemcsenagysag: DIN 50601:1985 szerinti 8 vagy finomabb fokozat

Osszes oxigéntartalom: max. 12 ppm, golyoknal: max. 7 ppm

Hidegnyirhat6sag: 207 - 229 HB hengerelt allapotban

Dekarbonizacio: @ <10 mm: max. 0,8 mm mélység, felette: 0,008 x d
Karbidossag : kiterjed a karbidméret-, karbidsor-, karbidhalo- eléirasokra. A

karbidméret max. 2-2.3 lehet, karbidhaloénal a max. 5.1 fokozat,
karbidsornal a max 7.3 fokozat a megengedett.

A csapagyacélok gyartasanal a szigoritasok teljesitéséhez, az acélgyartasi technolodgia fejlesz-
tésén kiviil, a késztermék gyartasaval Osszefliggd Osszes technoldgiai lancolat (acélgyartas,
hengerlés, hokezelés, kikészités) fejlesztése is sziikséges, ez kozel 50-féle technologiai sza-
kasz végrehajtasat és idokozonként az alapanyag szigoru ellendrzését jelenti.

Amennyiben a karbidsorra és karbidhalora vonatkozo, igen szigoru eléirasok betartasa az
acélgyartassal nem biztosithatd, készrehengerlés el6tt — 60...70 oras diffuzids izzitasos hoke-
zelést is be kell iktatni a technologiaba. Ez még ma is gyakorta a tuskoontést, ill. az ontott
tuskokbol torténd hengerlést igényli, de a technologiak fejlesztésével (vakuum-karbon-
dezoxidalas, reoxidacid védelem stb.) elért igen nagy belso tisztasag (D> O <10 ppm) lehetove
tette — golyok és gorgdk kivételével — a csapagyacélok tuskoontésének kivaltasat zart rend-
szerli folyamatos ontéssel.

3.2.4. Kiemelt fontossagu specialis acélok

3.2.4.1. Replilés, rakéta és (irhajozas szerkezeti anyagai

A légtechnikai, Girkutatasi anyagokkal szemben kiilonleges mindségi kovetelmények meriilnek
fel [42]:

— kis tomeg,
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— nagy szilardsag, megfeleld rugalmassag,

— igen nagy ¢s igen kis homérséklettel szembeni ellenallas, kis h6tagulas mellett,

— kedvez6 kifaradasi tulajdonsag,

— dinamikus hatasokkal szembeni ellenallas,

— korrézidallosag,

— vilaglirben uralkodo hatasokkal (szélsdséges hdmérséklet, meteoritszemcesék megjele-
nése, naptevékenységi sugarzasok stb.) szembeni védettség.

A replilédgépek szerkezeti anyagai koziil a vazszerkezetek napjainkban is nagyszilardsagu acé-
lokbdl (57. és 58. 4bra), a nagy hdmérsékleten tizemeld turbindk kornyezetét pedig ho- és kor-
r6z164ll6 acélokbol készitik. A szerkezet tobbi részeinél, foleg a Ti €s 6tvozetei, ujabban a Be-
, Al-szuper6tvozetek, kiilonféle szalerdsitéses anyagok (grafit-, borszal erésitéses kompozit)
¢s a Co-Nb-matrixu anyagok alkalmazasa terjedt el.

58. abra Acéltartokkal erdsitett utasszallitod repiil6géptorzs kialakitasa [42]

Az 59. é4bra egy repiil0gépszarny csatlakoztatasara szolgald, nemesithetd acélbol késziilt
idomot szemléltet.
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59. abra B-737-es repiil6gépszarny csatlakoztatasanak modja [42]

A legijabb megoldasoknal az acéltartok kivaltasat fémes- és nem fémes anyagok kombinacio-
jabol késziilt szendvicsszerkezettel igyekeznek megoldani (60. abra). Ezek elénye féleg a to-
meg- és a merevség csokkentésében mutatkozik. Hatranyként emlithetd a kisebb iitésallosag,
csapszeges kotés helyett hegesztéses, ragasztasos csatlakoztatas és a nagyobb gyartasi koltség.

Az dvekben és a boritasokban fellépd er6hatasok szemiéitetese

= Nyoméeré Nvomoero,
P Hazéerd
7 Huzoerd
s
’ Nyomoero E 1
Nyomoero M
-
(
Huzoeré Hiazéerd

A gerincben és a maghan ébredd nyirofolyam bemutatasa

Nyirofolyam
Nyirofolyam

60. abra Az |-gerenda ¢€s szendvics panel 0sszehasonlitasa [42]

Korszerl repiilogépek kétoelemei korabban €s jelenleg is nagyszilardsagi karbonacélokbol
(pl. St 52-3), er6sen 6tvozott korrozio- és h6allo acélokbol (pl. H-11, AIST 304), és kiilonleges
szuperotvozetekbol (pl. Ti-, Al- (Ti614V) késziilnek.

A kot6elemek oldhato (csavarkotés) és nem oldhato (szegecselt, hegesztett, ragasztott) kivite-

ltek lehetnek. A szegecskotés nagy elénye, hogy ez az egyetlen olyan kotdelem, amelynek
novekszik a szilardsaga beépitésnél. Az alkalmazott szegecstipusok a 61. abran lathatok.
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"Belsd rogzitogylrds" Vakszegecsek "Kulso rogzitdgylirds Vakszegecsek

61. abra Acél vakszegecsek [42]

3.2.4.2. Atomipari acélmindségek

Atomreaktorok szerkezeti részéhez tobb ezer tonna novelt folyashataru, jol hegeszthetd 6tvo-
zOtt acélt, a biztonsagi vizhalozathoz és viztartalyhoz tobb szaz tonna ausztenites ELC tipusu,
kristalykozi korrézidra nem hajlamos korr6zioalldo acélt, és a reaktormag koril, kozel 100
tonna erdsen 0tvozott hdalldacélt hasznalnak fel egy kozepes teljesitményli atomerdmi épité-
sénél [42].

Az acélmindség kivalasztasanal fontos tényez6, hogy a reaktor tizeméhez kivalasztott acélmi-
ndéségek kis neutronabszorpcids tulajdonsaggal rendelkezzenek. Az atomreaktort lekapcsolo
védelemnél ezzel ellentétben, nagy neutron elnyeld képességli acélok kivalasztasa kivanatos.

Az egyes elemek neutron elnyeld képessége a 25. tablazatban lathato, melybdl az is kiolvas-
hato, hogy a bor igen nagy neutron elnyel6 képességgel rendelkezik (26. tablazat), ezért jelen-
t0s az atomipari hasznalatuk.

A bor 6tvozést acélok gyartasa, a ZF mindségcsoportnal bemutatott bor mikrodtvozéses tech-
nologia szerint torténhet.
Vizhiitésii atomreaktorok épitésénél hasznalatos fontosabb mindségi- és nemesacélok 6tvozo-
elemei:

— Nagy nyomasnak kitett reaktortartaly: kdzepesen 6tvozott Mn-Mo-B; Mn-Ni; Cr-Mo-

Ni-B-V —os acélok,
— Reaktormag: erésen 6tvozott Cr-Ni-es acélok;
— GOzellato csérendszer: nagy Ni tartalmu szuperdtvozetek.

Az atomipari célu mindségek gyartasat a legnagyobb gondossaggal, szigort ellenérzés mellett
kell végezni, kiilonos tekintettel a mindségi €s biztonsagi eldirasok szigoru betartasara!

Az emlitett acélmindségek gyartasa a korr6zioallo acéloknal és a hdéalloacéloknal ismertetett
gyartastechnoldgia szerint torténhet.

25. tablazat Atomos elnyeldképesség termikus elektronokra [32,42]
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1 Kis elnyeléképességii Kozepes elnyel6képességii Nagy elnyeléképességii
elemek max. 1 barnfatom elemek 1...10 barnfatom elemek min. 10 barn/atom
Elnyeid szelvény, Elnyeld szelvény, Elnyeloszelvény,
Elan barn/atom Elom barn/atom Elem barnfatom
O max. 0,0002 Zn 1,06 Se 11,8
C 0,0045 Nb 1.1 Mn 12,6
Be 0,0090 Sr 1,16 Os 14,7
F 0.010 Ba 1,18 W 19,2
Bi 0,032 N 1,78 Ta 21.3
Mg 0,059 K 1,97 Cs 29
Si 0,13 Ge 235 Cl 31,6
Pb 0,17 Mo 2,4 Co 34,8
Zr 0,18 Fe 2,43 Ag 60
P 0,19 Ga 2.1 Li 67
Al 0,215 Cr 2,9 Au 94
H 0,330 Tl 3.3 Hf 115
Ca 0,43 Cu 3,59 Rh 150
Na 0,49 As 4,1 In 190
S 0,49 Ni 4,5 Hg 380
Sn 0,65 Te 4,5 Ir 440
Ce 0,70 A% 4,7 B 750
Ti 5,6 Cd 2400
Sb 6,4 Eu 4500
Br 6,5 Sm 6500
J 6,7 Gd 44 000
Pd 8,0
Pt 8,1

Az atomreaktorok neutronelnyeld acéltipusait mutatja be a 26. tablazat.

26. tablazat Neutron elnyel6 acéltipusok [32,42]

A Osszetétel, % Mechanikai tulajdonsagok
acél-

St é & M = Co ;,’ﬁ'}i}s‘;} Folyishatér, |Nyalgs | Utomunka, J
szama max. MPa MPa % 20°C | —50°C
1 0,05 | 24 13,5 1,9 | 0,15 690 490 10 1 7

max.
2 0,06 | 21,5 | 10,5 1.0 | 0,15 640 390 20 27 24
max.
3 0,09 2,0 | 0.05 590 490 7 3 3
4 0,09 1,0 | 0,05 490 390 15 7 3
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4. MINOSEGBIZTOSITAS AZ ACELGYARTASBAN

4.1. Az egységes nemzetkbzi minéseqlgyi rendszer kialakulasa, bevezetésének

szlikségszeriisege.

A mindségnek, mint fogalomnak a kialakulasa még az Oskorra vezethetd vissza, amikor az
Osemberek, a természetben talalhatd javak koziil azoknak a birtoklasara torekedtek, melyek
igényeiknek legjobban megfeleltek. A mindség ebben a forméban az dnellendrzésre terjedt ki.

Az fogyasztoi kovetelmények fokozodasaval, az Okori emberek dnellendrzés helyett attértek,
a termeldk és fogyasztok kozotti kozvetlen minoségellenorzési formara.

A Kozépkorban hamar felismerték, hogy a termékcserés gazdalkodashoz sziikség van a ter-
mékek értékével dsszefiiggd mindségi paraméterek (méret, tomeg, alak stb.) egyértelmii meg-
hatarozaséra, irasban torténd rogzitésére. Igy alakultak ki pl. az emberi testrészekkel jellem-
zett hiivelyk, 1ab, 61 stb. mértékegységek. Ezek lehetévé tették a termeldk és fogyasztok ko-
z0tt1 kozvetlen kapcsolatot. A mértékegységek és mérdberendezések fejlddésével fokozatosan
attértek a termékek kozvetett mindségellenorzésére, amikor a végtermék ellenérzése volt az
atadas-atvétel feltétele.

Az Ujkor és a Legujabbkor gyors iitemii ipari-technikai fejlédése, valamint a II. vilaghabora
hadiipari termelése megkdvetelte a mindségbiztositas tovabbi fejlesztését. Felismerték, hogy a
végtermékre korlatozott mindség-ellendrzés nem ad elegendd biztonsagot a termékek megfe-
leléségére, hanem sziikség van egy olyan, vertikdlis mindségbiztositdsi rendszerre, amely a
teljes (vertikalis) termelési folyamatot atfogja. Ez a rendszer nem csak a szabvanyokra vagy a
késztermék mindsitésére terjed ki, hanem meghatarozza a termelési folyamat minden mozza-
natat (piacfeltaras, gyartastervezés, technologiakészités, kereskedelem) beleértve az esetlege-
sen bekovetkezhetd hibak megeldzését és a termékfeleldsségi torvény érvényesitését [43]

*

A vertikalis mindségbiztositasi rendszer kifejlesztésében a Brit Szabvanyiigyi Intézet jart élen,
ahol a BS 5750-1979 szabvanyban eldszor, majd az atdolgozott BS 5750-1987 szabvanyban
mar nemzetkozi elGirdsokkal 1s bovitve rogzitették a mindségiigyi kovetelményeket.

Ez utobbin alapult a Nemzetkozi Szabvdnyiigyi Szervezet (International Organization for
Standardization: ISO) altal 1987. év végén kiadott ISO 9000-es szabvanysorozat (ISO 9001,
ISO 9002, ISO 9003, ISO 9004), melyet a Magyar Szabvanyiigyi Hivatal az EURONORM
Szabvanyligyi Hivatallal kozosen, MSZ EN 2900-1993-as szabvanysorozatban, majd tovabb
fejlesztett valtozatban ISO 9000-1994-es szabvanysorozatban adott ki.

Az ISO 9001-es tarsszabvany sorozataba tartozik az MSZ EN ISO 1400-es Kornyezetkézpon-
th irdnyitdsi rendszere, és az MSZ EN ISO/IEC 17025. Vizsgéalo- és kalibralo-
laboratériumokra vonatkozo szabvany. Ezeket fogja 6ssze az ISO 9001-es INTEGRALT MI-
NOSEGUGYI RENDSZER, amelyhez az egyes ipardgak szabvanyai is csatlakoztathatok.
Ilyen pl. a QS 900-es jarmiiipari beszallitokra vonatkozo szabvany.
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A szabvanysorozatok 4-5 évenkénti feliilvizsgalasa és a tovabb fejlesztett, illetve megujitott
szabvanyok kiadasa a CEN (Comité Européen de Normalisation) szervezet hataskorébe tarto-
zik..

A legtijabb EN ISO 9001-es szabvanysorozatot a CEN 2008. évben adta ki. A szervezet tag-
testliletei soraban van hazank is, igy a CEN Szervezeti Szabalyzatanak megfeleléen ezt a

szabvanyt kotelesek vagyunk bevezetni, €s alkalmazni.
*

A mindségiranyitas tovabb fejlesztésén sokan dolgoznak. Ennek egyik fontos eredménye a
Teljes-korti Mindségiranyitas (Total Quality Management: TQM) kidolgozasa és tobb valla-
latnal torténd bevezetése.

A minéségiigyi rendszer el6z6ekben bemutatott fejlodését — piramis-szer(i felépitéssel — az
57. ébran lathatjuk.

TQM

Teljes kord
mindségiranyitas

QA
ISO 9001, ISO 14001,
MSZ EN ISO/EC 1705
nemzetkdzl szabvanyok szerinti
mindségbiztositas

QA

mindségbiztositas

QC

mindségellendrzés

62. abra A mindségbiztositas fejlodésének piramisos felépitése

4.2. Minéségbiztositasi fogalmak

Az alkalmazott mindségbiztositasi illetve mindségiranyitasi alapfogalmak az MSZ EN ISO
9001: 2009-as szabvanysorozat ¢s az ISO 8402-2009-es szabvany alapjan a kovetkezdk sze-
rint foglalhatok 6ssze [44-45]:
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Mindség: Quality — latin kifejezésbol ered, jelentése: ,,ahogy megalkotva”., mas megfo-
galmazasban: ,, a termékek ¢és tulajdonsagoknak olyan Osszessége, amelyek al-
kalmassa teszik kifejezett vagy latens (rejtett) igények kielégitésére.

A mindség kielégitése a termék hasznalati értékében testesiil meg, melyet elo-
allitasuk folyaman, a vonatkozé gyartasi eldirasok, technologidk, mindségbiz-
tositasi utasitasok alapjan kell megvalositani. Tehat a ,,mindséget bele kell
gyartani a termékbe”! Forgalomba hozasuk esetén pedig, az erre illetékes szer-
vezetnek mindségtanusitasi bizonylatot kell kiallitania.

Mindségpolitika: A felsdvezetdség (management) altal kinyilvanitott gazdasagpolitika azon
része, amely a termék vagy szolgaltatas mindségére vonatkozo célkitlizése-
ket tartalmazza.

Mindségellendrzés:

Onellenérzés:

Mindségbiztositas:

A termelés feltételeinek ellendrzése a fél- és késztermékek vizsgélatin
keresztiil.

A gyartaskozi mindségellendrzésnek az a modja, amikor a vizsgalatot
¢s a mindsitést maguk a terméket eldallitdo dolgozok végzik.

A tervezett mindségi kritériumok eléréséhez sziikséges targyi, személyi
¢s anyagi feltételek megteremtése, és a termék eldallitasahoz sziikséges
Osszes intézkedések, folyamatok mindségiigyi kézikonyvben leirtak
szerinti mikodtetése.

Mindségbiztositasi rendszer: A mindségiranyitashoz sziikséges szervezeti felépités, hatasko-

Mindséghurok:

Mindségiranyitas:

Mindségtervezés:

Mindségvezetés:

Mindségvizsgalat:

Hiba:

rok, tigyrendi eljarasok, folyamatok, és forrasok dsszehangolt egysége.

A termék vagy szolgaltatas mindségét befolyasolo tevékenységek elvi
modellje.

Az éltalanos vezetdi tevékenységeknek azon része, amely a mindségpo-
litikat kidolgozza, megvalositja, és folyamatosan fejleszti.

