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1. ELŕSZč 
 

 

250 ®vvel ezelŖtt, M§ria Ter®zia kir§lynŖ 1762.okt·ber 22-i rendelet®vel indult be ï a vil§gon 

elsŖk®nt ï a b§ny§sz-koh§sz akad®miai szintŤ k®pz®s a selmeci tanint®zetben. Az 1867-es 

osztr§k-magyar politikai kiegyez®ssel a selmeci akad®mia magyar §llami int®zm®ny lett, 

Kerpely Antal professzor az 1872-ben alap²tott Vaskoh§szat ®s Vasgy§rt§s Tansz®ken m®g az 

1972/73-as tan®vben megjelentette az elsŖ magyar nyelvŤ koh§szati tankºnyvet, a k®tkºtetes 

Vaskoh§szattan-t . A hazai koh·m®rnºkk®pz®s az·ta eltelt 140 ®ve sor§n ï Selmecen-

Sopronban-Miskolcon ï a tematik§ban, az oktat§sszervez®sben, a jegyzetell§totts§gban sz§-

mos v§ltoz§s kºvetkezett be, most, a 2012/2013-as tan®v sor§n a kor kºvetelm®nyeinek meg-

felelŖen ïa  TĆMOP-4.1.2.A-1-11/1 sz.p§ly§zat elnyer®se alapj§n megindult jegyzet- korsze-

rŤs²t®s sor§n- elsŖk®nt jelennek meg digit§lis jegyzetek az ac®lgy§rt§s t®makºr®ben (az egy-

m§sra ®p¿l®s sorrendj®ben az al§bbiak): 

 
K§roly Gyula: 

Ac®lmetallurgia alapjai 

 

 K§roly Gyula ï J·zsa R·bert:  

Konverteres ac®lgy§rt§s 

 

K§roly Gyula ï Kiss L§szl· -  Harcsik B®la: 

 Elektroac®lgy§rt§s 

 

   K§roly Gyula ï  Kiss L§szl· -   K§roly Zolt§n:  

Ac®lok ¿stmetallurgiai kezel®se 

 

K§roly Gyula ï R®ger Mih§ly ï Harcsik B®la:  

Ac®lºnt®s, speci§lis ac®lgy§rt§s 

 

Tardy P§l ï Kiss L§szl· ï K§roly Gyula: 

Speci§lis ac®lok gy§rt§s§nak metallurgiai, energetikai, kºrnyezetv®delmi, minŖs®gbiztos²t§si szempontjai 

* 

Tardy P§l ï K§roly Gyula: 

Ac®lgy§rt§sn§l a technol·gia fejleszt®s, adagvezet®s elm®leti megfontol§sai, vertik§lis szempontjai 

 

Kiss L§szl· ï J·zsa R·bert ï Harcsik B®la: 

A prim®r ac®lgy§rt§s technol·gia tervez®s®nek, technol·giafejleszt®s®nek gyakorlati szempontjai 

 

Kiss L§szl· ï J·zsa R·bert ï Harcsik B®la:  

Az ¿stmetallurgia ®s a folyamatos ºnt®s technol·gia tervez®s®nek, technol·giafejleszt®s®nek gyakorlati 

szempontjai 

 

Az ut·bbi 3 jegyzet az Eur·pai Uni·ban mindm§ig egyetlenk®nt elfogadott kºzºs tananyag, a 

steeluniversity magyar nyelvŤ adapt§ci·j§t ill. hazai vonatkoz§sokkal kieg®sz²t®s®t jelenti, 

mely rºvidesen a www.steeluniversity.org honlapon tal§lhat·. JegyzetkorszerŤs²t®seink sor§n 

figyelembe kellett venn¿nk, hogy az a mai koh·m®rnºkk®pz®s n®gyes l®pcsŖj®nek (felsŖfok¼ 

szakk®pz®s-BSc k®pz®s-MSc k®pz®s-PhD k®pz®s) megfeleljen, seg²tse az elm®leti felk®sz¿l®s 

mellett a gyakorlatorient§lt m®rnºkk®pz®st is. Ezen jegyzetek mindegyike a 

www.tankºnyvt§r.hu honlapon, ill. a Vaskoh§szat ®s Vasgy§rt§s tansz®k mai jogut·dj§nak, a 

Miskolci Egyetemen mŤkºdŖ Metallurgiai ®s ¥nt®szeti Int®zet-nek a honlapj§n 

(www.metont.uni-miskolc.hu) tekinthetŖ meg. 

http://www.steeluniversity.org/
http://www.tankönyvtár.hu/
http://www.metont.uni-miskolc.hu/
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2. BEVEZET£S 
 

2.1. A steeluniversity.org honlapon tal§lhat· metallurgiai jegyzetek adapt§-

l§s§nak indokolts§ga 

Zs§mboki L§szl·nak, a Selmeci mŤeml®kkºnyvt§r kºzelm¼ltban elhunyt igazgat·j§nak ipar-

tºrt®neti kutat§sai igazolj§k [1], hogy a kºz®pkort·l megindul· mŤszaki-technikai halad§s 

®vsz§zadokon kereszt¿l a b§ny§szat-koh§szat halad§s§n kereszt¿l jelentkezett, nyilv§n ennek 

is tudhat· be, hogy vil§gszerte a b§ny§szat-koh§szat alkotta meg az elsŖ mŤszaki felsŖoktat§si 

int®zm®nyeket, ahol elŖszºr oktattak tudom§nyos szinten ®s laborat·riumi gyakorlatokkal 

kieg®sz¿lve k®mi§t, fizik§t, mechanik§t, §sv§nytant, fºldtant. M§ria Ter®zia 1762. okt·ber 22-

®n kelt rendelet®vel Selmecen l®tes¿lt ï alakult ki az 1735-·ta m§r ott mŤkºdŖ b§ny§szati-

koh§szati tanint®zetbŖl (Berg-Schol§b·l) ï a vil§gon elsŖk®nt egy b§ny§szati-koh§szati aka-

d®mia (az Academia Montanistica). Selmecen az elsŖk®nt megalakult tansz®k az Ćsv§nytan-

k®mia-koh§szat nevet viselte (vezet®s®re 1763.junius 13-§n kapta meg professzori ®s 

b§nyatan§csosi kinevez®s®t Nikolaus Jacquin), ez persze nem azt jelentette, hogy m§r akkor 

ºn§ll· lett volna a koh·m®rnºkk®pz®s, hanem azt, hogy a hallgat·k az elsŖ k®t ®vfolyamon a 

b§ny§szat-koh§szat elm®leti-elvi alapjaival (matematika, mechanika, §sv§nytan, fºldtan-

teleptan, k®mia, elm®leti koh§szattan) ismerkedtek, a harmadik ®vben ezek alkalmaz§s§val a 

b§nya- ®s koh·iparban (b§nyamŤvel®s, b§nyam®r®s, ®rcelŖk®sz²t®s, k®ml®szet, koh§szat, b§-

nyagazdas§g, b§nyajog, erd®szet,stb), s ezen tant§rgyak oktat§sa egyfajta szakosod§st ig®-

nyelt, tansz®kek l®tes²t®s®t. Az Ćsv§nytan-k®mia-koh§szat tansz®k megalap²t§s§t m§sodikk®nt 

a B§nyag®p®szet, harmadikk®nt a B§nyamŤvel®stan kºvette, s ®vtizedeken kereszt¿l e h§rom 

tansz®k v®gezte a b§ny§sz-koh§sz felsŖfok¼ k®pz®st, m²g az 1867-es kiegyez®st kºvetŖen az 

addigi latin (n®met) nyelvŤ k®pz®st fokozatosan a magyar v§ltotta fel, s 1872-tŖl ºn§ll·v§ v§lt 

a koh·m®rnºkk®pz®s. 

 

Az elsŖ b§ny§szati-koh§szati szakkºnyvek latin nyelven, a XVI. sz§zad elej®n ²r·dtak [2], 

Georgicus Agricola DE RE METALLICA c. 1556-ban Bazelben kiadott kºnyv®t az OMBKE 

1985-ben magyarra ford²tva kiadta. A kºnyv 12 fejezetben foglalja ºssze AGRICOLA isme-

reteit a b§ny§szatr·l ®s koh§szatr·l, melyet elsŖsorban a sz¿lŖfºldj®nek tekinthetŖ Sz§szor-

sz§gban szerzett.  

Selmecen a b§ny§sz-koh§sz k®pz®s nyelve ï az 1867-es kiegyez®sig ï a n®met volt (Agricola 

mŤv®t m§r 1557-ben leford²tott§k n®metre). A kiegyez®st kºvetŖen Kerpely professzor volt az 

[3], aki magyar nyelven ²rt k®tkºtetes jegyzet®t 1873/74-ben kiadta (ez volt az elsŖ magyar 

nyelvŤ koh§szati szakkºnyv), s ezt ®vtizedekig m®g az Ŗt kºvetŖ professzorok is elŖad§saik 

anyagaik®nt haszn§lt§k. Az 1872-tŖl sz§m²tott hazai koh·m®rnºkk®pz®s az·ta eltelt 140 ®ve 

sor§n ï Selmecen-Sopronban-Miskolcon ï a tematik§ban, az oktat§sszervez®sben, a jegyzetel-

l§totts§gban sz§mos v§ltoz§s kºvetkezett be. Az elm¼lt ®vsz§zadban a koh§szati berendez®sek 

fejlŖd®se sz¿ks®gess® tette idŖnk®nt az ac®lgy§rt§si jegyzetek fel¼j²t§s§t, §t²r§s§t is, az ut·bbi 

®vtizedekben azonban ï elsŖsorban financi§lis okokb·l ï nem volt lehetŖs®g arra, hogy a 

Miskolci Egyetem koh·m®rnºkk®pz®se c®ljaira ¼j ac®lgy§rt§si jegyzet k®sz¿lhessen, a leg-

ut·bbi jegyzetek a 80-as ®vekben ²r·dtak [4-6]. Most, a XXI.sz§zad elej®n, a kor kºvetelm®-

nyeinek megfelelŖ jegyzeteket ®rdemes csup§n k®sz²teni a koh·m®rnºkk®pz®sre jellemzŖ 

kiscsoportos felsŖfok¼ k®pz®s c®ljaira, s ebben jelent seg²ts®get a TĆMOP-4.1.2.A-1-11/1 
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sz.p§ly§zat elnyer®se, mely digit§lis jegyzetek k®sz²t®s®t teszi lehetŖv® a koh·m®rnºkk®pz®s 

ter®n, kºzelebbrŖl az ac®lgy§rt§s t®makºr®ben. 

Az ELŕSZč-ban felsoroljuk a folyamatba tett, 2013-ban elk®sz²tendŖ digit§lis jegyzetek lis-

t§j§t, az utols· h§rom jegyzet elk®sz²t®s®ben ·ri§si seg²ts®g sz§munkra egy olyan tananyag, 

ami ac®lgy§rt§s ter¿let®n az eur·pai koh§szok ºsszefog§s§val m§r elŖrehaladott §llapotban 

van, ez a steeluniversity tananyaga. 

 

2.2. N®h§ny gondolat a steeluniversity tananyag elk®sz¿lt®rŖl 

Angli§ban 1993-ban MATTER  n®ven egy non-profit konzorciumot hoztak l®tre az anyagtu-

dom§nyt oktat· int®zm®nyek sz§m²t·g®ppel seg²tett korszerŤ tananyagok l®trehoz§sa c®lj§val. 

Tev®kenys®g¿k ï melyet az elm¼lt 20 ®v sor§n Eur·p§ban legink§bb a liverpooli ®s az aache-

ni egyetem koordin§l ï eredm®nyek®pp elŖbb 1996-98-ban megjelent a Materials Science on 

CD-ROM  kiadv§ny, majd 1999-ben a Corus (kor§bban British Steel) ®s a Birminghami 

Egyetem kºzremŤkºd®s®vel az on-line el®rhetŖs®gŤ SteelMATTER tananyag-modul. A 

tºbbsz§lon tºrt®nŖ tov§bbfejleszt®s eredm®nyek®pp 2001-ben kezdŖdºtt meg az egy¿ttmŤkº-

d®s az International Iron and Steel Institute (IISI) szervezet®vel, s a kis®rleti projekt siker®t 

kºvetŖen jºtt l®tre a World Steel Association, br¿sszeli sz®khelyŤ egyes¿let tulajdonak®nt a 

steeluniversity.org honlap [7], mely korszerŤ, interakt²v tananyagtartalmat biztos²t ingyene-

sen, szabad hozz§f®r®sŤ e-learning tananyagokk®nt az ac®lgy§rt§ssal, felhaszn§l§ssal, ¼jra-

hasznos²t§ssal kapcsolatos t®makºrºk sz®les sk§l§j§n. A tananyagok korszerŤ, a hallgat·k 

sz§m§ra vonz· multim®dia illusztr§ci·kkal, szimul§ci·s j§t®kokkal nemcsak az elsŖdleges 

c®lcsoport, a relev§ns BSc ®s MSc k®pz®si programok hallgat·i, de az ac®liparban, besz§ll²t·i 

h§l·zatban alkalmazott szakemberek sz§m§ra is hasznos forr§sanyagok, ezt bizony²tj§k l§to-

gatotts§gi statisztik§ik is. 

 

A tananyag alkalmas ºn§ll· tanul§sra is, de j·l kieg®sz²theti a hagyom§nyos tantermi k®pz®si 

programokat is. A felhaszn§l·k regisztr§ci· n®lk¿l is l§togathatj§k oldalait ®s el®rhetik a tan-

anyagtartalmakat, de a versenyeken val· r®sztv®tel, bizonyos szimul§ci·s j§t®kok ®s tesztek 

elv®gz®s®hez sz¿ks®ges a regisztr§ci·, amely ingyenes. 