A mindségi jellemzOk kivalasztasa, osztalyozasa, sulyozasa és az el-
érendd kovetelmények megvalositasahoz sziikséges eszkdzok, berende-
zések, modszerek meghatarozasa

Az eldirt kovetelmények eléréséhez sziikséges intézkedések megtétele:
hiba megeldzési, feliigyeleti és modositasi rendelkezések megtétele.

"r

Az eldirt mindségi jellemzok vizsgalata, megfelelési értékelések végzé-
se

Egy meghatarozott el6iras nincs kielégitve. Lehet javithato és a termék
selejtjét okozo hiba.
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Selejt:

Rejtett hiba:

Termék:

Szolgaltatas:

Tétel.

Vizsgalat.

Mindsités:

Olyan hibas termék, melynek egy vagy tobb mindségi jellemzdje olyan
mértékben tér el a kovetelményektdl, hogy emiatt rendeltetésének nem,
vagy csak javitas utan felel meg a kdvetelményeknek.

Olyan hiba, amely az eldirt vizsgalatok elvégzésével nem allapithato
meg, csak a felhasznalaskor jelentkezik.

A termelés vagy szolgaltatas eredményeként 1étrejovo, sziikségletek
kielégitését szolgald anyag vagy targy.

A szallito és vevs kozott 1étrejott egyezmény szerinti materialis vagy
immaterialis tevékenység.

A terméknek az a része, amely egy azonos mindségi koriilményt fejez
ki.

Olyan eljaras, amellyel a termék jellemzdit megallapitjak.

A vizsgalat eredményeinek Gsszehasonlitasa az el6irt kovetelményekkel

¢és ez alapjan hozott dontés, arrol, hogy a termék megfelel-e kivanal-
maknak.

Mindségi bizonyitvany: A termék mindségét tanusitd olyan okirat, amelyben a szolgaltato fél

Minta (proba):

Reklamacio:

Jotallas:

Auditalas:

Approbalas:

Akkreditalas:

a termék lényeges mindségi tulajdonsdgait szabatos miiszaki adatokkal,
a mérhetd tulajdonsagokat pedig mérési eredményekkel tanusitja.

A termék sokasag vagy a termék olyan darabja vagy mennyisége, amely
annak egy vagy tobb tulajdonsagat képviseli.

A termék mindségi hibajanak és az ebbdl szarmazd igényeknek eldirt
hataridon beliili kozlése a gyarto fele.

A gyartd garancigja, hogy a termék meghatarozott idétartamig vagy
teljesitményig hibamentesen felhasznalhato.

Hivatalosan felhatalmazott szervezet vagy személy(ek) altal a helyszi-
nen végrehajtott mindségi feliilvizsgalat. Az ellendrzés kiterjedhet ter-
mékre, technoldgiara, termelési folyamatra.

Megfeleld hataskorrel felruhazott szerv nyilatkozata arrdl, hogy egy
bizonyos termék (mindség) eldallitasi folyamata az eldirasoknak megfe-
lel és az ehhez sziikséges feltételek a gyartomii rendelkezésére allnak.

Hivatalos elismerés valamely vizsgald laboratérium, meghatarozott
vizsgalat vagy vizsgalattipusok elvégzésének illetékességére.

Termékfeleldsségi torvény:

A szavatossagi idon beliili (4ltaldban 10 év), vagy kiilon megallapodas
szerinti 1d6n beliili kotelezettség, amely feleldssé teszi a gyartot a ter-
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mék (vagy konstrukcid) hibajabol bekovetkezd kozvetlen, vagy kozve-
tett és egyéb jarulékos (6sszes) koltségek megtéritésére.

Mindségi szabvanyok: Elismert és erre jogosult szervek altal elfogadott és jovahagyott doku-
mentumok. Tevékenységekre, vagy azok eredményeire vonatkoznak.
Olyan szabalyokat, utmutatokat vagy jellemzoket tartalmaznak, melyek
alkalmazaséaval az elérhetd hatas, az adott feltételek mellett a legkedve-
zObb.

Termel6 szervezetek mindsitésének alapjat a legyartott termékek, vagy szolgaltatasok mind-
sége képezi. A mindséggel szembeni igények vildgszerte egyre jobban novekedtek. Ez annak
felismerése, hogy a tartdésan jo gazdasagi élet fenntartasdhoz a mindség folytonos javitdsa
szlikséges.

4.3. A mindségbiztositasi rendszer felépitése, miikddtetése, tanusitasa

Valamely mindségbiztositasi rendszer megtervezése, megvaldsitasa, miikddtetése komoly
feladatot jelent a menedzsment illetve a beosztott munkatarsak részére, mivel ezek a feladatok
felolelik és atfogjak a vezetési funkciok €s tevékenységek mindazon teriileteit, melyek meg-
hatarozzak a mindség —stratégia —tervezés —biztositas —és ellendrzés rendszerét.

A mindségbiztositassal kapcsolatos célokat a mindségpolitikaban kell meghatarozni, melynek
tartalmi 0sszetevoit az 58. dbra mutatja.
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63. abra Mindségpolitika stratégiai célkitiizései [43]
A mindségbiztositasi kovetelményeket, intézkedéseket és az ellendrzési rendszert irdsban kell
szabalyozni és dokumentalni. A mindségbiztositasi rendszer dokumentdciojanak felépitését

piramisszeriien szokas abrazolni, mely egyben hierarchikus kapcsolatot is jelent. Ezt szemlél-
teti az 59. abra.

87



Vonatozds Elosztési szint {,\ Lelrds
J(/' \‘.'.
/l\\
,."/" \\\‘ - alapelvek, illotékesssdq, feleldssgek meghatdrozdsa
Egész i \\ - szervezell, lovkenységi és
vallalat | - Vatlalavezotés ’; vertikilis folyamatok rendszere
\\ - mindségbiztositisi effdrds utasitisok jegyzéke
// MINGSEGOGYT\\ . minssbgbiztositdsi intézkedbsek, Korrokcik
/| KEzONWY \\ mindsdgdgyl auditok
M — | e—— /- A\
FYSPRY R— // - MX-ban foglaltak végrohajtdsénak
v 3 o y {/ \) -
// \\ résziotorése teriiotenként
oszidlyok e /
e /"’(.;' ELJARASI \ « friisos minBsbglgye! kapcsolatos
."I/, / UTA S’TASOK \\l‘\,_ vozolli ulasitisok
e et iy -
; ?s?ri? ygﬁ // \\ - adott szaktordlolek munkaleirdsai
vozaldl // \
// \\ tachnolbgial, mivaletl, ellenSrzési,
Szaktoriiotek, | - SzakterGietok [/ . \ kdszitbsi utast ‘
oo MOVELET- ILLETVE Kikészitési wlasitisok
Tavékon , - spocitlis Qyartési utasitésok
gk |- 10005 /] MUNKALEIRASOK po e
S500¢ L
szak- /] mérs, kahbrdls, vizsgéio,
ambarok// ‘: mindségtanisitasi ulasitdsok
/\_ — — — — A"l X

64. abra Az 1SO 9000-es szabvanysorozat dokumentacidinak hierarchikus felépitése [43]

A Mznosegugyz Kézikonyv, a minéségpolitikan kiviil tartalmazza:

a szervezeti felépitést,

a személyzet feleldsségi- és hataskoreit,

a mindségligyi rendszer miikodését,

szerzddéses viszonyokat,

dokumentumok készitésének, hasznélatanak és ellendrzésének rendjét,

a beszerzés és a vevo altal beszallitott termék ellendrzési és atvételi kdvetelménye-
ket,

a termék azonositasat és nyomon kdvethetdségét,

a folyamatok szabalyozasat,

az ellendrzés rendjét,

a méro- €s vizsgaloberendezések hitelesitését,

nem megfeleld termék kezelését,

hibajavito tevékenységeket,

a termék kezelésének, tarolasdnak, csomagoldsanak és szallitdsanak kovetelménye-
it,

a mindségi dokumentacidk kezelését,

a belsd és kiils6 auditok rendjét,

a szakemberképzést,

az ellendrzési és hibajavitasi modszereket

valamint a vevo-centrikus szemlélet biztositasat.
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Az Eljarasi- és Miiveleti Utasitasok készitését a Mindségiigyi Kézikonyvhoz hozzarendelt
formaban, az érintett mindségiigyi rendszerelemek szamszerli azonositdsdval végzik. Az
ezekben foglalt tevékenységek készitésének rendje az 59. abrabol kiolvashato.

A Dokumentumokban el6irt kovetelmények ellendrzése, rendszeres idok6zonként belsé audi-
tok formajaban torténik. Sikeres belsé auditok utan keriilhet sor, a Nemzetkozi Mindségiigyi
Intézetek altal kijelolt kiilso auditorok altal torténd feliilvizsgélatra, illetve a megfeleldség
elismertetésére, melyet tanusitd nyilatkozattal (Zertifikat-al) igazolnak.

4.4. A minéségbiztositas gyakorlati mikodtetése az acélgyartasban

Az acélgyartas vertikalis megtervezésének (ami a betét el6készitéstdl az ontés befejezéséig
terjed), kiemelt jelentdsége van a mindségi kovetelmények teljesitésével Osszefiiggd techno-
l6giai lancolatok megtervezésének és a mindségbiztositasi utasitdsokban torténd rogzitésének.

Mar a vertikalis technoldgia készitésének az elején 1ényeges feladatot jelent, a beérkezett ren-
delésekben megjeldlt acéltermékek felhasznalasaval Osszefiiggd mindségi eldirasok, feltétfii-
Zeti szigoritasok, egyéb kritériumok értelmezése, és ezek teljesitésével Osszefiiggd technolo-
giai utvonal (vagy gyartasi miiveletsor) megtervezése. Erre vonatkozo ajanlast tartalmaz az
ISO 9001. szabvanyban talalhat6 a 60. abra.

- =

§ Folyamat}

MERES, ELEMZES, FEJLESZ-

65. abra Mindség tervezési folyamatabra (ISO 9001)

Az ISO 9001 szabvany altal ajanlott mindségtervezés gyakorlatra lebontott valtozata lathaté a
60. abran. Az 4brabol kitlinik, hogy a mindségiranyitas zart korfolyamatéban, a tervezési fa-
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zishoz visszacsatolt vevéi, feldolgozasi tapasztalatok is segitik a mindségfejlesztési tevékeny-
seget.
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66. abra Az acélgyartas vertikalis technologidjanak megtervezése és iranyitasi kore [43].

A korszerii acélmiivekben az acélgyartas vertikalis folyamatat szamitogéppel tamogatott mi-
ndségbiztositassal (Computer Aided Quality: CAQ) iranyitjak és ellenérzik. Egy ilyen iranyi-
tasi blokksémat mutat be a 62. abra, ahol az LD-konverterben vagy ivkemencében torténd
acélgyartas, lstmetallurgiai kezelés, folyamatos Ontés kombindlt technoldgiai utvonalanak
mindségi alrendszerekre lebontott valtozata lathato.
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TERMELESI FOLYAMATOK IRANYITASI - ES
MINOSEGELLENORZESI RENDSZERE

1

Torzs Csapolds | Gyirtisi { Acél mi-
adattir | Program | itemezés | dllapot | ndsités
T : | 5, R
LD-konverter UHP-ivkemence
folyamatiranyitas, ellenorzés folyamatiranyitas, ellendrzés
Hull eldk. | &tv. hozag amy. Hull elék. | otvhozag any.
ellendrzés | <k ellendrz - ellendrzés elfk. ellendrz.
Nyersvas mindség Villamosenergia
ellendrzés 1 gazdilkodas
Acélgyirtisi technolégia Acélgyirtisi technolégia
irdnyitds, ellendrzés irAnyitds, ellendrzés
Alrendszer Alrendszer
Ustmetallurgia
folyamatirényitis, ellendrzés

Otv. éshozag snyag eldkészités és ellendrzés

Ostmetallurgiai kezelés, ellendrzés

Alrendszer
- M
Tuskodntés Folyamatos ntés +
folyamatiranyitis, ellenorzes folyamatiranyitas, ellendrzés
Adag dtadds-atvétel Adag atadds-dtvétel
Ontés irinyitas, Ontés iranyitis,
ellendrzés Y ellendrzés
Alrendszer

67. abra. Gyartasi folyamatok szamitogépes iranyitasi és mindségellendrzési rendszere,

cre

A 62. abraban lathat6 alrendszerek acélgyartasi és ellendrzés folyamatait illetve kapcsolodasi
rendszerét részletesen is bemutatjuk.
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4.4.1. Primer acélgyartas minéségbiztositasa

A primer acélgyartas technologiai és mindségbiztositasi folyamatainak szamitogépes iranyita-
sat és az ellenOrzési rendszer elvét, konverteres acélgyartas esetén a 63. abra, UHP gyartas
esetén a 64. abra mutatja.

Szamitogéppel tamogatott LD- konverteres vagy az UHP eljarasndl, az acélgyarté monitor
képernyon kapja meg a technoldgiai elbirasokat, a gyartando adagra vonatkozoan [22]. A
szamitogép a beolvadt acélfiirdobdl kivett minta alapjan szamitja ki a beadagolandé 6tvozok
mindségét, mennyiségét és azt is megjeleniti a képernyon, hogy az acélgyartonak mikor kell
inditani a lemérlegelt anyagok adagolasat.

A szamitogép szoftvere a rendelkezésre allo 6tvozoanyagok arat, kihozatalat, valamint az
acélolvadékban 1év6 elemekre kifejtett hatasat is figyelembe veszi. Képes olyan kotelez6 al-
goritmusok figyelembe vételére is, amelyek bizonyos elemek egymasra hatdsat szabalyozzak,
a rendelés feltétfiizetében megjeldlt mindségi tulajdonsagok, (pl. ndvelt folyashatar, sziikitett
edzhetdségi-sav) elérése érdekében.

Az oxigén fivatas hatasara lejatsz6do oxidacids folyamatok végén acél- és salakprobat vesz-
nek. Az elemzési, valamint hdmérséklet mérési eredmények szdmitogépes feldolgozasat kove-
toen, az acélgyartd foolvasztar intézkedik az esetlegesen sziikséges technologiai korrekcidok
elvégzésérol, vagy ha minden eredmény megfeleld a csapoléds és a csapolas kozbeni 6tvozo,
dezoxidalo (salakképzd) anyagok tist(kemencé)be torténd adagolasardl, majd a csapolas befe-
jezése utan az adagot listmetallurgiai kezelésre irdnyitja
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68. abra LD-konveretes acélgyartas technologiai- és mindségbiztositasi folyamatainak szdmi-
togépes iranyitasi és ellendrzési rendszere
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69. abra UHP elektroacélgyartas technoldgiai- és mindségbiztositasi folyamatainak szamitd-
gépes szabalyozasi és ellendrzési rendszere
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4.4.2. Ustmetallurgia minéségbiztositasa

Az tstmetallurgiai kezelés technologiai és mindségbiztositasi folyamatait mutatja a 70. abra.
A csapolas kozben — salakvisszatartds mellett — listkemencébe csapolt acél mindségét listme-
tallurgiai kezelés alatt szdmos technologiai miivelettel (1épcsés dezoxidalas, inertgazas-
és/vagy indukcios keverés, homogenizalas, hevités, kéntelenités, vakuumozas, 6sszetétel beal-
litas, mikrootvozés, 6tvozés, hdmérséklet-, aktiv- és Osszes- oxigén-, hidrogén- mérés, kémi-
ai- és salakOsszetétel meghatarozas stb.) javitjuk.

Technolégiai folyamat l Mindségellendraes 1 Szabalyozis szintek I
Ustbe csapolt acél Technoldgtai para-
bedtkezése méterek (Osszetetel,
hdm. ) ellenrzése
Az acel kezelése | Energiabevitel Energiabevitel
- o teljesitményének |— teljesitménydnek  h—
(salakleliszds, ellendraise meghatdrozisa
salakképads, hevilés,
dezoxidalas, dtvozes,
vakuumozis, Salakkeépzok Salakképzdk
furdokeveres) ) mennyiségi — pottisinak e
ellendrzése meghatirozisa
Otvdzo és dozoxidd- LL Otvdzd és dezoxidi- Szmi
16 anyagok potlasa- 16 anyagok potlasa- k— l.z‘?!'"
nak ellendrzése ] nak meghatiroziss e(;gep
minds
Acé] és salakdsszeté- e
o tel hamécsklet ko T
ellendrzése i s
malsz
abdlyo
2 zhs ds
Korrekeidk ellend
clvégzése o Megfelelossg r7ds
Ace] ¢s snlakdsszete-
tel, hdmeérseklot -
endrzise
Ontésre dadas
— —

70. abra Ustmetallurgia technoldgiai- és mindségbiztositasi folyamatainak szamitogépes ira-
nyitasi- és ellendrzési rendszere

A folyékony acélt az eredményes iistmetallurgiai kezelést kdvetden Ontésre iranyitjak. Az acél
ontése tusko- vagy folyamatos ontéssel torténhet.
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4.4.3. Folyamatos 6ntés minéségbiztositasa

A folyamatos ontés technologiai és mindségbiztositasi blokksémajat, a VOEST ALPINE altal
kifejlesztett, szamitogéppel segitett CAQC (Computer Aided Quality Controll) rendszerét
[46] szemlélteti a 71. abra.

Technologini folyamat I Mindségellendrzés I Szabdlyozia szintek I
Ontdistben levo Hémérséklet Tolozarnyitas
anyag bedrkezése b ellencrzése szabdlyozis
antdistnél
Kozbenso st L l Tomegmares ] l Actl tomegenek
——————— » ellenbrzése — meghatiarozisy h—1
Homérséklet, ‘ TolézArnyitas
deszetétel ellendrzdse | szabilyozis
kdzbensdustnel
—— = o
S = = - | —
Kristalyosito Hutoviz | Hiwbvizmennyiség
mennyiségénck l— meghatirozisa a
ellendrzdse | kristalyositonal
= 1
et Mennyiségszint l Mennyiségazin
ellenbrzése —l —_— meghatiarozasa
: Magneses keverds Migneses keverds
: aramerdsségénck S intenzithsinak Szémi
: ellendrzéze I‘_l meghatarozasa togep
i es
Szalhizis = — ——  minds
Ontési sebessdy Ontési sebesség egiran
— clienbrzsse moghatirozasa yitas,-
folya
matsz
1 abalyol
Ontépor | Ontdpormennyiség 2as, és
adagolisinak meghatarozisa ellend
ellendrzése (man.) (manualis) 17es
Htéviz mennyisé- L Hatdviz mennyisé-
s gének ellendradse — genek ellenGrzése
Hat82z6nak 3 I zonankeént zonankeén
S l Hiltoviz L Hingviz homérsekle-
. kol homérsékletének tének ellenbrzése
: ellendrzése zonanként
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probalevagas darabszam - darabgzim
ellendrzése meghatarczasa
. . v 1

71. abra Szamitogépes folyamatirdnyitassal és mindségellendrzéssel segitett folyamatos ontés
elve

A ledntendd adag ontési eldirdsait, a szadmitdgépbe eldre betaplalt program szerint folytatjak
le. Ontés kozben kivett mintak és az elvégzett mérések alapjan figyelik, illetve kovetik a tech-
nologiai folyamatokat és a mindség valtozasait.

A kovetésre keriild mindségi paraméterek illetve jelenségek részben adagra jellemzoek, rész-
ben szalanként valtozoak.
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Adagra jellemz0 paraméterek:
— folyamatosan mért adatok: iistben 1év0 acélmennyiség, semleges gazzal végzett oblités
mennyisége ¢és ideje, stb.,
— 1ddszakosan mért adatok: homérséklet, kémiai Osszetétel, tovabba az estleges Ontési
rendellenességek rogzitése.

Ontétt szalakra jellemzd paraméterek:
— Kozbensdiistben 1évo acél tomege, hdmérséklete, acélsugar védelem, fed6por, ontépor
adagolas,
— Kristalyosito allapota, hiitése, reoxidacid védelem, indukcios keverés paraméterei,
meniszkusz-szint, hizasi sebesség, hlitdzonak vizhdmérséklete és mennyisége, stb.

A szamitogép altal feldolgozott eredmények az operator képernydjén megjelennek, ugyanak-
kor irasban is rogzitésre keriilnek. Az eredményeket a szdmitogép dolgozza fel, és ezt kdvetd-
en a folyamatosan ontdtt buga mindsitését is elvégzi.

*

A vevOi mindségi igények novekedése egyre inkabb sziikségessé tette a mindségi munka
nemzetkozi fejlédésével vald 1épéstartast. E kdvetelmény vezetett a Teljes korli Mindségira-
nyitas (TQM) megvalésitasahoz.

A TQM egy olyan kiilonb6z6 mindségi elemekkel 6tvozott vezetési gyakorlat, amely a vertika-
lis gyartasi folyamatban — a termék sziiletésétdl kezdve, a felhasznal6 altal beépitett masod-,

harmad-termékekben is — maradéktalanul kielégiti az Osszes mindségi eldirasokat. Ennek
megvalositdsa a szervezet minden szintjének és bedolgozdjanak a kdzremiikodését igényli.

crer

alkalmazottak tevékeny részvétele mellett alakitja ki termelési kulturajat. Minden folyamat-
ban és tevékenységben — a mindség fontossaga mellett - kiemelten kezelik a koltségesokken-
tés lehetdségét, annak érdekében, hogy a veszteség forrasainak kisziirésével biztositsak a fo-
lyamatos fejlddést és a hosszl tavu iizleti sikert.
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5. KORNYEZETVEDELEM AZ ACELIPARBAN

5.1. Bevezetés

Az acélipar természeténél fogva a kdrnyezetet erdsen terheld agazatok kozé tartozik. Ennek
oka jol szemléltetheté az EU acéliparanak anyagforgalmaval . Eszerint 206 Mt nyersacél elo-
allitdsdhoz 357 Mt (azaz masfélszer tobb) anyagot és energiahordozét hasznaltak fel 2006-
ban. A kiilonbség (151 Mt) szilard, légnemii, vagy folyékony allapotban hagyta el a termelési
folyamatot. A kdornyezetvédelem célja, hogy ebbdl minél kevesebb keriiljon hasznositas nél-
kiil a kornyezetbe.[47-48].

Adalékanyagok
17,7 Mt
Tiizeldanyagok (géz, olaj)
5,3 Mt
Mész, mészkd, dolomit
33,2 Mt
Szén
53,5 Mt
Acélhulladék Nyersacél
121 Mt 206 Mt
Vasérc
126 Mt

Gazok,
Salakok
151 Mt

Osszbevitel
357 Mt

72. abra Az EU acéliparanak anyagforgalma [49]

Az EU — ugyis, mint a vilag egyik legfejlettebb régidja — feleldssége tudatidban folyamatosan
szigoritja kdrnyezetvédelmi kdvetelmény rendszerét. Az acélipari véllalatok ennek megfelel-
en igen jelentds erdfeszitéseket tesznek kornyezetvédelmiik fejlesztése érdekében.

A kovetkezOkben attekintést adunk az acélipari technologidk jellemzd kornyezetterhelésérdl
¢s a csokkentési lehetdségekrdl, mivel az integralt acélgyartas kornyezetterhelése erdsen fligg
a kokszolés, zsugoritmanygyartas, nyersvasgyartas kornyezetterhelésétol, igy gondolkodas-
modunkat most nem korlatozhatjuk csupan a kozvetlen acélgyartasra, hanem a teljes vertikum
kornyezetterhelését egyiitt kell attekinteniink.

5.2. Az acélipari technolégiak kbrnyezetterhelése

5.2.1. Légszennyezés

Az acélipari technologiak tobbsége nagy hémérsékleten elvégzett miiveletek sorabol all; a
feldolgozashoz hasznalt anyagok kozott szemcsés (esetenként finom szemcsés) €s szennyezett
anyagok is vannak, tovabba nagymennyiségii levegd aramlésara is sor keriil. A 1égszennyezés
igy a termeld tevékenység sziikségszerli kovetkezményének tekinthetd, amelynek csokkenté-
sére az acélipar az elmult évtizedekben jelentds erdfeszitéseket tett.

A kibocsatott (emittalt) szennyez6k koziil a legjelentdsebbek a kovetkezok:
— Por, amely gyakorlatilag minden kohaszati miivelet soran keletkezhet
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—  Szervetlen gazok
*  nitrogén oxidok (NOy), amelyek a levegdben 1év6 nitrogénbdl keletkeznek nagy
hémeérsékletli égési folyamatok soran
keén oxidok (SOy), amelyek els6sorban az olaj égése és a szén kokszoldsa soran
keletkeznek
széndioxid, széenmonoxid, amelyek a nyersvasgyartas, a konverterezés és a szén-
hidrogének égése soran keletkeznek
— szerves vegyiiletek, els6sorban dioxin €s furan; ezek féleg az acélhulladékban 1évo
nem-fémes szennyez6kbol (pl. milanyagok) keletkeznek
— nehéz féemek (Hg, Zn, stb.), amelyek legnagyobb részt szintén az acélhulladékbol
szarmaznak.

*

*

Tekintettel arra, hogy a felsorolt 1égszennyezdk egy része veszélyes az egészségre vagy iiveg-
haz hat4st, nemzetk6zi €s nemzeti szinten egyarant korlatozzak kibocsatasukat. A kibocsatas
hatarértékeit a legtobb esetben a levegében mért koncentracioban sulyszazalékban adjak meg.
Ennek mérése azonban szamos kérdést vet fel; a legfontosabbak a kovetkezok:

— hol torténjen a mérés (a kibocsatas helyén, kdzelében, vagy a veszélyeztetett lakott te-
rlileten)

— mikor torténjen a mérés (a kibocsatas idoben rendkiviil véltoz6 lehet a technologia
fliggvényében: pl. konverteres acélmiiben lényegében csak a fivatds soran keletkezik
jelentds 1égszennyezés)

— milyen modszerrel torténjen a mérés (folyamatosan, vagy periodikusan vett mintak-
bol)

— milyen formaban adjak meg az adatokat (maximalis értékek, vagy kiilonb6z6 idGszak-
ok atlagértékei, stb.)

A kornyezetvédelmi eldirasok, szabvanyok ennek megfelelden rogzitik a mérés koriilményeit.

Az acélmiivek kornyezetterhelési teljesitményét €s annak alakuldsat a fajlagos (termelésre
vetitett) kibocsatasi adatokkal is szokas jellemezni. Ezt legtobbszor fentieknél egyszeriibb
modon, 1ényegében anyagmérlegekre tamaszkodva hatarozzak meg: a bevitt anyagok mennyi-
sége, a lejatszodott reakciok, ill. a felfogott szennyezOk mennyisége alapjan végzik el a sza-
mitast. Ennek alapjan elég jol meghatarozhat6 bizonyos kibocsatasok (pl. CO,, por) Gsszes és
fajlagos mennyisége, a szennyez6 anyagok koncentracidja a levegdben azonban ebbdl legfel-
jebb csak attételesen becsiilhetd.

A 68. abran a német acélipar fajlagos porkibocsatasanak alakulasa lathato. Ezek szerint a fej-

16dés igen latvanyos volt: 1965 és 2005 kozott egy nagysagrenddel kisebb lett a kibocsatas és
a tovabbi csokkentés lehetdségei meglehetdsen korlatozottak.
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73. abra A fajlagos porkibocsatas alakulasa a német acéliparban [50]

A kovetkezokben technoldgiai 1épésenként foglaljuk Gssze a 1égszennyezés jellemzo adatait.
Az adatokat a BAT dokumentumok készitése soran [47] az EU teriiletén miikodé acélipari
vallalatok szolgaltattak; az adatszolgaltatd lizemek szama jelentds, technikai szinvonala meg-

lehetdsen valtozatos volt [49]. Ezzel magyarazhat6, hogy a kozolt adatokban nagy a szorés.

5.2.1.1. Zsugoritdmdivek

Az acélipari technoldgidk koziil a zsugoritmany-gyartas soran keriil a legtobb szennyez6 a

levegdbe; ezek legnagyobb részét azonban sikeriil eltavolitani.
A tagorszagokban miikodd zsugoritomiivek jellemzd fajlagos kibocsatasi adatait (a légtisztito

berendezések utan kikeriilt mennyiségek) a 27. tablazat tartalmazza

27. tablazat Fajlagos 1égszennyezés az EU-ban miikodd zsugoritd miivekben

Kibocsdtott szennyezé Maximalis érték Minimalis érték
(g/t zsugoritmdny) (g/t zsugoritmany)
Por (6sszes) 560 41
NOy 1031 302
SO, 973 220
CcO 37000 8783
CO; 368 000 161530
Pb 5,6 0,02
Zn 1,9 0,002
Hg 0,2 -
A légtisztitok dltal
felfogott szennyezok
Porok (széraz) 3640 171
Porok (nedves) 4500 470
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Lathatd, hogy a kiilonbségek az EU-n beliil is igen jelentdsek.

A légszennyezés csokkentésére kiilonbozo berendezéseket, eljarasokat alkalmaznak. Ezek két
nagy csoportba sorolhatok:

— csovégi eljarasok, ahol a szennyezett gazt megfeleld berendezésekbe vezetve csokken-
tik a szennyez6k mennyiségét
— akialakul6 1égszennyezés mértékének csokkentése a gyartas soran.

A szildard részecskék formdjaban jelenlévo szennyezést (port) megfelelden kiképzett és elhe-
lyezett porlevalasztokban fogjak fel. Erre elsésorban zsakos szlir6ket, vagy elektrosztatikus
porlevalasztokat alkalmaznak, néha ciklonnal kombinalva. A hatékonysagot esetenként ned-
ves levalasztas beiktatasaval novelik. Ezekkel a modszerekkel a portartalom tobb, mint 95 %-
a eltavolithatd a gazbol.

A tavozé gaz SOp-tartalma legegyszeriibben a rendszerbe bevitt S mennyiségének korlatoza-
saval csokkenthetd (kis S-tartalmu koksz €s a vasérc hasznalata).

A gazba keriilt SO, legnagyobb része nedves eljarassal tavolithato el. A gazt az erre szolgélo
mosdtoronyba vezetik, amelybe Ca- vagy Mg-tartalmt oldatot permeteznek. A gaz SO, tar-
talma Ca- vagy Mg szulfidda alakul, ami a mosdoldatbdl iszap formajaban eltavolithatd. Az
eljarassal a SO, tobb, mint 90 %-kal csokkenthetd.

Az NOy-tartalom legegyszeriibben a felhasznalt kokszpor N-tartalmanak csokkentésével (ant-
racit alkalmazasa) €s kis NOy-kibocsatasu tiizeléstechnika alkalmazasaval csokkenthetd.

A gaz SO; és NOy tartalma (és egyéb szennyezOi) regeneralhatd aktiv szenet tartalmazo tor-
nyokon val6 atvezetéssel is hatékonyan csokkenthetd. Az SO, csokkentés hatasfoka >95%, az
NOx-¢ 80-90 %.

Az NOy tartalom szelektiv katalitikus redukcioval ammonia hozzéadasaval nitrogénné és viz-
g06zz¢é bonthat6. Katalizatorként V,03, WOj3 vagy TiO; hasznalatos. Az eljaras hatasfoka ~ 80
%.

A zsugoritdszalagokrdl elszivott gaz tisztitasa mellett a szekundér 1€gszennyezés csokkentésé-
re is torekednek; kiilondsen fontos az adagolo és tarold helyek kornyezetének légtisztitasa
elszivo berendezések alkalmazasaval; az elszivott gazt fenti modszerek valamelyikével tisztit-
jak.

Fontos megjegyezni, hogy a zsugoritmanygyartas a legalkalmasabb az acélmiivek mas tech-
nologiainal keletkezett hulladékok hasznositasara; errdl a késdbbiekben lesz szo.

5.2.1.2. Kokszolas

A kokszolas lényege a kokszolhatd szén pirolizise oxigénmentes atmoszféraban, amelynek
eredményeképpen szilard halmazéllapotu koksz, tovabba gaz és folyékony halmazallapota
melléktermékek keletkeznek.

Légszennyezés a kdvetkezé miiveletek soran keletkezhet:
— aszén elokészitése a kokszolashoz
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— kokszolas
— a gyartott koksz kezelése (liritése, hiitése, osztalyozasa, tarolasa)

1 tonna koksz eldallitasahoz 1220-1350 kg kokszolhat6 szenet hasznalnak. Az EU-ban miko-
d6 kokszolok fajlagos kibocsatasait a 28. tablazat tartalmazza.

28. tablazat Az EU-ban miikodo kokszolok fajlagos 1égszennyezése

Emittalt anyag | Fajlagos mennyiség (g/t koksz)

Por 16-300

SOy 80-900

NOy 300-1800

NH; 0,5-25

H,S 12-100

CO 200-4460

CO; 160-860

CH, 1-80

A szén elokészitése (rakodas, apritas, osztalyozas) soran keletkezd 1€gszennyezés mértékérdl
nincs informacio.

A kokszolokamrak téltése soran Ohatatlanul 1égszennyezés keletkezik, elsdsorban a nyilasok
mentén. Ennek csokkentésére tobb modszert alkalmaznak. Leghatékonyabb a ,,fiistmentes”
toltés, ahol a kokszold kamra és a toltékocsi kozott résmentes (szivargasmentes) kapcsolatot
1étesitenek. Masik megoldas, hogy a toltés helyén megfeleld helyi elszivast alkalmaznak és az
elszivott levegot tisztitjak.

A kokszolas soran szennyezOk keriilhetnek a leveg6be a kokszold kamrék esetleges nyilasain
keresztiil. Ennek megakadalyozéasa érdekében a toltés és a kitolas utan gondoskodni kell a
nyilasok légmentes tomitésérdl. A kamrak tetején 1évo elszivo rendszerbe gyakran megfeleld-
en kialakitott vizzarat iktatnak be. A tomitetlenséget (kiftivas) rendszeres vizudlis vizsgalattal
is ellendrzik. Legfontosabb a kokszolomii rendszeres karbantartdsa, a keletkezett nyilasok,
repedések megsziintetése.