 

A tananyagtartalmak m§ra m§r nemcsak angolul ®rhetŖk el, hanem azok jelentŖs r®sze tºbb 

m§s nyelven (n®met, spanyol, portug§l, orosz, k²nai, bolg§r, jap§n, koreai) tanulm§nyozhat·, 

ugyanazon a fel¿leten, ugyanabban a kºrnyezetben. A felsorolt ford²t§sok ma m®g nem teljes 

kºrŤek, fokozatosan k®sz¿lnek ®s ®p¿lnek be a keretrendszerbe, amely tartalom az adott nyel-

ven nem ®rhetŖ el, ott automatikusan az angol nyelvŤ verzi· jelenik meg. 

 

A fokozatos beintegr§lhat·s§g lehetŖv® teszi, hogy magyar nyelvŤ tananyagelemek is r®szle-

gesen ®s fokozatosan jelenjenek meg a tºbbnyelvŤ, sz§mos nemzetkºzi d²jjal elismert elekt-

ronikus tananyagban. A steeluniversity alapvetŖ jellegzetess®ge, hogy folyamatosan fejlŖdŖ, 

alapvetŖen az EU-norm§k (szakmai, kºrnyezetv®delmi, innov§ci·s, tudom§nyos, munkaerŖ-

piaci stb.) szerinti szempontrendszerek alapj§n ®p¿l fel elm®leti ®s gyakorlati oldalr·l egy-

ar§nt. Ennek a tananyagnak az adapt§l§ssal tºrt®nŖ befogad§sa egyr®szt seg²theti a koh·m®r-

nºkk®pz®s tekintet®ben is az EU-norm§k maxim§lis figyelembev®tel®t, seg²theti az eur·pai 

koh·m®rnºkk®pz®si szint-hez igazod§st, a sokf®le ir§nyb·l megkºzel²thetŖ, j· sz§nd®k¼ in-

tegr§l·d§st. 
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2.3. N®h§ny gondolat a steeluniversity tananyag adapt§l§s§r·l 

A World Steel Association a Miskolci Egyetemmel 2012. ®v v®g®n kºtºtt egy¿ttmŤkºd®s®ben 

hozz§j§rult ahhoz, hogy a steeluniversity.org honlapj§r·l hasznos²that· tananyag egyes r®szei 

magyar nyelvre ford²tva adapt§lhat·ak lehessenek. SzerzŖi jogukat term®szetesen tiszteletben 

kell tartanunk, ez®rt szºveghŤ ford²t§sra van sz¿ks®g, s ez v§lik majd k®sŖbb a 

www.steeluniversity.org honlap r®sz®v®, s imm§r az ott szereplŖ nyelvek kºzºtt majd a ma-

gyar nyelvet is megtal§ljuk. 

 

Ha a www.steeluniversity.org honlapra lapozunk, akkor §ttekintŖen l§thatjuk, hogy mit is 

tartalmaz a steeluniversity program: 

 

What is www.steeluniversity.org? 

Ez a tananyag §ll az al§bbi modulokb·l: 

¶ Steel Processing 
¶ Steel Applications 

¶ Ferrous Metallurgy 

¶ Sustainability 

¶ Safety and Health 

A tananyagok (tananyagmodulok ï a magyar nyelvre leford²tottakat k®kkel kiemelt¿k) leg®r-

t®kesebb r®szei a szimul§ci·k, ezek az al§bbi ter¿letekre terjednek ki a 

www.steeluniversity.org honlapon: 

These simulations are currently available: 

¶ Virtual Steelworks 

¶ Life of Iron Game  

¶ Tour of a Cold Rolling Mill 

¶ Blast Furnace 

¶ Basic Oxygen Steelmaking 

¶ Electric Arc Furnace 

¶ Secondary Steelmaking 

¶ Continuous Casting 

¶ Plate Rolling 

¶ Section Rolling (I-beam)  

¶ Tensile Test 

¶ Hardness Test 

¶ Charpy Impact Toughness Test 

¶ Sample and Test a Steel Plate 

¶ Design and Make a High Strength Steel 

¶ Recrystallization 

¶ Nucleation & Growth 

 

Nyilv§n egy adapt§ci·s tev®kenys®g sor§n e rendk²v¿l kiterjedt tananyagb·l rangsorolnunk 

kellett (a World Steel Association r®sz®rŖl nincs korl§t, a rangsorol§s, v§laszt§s a mi r®sz¿nk-

rŖl mer¿lt fel, elsŖsorban anyagi okokb·l), ¼gy dºntºtt¿nk, hogy  a  TĆMOP-4.1.2.A-1-11/1 

http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=2
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=4
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=140
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=256
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=189&pageid=2081272045
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=189&pageid=2081272172
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=189&pageid=2081272555
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=13&pageid=2081272610
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272110
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=25&pageid=2081271947
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=1022544731
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081272054
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=205&pageid=2081272553
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=199&pageid=2081272143
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=150&pageid=2081271506
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=149&pageid=2081271514
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=151&pageid=2081271964
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=148&pageid=2081271412
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=176&pageid=2081271916
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=276&pageid=2081272728
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=270&pageid=2081272686
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sz. p§ly§zat kereteiben a Steel Processing (ac®lgy§rt§s) modulb·l az al§bbi fejezetek ker¿lnek 

elsŖk®nt adapt§l§sra: 

 

B§zikus oxig®nes ac®lgy§rt§s  (Basic oxigen steelmaking) 

Elektroac®lgy§rt§s  (Electric arc furnace steelmaking 

¦stmetallurgia  (Secondary steelmaking) 

Folyamatos ºnt®s  (Continuous casting) 

 

 

Jelen jegyzetben ï tekintettel arra, hogy e jegyzet az MSc hallgat·k k®pz®s®t szolg§lja, s az 

MSc hallgat·k kºzºtt elŖfordulhatnak olyan m§s BSc szakokon v®gzett hallgat·k, akik fel-

z§rk·z·k®nt az ac®lgy§rt§s tºrt®net®t is meg kell ismerj®k ï, az adapt§l§s az ac®lgy§rt§s tºrt®-

net®nek alapos §ttekint®s®vel kezdŖdik [8]. Ezen tºrt®neti §ttekint®sre ®p²tve a steeluniversity 

felsorolt fejezeteibŖl a virtu§lis technol·gi§k (szimul§ci·k) ker¿lnek ismertet®sre Dr.SzŖke 

L§szl·, c.egy.tan§r ford²t§s§ban (miut§n SzŖke professzor volt a ford²t·, ²gy praktikus okok-

b·l ŕ v§llalta jelen jegyzet lektori feladatait is). 