5.2.1.3. Nyersvasgyartas

A nagyolvasztd zart rendszer, amelybe feliilrdl vashordozokat (érc, zsugoritmany, pellet),
salakképzdket és redukaldszert (alapvetden kokszot) adagolnak, alsé részén pedig nagyhd-
mérsékletli levegdt (esetenként oxigént €s redukaldszereket, pl. szénport is) fuvatnak be. A
befuvott gaz a koksszal reagélva elsdsorban CO-t képez, amely vasséa redukalja a vasoxidokat.
A nagyolvasztd adagolorendszerét ugy alakitjak ki, hogy azon keresztiil a 1égkorbe ne tavoz-
hasson az un. torokgaz.

A nagyolvasztdba juttatott anyagok, levegd és energiahordozok fajlagos mennyisége kb. 3,75
t/t nyersvas, amibdl 1,6-1,8 t levegd, 1,4 t zsugoritmany, vagy mas vashordozo6, 0,5-0,65 t
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koksz, 0,25 t salakképz6 (mész, vagy dolomit) Ebb&l 1200-2000 Nm?®/t torokgaz mellett 150-
350 kg/t salak keletkezik. A nyers torokgaz erésen szennyezett (5,5-40 kg por/t nyersvasat és
egyeb szennyezOket tartalmaz). A torokgazt két Iépcsdben tisztitjak, mieldtt a 1éghevitokbe
juttatjak.

Az EU-ban a masodik 1épcsé leggyakrabban nedves gaztisztitd, amely szennyezett vizet
eredményez. A levalasztott por a vas mellett nehézfémeket, kiilondsen Zn-t tartalmaz; haszno-
sitdsarol késobb esik szo.

A tisztitott torokgaz fajlagos adatai a kovetkezok (29. tablazat):

29. tablazat A tisztitott torokgéaz adatai

Komponens Fajlagos mennyiség
Torokgéz 1200-2000 Nm?/t
Por 1-20 g/t
H»S 17-26 g/t
CO 300-700 kg/t
CO, 400-900 kg/t
Hidrogén 1-7,5 kg/t
Nehézfémek (Mn+Pb+Zn) 0,3-0,6 g/t

A léghevitdket a torokgdz mellett kamragazzal, konvertergazzal és foldgazzal fiithetik.
A 1éghevitokbdl szarmazo szennyezOkoncentraciokat a 30. tablazat tartalmazza.

30. tablazat A 1éghevitokbdl szarmazo szennyezdkoncentraciok

Komponens Szennyezotartalom (mgﬂ\’ms), éves dtlag
Por 0,1-12
CO 4,1-2900
NOx 19-115
SOy 4- 154
Nehézfémek 0,24
Hg 0,003

A nagyolvasztd csapolasa soran elsGsorban por keriil a levegébe; mennyisége 400-1500 g/t.
Felfogasara a szennyezés helyén alkalmazott elszivast alkalmaznak; tisztitas utan 30-35 g/t-ra
csokken a fajlagos mennyiség, a porkoncentracié pedig 10 mg/Nm3 ala megy.

5.2.1.4. Oxigénes konverteres acélgyartas

A konverteres acélgyartas esetében a kovetkezd miiveletek soran keletkezhet 1égszennyezés:
—nyersvas kezelés, kéntelenités
— a konverter toltése
— fuvatas
— csapolas
— listmetallurgiai kezelés.
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Az EU-ban miik6do acélmiivekre megadott 6sszes kibocsatasra vonatkozo adatok[47] a 31.
tablazatban lathatok.

31. tablazat Az acélmiivekbdl szarmazoé szennyezd-koncentraciok

Kibocsdtott anyag Fajlagos mennyiség, g/t
Por 14-113
NOy 8-55
CO 390-7200
CO; 22,6-174
SOy 3,8-154

A nyersvas kezelése soran porszennyezés keletkezik. Mennyisége elérheti az 1 kg/t-t is. Meg-
feleld helyi elszivassal és porlevalasztassal (zsakos sziird, elektrosztatikus porlevalasztd) ez 1
g/t-ra csokkenthetd.

A konverter toltése és a csapolas soran keletkezd por felfogasara gyakran kiilon elszivo egy-
séget hasznalnak, amelyet a megdontdtt konverter megfeleld helyén alkalmaznak.

A favatas soran keletkez6 konvertergdz jellemzd Osszetételét a 32. tdblazat tartalmazza.

32. tablazat A konvertergaz jellemz0 0sszetétele

K - Komponens A - Atlagérték (térfogat %)
C... CO 7 725
C... CO, 1 16,2
H... H, 3, 3.3
N...Ny+Ar 8

A konvertergaz nagy CO-tartalmanal fogva éghetd és energiahordozoként hasznalhat6. Ha
erre nem kertl sor, az elszivott konvertergazba levegdt engednek és a CO-t elégetik.

Korszeriibb az a megoldas, ahol a konvertergazba nem juthat levegd €s tisztitas utan tlizeld-
anyagnak hasznaljak.

A konvertgdz tisztitds el6tt nagymennyiségli port tartalmaz, ami tisztitas utan toredékére
csokken (lasd 33. tablazat)

33. tablazat A konvertergaz portartalma

Eredet Mérés helye Fajlagos kibocsdtds
Adagolas, csapolas Tisztitas elott 0,2-1 kgt

Tisztitas utan 0,002-0,06 kg/t
Favatas Tisztitas elott 15-20 kgt

Tisztitas utan 0,003-0,055 kg/t
Nehézfém Zn 8 g/t

Fe 2,8-83 g/t

Mn 2,7-60 g/t

Pb 1,5-2,9 g/t
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A porlevalasztasra kiilonb6z0 technikékat hasznalnak, esetenként két 1épcsében (eldszor a
nagyobb szemcseméretli frakciokat fogjak fel pl. ciklonnal, nedves eljarassal, majd a
fimomakat szaraz, vagy nedves elektrosztatikus porlevalasztoval, vagy egyéb modon).

5.2.1.5. Elektroacélgyartas

Az elektroacélmiiben 1égszennyezés a betét (acélhulladék) elokészités, adagolas, acélgyartas
¢s csapolas soran keletkezik. A keletkezett por felfogasara tobb megoldast alkalmaznak:
— a kemence felett elhelyezett elszivé mellett a kemence fedélen kialakitott nyilason ke-
resztiil a kemencetérbdl is elszivjak a gazt
— agyarto egységet un. kutyahazzal veszik koriil, amibdl elszivjak a szennyezett levegot
— ateljes gyartocsarnok levegdjét elszivjak és tisztitjak.

Az elektroacélgyartas soran 10-30 kg/t port fognak fel. Legfontosabb 0sszetevoit a 34. tabla-
zat tartalmazza.

34. tablazat Elektroacélgyartas soran keletkezd porok osszetétele

Komponens, % Otvizetlen acél gydrtasndl Owvézott acél gydrtasndl

Fe 10-40 17-37

CaOo 3-17 2-16

MgO 0,5-6 1,2-3
Zn 21-43 2-15
Pb 0,4-10 0,05-3,6
Cl 0,8-5 0,7-0,7
S 0,1-3 0,25-1,4
C 0,4-3,3 0,5-3,1

Manapsag az elektrokemencéket alapvetden olvasztd egységként hasznaljak; az 6tvozésre, az
Osszetétel beallitasara €és a finomitasra listmetallurgiai berendezésekben kertil sor. A fajlagos
légszennyezési adatokra vonatkozoan kevés informacio all rendelkezésre; az azonban nyil-
vanvald, hogy Iényegesen kisebbek a primer olvasztashoz képest. Az elszivast — ahol mod van
ra — az elektrokemencénél alkalmazott rendszerrel valositjak meg.

5.2.2. Vizfelhasznalas, vizszennyezés

Az acélmiivek fajlagos vizfelhasznaldsa széles hatarok kozott valtozik a felhasznalas céljanak
¢s modjanak fiiggvényében. A vizfelhasznalas legfontosabb teriiletei a kovetkezdk:

— kozvetlen, vagy kozvetett hiités

— gaztisztitas

— revétlenités nagynyomasu vizsugarral

— mosas (szennyezok eltavolitasa a feliiletrdl, beleértve a légtisztitok egyes elemeit is).
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Az acélmiivek vizrendszereinek harom valtozata van: teljesen zart, félig zart, vagy nyitott
rendszerek. Legkisebb fajlagos vizfelhasznalds a zart rendszerekkel érhet6 el; a nyilt rendsze-
reknél a vizet egyszeri hasznalat utan kiengedik a rendszerbdl. A félig zart rendszereknél kii-
16nb6z6 okok miatt (pl. a hOmérséklet, vagy a szennyezd-koncentracid csékkentése céljabol) a
viz egy részét folyamatosan cserélik.

A legtobb vizet a kdzvetlen vizhiités igényli; itt a hlitGvizet hasznalat utan kibocsatjak. A faj-
lagos vizfelhasznalas integralt acélmiivekben ekkor meghaladhatja a 150 m>/t-t, emiatt csak
ott alkalmazzdk, ahol olcson elérhetd a sziikséges vizmennyiség.

Kozvetett vizhiitésnél a hiitdvizet megfelelé moddszerrel lehiitik (sziikség esetén tisztitjak),
majd lehiités utan visszajaratjak a rendszerbe. A tovabbi vizigényt a veszteségek potlasa jelen-
ti, ami toredéke a kozvetlen vizhiités igényének. A fajlagos vizfelhasznalas ilyen médon 10
m3/t nyersacélra csokkenthetd (69. dbra).
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74. abra Az acélipar fajlagos vizfelhasznalasanak csokkenése Németorszagban [51]

A kiilonboz6 gaztisztitd berendezésekben felhasznalt viz szennyezoOtartalmat kibocsatas eldtt
megfeleld modszerekkel a megengedett hatarérték ala csokkentik. Ugyanez a helyzet a
revétlenitésre €s mosasra hasznalt vizek esetében.

A kiilonbz6 technoldgiak fajlagos vizigénye meglehetésen valtozatos. A 70. dbra a kiilon-

boz6 acélipari technoldgidkra mutatja be a jellemzé értékeket. A legnagyobb felhasznald a
nagyolvaszto, de a kokszolas, valamint a meleg és hideghengerlés is nagy vizigényti.
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[ Kokszolas ]——{ Nagyolvaszto ] —{ Meleghengerlés J

1,54 m’/t koksz 28,3 m’/t nyersvas 1,34 m*/t acél
[ Zsugoritas [ Konverterezés J [ Hideghengerlés J
1,83 m*/t sinter 0,49 m’/t acél 4,7 m*/t acél

1 l l
e

0,46 m’/t pellet 0,34 m’/t acél 0,33 m*/t acél

75. abra Az acélipari technologiak fajlagos vizigénye a TATA Steel-nél [52]

A Kibocsatott viz szennyezétartalmanak csokkentésére a szennyezok jellegétdl (oldott szeny-
nyezOk, vagy oldatlan allapotban 1évé részecskék) fiiggéen kiilonbozo eljarasokat alkalmaz-
nak, amelyekkel biztosithat6 a kdrnyezetvédelmi eldirasok teljesitése.

A kémiai (oldott) szennyezOk egy része artalmas az élévildgra, mennyiségiiket (koncentracio-
jukat) a kibocsatott vizben ennek megfelelden a kérnyezetvédelmi elbirasok korlatozzak, amit
az el6irt modon folyamatosan (rendszeresen) ellenérizni kell.

5.2.3 Hulladékok, melléktermékek

Az acéliparban alkalmazott technologiak alkalmazéasa soran az acéltermékek mellett kiillonbo-
70 jellegli és mennyiségii olyan anyag is keletkezik, amely nem célja a termelésnek. Ezek
harom nagy csoportba sorolhatok:
— alég- és viztisztitas soran levalasztott anyagok (porok, iszapok)
— a betétanyagok nem hasznosithatd, vagy karos dsszetevéinek eltavolitasabol szarmazo
anyagok (pl. salakok)
— a miikodés soran nem hasznosuld anyagok (kifroccsenések, tapadvanyok, elhasznalo-
dott tlizall6 anyagok).

Fajlagos mennyiségiik az alkalmazott eljarastol fliggéen meglehetésen nagy lehet és letarola-
suk jelentds tobbletkdltségekkel jarna. Osszetételiiknél és fizikai-kémiai tulajdonsagaiknal
fogva legtobbjilik hasznosithatd, ami nemcsak a tarolasi koltségeket csokkenti, hanem a hasz-
nositds onmagaban is gazdasagi eredményt hozhat. A letarolasra atadott acélipari hulladékok
mennyisége ezért folyamatosan csdkken és ma mar a ,,zero waste" (hulladékmentes) techno-
l6gidk megvalositasa is elérhetd kozelségbe kertilt.

A T71. abra a német acéliparban keletkezett porok, iszapok, revék mennyiségét szemlélteti a
kiilonboz6 technologidknal. Az integralt acélgyartasnal — ahol a 60% koriili Fe-t tartalmazo
vasércbdl indul a folyamat — a salakon feliil tobb, mint kétszer annyi hulladék keletkezik, mint
az elektroacélgyartasnal (68,3, ill. 25,8 kg/t nyersacél).
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Nyersvasgyartas/Konverter Gtvonal Hulladék/Elektrokemence utvonal

(2,09 millic t) (0,34 millio 1)
Zsugoritmany Hengermai
por reve
26% I 21%
Nagyolv.
i Konwerteriszap Filterpor
Torokgaz por 24% 63%
16% "
Nagyolv
N | ,
agy:):va/ . Ontocsamok
o
por
2%
Osszesen 63,8 kg/t nyersacél Osszesen 25,8 kg/t nyersacél

Osszesen 2,43 millia t (35,5 kg/t nyersacél)

76. abra A német vaskohaszatban keletkezett porok, iszapok és revék mennyisége 2010-ben
[53]

A primer fazisokban keletkez6 hulladékok kémiai Osszetételét a 35. tablazat tartalmazza.

35. tablazat A primer acélgyartas soran keletkez6 hulladékok Gsszetétele %-ban

Anyag Fe |SiO;| Al,O3; | CaO [MgO| C Zn | Na,O+K,O | Pb
Nagyolvasztd |, /4| 56 (1523 3553 | 1.3 | 13-44 | 0.16 115  |0,074
torokgaz por
Nagyolvaszté | ;| 5 | 59 38 | 09| 42 |o557| 0,96 0.4

iszap

Reve 70 | 1 0.3 08 | 01
Hengermiivi reve | 70 2,6 0,5 34 0,3
Nagyolvasztd | oo | g |4 45 | 11| 65 |0038| 01 |0011
ontdcsarnok por
Konverteriszap | -, | 15 | g9 67 | 03 0023| 0054
durva frakcio
Konverteriszap | ¢ | 14 | g9 48 | 06 0148| 038 |0,064
finom frakcid
Elektrgkgmence 35 18 146 3.1
por és iszap
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Ezeknek az anyagoknak elsdsorban a Fe-tartalma, tovabba a C- és Zn tartalma hasznosithato.
A 72. abran a kiilonbdz6 anyagok hasznosithato részaranya lathato

77. abra A reciklalhato hulladékokban 1év6 elemek hasznosithato részaranya [53]

A porok és iszapok Fe-tartalmat a termelési ciklusba vald visszajaratdsukkal hasznositjak.
Erre a zsugoritomi a legalkalmasabb. A zsugoritoszalagra beadott anyagba bekeverhetdk a
megfelelden el6készitett porok, viztelenitett iszapok, olajtalanitott revék. Nagy CaO-tartalmt
salakok adagolasaval kivalthaté az elegy mésztartalmanak egy része.

Ez a megoldas nem alkalmazhat6 korlatlanul: a nagyolvasztd torokgazabdl szarmazé por Cl-
tartalma miatt, a nagyolvaszt6i és acélmiivi por és iszap pedig nagy nehézfém (elsésorban Zn)
tartalma miatt nem, vagy csak korlatozott mértékben adagolhato. A hengermiivi reve olajtar-
talma okoz kornyezetvédelmi (légszennyezési) problémat.

A 78. abra a porok és iszapok hasznositdsdnak ardnyait mutatja a német acéliparban. Eszerint
a keletkezett 2 Mt-bol 1,7 Mt-t (85 %) hasznositottak és 0,3 Mt kertilt letarolasra.
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Bazis: 29,2 Mt zsugoritmany, 29,6Mt nyersvas, 44,8 Mt nyersacél
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78. abra A kiilonboz6 hulladékok hasznositott részaranya a német acéliparban [53]

A zsugoritomiiben kozvetleniil nem hasznosithatd olajos reve olajmentesitésére forgdédobos
kemencére alapozott eljarast dolgoztak ki; ezt kovetden a reve beadhatd a zsugoritomii ele-
gyébe.

A nagy Zn-tartalmu hulladékok hasznositasara dolgoztak ki a DK eljarast. Ez 1ényegében spe-
cidlis légtisztitd és porlevalasztd berendezéssel ellatott kisméretii zsugoritdmi és ugyancsak
kisméretti (460-580 m3) nagyolvaszto egyiittmiikodésébdl kialakitott rendszer. A termék
ontészeti nyersvas és Zn-koncentratum, amit jo aron értékesitenek. Ezzel az eljarassal évente
kb. 340.000 t hulladékot dolgoznak fel.

Masik megoldas az OxyCup eljaras. Itt a feldolgozandé hulladékot kokszporral és kotéanyag-
okkal keverik, majd brikettaljak. A brikett kb. 5 nap alatt megkeményedik; ekkor kokszot és
foly6sité anyagot hozzdadva specialisan kialakitott aknas kemencébe adagoljak. Ahogy az
anyag lefelé halad, 1000 °C koriil a C redukalja a vasoxidot, a keletkezett direkt redukalt vas a
homérséklet novekedésével dsszeolvad a beadagolt egyéb vasban dus hulladékokkal (elsésor-
ban tapadvanyok, kifroccsenések). Ezzel az eljarassal 176.000 t port és iszapot, valamint
81.000 t tapadvanyt dolgoznak fel évente. Erdemes megemliteni, hogy ily modon a hulladé-
kok C-tartalma is hasznosul.

Az elektrokemencébdl kikeriild por ugyancsak jelentés mennyiségii Zn-t tartalmazhat. A ter-
mék Zn-tartalmat legalabb 18 %-ra kell ndvelni ahhoz, hogy Zn-gyartasra alkalmas legyen.
Erre a célra a kovetkezo eljarast dolgoztak ki: az elektrokemencébdl felfogott port visszafl-
vatjak az acélfiirddbe, ahol a vastartalma hasznosul, a Zn-tartalom pedig gazfazisba kertil és a
felfogott por Zn-tartalmat noveli.
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5.2.4. Salakok

A vaskohaszati salakok fajlagos mennyisége sokszorosa a tobbi hulladékénak: integralt acél-
miivekben — ahol a nyersvasgyartas és az acélgyartas soran is keletkezik salak — 6sszesen kb.
400 kg/t nyersacél, elektroacélgyartasnal 170 kg/t a fajlagos mennyiségiik.

A nyersvas gyartas soran nyersacélra szamitva kb. 275 kg/t kohosalak keletkezik. Jellemz6
Osszetétele:

Ca0=31-40%
Si0,=29-38%
Al,03=14-22 %
MgO=7-11 %
Fe0=0,1-1,9 %
Mn0O=0,01-1,2 %
S=1-19%
Bazicitas: 0,9-1,3
F6 0sszetevoi a szilikatok, aluminoszilikatok és Ca-Al-szilikatok.

A kohdsalak kémiai Osszetételénél és fizikai tulajdonsagainal fogva tobb teriileten hasznosit-
hat6. Ennek fiiggvényében valtozik az olvadt allapotu salak lehtitése ¢és feldolgozasa.

A granulalt salakot ugy allitjak el6, hogy az olvadt salakot iirités kdzben nagynyomasu vizsu-
garral hiitik; hatdsara porszeri, liveges szerkezetli termék keletkezik, ami betontermékek eld-
allitasanal a cementet helyettesitheti. A granulalt salakot is tartalmazd beton lassabban kot,
mint a csak Portland-cementet tartalmazo, de szamos tulajdonsaga kedvezébb (nagyobb tartos
szilardsag, jobb kémiai ellenalloképesség). Alkalmazasaval csokkenthetd a cementipar fajla-
gos CO; kibocsatasa.

Masik megoldas szerint a folyékony salakot vékony réteget képezve a salakgddor aljara tritik,
ahol megdermed ¢és kristalyos szerkezetli lesz (levegén lehiilt salak). A megdermedt salakot
torik és osztalyozzak. Tulajdonsagai hasonlok a természetes kdzetekéhez, ezért mesterséges
kozetként 1s felfoghatok. Alkalmazasi teriiletei ennek megfelelden elsdsorban az épitdiparban,
utépitésnél, gatak épitésénél meglehetésen valtozatosak. A Dunaferr kohosalakjabol nagy
mennyiséget hasznaltak fel az M6 autopalya épitése soran. Orlés utan miitragyaként is hasz-
naljak; megfeleld eljarassal gyapotszerii anyag készithetd beldle, amit épiiletek hdszigetelésé-
re lehet hasznalni.

Az oxigénes konverterbdl atlagosan 110 kg/t salak kertil ki. A konvertersalak jellemz6 Gssze-
tételét a 36. tablazat tartalmazza.

36. tablazat Az oxigénes konverteres acélgyartas salakjanak jellemzo6 Osszetétele

Alkoto Mennyiség(%)
CaO 40-52
SiO, 10-19
FeO 10-40
(70-80% FeO, 20-30% Fe,03)
MnO 5-8
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MgO 5-10

Al1,0; 1-3
P20s 0.5-1

S <0,1
Fémes Fe 0,5-10

A konvertersalakot a kohosalakhoz hasonlé médon levegén hiitik és a hasznositas lehetdségei
is hasonlok. Nagy szabad CaO-tartalma miatt a feldolgozas utan lassu, méretvaltozassal jaro
folyamatok jatszodhatnak le benne, ami neheziti az épitdipari alkalmazést. Hosszabb tarolas
soran (,,0regités") stabilizaloédik az anyag és ezutan nincs akadalya a felhasznéalasnak.

Az elektroacélgyartas soran 100-150 kg/t salak keletkezik az elektrokemencében és 10-30 kg/t
az listkemencében.

Az elektrokemence salak jellemz6 Gsszetevoit a 37. tablazat tartalmazza.

37. tablazat Az elektroacélgyartas salakjanak jellemzo Osszetétele

Alkoto Mennyiség (%)
CaO 29
MgO 7
MnO 5
FeO 30
SiO, 19
Al,O3 7

Fentiek mellett kisebb mennyiségben Cr,Zn, P, Na és K is van benniik.

A vaskohaszati salakok dontd tobbségét a fejlett orszagokban ma mar hasznositjak. A 74. ab-
ran a német példat mutatja be [53].

Mint lathato, a salakok azon tulajdonsagéat hasznaljak ki legjobban, hogy Osszetételiik és tu-
lajdonsagaik hasonldk a természetes kOzetekéhez: utépitéshez, mélyépitésnél, gatak épitésénél
alkalmazzak. A konvertersalak felhasznalasa nagy CaO-tartalma miatt nehézségekbe iitkoz-
het: a salak vizzel (nedvességgel) reagalva lassi bomlasnak indul és ez a folyamat méretval-
tozéassal (duzzadassal) jar, ami az épitményekben repedéseket okozhat. A probléma a salak
hosszabb taroldsaval (oregités) elkeriilhetd: a méretvaltozassal jar6 folyamat lejatszodik és
ezutan a salak nem duzzad tovabb. A Dunaferr kohdsalakjat nagy mennyiségben hasznaltak
az M6 autopalya épitésénél.

A cementipar — mint jeleztiik — szivesen hasznalja a granulalt salakot, mert ezaltal csokkente-
ni tudja CO;, kibocsatasat.
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Salakkeletkezés és hasznositas

1982 84 86 88 1990 92 94 96 98 2000 02 04 06

79. abra A vaskohaszati salakok hasznositdsa Németorszagban [53]

5.3 Kérnyezetvédelmi szabalyozas

Az EU ¢élenjard szerepet vallal a kornyezetvédelem fejlesztésében, jelentds erdfeszitéseket
tesz a kornyezet terhelésének csokkentése érdekében. Ehhez elsésorban a jogi szabalyozas
eszkozeit hasznalja fel, amelyekben megfogalmazza az altala kitizott célokat és rogziti az
ezekkel kapcsolatos mennyiségi €s mindségi kritériumokat. Hazanknak az EU tagjaként eze-
ket a szabalyokat el kell fogadni; a hazai szabalyozas ennek megfelelden az EU el6irasok at-
vételén alapul.

Az EU illetékes szervezetei és az Europai Parlament aktivitdsa az elmult évtizedben igen je-
lentds volt ezen a teriileten: 2005 és 2007 kozott évente tobb mint 200 szabalyzatot fogadtak
el. Ezek kozott természetesen szamos kisebb modositas volt és legtobbjlik az acélipart sem
érinti kozvetleniil. A kovetkezdkben az acélipart leginkabb érintd szabalyzokkal foglalkozunk
roviden.

a.  Azipari emisszios direktiva (IED)

Mivel a kornyezetterhelés jelentOs része az iparbdl szarmazik, az Eurdpai Bizottsag 2007-ben
dontott arrdl, hogy a nagy kornyezetterhelést okozd berendezések szennyezd-kibocsatasanak
csOkkentésére a torvény erejét is kihasznalja. Az Ipari Emisszios Direktiva (Directive
2010/75/EU) 2011 januarjaban lépett életbe és a tagallamoknak 2013. januar 7-ig kellett atiil-
tetni sajat jogszabalyaikba.

Az IED a korabbi Ipari Szennyezés Csokkentés (IPPC) helyébe 1épett és célja, hogy az EU
teriiletén miikodo iparvallalatok szennyezd-kibocsatasat csokkentse (korlatozza). A Direktiva
ala es6 vallalatoknak integralt kornyezetvédelmi miikodési engedélyt kell szerezni az illetékes
hatosagoktol (6sszesen mintegy 50.000 vallalat, koztiik az acélipari vallalatok).

A Direktiva legfontosabb alapelvei a kovetkezok:
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— Integralt megkozelités, azaz az engedély elbiralasanal a vallalat valamennyi kornye-
zetvédelmi jellemzdjét (1ég-, viz és talajszennyezés, hulladékkeletkezés, anyag és
energia hatékonysag, zaj, stb.) 0sszességében értékelik.

— A kornyezetvédelmi engedély kiadasanak feltételei koz¢é tartoznak bizonyos kibocsd-
tasi hatarértékek, amelyek a Legjobb Elérhetd Technikakon (Best Awvailable
Techniques, BAT) alapulnak. A BAT Referencia Dokumentumok (BREF) ¢s BAT
kovetkeztetések kidolgozasaba a tagorszagok szakembereit is be kell vonni.

— A Direktiva az érintett dgazatok kovetelésének eredményeképpen bizonyos hatarig ru-
galmas, azaz a kibocsatasi hatarok egyes esetekben meghaladhatok, amennyiben bizo-
nyithat6, hogy a hatarérték elérésének koltségei tilsagosan nagyok a kornyezeti eld-
nyokhoz képest (pl. a berendezés f6ldrajzi elhelyezkedése, vagy a berendezés miiszaki
paraméterei miatt). A kornyezetvédelmi hatésagnak alaposan meg kell indokolni, ha ¢l
a rugalmassag lehetoségével.

— A tagdllamoknak kornyezetvédelmi feliigyeldségeket kell 1étrehozni és miikddtetni;
ezeknek 1-3 évente helyszini ellendrzést kell végezni.

— A lakossagnak lehet6séget kell biztositani, hogy részt vegyen a dontésekben és ehhez
minden informéciot meg kell kapniuk

Az acélipar teriiletérdl a kokszolds, zsugoritmanygyartas, nyersvas- és acélgyartas esik koz-
vetleniil a direktiva hatalya alé; a feldolgozo technologidk a nagyteljesitményii tiizel6 beren-
dezéseken keresztiil jutnak ide.

b. Az acélipar BAT Referencia Dokumentumai

Az IED konkrét megvaldsulasanak legfontosabb elemei a BAT dokumentumok. Az els6 acél-
ipari BAT dokumentumok az ezredforduld tdjan késziiltek és 2007-ban sziiletett dontés a
megujitasukrol; a munkaba a tagorszagok acéliparanak képviseldit is bevontak. Az els6 terve-
zet 2010 soran késziilt el; a végleges dokumentumot 2012-ben tették kozzé [49]. A dokumen-
tumra teljes cime (Best Reference Document on Best Available Techniques) miatt gyakran
BREF-dokumentumként hivatkoznak. A legfébb megallapitasokat kiilon dokumentumban is
osszefoglaltak (BAT kovetkeztetések, BAT conclusions).

A meglehetdsen terjedelmes dokumentumot (~ 500 oldal) 2011-ben fogadtak el. Az IED el6-
irasainak megfeleléen kokszolassal, zsugoritmany-gyartasssal, konverteres és elektro- acél-
gyartassal foglalkozik. Az EU acélipari vallalataitol kapott adatok alapjan informécidkat tar-
talmaz az alkalmazott eljardsokrdl és technikakrol, a tényleges emisszidkrol és felhasznalt
anyagokrol, energiahordozokrol; ezen informaciok felhasznéldsaval azonositja azokat a meg-
oldasokat, amelyeket a BAT meghatarozasanal figyelembe lehet venni. A BAT Iényegében
olyan kataldégus, amely roviden ismerteti a szoba johetd technikakat, azok kornyezetvédelmi
elonyeit, az eljarasok kolcsOnhatasait és koltségeit, alkalmazasi példakat, minden esetben
megjeldlve az irodalmi forrasokat.

Az elemzések soran arra koncentralnak, hogy a targyalt technikékkal hogyan lehet a levegd és
vizszennyezést, a zajkeltést, hulladékok keletkezését, a gyartashoz sziikséges anyagok, az
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energia €s a viz felhasznalasat csokkenteni. Az adott technikaval elérhetd kibocsatasi adatok
(BAT-AEL) — mint leirtuk — szolgalnak alapul az IED szerint a kdrnyezetvédelmi engedély
kiadasahoz.

Kiilon fejezet foglalkozik a mar alkalmazéasban 1évé alternativ technoldgiakkal és a kutatas-
fejlesztési fazisban 1évo 1) megoldasokkal.

A dokumentum legfontosabb része a BAT Kovetkeztetések (BAT conclusions), amely 6nallo
formaban is elérhetd. A dokumentum ezek mellett réviden megadja a hatarértékek megallapi-
tasanal figyelembe vett technikdkat és hivatkozik a térzsdokumentum megfeleld fejezeteire,
ahol részletesebb informaciok érhetdk el az emlitett technikakrol.

Az Ipari Emisszios Direktivat a tagallamoknak 2013 januarjaig el kellett fogadni és 2014 ja-
nudrjatol életbe kell 1éptetni. Mivel a tovabbiakban csak a Direktivdban rogzitett emisszios
hatarértékeknek megfeleld kibocsatassal engedélyezik a miikddést, ez nagy kihivas az acélipa-
ri véllalatok szamadra; egyeldre belathatatlan, hogy milyen kdvetkezményekkel jar.

c. A megujitott hulladék direktiva (2008/998/EC)

A modositasra azért volt sziikség, mert egyre tobb hulladékot hasznositottak és a korabbi ren-
deletben nem volt vilagos a hulladék és nem hulladék status definicidja. Igy egyebek kozott az
alabbi fogalmakat is definialtak:

— hulladék: amit a tulajdonos nem hasznosit,

— ujrafelhasznalas: hasznalt termékek, alkatrészek 0jboli hasznalata (pl. autdalkatré-

szek),

— kezelés: a hulladék el0készitése hasznositasra, vagy letarolasra,

— hasznositas: a hulladék felhaszndldsa mas anyagok kivaltasa céljabol,

— visszajaratas (recikldlas): a hulladékban 1év6 anyag hasznositasa az eredeti célra.

Az acélipar szempontjabol kiilondsen fontos a melléktermékek definicioja. Ezek szerint a
melléktermék olyan anyag, vagy termék, amely nem volt célja az adott termelési folyamatnak,
de kielégiti az alabbi kdvetelményeket:

— biztos, hogy hasznalni fogjak,

— a szokasos termelési folyamaton kiviil tovabbfeldolgozas nélkiil hasznosithato,

— keletkezése a termelési folyamat kozvetlen kdvetkezménye,

— hasznositasa nem sérti a torvényt (egészségiigyi, kornyezetvédelmi, jogi szempontbol).

A hulladék kateg6riabol kikeriilés feltétele, hogy garantaltan hasznositasra keriiljon sor, azaz
legyen megfeleld piaca.

Az acélipar szdmara az acélhulladék atsorolasanak lehetdsége rejtett veszélyeket: meghataro-
zott feltételek mellett az acélhulladékot termékké lehet atsorolni. Az atsorolashoz meghataro-
zott feltételeket kell teljesiteni els6sorban a mindségbiztositas teriiletén, ami koltségekkel és
az acélhulladék aranak novekedésével jar. Az acélmiivek attol is féltek, hogy a hulladékhasz-
nositassal nekik jaro kedvezmények igy megsziinnek, ezért erdteljes lobbi tevékenység indult
meg az atsorolés ellen. Mivel az atsorolads nem kotelezd, az acélmiivek és a hulladékszallitok
tobbsége az EU-ban a korabbi gyakorlatot koveti, azaz nem €l az atsorolas lehetdségével.
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d. Kornyezetiranyitasi rendszerek (ISO 14001)

Az ISO 14000 a kornyezetiranyitasi rendszereket atfogd szabvanycsalad, amelynek célja a
vallalatok tamogatasa a kovetkezOkben:

— tevékenységilik negativ kornyezeti hatasainak minimalizalasa,
— megfelelés a kornyezetvédelmi szabalyozdknak,
— eziranyu tevékenységiik folyamatos fejlesztése.

Ideologiaja és modszerei hasonlok az ISO 9000 mindségbiztositasi rendszerekéhez. Az 1SO
14001 kovetelményrendszere integrans része az EU ECO-menedzsment és Audit Rendszeré-
nek (EMAS).

Az ISO 14001 alapelve és mddszerei az alabbiakban foglalhatok dssze:

a. Tervezeés: a célok és a hozza sziikséges eljarasok meghatarozasa (a vallalat kornyezetvé-
delmi helyzete és a kovetelményrendszer elemzése alapjan)

b. Megvalositds: a célokhoz sziikséges er6forrasok megteremtése, az eljarasok kidolgozasa,
a dolgozok képzése, dokumentaciok elkészitése, stb.