Nyilv§n a fejezetek magyar nyelvŤ ismertet®se a szerzŖi jogok tiszteletbentart§sa mellett tºr-

t®nik, miut§n a World Steel Association-t·l e c®lra csup§n a szºveget kaptuk meg, az §bra-

anyag, ill. annak szimul§ci·val tºrt®nŖ bºng®sz®se a www.steeluniversity.org honlapra kat-

tintva tºrt®nhet, egyidejŤleg ott a k®sŖbbiekben majd a magyar nyelvŤ szºveg is megtal§lhat· 

lesz. Am²g ez nem kºvetkezik be, addig e jegyzet szºveg®vel a www.steeluniversity.org link-

re hivatkoz§ssal a steeluniversity §braanyaga term®szetesen  haszn§lhat·, egyenlŖre oktat§s 

c®lj§ra kºlts®gmentesen (akad®miai verzi·). 

 

http://www.steeluniversity.org/
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3. AZ AC£LGYĆRTĆS T¥RT£NET£NEK R¥VID ĆTTEKIN-
T£SE 

 

3.1. Az ac®lgy§rt§s illeszked®se a vaskoh§szat technol·giai vertikum§ba 

A mai mŤszaki ®rtelmez®s szerint az ac®lgy§rt§s az a metallurgiai mŤvelet, amely vastartalm¼ 

nyers alapanyagokb·l finom²tott vasanyagot, ac®lf®lterm®ket hoz l®tre. A nyers alapanyagok-

kal (pl. nyersvassal, vasszivaccsal, ac®lhullad®kkal) szemben a k®miai ºsszet®tel, fizikai tisz-

tas§g ®s alak tekintet®ben az ac®lgy§rt§s §ltal§ban nem t§maszt szigor¼ kºvetelm®nyeket. Az 

ac®lf®lterm®k (pl. ac®ltusk·, ºntºtt buga ®s bramma vagy ºntv®ny) k®miai ºsszet®tel®nek, 

alakj§nak, m®ret®nek, fel¿leti minŖs®g®nek viszont meg kell felelnie a koh§szati tov§bb fel-

dolgoz· (pl. hengerlŖ, kov§csol·, sajtol·) ¿zemek elŖ²r§sainak. Kºvetkez®sk®ppen korunk 

ac®lgy§rt§sa: vasolvad®kok k®miai ®s fizikai tulajdons§gait szab§lyoz·, majd elŖ²rt alakokra 

krist§lyos²t· mŤvelet. 

 

 

A modern vaskoh§szatban a fenti folyamatok egym§st·l j·l elhat§rolhat·k: pl. vaskinyer®s 

nagyolvaszt·ban, nyersac®lgy§rt§s prim®r kemenc®ben (konverterben vagy elektrokemen- 

c®ben), krist§lyos²t§s ºntŖg®pen, k®pl®kenyalak²t§s hengersorokon vagy kov§csol· g®peken 

tºrt®nik. E folyamatok az Ŗsi vaskoh§szati technol·gi§kb·l fejlŖdtek ki, az elm¼lt 4-5 ezer 

®vben. A kezdŖ f§zis, a vaskinyer®s ®s a befejezŖ f§zis, a k®pl®kenyalak²t§s az Ŗsi elj§r§sok-

b·l evol¼ci·val, fokozatos fejlŖd®ssel jutott el a mai mŤszaki sz²nvonalra. Az ac®lgy§rt§s 

(nyersac®lgy§rt§s, finom²t§s ®s krist§lyos²t§s) viszont az Ŗsi elj§r§sokb·l innovat²v l®p®sekkel, 

ugr§sszerŤ technol·giav§lt§sok ¼tj§n alakult mai modern elj§r§sokk§. 

 

Ez a fejezet azoknak az ac®lgy§rt· elj§r§soknak fontosabb technol·giai ºsszef¿gg®seit foglal-

ja ºssze rºviden, amely elj§r§sok a XXI. sz§zad elej®n m§r ink§bb csak technikatºrt®neti je-

lentŖs®gŤek. A mai modern ac®lgy§rt· elj§r§sok ï oxig®nes konverteres, elektrokemenc®s ®s 

fontosabb k¿lºnleges technol·gi§k ï itt csak v§zlatosan, mint a tºrt®neti fejlŖd®s leg¼jabb 

v§ltozatai szerepelnek: ezekkel k¿lºn-k¿lºn fejezet (jegyzet) foglalkozik. 

 

A tºrt®nelmi ac®lgy§rt· technol·gi§k tanulm§nyoz§sa egyr®szt a mŤszaki kult¼ra ismeret-

anyag§nak bŖv²t®s®t szolg§lja, m§sr®szt viszont a vaskoh§szok sz§m§ra n®lk¿lºzhetetlen, hi-

szen a r®gi (®s Ŗsi) elj§r§sok legfontosabb koh§szati elemei megtal§lhat·k a modern technol·-

gi§kban is. 

 

Technikatºrt®neti ac®lgy§rt· technol·gi§k: 

- bucavas (ac®l)gy§rt§s 

- frisstŤzi ac®lgy§rt§s 

- kavar· ac®lgy§rt§s 

- sz®lfriss²t®ses ac®lgy§rt§s 

- martinac®lgy§rt§s 

 

3.2. Bucavas (bucaac®l) kinyer®se vas®rcekbŖl 
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Kezdet kezdet®n a vasat szilik§tos vas®rcekbŖl fasz®ntŤzºn reduk§lt§k. A t¿zet gºdrºkben, 

domboldalba v§jt, agyaggal tapasztott ¿regekbe (3.1. ®s  3.2. §bra ), k®sŖbb kŖbŖl emelt ala-

csony akn§kba (3.3. §bra) rakt§k, ®s term®szetes levegŖ§rammal t§pl§lt§k. A vastag fasz®nr®-

tegre tºltºtt®k fel az ®rcet, vagy ®rc ®s fasz®n kever®ket. 

 

 
3.1. §bra Vasbuca-reduk§l· gºdºr metszete 

 

 
 

3.2. §bra Domboldalba v§jt bucakemence a X-XII.sz§zadb·l (Imola) 
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3.3. §bra Domboldalba ®p²tett bucakemence metszete 

 

Metallurgiai szeml®lettel ezek a kezdetleges vasreduk§l· tŤzhelykemenc®k is ellen§ram¼ 

akn§skemenc®knek tekinthetŖk. A folyamatosan ®gŖ-izz· fasz®ntŤzbŖl felfel® §raml· g§zok 

nemcsak ®rz®kelhetŖ hŖt, hanem reduk§l· alkot·t is tartalmaznak. A k®miai folyamatokat ï 

leegyszerŤs²tve ï az 3.4. §bra szeml®lteti. 

A levegŖ oxig®nj®vel a fasz®n C-ja elŖbb CO2-d§ ®g el, (1), majd a Boudouard-reakci·ban (2) 

CO keletkezik. A felsz§ll· CO reduk§l a (3) ®s (4) reakci· szerint. 

A fasz®n el®g®se folyt§n s¿llyedŖ anyagoszlopban m®g viszonylag sok FeO marad: ennek egy 

h§nyada ï megfelelŖen nagy hŖm®rs®kletŤ z·n§ban ï a SiO2-dal foly®kony vas-szilik§tt§ 

egyes¿l: (5) ®s (6). Ez salakk®nt lecsorog az akna fenek®re. A salakban j·l old·dik a (7) ®s 

m§s reakci·kban keletkezŖ Fe3 O4. 

A reduk§l·dott vasr®szecsk®k megolvad§s§hoz azonban m®g a legmelegebb z·na hŖm®rs®kle-

te sem volt el®g nagy, emiatt azok t®sztakonzisztenci§j¼ csom·csk§kk®nt s¿llyedtek le, ®s laza 

massza alakban ºsszegyŤlve §gyaz·dtak be a salakba. 

A levegŖ oxig®nj®vel a fasz®n C-ja elŖbb CO2 ïd§ ®g el, (1), majd a Boudouard-reakci·ban 

(2) CO keletkezik. A felsz§ll· CO reduk§l a (3) ®s (4) reakci· szerint. 

A fasz®n el®g®se folyt§n s¿llyedŖ anyagoszlopban m®g viszonylag sok FeO marad: ennek egy 

h§nyada ï megfelelŖen nagy hŖm®rs®kletŤ z·n§ban ï a SiO2-dal foly®kony vas-szilik§tt§ 

egyes¿l: (5) ®s (6). Ez salakk®nt lecsorog az akna fenek®re. A salakban j·l old·dik a (7) ®s 

m§s reakci·kban keletkezŖ Fe3 O4. 

 

A reduk§l·dott vasr®szecsk®k megolvad§s§hoz azonban m®g a legmelegebb z·na hŖm®rs®kle-

te sem volt el®g nagy, emiatt azok t®sztakonzisztenci§j¼ csom·csk§kk®nt s¿llyedtek le, ®s laza 

massza alakban ºsszegyŤlve §gyaz·dtak be a salakba. 
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3.4. §bra Bucakemenc®ben lej§tsz·d· fontosabb folyamatok 
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A mŤvelet v®g®n a salakb·l kiemelt vasmassza, a Ănyersbucaò k¿lºnbºzŖ m®retŤ vascsom·k-

b·l §ll· n®h§ny kilogrammnyi tºmeg volt. (A r®g®szeti szakirodalom a nyersbuc§t gyakran 

Ălupaò n®vvel illeti.) Az egyes vascsom·k tºbb-kevesebb C-t is tartalmazhattak, amit az izz· 

fasz®nbŖl diff¼zi· ¼tj§n (3.8) vagy az akna 500é.700 ÁC-os z·n§j§ban CO boml§s (3.9) ¼tj§n 

vehettek fel: 

 

 3 Fe  +  C = Fe3 C  (3.8) 

 

 3 Fe   + 2 CO = Fe3 C  + CO2  (3.9) 

 

A salakos nyersbuca nem megfelelŖ anyag haszn§lati eszkºzºk c®lj§ra. Vasanyaga azonban 

meleg §llapotban j·l kov§csol·dik, ®s ez a kedvezŖ term®szeti (fizikai) tulajdons§g lehetŖv® 

teszi a buca tiszt²t§s§t, finom²t§s§t. Kalap§cs¿t®sekkel tºbbszºrºsen Ă§tgy¼rt§kò, mikºzben a 

salakr®szecsk®k ï hŖm®rs®klettŖl, ill. olvad§spontjukt·l f¿ggŖen ï vagy megolvadtak ®s ki-

folytak, kifrºccsentek, vagy ºsszetºredeztek ®s egy r®sz¿k kipergett a buc§b·l: apr·bbjaik ï 

sz®tsz·r·dva ï a vaskrist§lyokba z§r·dhattak. Ahonnan a salak kiverŖdºtt, ott az egym§ssal 

f®mesen ®rintkezŖ vascsom·k a kov§cs¿t®sek alatt ºsszeforrtak (ºsszehegedtek). A mŤveletet 

ï izz²t§st, kov§csol§st ï sz¿ks®g szerint tºbbszºr megism®telhett®k. 

Az eggy® forrasztott vastºmb anyagneve: Ăfinom²tott bucavasò: rºviden csak bucavas, ill. 

bucaac®l. (Az iparr®g®szet gyakran erre is a Ălupaò nevet haszn§lja.) A tºmbºt k¿lºnbºzŖ 

keresztmetszetŤ rudakk§ kov§csolt§k. Ilyen rudak voltak a bucakoh§szat v®gterm®kei, a hasz-

n§lati eszkºzºket kov§csol· mŤhelyek kiindul· anyagai. A r®g®szeti vas- ®s ac®lleletekbŖl 

kºvetkeztethetŖ, hogy az ·kor kult¼r§llamaiban a bucakemenc®k fejlettebb v§ltozatai l®teztek: 

²gy pl. Egyiptomban, Mezopot§mi§ban, K²n§ban, Kr®t§n, Tr·j§ban ®s a fºn²ciai v§ros§llam-

okban. Ez ®rthetŖ, hiszen ott minden¿tt m§r 2-3 ezer ®ves volt a k®zmŤvess®g: sz²nes ker§mi-

§kat ®gettek, ¿veget olvasztottak: §lltak a kr®tai palot§k, a gizai piramisok ®s a szfinx, a luxori 

Amon templom, az Oroszl§nkapu: ismert®k az ²r§st, t²zes sz§mrendszerben sz§moltak, hasz-

n§lt§k a napt§rt (365 napos ®vvel). Az emberi tud§s, mŤvelts®g ®s ¿gyess®g tan¼ik®nt marad-

tak eml®kek a sum®r ®s akk§d mŤv®szetrŖl, a M¿k®n®i-, Minoszi-, a Sang-kult¼r§r·l. Ilyen 

kult¼rkºrnyezetben aligha maradhatott a bucakoh§szat sz²nvonala bucagºdrºk szintj®n. 

ElŖbb-ut·bb j·l k®zben tartott technol·gi§kat ®s tart·sabb, nagyobb teljes²tm®nyŤ 

bucakemenc®ket fejlesztettek ki.  

 

 
3.5. §bra L§bbal mŤkºdtetett f¼v·csºves olvaszt·tŤz Egyiptomban 

 

A term®szetes huzat helyett Egyiptomban elŖbb l§bbal mŤkºdtetett f¼v·csºveket (3.5. §bra), 

majd Kr.e. 1600 kºr¿l m§r bŖrf¼jtat·kat haszn§ltak. 100-200 ®vvel k®sŖbb a Fºldkºzi-tenger 
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eg®sz partvid®k®n bŖrf¼jtat·s, 2-3-m magasra ®p²tett bucakemenc®k sorakoztak. A 

bucagy§rt§s k®miai ®s fizikai folyamatai a kemence b§rmilyen szerkezeti megold§sa eset®ben 

azonosak voltak a 3.4 §bra kapcs§n v§zoltakkal. 