C. Ellendrzés: az eredmények ellendrzése és vizsgalata, az eredmények dokumentalasa

d. Akcio: a menedzsment értékeli az eredményeket és meghatarozza a kornyezetvédelmi
teljesitmény tovabb javitasanak céljait.

A kornyezetiranyitasi rendszereket a mindségiranyitasi rendszerekhez hasonldan fiiggetlen,
arra kijelolt mindsitd szervezetek vizsgaljak és tanusitjak.
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6. AZ ACELIPAR ENERGIAFELHASZNALASA ES CO, KIBO-
CSATASA

6.1. Bevezetés

Az acélipar azon agazatok koz¢é tartozik, amelyeknek nagy az energiaintenzitdsa: az egység-
nyi termék eléallitdsahoz felhasznalt energia mennyisége. Ennek 6 okai a kovetkezok:

— az acélipari technologiak legnagyobb része nagy homérsékleten miikodik

— atermeléshez fajlagosan igen nagy mennyiségii anyagot hasznalnak fel (1. eldz6 fejezet),
amit szintén nagy homérsékletre kell felheviteni

— avasércben 1évo vasoxidokat koksszal (szénnel) redukaljak. Bar a C-t a nyersvasgyartas
soran nem energetikai céllal hasznaljak, az acélipar energiafelhaszndldsanak értékelése
soran mindig energiahordozoként szamitjak be.

Az integralt acélmiivek energiafelhasznédldsdnak kb. 95 %-a szilard energiahordozdkon
(koksz, ill. ennek alapanyaga, a kokszolhat6 szén) alapul; 3-4 % lehet a f6ldgdz és 1-2 % a
folyékony energiahordozok részaranya. Elektroacélmiivek esetében a villamos energia rész-
aranya a meghatarozo; a villamosenergia-termelés forrasainak aranya orszagonként valtozik
(szén, szénhidrogének, uranérc, megjuld forrasok).

Az EU energiahordozokban szegény: az importfiiggdség O0sszességében 50% koriili, de a
foldgaz esetében 60%, a kdolaj esetében pedig kdzel 90 %-ra tehetd az import részaranya. A
jelenlegi tendenciak alapjan az energiafiiggdség varhatoan tovabb nd, ami ndveli az ezzel jard
kockazatokat is.

Az energiahordozok ara az elmult évtizedekben igen jelentdsen nétt, ami ndvelte az acélipar
termelési koltségeit. Az energiakoltségek a termelési koltségek 20-35 %-at teszik ki (az
anyagkoltségek mellett ez a legnagyobb tétel); az acélipari vallalatok ezért évtizedek oOta tore-
kednek fajlagos energiaigényiik csokkentésére, a 75. dbra tanlisdga szerint nem is eredményte-
leniil. (Fakten zur Stahlindustrie): 1960-t6] napjainkig 40 szazalékos volt a csokkenés.

Az energiakdltségek mellett az elmult évtizedben 1j, jelentds hajtoerd jelent meg a vallalatok
fajlagos energia felhasznalasanak csokkentésére: a klimavédelem. Mivel a jelenleg legveszé-
lyesebbnek tartott liveghdzhatasu géz, a CO, kibocsatasa €és az energiafelhasznalas kozott
kozvetlen Osszefliggés van, a klimavédelmi intézkedések egyuttal az acélipar energiafelhasz-
nalasanak csokkentését teszik sziikségessé.

A kovetkezOkben eldszor attekintjlik az acélipari technoldgiak energia igényét és csokkentési
lehet6ségeit, majd a klimaszabalyozassal 6sszefliggd teriileteket targyaljuk, végiil 6sszefoglal-
juk az acélipar objektiv megitélését elosegitd €letciklus vizsgalatok 1ényegét és néhany ered-
ményét.
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80. abra Az acélipar fajlagos energiaigényének valtozasa Németorszagban [51]

6.2. Az acélipari technologiak energia igénye

Az egyes technologiai 1épcsok fajlagos energiaigénye technologianként és a vallalat (berende-
z¢€s, eljaras) energiahatékonysaganak fliiggvényében egyarant jelentdsen valtozik (76. abra).
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81. abra Az acélipari technologiak fajlagos energiaigénye a legjobb, az atlagos és a gyenge

energiahatékonysagu vallalatoknal [54]
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Mint lathato, a nyersvasgyartas messze a legnagyobb energaigényti technologia; a masodik
helyezett kokszgyartas ennek csekély toredéke, a tobbi technologia pedig ennél is kevesebb
energiat igényel. Az abra azt is jol szemlélteti, hogy a leghatékonyabb ¢és a leggyengébb valla-
latok kozott igen jelentds kiilonbségek vannak.

A kovetkezOkben technologianként attekintjiik az energiaigényt és a megtakaritasi lehetOsé-

geket.

6.2.1. Kokszgyartas

A kokszgyartas sordn a kokszolhat6 szenet 1000-1200 °C-ra hevitik, hogy az illékony vegyii-
leteket és a nedvességet eltavolitsak beldle. 1 t koksz gyartasahoz 3,5-5 GJ/t energiara és kb.
1,6 t szénre van sziikség. A szén mindsége jelentdsen befolydsolja a nyersvasgyartas koksz-
igényét: 1 % hamutartalom ndvekedés 2 %-kal ndveli kokszfelhasznalast.

A fajlagos energiaigény fontosabb csokkentési lehetdségeit a 38. tablazatban foglaltuk dssze.

38. tablazat Kokszgyartasnal a fajlagos energiaigény csokkentési lehetdségei

Technologia Energiamegtakaritasi lehetoség
Széraz oltas: viz helyett inert gdzzal (nitrogén- | _ ) i
nel) hiitik a kokszot és a forr6 gaz hétartalmat L5 G (22121;?10 lgi)nagyhomer
goztermelésre hasznaljak &
Automatizalas és folyamatszabalyozas ~0,17 GJ/t
A Dbetétanyag (szén) nedvességtartalmanak 013-0.18 GIft
csokkentése ' '

Kamragaz visszajaratas (non-recovery system)
A kamragazt a kamran beliil elégetik és a hot
hasznositjak, nem keletkezik melléktermék.
Specialis konstrukciot igényel.

Egykamras rendszer (elémelegitett szenet ada-
golnak, az energiahatékonysag javul).

Specialis konstrukcid

630-700 KWh/t

Az energiahatékonysag csaknem
kétszeresére nd

6.2.2. Zsugoritmanygyartas

A zsugoritmanygyartas fajlagos energiaigényére vonatkozé adatok 1,6-1,9 GJ/t kozott valtoz-
nak; az elméleti érték 1,2 GJ/t koriili. Az energiaigény csOkkentésére itt is tobb lehetdség van;
a fontosabbak a kovetkezok.

39. tablazat Zsugoritmanygyartasnal a fajlagos energiaigény csokkentési lehetdségei

Technoldgia Energiamegtakaritasi lehetoség
Az GISZ{V,O'[t gaz ¢s a hutdlevegd hdtartalmanak 0,34-0,48 G/t
hasznositasa
Szelektiv gazrecirkulalas (EPOSINT). Az elszi-
vas intenzitdsa valtozik a szalag mentén; a leg- 10 M/t

tobb por és a legnagyobb homérséklet a szalag
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végén van, ezt a gazt jaratjak vissza az elejére
Emisszié-optimalizalt zsugoritds (EOS). A teljes
szalagot zart térben mukodtetik; az elszivott gazt
recirkulaljak. 50-60%-kal csokken a gaz (leveg0)
igény. A gaz CO-tartalma hasznosul.

Emisszi6 és energia-optimalizalt zsugoritas.

A szalag masodik felében 1€év6 gazt gytijti és visz-
szajaratja. A benne maradt oxigén hasznosul. 10 MKt
Csak a szalag elején 1évo elszivott gaz tavozik a
rendszerboOl; ez tisztabb és kisebb homérsékletii
Hulladék energiahordozok hasznositasa.

Az égéshovel rendelkezé hulladékokkal (pl. ola- 0,18 GJ/t
jok ) kivalthat6 az elegyben 1év6 koksz egy része

20-30 %

6.2.3. Nyersvasgyartas

A nyersvasgyartas energiaigényét leggyakrabban a fajlagos kokszfelhaszndldssal jellemzik;
ezt a mutatot sokszor nem is energia- hanem redukaloszer felhasznéalasként definialjak. Ennek
lehetséges minimalis értékét a vasoxid redukéalasdhoz sziikséges C mennyisége hatarozza
meg, amit 414 kg C/t nyersvas értékre becsiilnek (pontosan azért nem adhatdé meg, mert a vas
kiilonboz6 oxid formaban lehet jelen a betétanyagban, 77. abra).

Osszreakcio T 1 414kgC 2 465 kgKoksz
Fes03+2C = 2 Fe+ CO+CO» P
1 tnyersvas C-szilkséglete (95.3% Fe): ' N ;’;,\
Kémia reakcio 333 kg C. i i S
+4.7% C a [Fe]-ban a7kgC || | ‘ R
+Hbenergia +veszeségek 34kgC I | L
Osszsziikseglet: 414kgCn  [3E R
N | >
SIS g = R~ 1 & 7} N
Minimalis CO2 emisszio < - -’./‘Torokgaz NS
1519 kg COz/t nyersvas | 7 &Y
T Koksz, érc ' ¥
|| adagolés - :
, , ‘ .
Szén, olgj
oniaad _
nyersvas .} - Fomoszel i
12000tnyersvas/nap " acéimiibe szalitds

82. abra A redukaldészerek hasznosuldsa a nagyolvasztoban

A nyersvasgyartas fajlagos kokszigénye az elmult 50 évben kb. a felére csokkent. Az dbran az
is jol lathato, hogy a kokszot igyekeznek mas redukaloszerek adagolasaval helyettesiteni,
aminek elsddleges oka, hogy a koksz ara esetenként igen magasra szokott és az elérhet6ségé-
vel is voltak gondok (magyaréazat: a vilag kokszolhatd szén szallitdsdnak 80-85 %-at harom
vallalat tartja kézben, akik gyakorlatilag kizarjak az érdemi piaci versenyt). (78. abra).
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83. abra A redukaldszerek fajlagos felhaszndlédsanak alakuldsa Németorszagban [55]

A korszerli nagyolvasztok energiahatékonysaga m

a igen jonak itélhetd; a fajlagos

redukaloszer-igény nincs messze az elméletileg lehetséges értéktdl (v. 6. 77. abra).

A fejlett orszagokban szdmos olyan technologiai megoldast alkalmaznak, melyeket atvéve a
tobbi orszagban még jelentds csokkentést lehetne elérni. Az aldbbiakban ezekrdl adunk rovid

attekintést.

A nyersvasgyartas fajlagos energiaigényét 12,2-13,5 GJ
toségek a 40. tablazat szerintiek:

/t-ban adjak meg. A csokkentési lehe-

40. tablazat A nyersvasgyartas energiaigényének csokkentési lehetdségei [54-55]

Eljaras

Energiamegtakaritasi lehetdség

Szénpor beflivas.

170-200 kg/t szénport fuvatnak be. Egy tonna
szénporral 0,85 — 0,95 tonna koksz takarithato
meg

3,76 GJ/t befuvott szénpor

Nagy toroknyomasu géz hasznositésa.

A kb. 3 bar nyomast, 200 °C gazzal specialis
turbinat hajtanak meg és villamos energiat ter-
melnek.

A turbinabol kikeriilé géz égéshdje megmarad
¢€s mashol hasznosithato.

15-40 kWh/t nyersvas

folé

A légheviték hulladékhdjének hasznositésa. 0,24-0,3 GJ/t
A léghevitok fiitésének energiaigénye ~ 3 GJ/t

nyersvas. A maradék hoét az égéslevegd eléme-

legitésére hasznalhatjak.

A forroszél homérsékletének novelése 1000 °C 0,5 Gl/t
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Olajbefavas 1,2 t koksz/t befuvott olaj

Foldgazbefuvas 0,9 GJit
Torokgaz recirkulacidja A fajlagos kokszigény 25%-kal
A torokgaz CO ¢és H2 tartalméanak hasznositdsa csokkenthetd

csokkenti a kokszigényt. Ilyenkor levegd he-
lyett oxigént fuvatnak be.

Kisérleti stadiumban kiillonbozo eljarasok is-
mertek.

A salak hotartalmanak hasznositasa. 0,35 GJl/t
Nincs kiforrott technika.

6.2.4. Konverteres acélgyartas

A konverteres acélgyartasnal a folyékony nyersvasba ~ 50 m®/t oxigént fuvatnak, ami a
nyersvas C-tartalmaval exoterm reakcidba lépve biztositja a szlikséges hdmérsékletet és a C-
tartalmat a sziikséges szintre csokkenti. Reakciotermékként nagy CO-tartalmu gaz keletkezik,
amit alapesetben elfdklyaznak, jobb helyeken hasznositanak. A nyersvas mellett acélhulladé-
kot adagolnak a konverterbe, amivel védekeznek a tulheviilés ellen (hiit6 betét).

A konverteres acélgyartas fajlagos energiaigényének csokkentési lehetOségei a 41. tablazat
szerintiek.

41. tablazat A konverteres acélgyartas energiaigényének csokkentési lehetdségei

A konvertergdz kémiai hdtartalménak (CO) hasznosi-
tasa 0,125 GJ/t
(elégetés kazdnokban vagy tiizeld berendezésekben)

A nagy homérsékletii kovertergaz fizikai hétartalma-

nak hasznositésa (géztermelés) 0,54-0.92 GJt

A konverteres acélgyartas ezen lehetdségek kihasznalasaval nettd energiatermeld miiveletté
valik ( atlagosan 0,3-0,4 GJ/t-ra tehet6 az energiatobblet).

A klimavédelmi szabalyok szigoroddsa tovabbi csokkentést tesz sziikségessé. Ennek legegy-
szeribb mddja az acélhulladék részardnyanak ndvelése a betétben, amivel csokkentjiik a
nyersvasigényt, 6sszess€égében az integralt acélgyartas energiaigényét.

6.2.5. Elektroacélgyartas

Az elektroacélgyartas legelterjedtebb modja, hogy a kemencébe adagolt acélhulladékot villa-
mos energia segitségével megolvasztjadk, majd a kivant hdmérsékletet és Osszetételt elérve
csapoljak le. Ehhez modern kemencékben 350-370 kWh/t nyersacél energiara van sziikség. A
fejlodés itt is jelentds volt: az 1970-es évek elején még 630 kWh/t volt a fajlagos felhasznalas;
a mai adatok atlaga 400 kWh/t koriil lehet.

A fajlagos felhasznalas csokkentésére alkalmazott technikak a 42. tablazat szerintiek.

42. tablazat Az elektroacélgyartasban az energiaigény csokkentésének lehetdségei
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Eljaras Energia megtakaritas

Nagyteljesitményti transzformator (UHP) alkalmazasa | 1 MW teljesitmény ndveléssel
1,1 kWh/t megtakarités

Az elszivott gaz kémiai és fizikai hdjének hasznositdsa 6-11 %
Habos salak alkalmazasa 6-8 KWh/t

A hulladék elémelegitése az adagold kosarban 0,016-0,2 GJ/t
Specialis aknaban az elszivott gaz héjével 77-110 KWh/t
Egyenaramu kemence alkalmazasa 0,036-0,072 GJ/t
Légszigetelten miikodo (airtight) kemence 110 kwh/t
Sp_emahs egyenaramu kemencék (COMELT, Contiarc, 100-200 KWh/t
twin-shell)

A kemencében 1év6 gaz utoégetése 2-8 %

A kemencemiikodés folyamatszabalyozasa 10-15 %

6.2.6. Ustmetallurgia, folyamatos éntés

Ezeknél a technologidknal a folyékony acéllal végeznek tovabbi miiveleteket, ezért energia-
igénye lényegesen kisebb a kordbbi miiveletekénél. A nemzetkozi szakirodalom mindkét mii-
veletre 0,1 GJ/t fajlagos energiaigényt jelez.

A folyamatos ontés technoldgiaja az elmult évtizedekben elsésorban a végmérethez kozeli
ontési technologiak fejlesztésével jarult hozza az energiafelhasznalas csokkentéséhez. Az on-
tott félterméken elvégzendd alakitasi miiveletek csokkentésével jelents energia megtakaritas
érhet6 el a meleghengerlés soran.

Masik energiatakarékos megoldas, hogy az ontott féltermék fizikai hdtartalmat hasznositjak:
ontés utan nem hagyjak lehiilni, hanem kozvetleniil, vagy hopotlo-hdkiegyenlitd kemence
kozbeiktatasaval inditjadk a meleghengerlést.

6.3. A klimavédelem és az acélipar

6.3.1. A klimavaltozas és a CO2 kibocsatas

A Fold atlagos hdmérséklete torténete soran gyakran valtozott; a valtozasok iranya kiilonb6z6
volt: idészakos felmelegedések és lehtilések valtottak egymast. Jellemzd volt ezekre a valto-
zasokra, hogy titemiik emberi 1éptékkel lasst volt: az dtmenetet leginkabb évezredekben lehe-
tett mérni (kivéve néhany varatlan kozmikus eseményt, pl. nagyméretli meteor becsapodasat,
jelentds vulkankitorést).