 

A vaskoh§szok megfigyel®seikre ®s tapasztalataikra t§maszkodva nyilv§n tudt§k, hogy az ®rc 

®s a fasz®n minŖs®ge, a salakk®pzŖ anyagok ®s az el®rhetŖ hŖm®rs®klet mik®nt befoly§solj§k 

a vas minŖs®g®t ®s a kemence teljes²tm®ny®t. Tiszt§ban voltak azzal, hogy a bucakemenc®ben 

a levegŖ§ram intenzit§s§t·l f¿gg a termel®kenys®g. Nagyobb levegŖ§ram-teljes²tm®ny maga-

sabb ®g®shŖm®rs®kletet eredm®nyez, nºvekszik a reakci· sebess®ge, az ac®l kem®nyebb lesz 

(tºbb C diffund§l a vaskrist§lyokba), az idŖegys®gben tºbb fasz®n ®gethetŖ el, nagyobb kºr-

nyezetben melegszik fel a rendszer, nºvelni lehet a fasz®n ®s ®rc r®tegvastags§g§t, a kemence 

magass§g§t, kºvetkez®sk®ppen nŖ a termel®s, javul a vaskihozatal. Gyakran megeshetett, 

hogy a kemenc®n bel¿l a metallurgiai kºr¿lm®nyek (hŖm®rs®klet, C-felv®tel) ¼gy alakultak, 

hogy tºbb-kevesebb foly®kony nyersvas is keletkezhetett ®s lecsurgott. A salakon §t s¿llyedŖ 

nyersvascseppekbŖl a salakban oldott Fe3O4  k®pes volt kioxid§lni a C kisebb-nagyobb h§-

nyad§t. Ha m®gsem, akkor a rideg nyersvaslep®nyeket visszaadagolt§k a kemenc®be. 

 

A bucakoh§szatban a  

 

 vaskinyer®s ­ vasfinom²t§s ­ krist§lyos²t§s 

 

folyamata ²gy j§tsz·dott le: 

 

 

vaskinyer®s: nyersbuca reduk§l§sa vas®rcbŖl fasz®ntŤzben a fasz®n C-j§val, a Boudouard-

reakci· kºzvet²t®s®vel 

 

vasfinom²t§s ®s krist§lyos²t§s kov§csol§ssal: 

- mikºzben az izz· nyersbuc§t a kov§cs¿t®sek deform§ci·ra k®sztetik, az megtisztul a 

salakt·l: e mŤvelet c®lja ®s eredm®nye a vasfinom²t§s 

- a megtisztult ®s egym§ssal f®mesen ®rintkezŖ fel¿letek krisztallitjait az ¿t®sek egy¿tt 
deform§lj§k, ®s a deform§ci·t kºvetŖ ¼jrakrist§lyosod§skor a k®t fel¿let krisztallitjai 

m§r egybekrist§lyosodnak: ez a krist§lyos²t§s mŤvelete: l®nyege azonos a kov§cshe-

geszt®s folyamat§val. 

A bucaac®lt, mint anyagot teh§t vaskrist§lycsom·k ºsszeforraszt§sa ¼tj§n nyert®k: innen 

sz§rmazik a bucaac®l megk¿lºnbºztetŖ anyagneve is: forrasztott ac®l (az ac®l ®s a salak lele-

tek vegyi elemz®sei az egyes alkot·k tekintet®ben meglehetŖsen nagy sz·r§sokat mutatnak. 

Nemcsak lelŖhelyenk®nt, hanem gyakran egyazon mŤhelybŖl sz§rmaz·kban is). 

 

Az ·korban a K§rp§t-medenc®ben is fejlett volt a bucakoh§szat. Itt tal§lt kemenc®k n®h§ny 

t²pus§t a 3.6. §bra v§zolja. 
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3.6. §bra A K§rp§t-medenc®ben ismert bucakemenc®k v§zlatos rajza 

 

1- be®p²tett alj¼ aknakemence (La T®ne-kori), 2- szabadon §ll· alacsony ku-

pola-kemence (La T®ne-kori), 3- lem®ly²tett kupola-kemence (La T®ne ko-

ri), 4- szabadon §ll· aknakemence (kora kºz®pkori), 5- be®p²tett aknake-

mence mŤhelygºdºrrel (Ćrp§d-kori), 6- be®p²tett, oldalr·l fujtatott aknake-

mence (Ćrp§d-kori), 7- szabadon §ll·, kŖbŖl ®p²tett aknakemence (korai ®s 

k®sŖbbi kºz®pkori) 

 

 

A bucakoh§szok §ltal§ban egyidejŤleg tºbb kemenc®vel dolgoztak. A kemenc®ket a terepvi-

szonyokhoz alkalmazkodva ®p²tett®k fel. Arra alkalmas helyen pl. kºrben vagy f®lkºrben. Ez 

ut·bbira sz®p p®lda a Somogyfajszon felt§rt ®s r®szben rekonstru§lt, tºbb mint ezer ®ves mŤ-

hely. (3.7. §bra). Ezt ï a vil§g egyik legszebben megŖrzºtt bucakoh§szmŤhely®t (3.8. §bra) ï 

iparr®g®szeti kutat§sok eredm®nyei szerint a honfoglal· magyarok ®p²tett®k ®s ¿zemeltett®k. 

21 kemenc®t tal§ltak itt. Egy-egy kemence ®lettartama §tlag 12 adag lehetett, ®s adagonk®nt 

2,5-3 kg nyersbuc§t termeltek. A nyersbuc§t t§volabb fekvŖ h§morokban finom²tott§k. 
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3.7. §bra A somogyfajszi bucamŤhely elm®leti rekonstrukci·ja 

1- f¼jtat·k, 2- kemence ¿zem kºzben, 3- kemencetorok, 4- medence, 

5- fasz®nhalmok, 6- vas®rc 

 

 

 
 

3.8. §bra A somogyfajszi eml®khely: a koh·mŤhely fºl® emelt, s§tor-alak¼ ®p¿let  

 

3.3. Bucakemenc®kbŖl vasolvaszt·k lesznek, a term®k nyersvas 

A bucagºdrºk ®s a bucakemenc®k tºbb mint ºtezer ®ven §t szolg§ltatt§k az emberis®g sz§m§-

ra a kov§csolhat· vasat, mikºzben a kemence®p²t®s technik§ja ®s a technol·giai m·dszer az 

®vezredek sor§n folyamatosan fejlŖdºtt. A f¼jtat·teljes²tm®ny fokoz§sa ï pl. v²ziker®k meg-
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hajt§ssal ï, a kemenc®k magas²t§sa ®s a hŖkihaszn§l§s javul§sa kºvetkezt®ben nŖtt a kemen-

c®ben uralkod· hŖm®rs®klet, minek folyt§n a vaskrist§lyokban tºbb karbon old·dott, ®s a vas 

megolvadt. Az olvad®k m®g tov§bbi C-t ®s nagyobb hŖm®rs®kleten egyidejŤleg reduk§l·dott 

tºbb-kevesebb Si-ot, Mn-t ®s P-t is oldott mag§ban. H²gfoly·s ®s csapolhat· lett. Neve: 

nyersvas. TŖle salakolvad®k alakj§ban k¿lºn¿ltek el az ®rc nem reduk§l·dott k²s®rŖ§sv§nyai. 

A bucakemenc®bŖl vasolvaszt· lett. Eur·p§ban ez a fordulat a XIV. sz§zad elej®re tehetŖ.  

 

 
 

3.9. §bra Magas²tott bucakemenc®bŖl kialakult vasolvaszt· 

 

Korabeli nyersvasak fontosabb alkot·i, %: 

 C 2,80-3,20 

 Si 1,20-2,50 

 Mn 0,50-2,00 

 P 0,40-1,00 

 S 0,04-0,20 

 

Olvad§spont 1150-1250 
o
 C 

 

A foly®kony §llapotb·l krist§lyosodott nyersvas a benne oldott sok karbon miatt rideg volt: 

kov§csol§skor tºrt. Ez kezdetben igencsak bosszanthatta a koh§szokat, amit az ilyen vasak 

elnevez®sei is bizony²thatnak: angolul: pig iron, oroszul: csugunnaja szvinyka (angolul is, 

oroszul is diszn· vas): mai n®met irodalmi neve: Roheisen, ennek magyar megfelelŖje: nyers-

vas. 

 

A koh§szok akkor m®g nem sejthett®k, hogy a kemenc®bŖl kifoly· nyersvas az egyetemes 

fejlŖd®s sz§m§ra mindm§ig az egyik legnagyobb aj§nd®k: a legfontosabb f®malapanyag. 
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A foly®kony nyersvasb·l form§ba ºntve vasºntv®nyek k®sz²thetŖk: ac®lok, finomszemcs®s 

vasak ®s l§gyvasak viszont csak friss²t®s ¼tj§n nyerhetŖk. A friss²t®s oxid§l· mŤvelet: a foly®-

kony nyersvasb·l ki kell oxid§lni a benne oldott elemeknek, elsŖsorban a C-nak ama felesle-

g®t, ami a gy§rtand· ac®l tervezett tulajdons§gait rontan§. P®ldak®ppen nyersvas, szersz§m-

ac®l ®s l§gy kov§csvas vegyi ºsszet®tel®t mutatja be a kºvetkezŖ t§bl§zat: 

 

 nyersvas steiermarki lancashiri 

     l§gyvas                       ac®l 

      %       %      % 

 

 C      3,0 C      0,90 C      0,04 

 Mn   1,5 Mn   0,043 Mn   0,07 

 Si     2,0 Si     0,02 Si     0,012 

 P      0,5 P      0,019 P      0,012 

 S      0,1 S      0,005 S      0,003 

 

 olvad§spontja olvad§spontja olvad§spontja 

   kb.1150
o
 C   kb. 1400 ÁC   kb.1530 ÁC  

 

A friss²t®s folyam§n teh§t a vas olvad§spontja 1150 ÁC-r·l 1400-1530 ÁC -ra nºvekedik. 

 

A friss²t®shez oxig®n ®s hŖ sz¿ks®ges. Az oxig®nt a levegŖ oxig®nje, a salakban oldott vas-

oxid (¼jabban g§z alak¼ oxig®n) szolg§ltathatja. A hŖenergi§t a k¿lºnf®le ac®lgy§rt· elj§r§sok 

a r§juk jellemzŖ m·dszerekkel biztos²tj§k. Kezdetben fasz®ntŤzzel termelt®k a hŖt. 

 

A korabeli friss²tŖ kemenc®kben ï az akkori technikai eszkºzºkkel ï a nyersvasat meg tudt§k 

olvasztani, de a friss²t®ssel nyert term®k ï magas olvad§spontja miatt ï nem maradt foly®kony 

§llapotban, hanem k®pl®keny massza, ¼n. gomolya lett. A technol·giai neh®zs®get tet®zte, 

hogy a C-n§l kºnnyebben oxid§l·d· Si ®s Mn jelenl®te miatt el®gg® bonyolult k®miai mŤvele-

teket is k®zben kellett tartani, hogy v®g¿l a C-tartalom megfeleljen a k²v§nalomnak. A friss²-

t®s nagy hozz§®rt®st ®s gyakorlatot ig®nylŖ mŤveletsorozat volt. Helyenk®nt n®h§ny emberºl-

tŖ is eltelhetett, am²g k¿lºnbºzŖ ®rcek, k¿lºnbºzŖ minŖs®gŤ nyersvasainak friss²t®s®hez biz-

tons§gos m·dszereket dolgoztak ki. Gyakori volt, hogy ink§bb visszafogt§k a f¼jtat§s erŖss®-

g®t, ®s a kemenc®t nem nyersvasra, hanem buc§ra j§ratt§k! Nyersvasat csak ºntv®nyek c®lj§ra 

gy§rtottak. ĉgy azut§n ï noha a nyersvas megjelen®s®vel ¼j technikatºrt®neti korszak vette 

kezdet®t ï a korszak§tmenet ®vsz§zadokig tartott. A bucavas ugyanis m®g sok§ig kedvelt vas 

maradt, s a bucakemenc®k m®g 400-500 ®vig ®letk®pesek maradtak nemcsak iparilag elmara-

dott ter¿leteken, hanem a vezetŖ ipari orsz§gokban is: N®metorsz§gban (Schmalkalden 1840-

ig, Steierorsz§gban 1830-ig, Sv®dorsz§gban 1850-ig, a K§rp§t-medenc®ben a XIX. sz§zad 

kºzep®ig, az Egyes¿lt Ćllamokban (Lake Champlain) 1890-ig termeltek bucavasat). 

 

3.4. Ac®lgy§rt§s nyersvasb·l frisst¿zekben 

A nyersvasb·l ®vsz§zadokon §t friss²tŖ tŤzhelyeken, ¼n. frisst¿zeken gy§rtottak kov§csvasat 

®s ac®lt. A frisst¿zek ºntºttvas lapokkal hat§rolt, ®getett agyaggal b®lelt kemenc®k voltak 

(3.10. §bra). Benn¿k a darabokra tºrt nyersvasat fasz®ntŤzre helyezt®k: a t¿zet az alulr·l f¼jta-

tott levegŖvel t§pl§lt§k. 
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3.10. §bra FrisstŤz (frisselŖ-kemence) fujtat·val 

 

 

A vas a tŤzben cseppenk®nt olvadt meg. A lecsorg· vascseppek fel¿let®n a f¼v·sz®l-§ram 

oxig®nj®vel Fe3O4 k®pzŖdºtt. A vascseppek a Fe3O4-d¼s salakban s¿llyedve, a tŤzhely alj§n 

gyŤltek ºssze. Az oxid§ci· kºvetkezt®ben a vas Si-, Mn- ®s C-tartalma csºkkent, olvad§spont-

ja nºvekedett ®s l§gy gomolyak®nt krist§lyosodott. A gomoly§t gyakran nevezt®k lup§nak is. 