A tudosok a 20. szdzad masodik felében figyeltek fel arra, hogy a Fold atlaghOmérséklete a
szokasos jelentds ingadozasok mellett hatarozottan ndvekvo tendenciat mutat. A jelenség ma-
gyarazatat az iiveghazhatdsban keresték. Ennek 1ényege, hogy a légkor egyes alkotd elemei
akadalytalanul atengedik a napbol érkez6 rovidhullami sugarzast, a Fold feliiletérdl visszave-
r6dd hosszuhullamu sugarzast viszont elnyelik; ezaltal melegedik a légkor és az alatta 1évo
Fold. Az liveghazhatasnak koszonhetjiik Foldiink viszonylag mérsékelt hdmérsékletét: enélkiil
39 °C-al lenne alacsonyabb az atlaghomérséklet. A legfontosabb iliveghazhatasu géz a vizgdz,
a CO,, a metan ¢és a dinitrogén oxid (N20). A vizgdznek a legerdsebb a hatasa, de élettartama
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a légkorben rovid (~ 10 nap); a masik haromé sokkal hosszabb (10-200 év). Az utdébbi harom
gaz esetében az emberi tevékenység hatasara a 1égkorbe keriilé mennyiségiik ndveli koncent-
raciojukat a légkorben. A harom veszélyesnek itélt gaz koziil messze a CO; kibocsatas a leg-
nagyobb, hisz az emberiség energiasziikségletének dontd tobbségét fosszilis energiahordozok
elégetésébdl fedezi.

A klimakutatoknak megvannak a modszerei arra, hogy évezredekre, évmillidkra visszameno-
leg megbecsiiljék a F6ld hémérsékletét és a 1égkor CO, tartalmat. A 79. abran az elmult 1000
évre mutatjuk be az atlaghémérséklet valtozasat, a 1égkorbe kibocsatott CO, mennyiségét és a
légkor CO, tartalmat.
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84. abra A Fold atlaghdmérsékletének, CO?-tartalmanak és a szénkibocsatasnak a valto-
zasa az elmult 1000 évben [56]

A diagram jol szemlélteti, hogy az 1800-as évektdl (az ipari forradalom kibontakozasa) kezd-
ve mindharom mutaté meredeken néni kezdett. A 1égkdr CO; tartalma évszdzadokon at 300
ppm koriil mozgott; az ezredforduléra meghaladta a 360 ppm-t. Ebben nem maga a trend,
hanem a valtozas sebessége riasztd (hasonld adatokat a foldtorténet korabbi periddusaiban is
mértek), valamint az, hogy az emberi tevékenység hatdsa ilyen egyértelmiinek latszik.

A veszélyt felismerve az is nyilvanvaldva valt, hogy a CO; kibocsatas csokkentése csak glo-
balis méretekben kezelheté. Az ENSZ Eghajlatvaltozasi Keretegyezménye (UNFCC) 1992-
ben mar tiikrozi ezt a szemléletet: a fejlett orszagok vallaltak, hogy kibocsatasuk 2000-ben
nem lépt tul az 1990 évit. Rovidesen kideriilt, hogy ez nem elegend?; igy sziiletett meg 1997-
ben a Kyotoi Egyezmény, amelyben 38 orszag vallalta, hogy kibocsatasukat 2012-ig atlago-
san 5,2 %-kal csokkentik. Az EU 15 orszagok 8 % csokkentést vallaltak; az EU-ba igyekvd
Kozép-Europai orszagok elérték, hogy esetiikben nem 1990, hanem az 1985-87 évek atlaga
lett az Gsszehasonlitasi alap (a rendszervaltas gazdasagi hatasai kovetkeztében kibocsatasuk
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1990-ben l1ényegesen kisebb volt, mint az emlitett években). Magyarorszag 6 % csokkentést
vallalt.

6.3.2. Az EU klimapolitikaja és az emisszidkereskedelmi rendszer (ETS)

Az Eurdpai Bizottsdg az Unidban a kibocsatas kozvetlen korlatozéasa helyett ,,piaci” eszkoz-
zel, a CO2 kereskedelem bevezetésével kivanta biztositani a Kyotoi Szerz6désben vallalt kote-

lezettségek teljesitését. Ennek 1ényege, hogy a Kibocsatok meghatarozott kore adott mennyi-
ségli CO;, kibocsatasara kap engedélyt (kvotat); a fel nem hasznalt mennyiséget a kvotapiacon
értékesitheti, ill. — ha tobblet kvotara van sziikség — megvasarolhatja.

A Kyotoi szerz6désben az EU a kibocsatas 8%-0s csokkentését vallalta 2012-ig. Ennek alap-
jan alakitotta ki az Eurdpai Bizottsag az emisszio kereskedelmi rendszert (Emission Trade
System, ETS), amely 2005-ben 1épett miikodésbe. Alapprobléma volt, hogy a nagy kibocsatod
agazatoknak csak egy részére (hé- és energiatermelés, acélipar, épitbanyag ipar, papiripar)
terjedt ki és tobb nagy kibocsatd (pl. kozlekedés, mezégazdasag) nem esett hatalya ala. To-
vabbi probléma volt, hogy az un. érzékeny iparagak (amelyek termékei a vilagpiacon cserél-
nek gazdat) versenyképességét rontottak volna az emisszid kereskedelem koltségei. Az érintett
iparagak — koztiik az acélipar — intenziv lobbimunkaja végiil eredménnyel jart: ingyen juthat-
tak hozza a rdajuk meghatarozott kvétamennyiséghez.

Az elsd (kisérletinek szdant) kereskedelmi periodus 2005-t61 2007 végéig tartott. A kvotaki-
osztast — elézetes tapasztalatok hianyaban — 1ényegében dnbevallasos alapon, a korabbi Kibo-
csatasok és a tervezett termelési adatok figyelembe vételével hajtottak végre. A Kibocsatok a
kvotak 95%-at ingyen kaphattak meg.

A 1ényegében Onbevallasra alapozott modszer eredményeképpen — mint varhato volt — szinte
kivétel nélkiil minden kibocsatd tobb kvotahoz jutott, mint amit ki tudott bocsatani. A CO,
kvotak ara a periodus elején meredeken nétt (~ 30 €/t-ig), majd amikor az adatok alapjan
nyilvanvaléva valt, hogy nagy lesz a felesleges kvotdk mennyisége, tizedére, a periodus vége-
re pedig néhany Euro centre csdkkent (80. abra).

A masodik kereskedelmi periodus (2008-2012) kvotakiosztasanal mar figyelembe vették a
tapasztalatokat és lényegesen csokkentették az ingyenesen elérhetd kvotak mennyiségét. A
2008-2012 kozotti kvotakat nem a korabbi kiosztasra alapoztak, hanem a 2005 évi tényleges
kibocsdatasi adatokra. Ennek eredményeképpen kevés kivétellel a 2005 évi tényleges kibocsd-
tasoknal kevesebb kvotat kaptak az orszagok. Az ingyenesen kioszthatd kvota mennyisége 90
%-ra csokkent.

Az eredmény nem maradt el: 2008 elsd felében szdmos vallalatnal kvotahiany 1épett fel és a
CO; kvotak egységara ismét 30 €/t koriili értékre ndtt. A piaci fesziiltséget a 2008 masodik
felében megindult gazdasagi valsag oldotta fel: a termelés és ennek megfeleléen a CO; kibo-
csatas is EU-szerte visszaesett. Ujra tlkinalat alakult ki a CO, piacon, és az 4rak felére, majd
harmadara csokkentek.
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85. abra A CO; kvétadrak alakuldsa 2005-t61 napjainkig

A 81. abran az EU emissziokereskedelmi rendszer résztvevoinek 0sszes kibocsatasat és kiosz-
tott kvotaik mennyiségét mutatjuk be 2005-2011 kozott. Lathato, hogy 2008-ban kvotahiany,
ezt kovetden pedig felesleg volt a piacon; mint lattuk, a kvotaarak jol kovették a piac valtoza-
sait.

Az EU ETS rendszer résztvevéinek 6sszes kibocsatasa
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86. abra Az EU emissziokereskedelmi hatdlya ala esé agazatoknak juttatott ingyenes kvo-
tak és tényleges CO2 kibocsatasuk [57]

Az emissziokereskedelem id6kdzben igen jo tizletté valt. Az EU emisszié kereskedelmi rend-
szerének forgalma 2005 és 2011 kozott évi 12 Mrd €-ro6l 107 Mrd €-ra nétt. Az alapelképzelés
az volt, hogy a bevételeknek legaldbb egy részét a kibocsatas csokkentését szolgald fejleszté-
sekre forditjak; ennek azonban nem talaltuk nyomat.
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6.3.3. Az acélipar kibocsatasanak alakulasa az 1. és 2. kereskedelmi peri-
6dus alatt (2005-2011)

Az acélipari vallalatok CO; emisszidjanak szamitasara kiilonb6zd modszerek terjedtek el,
amelyek nem minden szempontbdl hoztak Gsszehasonlithaté eredményeket. Az Acélipari Vi-
lagszovetség (World Steel Association) ezért széleskorli gylijtdmunkat végzett, amelynek
eredményeképpen olyan modszert dolgoztak ki, amely alkalmas a tevékenység fajlagos CO;
kibocsatasanak a szamitdsara és az eredmények 0sszehasonlithatok. Ez a felhasznalt energia-
hordozék mindegyikéhez CO; egyenértéket rendel és az energiahordozok felhasznalasabol
lehet kiszdmitani a kibocsatast.

Az acélipar sulya az EU teljes CO; kibocsatasaban az 1990 évi 3,4 %-r6l 2010-ben 2,6 %-ra
csOkkent. Ez részben a fajlagos kibocsatas csokkenésének, részben pedig annak a kovetkez-
ménye, hogy az acélipar teljesitménye ez alatt az id6szak alatt az ipar atlaganal kisebb mér-
tékben nott.

Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugyndkség (EEA) gytijti és 6sszegzi a tagallamok kibocsatasat
agazatokra, ezen beliil résztechnologiakra lebontva. A 82. abran a legnagyobb acélipari Kibo-
csatd technologiacsoport (a nyersvas- és acélgyartas) CO, emisszidjanak és a rendelkezésre
bocsasott ingyenes kvotamennyiségnek az alakulasat mutatjuk be 2005-2011 kozott az EU 27
Osszességére. A diagram jol szemlélteti, hogy az acélipar iigyesen lobbizott: végig jelentds
kvotafeleslege volt ezen a teriileten. Jol lathat6 a tényleges kibocsatas csokkenése a valsag
hatasara visszaes6 termelés eredményeként is. A 2012 évi adatok még nem ismertek, de a
termelési elorejelzések alapjan tovabbra is kvotafelesleg varhato.

A nyersvasgyartas és acélgyartas ingyenes kvétai és tényleges kibocsatasai

az EU27 teriiletén
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87. abra A nyersvas- és acélgyartas részére biztositott ingyenes kvotak és a kibocsatott CO;
mennyisége az EU acélipardban [57]

Osszességében megallapithatd, hogy az elsé két kereskedelmi forduléban az acélipari vallala-

tok sem hazankban, sem az EU tagadllamok tobbségében nem szorultak érdemleges kvotava-
sarlasra.
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6.3.4. Az emissziokereskedelem szabalyozasa 2013-2020 kozott

Az EU 2008 januarjaban tette kozz¢ a 2012-2020-ra vonatkozo6 (Gn. post-Kyoto, Kyoto utani)
elso javaslatat, amit azdta tobb is kovetett. Ebben az EU egyoldali kotelezettséget vallalt arra,
hogy 2020-ig 1990-hez viszonyitva 20 %-kal csokkenti a kibocsatast és amennyiben megfele-
16 4tfogd nemzetkdzi megegyezés sziiletik, 30%-os lesz a csokkentés.

A javasolt kiosztas alapjait a 83. abran mutatjuk be. Lathato, hogy figyelembe vették az 0j
tagorszagok specialis helyzetét: ezek 2005-hoz képest novelhetik a kibocsatast, a tobbinek
viszont jelentds csokkenést kell elérni. Hazank 10 % novelési lehetdséget kapott.

Az EU27 tagallamok 2020. évi CO, kibocsatas hatara a 2005. évi értékekhez képest
(2008-as hatarozat)
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88. abra A CO; kibocsatas hataranak valtozasa 2020-ig, a 2005-6s tényleges kibocsatasahoz
képest az EU tagallamokban

A tervezet szerint 2013-t6l a téritésmentes kvotakiosztas a villamosenergia-szektor esetében
teljesen megsziinik, és bevonasra keriilhetnek a rendszerbe az eddig mentességet élvezo egyes
kozlekedési agazatok (a légikozlekedés) is.

Az acélipar szamara fontos, hogy az emlitett dokumentum figyelembe vette az acélipar (és a
tobbi energiaintenziv iparadg) azon kovetelését, hogy az un. C-szivargas (C-leakage, az dgazat
kitelepiilése mas orszagokba a nemzetkozi versenyképesség romlasa miatt) elkeriilése céljabol
ezek az dgazatok specialis elbanasban részesiiljenek. A rendelet szerint az érzékeny agazatok
egy késébb meghatarozando, a legjobb technikakat tiikr6z6 fajlagos kibocsatasig (benchmark)
ingyenes kvotakhoz jutnanak.

Az egyéb agazatoknal — kivéve az érzékeny iparagakat — 2013-ban 70%-rdl indulna az ingye-
nes kiosztas, ami 2020-ra linearisan nullara csokkenne. A villamosenergia-szektor szempont-
jabol az 1j EU tagallamok, koztiik Magyarorszag is 2019-ig derogéaciot kérhet. A terv szerint
az érzékeny dgazatok benchmark alapon 100%-os ingyenes kiosztdsban részesiilnek. Uj meg-
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oldas, hogy nem lesznek nemzeti kiosztési tervek, hanem kdzvetleniil az Eurdpai Uni6 hata-
rozza meg a kiosztas szabalyait, amely alapjan a tagallamok hatarozzak meg a mennyiségeket.

Az acélipar szdmara eldszor elfogadhatonak latszd szabalyozasrol kidertlt, hogy a késobb
kialakitott részletek sulyos veszélyeket rejtenek magukban. El6szor az ingyenes kiosztas alap-
jaul szolgalo benchmark adatok jelezték a veszélyeket. A benchmark alapt kiosztas 1ényegét a
84. adbraval szemléltetjiik. Eszerint a benchmark adatnal kevesebb fajlagos kibocsatasu valla-
latnal kvota felesleg, a nagyobb kibocsatonal hiany keletkezik. A benchmark adatot a 10 leg-
kisebb fajlagos kibocsatd atlagaval tervezték meghatarozni; eszerint a legjobb 5 vallalatnal
jelentkezett volna kvota felesleg, a tobbinél kvotahiany, ami 6sztonzi 6ket a kibocsatas csok-
kentésére

A benchmark alapu kvotakiosztas
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89. abra A benchmark alapu kvétakiosztas elve

Az Eurdpai Bizottsag 2010 oktoberében tette k6zz¢ az alabbi benchmark adatokat (43. tabla-
zat)

43. tablazat Az eurdpai kvotakiosztas 2010-es adatai

Benchmarkok az acélipar Az Eurdpai Bizottsdg A legkisebb kibocsdtas ada-
ingyenes kvotdihoz javaslata tai az EUROFER szerint
Zsugoritmanygyartas 171 kglt 191 kg/t
Kokszolés 286 kgt 333 kglt
Nyersvasgyartas 1328 kg/t 1475 kg/t
Elektroacélgyartas 285 kgt 285 kg/t

Ezek lényegesen alacsonyabbak az eredetileg meghirdetett célkitlizésnél. Amint a 84. abra
mutatja, legnagyobb kibocsato, a nyersvasgyartas esetében a legkisebb fajlagos kibocsatonal
is lényegesen alacsonyabbak lettek (85. dbra). Az EUROFER emiatt birdsagon tdmadta meg a
Bizottsagot; az eredményrdl még nincs informécionk. . Ezeket az extrém alacsony benchmark
értékeket is évente 1,74%-kal csokkenteni tervezik, hogy 2020-ra elérjék a 20%-os csokke-
nést.
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90. abra Az Eurépaban miikodo nagyolvasztok fajlagos kibocsatasa az EU benchmark szint-
hez viszonyitva [58]

Az acélipar fajlagos CO; kibocsatasanak legnagyobb része — mint emlitettiik — a vasére kar-
bonnal torténd redukci6jabol szarmazik. A jelenleg alkalmazott technologiak kibocsatasa
ezért elsGsorban ennek részbeni, vagy teljes kivaltasatol remélhet. Az acélipar COz2 kibocsa-
tasanak lényeges csokkentésére ezért ma két Ut adodik: az acélhulladék ardnyanak novelése,
ill. a foldgdzbazist direkt redukcio alkalmazasa. Elébbinél a korabban eldallitott acélt hasz-
naljuk betétanyagként, ahol redukciora mar nincs sziikség. A direkt redukcional hasznalt fold-
gédz szénhidogén-tartalmanak a hidrogénje ugyancsak részt vesz a redukcioban, ami csokkenti
a karbon részaranyat a folyamatban. A 86. dbran a két véglet (integralt acélgyartas €s 100 %
hulladékbetétel dolgozo elektrokemence) kozotti atmeneteket is bemutatva a fajlagos CO2
kibocsatas valtozasat szemléltetjiik. Ennek tiikrében egyértelmii, hogy a klimavédelmi intéz-
kedések a hulladékarany novelésére 0sztonzik az acélipart; ennek azonban az acélhulladék
elérhetdsége korlatokat szab (a régi hulladék mennyisége az acélipar korabbi teljesitményének
fliggvénye, ami évtizedekkel kordbban sokkal kisebb volt a maindl). A kiillonb6z6 aranyban
adagolt direkt redukalt termékek szintén jelentds csokkenést eredményeznek.
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91. abra Az acélipar fajlagos CO2 kibocsatasa kiilonbozd betétanyag-aranyoknal

A villamosenergia-termelés kivonasa a kedvezményezett érzékeny iparagak koziil kdzvetve
jelent veszélyt az acéliparra. Az arampiac jellegzetessége ugyanis, hogy nincs egységes EU
piac, nincs nemzetkdzi verseny €s az ellatasi biztonsag teljesitése mindent feliilir. Emiatt a
villamos energia arat a legnagyobb koltséggel dolgozd erdmiivek adottsagaihoz igazitjak
(mert rajuk is sziikség van) és a kvotavasarlasbol eredd tobbletkoltségeket a fogyasztokra ha-
rithatjak.

Az acélipar a nagy villamosenergia-fogyasztok koz¢ tartozik (az elektroacélmiivek kiilono-
sen). Az energiaintenziv dgazatok erételjes lobbi tevékenységet inditottak a villamos energia
arnovekedésének kompenzalasara; ugy tiinik, ez is sikerrel jart. A Bizottsag javaslata szerint
az ¢érintett agazatok tobblet koltségeit allami tdmogatédssal lehet majd kompenzélni (ez lenne
az elso kivétel az acélipar allami tdAmogatasanak szigoru tilalma aldl). Mar késziilnek a tamo-
gatds modszerének, feltételrendszerének részleteit tartalmazd dokumentumok. Nagy kérdés,
hogy az allami tamogatas kotelez6 lesz, vagy a kormanyzatok fognak donteni a lehetéség ki-
hasznalasarol.

Az Eurdpai Bizottsdg a 2008-ban kozzétett rendszeren az azdta bekovetkezett fejlemények
figyelembe vételével valtoztatni kivan. A valsdg hatdsara ugyanis jelentOsen visszaesett az
acélipar termelése és az eldrejelzések szerint 2020-ban sem éri el a 2007-2008-as szintet. Va-
16szinli ezért, hogy az eredeti (2005-héz képest 20%-o0s csokkenés) célkitlizést az acélipar
kiilonosebb erdfeszités nélkiil teljesiteni tudja. Varhatd az is, hogy a CO, egységara emiatt
alacsony szinten marad, igy kicsiny lesz a csokkentést 0sztonzd hatasa (vo. 79. ébra).

A Bizottsag két javaslatot tett kozz¢é fenti fejlemények ellensulyozasara:
— a 20% helyett 30 % csokkentés
— a kreditek egy részének visszatartdsa.

Természetes, hogy az energaiaintenziv dgazatok és az EUROFER keményen tdmadja mindkét
elképzelést. A 30%-0s kibocsatas csokkentés elemzok szerint évi ~18 Mrd € beruhazasi tobb-
letet és 7 Mrd € értékii kvotavasarlasi tobbletet jelentene az érintett iparagakban, azaz jelentd-
sen rontana a versenyképességet.
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A kreditek egy részének ideiglenes visszatartasaval (backloading) a CO, egységarat kivanja
magas szinten stabilizalni a Bizottsag, igy 6sztondzve a kibocsatas csokkentést. Az elképzelés
szerint a visszatartott krediteket késobb kiosztanak, ha a CO; ara talsagosan magas lenne.

Az EUROFER (¢s a tobbi energiaintenziv adgazat érdekképviselete) azért tdmadja ezeket a
megoldéasokat, mert kizardlag ,,biintetéssel” (a koltségek novelésével) probaljak a vallalatokat
ravenni a kibocsatas csokkentésére. Ez az EU tagorszagok tobbségének jelenlegi gazdasagi
helyzetét figyelembe véve sulyosan veszélyezteti a versenyképességet, végso soron a vallala-
tok ¢letképességét. Az Eurdpai Parlament a jegyzet irasanak idején targyalta a 2008-as ETS
rendszer modositasara vonatkozo javaslatot, amit végiil kis kiilonbséggel elutasitott. Minden
jel arra mutat azonban, hogy az iigy nem marad ennyiben €és valamilyen korrekciot ki fognak
erdltetni az érdekeltek (a zoldek és az emisszidkersekedelem haszonélvezoi).

Az EU emisszidkereskedelem rendszerének legnagyobb, maig megoldatlan problémaja, hogy
nem globdlis, igy a 2014-t6] bizonyosan fellépd kvotavasarlasbol eredd tobbletkoltség rontja
az érintett agazatok — koztiikk az acélipar — versenyképességét. Marpedig a nyersacél fajlagos
kokszfelhasznalasa és ebbdl kovetkezdleg a fajlagos CO, kibocsatasa tobb, jelentds acélex-
portot lebonyolitod orszagban joval nagyobb, mint az EU-ban. Ha az EU-ban miik6dé vallala-
tok emiatt elvesztik versenyképességiiket €s termelésiiket a kevésbé energiahatékony koha-
szattal rendelkezd orszagok veszik at, globalis szinten néni fog a kibocsatas, azaz az ered-
mény ellentétes lesz a céllal.

6.3.5. Az EU dekarbonizaciés utvonala és az acélipar

Az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanykézi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) 2007-ben kozzétett Negyedik Ertékelé Jelentése szerint az iiveghdzhatdsti
gazok globalis kibocsatasat 2050-re az 1990-es érték 50%-ara kell csokkenteni ahhoz, hogy a
foldi atlaghomeérséklet emelkedése ne haladja meg a kritikus hatarnak tartott 2 °C-0S mérte-
ket. Ezt meghaladd mértékii melegedés esetén ugrasszertien megné a visszafordithatatlan kli-
mavaltozas bekovetkezésének esélye. Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos nemzetk6zi megal-
lapodasokkal dsszhangban ennek a célnak az elérése érdekében a fejlodé orszagoknak kisebb,
a fejlett orszagoknak viszont nagyobb terhet kell(ene) vallalniuk.

Az Eurodpai Bizottsag ezzel Osszhangban fogadta el 2011. marcius 8-4n a 2050-ig tartd
dekarbonizaciés utitervét, amelynek keretében az Unio 1990-hez képest 2050-ig 80%-0s
emisszio-csokkentésre vonatkozoan vazol fel kibocsatas-csokkentési palydkat €s nevez meg
agazatonkénti — nem kotelezd, indikativ — célértékeket [59]. Az acéliparban ma kizarélag a
hulladékbazisu acélgyartassal lehetne ilyen eredményt elérni, ez azonban az acélhulladék
elérhetdségének korlatai miatt nem jarhato ut.

A vérhato fejlemények ismeretében a fejlett orszdgokban mar korabban intenziv K+F tevé-
kenység indult meg 1j, attorést hozo (breakthrough) technologiak kidolgozasara. Az EU-ban
az ULCOS (Ultra Low Carbon Steelmaking) projekt keretében vizsgaltdk meg a lehetdsége-
ket. Az elvi megoldasok a kdvetkezok :
— biomasszara alapozott nyersvasgyartas. Ez 1ényegében visszatérést jelentene a 19. sz.
kozepéig alkalmazott faszenes nyersvasgyartdshoz. A ndvények ndvekedésiik soran
CO,-t vonnak ki a levegobdl; a faszenes redukcio soran ez keriilne vissza a légkorbe.
Braziliaban, az Amazonas vidékén, ahol a vegetacié gyorsan nd, azaz a kivagott fak
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helyett rovid id6 alatt (jak ndnek, miikodik ilyen nagyolvasztd. Eurdpaban azonban
nincs ra lehetdség.

— Foldgaz bazisu acélgyartas, 1ényegében DRI alapu elektroacélgyartas. Ott lehet gaz-
dasagos, ahol a foldgaz olcson elérhetd. Mexikoban és Iranban, tovabba néhany mas
orszagban sikerrel hasznaljak, Eurépaban ma nem itélik perspektivikus megoldasnak.
Az USA-ban az olcs6 palagaz megjelenése kovetkeztében varhatd ennek a megoldas-
nak a terjedése.

— Nyersvasgyadrtas elektrolizissel. Az Al-kohaszathoz hasonlé megoldas lenne. Bar a
kozvetlen CO; kibocsatasa kedvezd, a felhasznalt nagy mennyiségli villamos energia
ara és az eldallitasa soran Kibocsatott CO, miatt jelenleg nem tlinik gazdasagos meg-
oldasnak.

— Hidrogén-bazisu nyersvasgyartas. A vasoxidok redukcidjat szén helyett hidrogénnel
biztositanak. A keletkez6 reakciotermék vizgdz, aminek ugyan még a CO2-nél is erd-
sebb az iiveghdzhatasa, de gyorsan eltdvozik a 1égkorbdl. Itt hasonlo a probléma az
el6z6 valtozathoz: a hidrogén eléallitasahoz sziikséges energia és CO; kibocsatas igen
jelentds.

— A hagyomdanyos nyersvasgyartas fejlesztése az alabbi két modon:

o a torokgadz héjének kihaszndlasa a fuvolevegé elomelegitésére
o a keletkezé CO;, levalasztasa és foldalatti raktarozasa (CCS)

A felsorolt megoldasok koziil a legutdbbi a leginkabb igéretes kisérleti megvaldsitasara foly-
nak az el0késziiletek [61]

6.4 Eletciklus elemzések (LCA)

Az acélipart — és vele egyiitt termékét, az acélt — sokan még ma is elavult iparagnak, az ipari
forradalom termékének tekintik: veszélyes, kdrnyezetterheld, ,,energiafald”és ezért nagy CO;
kibocsato tevékenység, a hadiipar egyik meghatarozé anyaga, az elhasznalt termékek rozsda-
sod6 darabjai kérositjak és esztétikailag zavarjak a természetet. Ezt a negativ képet az elmult
évtizedekben tovabb rontottak az acélipar valsagai, amelyek Eurdpaban gyarbezarasokat, el-
bocsatasokat eredményeztek.

A vadak egy része konnyen céafolhatd: az acélhulladék ma értékes betétanyag, amelynek leg-
inkabb a hidnya okoz néha problémat; az acélipar kornyezetterhelése — mint lattuk — téredékeé-
re csokkent, a termelési kultira alapvetden megvaltozott: uralkoddva valtak a folyamatszaba-
lyozas korszerti eszkdzei, stb. Az 1970-es 80-as években mar sokat beszéltek a vaskor végé-
r6l, azt josolva, hogy az acél helyét fokozatosan atveszik a korszerli szerkezeti anyagok
(kompozitok, milanyagok, keramidk). A cafolat hamar megérkezett: a vilag acélfelhasznéalasa
az ezredfordulon kordbban soha nem tapasztalt mértékben kezdett néni és semmi jel nem mu-
tat arra, hogy helyét az iparban, az élet legkiilonb6zobb teriiletein barmi is komolyan veszé-
lyeztetné.

Az acélipar és az acélipari szakemberek szdmara egyarant fontos, hogy a megmaradt elditéle-
tek (elsésorban a nagy kornyezetterhelés €s CO, kibocsatas) jogossagat tényszerli, objektiv
adatokkal cafoljuk. Erre a célra igen jo eszkoz lehet az életciklus szemlélet alkalmazésa. En-
nek 1ényege, hogy egy anyag (gép, eszkdz) kornyezet- €s klimaterhelésének megitélésénél a
vizsgalatokat ne korlatozzak az alapanyag eldéllitasara, hanem a teljes életciklust elemezzék:
a gyartashoz sziikséges nyersanyagok kitermelését6l a szobanforgd termék elballitasan, fel-
dolgozasan és a hasznalata soran keletkezd kornyezet- és klimaterhelést, ill. az elhasznalddott
termékekkel kapcsolatos tovabbi teenddket is vegyék figyelembe
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Az életciklus vizsgalatok eredményét és felhasznalhatosagat jelentds mértékben befolyasolja a
vizsgalat modszere. Az egységesités, 0sszehasonlithatosag biztositdsa érdekében ISO szabva-
nyokat dolgoztak ki, amelyek meghatarozzak a metodikai lehet6ségeket és a vizsgalatok
eredményeinek értékelését:

¢

ISO 14040: 2006 — Kornyezetiranyitas — életciklusviszgalatok- alapelvek

¢

ISO 14044: 2006 — Kornyezetiranyitas — életciklusvizsgalatok — kovetelmények és iranyelvek

Az Acélipari Vilagszovetség (World Steel Association) allt az élére az acélipari életciklus-
vizsgalatok szervezésének, metodikai egységesitésének ¢és értékelésének. Modszeriikben kii-
16ndsen fontos, hogy az acélmiivekben alkalmazott eljarasok értékelésénél nem csak az adott
miivelet energia sziikségletét, hanem a keletkezett melléktermékek felhasznalasa altal elérhetd
energia megtakaritast is figyelembe veszik. Ugyanigy jarnak el az elhasznalt acéltermékekbol
keletkezd hulladék esetében is; itt a felhasznalt vasmennyiség eldallitdsdhoz sziikséges ener-
giaigénnyel csokkentik az Osszes energiaigényt.. Ennek eredményeképpen esetenként Iénye-
gesen Kisebb lesz a nettd energiaigény (és a CO; kibocsatas), mintha csak az adott technologia
direkt energiafelhaszndldsat vették volna alapul [62]

A kozelmultban ennél is tovabb mentek az elemzések: azt vizsgaltak, hogy a korszer(i acél-
termékek alkalmazasaval mas agazatokban milyen mértékben csokkenthet6 az energia-
igény/CO; kibocsatas [63]. Kiilonb6z6 termékek esetében teljes életciklusukra vonatkoztatva
végeztek el a szamitdsokat. Figyelembe vették a korszerti acéltermékek gyartdsanak energia-
igényét és azt az energia megtakaritast, amit a korszeri acélok alkalmazasa eredményez a
vizsgalt acéltermék hasznalatdnak végéig a hagyomanyos acéltermék hasznalatdhoz képest. A
vizsgalatokhoz 8 terméket valasztottak ki.

Az eredmények nagyon figyelemre méltok. A 8 termék koziil 5 az energiaiparhoz kothetd
(fosszilis és szélerdmi, egyéb megujuld energiatermelés, hatékony transzformatorok, haté-
kony elektromotorok), kettd kozlekedési szallitasi eszkoz, egy pedig kombinalt fiit6- és ener-
giatermeld mii. A korszerl acéltipusok alkalmazisaval elérhetd energiaigény csokkenés va-
lamennyi esetben nagyobb (esetenként tobbszordse), mint az acéltermék eldallitasanak ener-
gia igénye. Kiilondsen nagy a kiilonbség héerémiivek esetében, ahol a korszeri acélok alkal-
mazasaval jelentésen ndvelhetd az tizemelési hdmérséklet, az erdmiivek hatasfoka pedig annal
jobb, minél nagyobb a gézhémérséklet.

Hasonl6 elemzéseket végeztek gépkocsikra. Kiilonbséget tettek a gépkocsik energiaigényében
a jarmii sulyatol fliggd tételek (elsésorban a gyorsitas, tovabba a strlodas, gordiild ellenallas)
¢s az attol fliggetlen tételek (1égellenallés, attételek hatasfoka, segédberendezések) kozott. Két
Toyota Venza gépkocsit vizsgaltak; az egyik f6 elemei nagyszilardsdga acélbol, a masiké kis
fajsulyu szerkezeti anyagbol (pl. Al, mtianyag) késziiltek. Azt talaltdk, hogy mind 11, mind 16
év életciklust feltételezve a nagyszilardsagu acél alkalmazéasa eredményezett dsszességében
kisebb CO, kibocsatast. A 87. abraval azt szemléltetjiik, hogy amennyiben az Eurdpa ttjain
hasznalt jarmiivek mindegyike nagyszilardsagu acélbol késziilne, évente 8000 ktonnaval ki-
sebb lenne a CO; kibocsatas és 28500 GWh-val kevesebb lenne az energiaigény (lizemanyag
felhasznalas).
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92. abra Nagyszilardsagu acélok haszndlatanak hatasa Eurdpa jarmiiallomanyanak CO;
Kibocsatasara és energiaigényére [66]

Ezen jegyzet irasa idején Briisszelben arrdl folyt a vita, hogy a jovében az 0j gépkocsik ener-
getikai besorolasanal a kozvetlen lizemanyagigény helyett a teljes életciklusra vonatkoztatott
energiaigényt és CO, kibocsatast vegyék alapul. Legujabb informacidink szerint az utobbi
valtozatot szavazta meg az Eurdpai Parlament, ami az acélipar szamara jelent6s eredmény,
mert versenyeldnyt hozhat a jarmiiipar teriiletén az acélipar szamara.
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