A gomoly§t kov§csol§ssal tiszt²tott§k meg a bez§r·dott salakr®szecsk®ktŖl.  

Egy korabeli vasmŤhely frisstŤzbŖl ®s kºzvetlen¿l mell® telep²tett kalap§csb·l §llt. A kala-

p§cs neve h§mor volt, de rendszerint mag§t a mŤhelyt (frisst¿zet ®s kalap§csot) ®rtett®k a h§-

mor elnevez®s alatt. 

 

A frisst¿zeken lehetett nyersvasat finom²tani, azaz a nyersvas Si- tartalm§t, Mn- tartalm§t 

csºkkenteni: lehetett rajtuk ac®lt, finomszemcs®s vasat vagy l§gyvasat gy§rtani. A kiindul· 

vas vegyi ºsszet®tel®tŖl f¿ggºtt, hogy h§ny friss²tŖ leolvaszt§ssal ®rt®k el a term®k tervezett 

C- tartalm§t. Pl. Si- d¼s sz¿rkenyersvasb·l l§gyvasat h§rom leolvaszt§ssal gy§rtottak: 

 

 elsŖ leolvaszt§s nyersvasfinom²t§s (deszilic²roz§s) 

 m§sodik leolvaszt§s ac®lra val· friss²t®s 

 harmadik leolvaszt§s l§gyvasra val· friss²t®s. 

 

Mindenegyes leolvaszt§skor lej§tsz·dott oxid§ci·, salakk®pzŖd®s ®s krist§lyosod§s. 

 

3.4.1. Nyersvasfinom²t§s 

Kiindul· anyag: sz¿rkenyersvas 2 % Si- tartalommal. 

 

Fasz®ntŤzre rakj§k a darabokra tºrt nyersvasat. A lej§tsz·d· folyamatok: 

 

- a levegŖ§ramban cseppenk®nt leolvad· nyersvasb·l oxid§l·dik kev®s Fe: 

 

 1,5 O2 + 2 Fe  =  Fe2 O3  (3.10) 

 

de a Fe2O3 ezen a hŖm®rs®kleten nem stabilis, ez®rt nyomban §talakul: 
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 4 Fe2O3 +Fe   =   3 Fe3O4  (3.11) 

 

- a Fe3O4 jelenl®te hat§s§ra a Si t¼lnyom· h§nyada ®s a Mn egy r®sze oxid§l·dik: 

 

 2 Fe3O4 + Si   =  SiO2  +  6 FeO  (3.12) 

 

 Fe3O4 + Mn =  MnO  + 3 FeO  (3.13) 

 

- az oxidokb·l salak keletkezik ®s a tŤzhelyfen®kre csorog: a salak fŖ alkot·ja FeO.SiO2 

(biszilik§t) 

 

- a Fe3O4 hat§s§ra a grafit ïC kis h§nyada is oxid§l·dik: 

 

 Fe3O4 + C  =  CO  +  3 FeO  (3.14) 

 

vagy Fe3C alakban old·dik a vasban 

  

- a f®mterm®k a salak alatt lep®ny alakban krist§lyosod· finom²tott nyersvas: mai meg-

nevez®s¿nk, felfog§sunk szerint szil²ciumtalan²tott (deszilic²rozott) nyersvas. 

 

- a folyamat azzal fejezŖdik be, hogy a salakot lecsapolj§k, a vaslep®nyt kiemelik ®s da-

rabokra tºrdelik, a t¿zet kitiszt²tj§k. 

 

3.4.2. Ac®lra val· friss²t®s 

Kiindul· anyag: finom²tott nyersvas. MŤveletek ®s folyamatok: 

 

- fasz®ntŤzre helyezik a finom²tott nyersvasdarabokat, 

- a leolvad· vascseppekbŖl oxid§l·dik a Fe egy r®sze, a marad®k Si ®s Mn: a salak fŖ 
alkot·ja 2 FeO.SiO2 (szingul·szilik§t), ebben j·l old·dik az Fe3O4 ®s a MnO, 

- a C oxid§ci·ja intenz²ven folyik, 

- a P egy r®sze (hŖm®rs®klettŖl f¿ggŖ m®rt®kben) oxid§l·dik ®s a salakba ker¿l, a S egy 

r®sze is (a folyamat idŖtartama f¿ggv®ny®ben) oxid§l·dik, 

- a f®mterm®k a tŤzhelyfen®ken ºsszegyŤlŖ k®pl®keny ac®lgomolya, a gomoly§ban 
egym§st·l kisebb m®rt®kben elt®rŖ C-tartalm¼ krist§lycsom·k ®s salakszemcs®k ta-

padnak egym§shoz, 

- a salakot lecsapolj§k, az ac®lgomoly§t egy darabban kiemelik. 

 

 

3.4.3. L§gyvasra val· friss²t®s 

Kiindul· anyag: ac®lgomolya ®s vasoxidokban d¼s salak 

 

- fasz®ntŤzre rakj§k a feldarabolt ac®lgomoly§t ®s a salakdarabokat, 

- az ac®l nehezebben olvad: a leolvad· cseppeket egym§st·l h²gfoly·s salakburok v§-

lasztja el, s ²gy haladnak lefel® az oxid§l· levegŖ§ramban, mikºzben, 

- a Fe egy r®sze oxid§l·dik ®s a salakba ker¿l, 

- a C- tartalom minim§lisra csºkken, 
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- kis m®rt®kben oxid§l·dik a P ®s S, 

- a Fe3O4 ïban d¼s, erŖsen oxid§l· hat§s¼, k®szrefriss²tŖ (l§gyrafriss²tŖ)  salakban gyŤ-

lik ºssze a f®m: a l§gyvas krist§lyok halmaza, a t®sztaszerŤ vascsom·kat egyetlen go-

moly§v§ gy¼rj§k. 

 

A h§romolvaszt§sos l§gyvasgy§rt§s akkor volt szok§sos, amikor elŖk®sz²tetlen sz¿rkenyers-

vasb·l indultak ki. A frisst¿zek ï ha lehetett, termel®kenys®g¿k nºvel®se ®rdek®ben ï finom²-

tott, m§s sz·val feh®r²tett nyersvasat k®rtek vagy v§s§roltak. A nyersvasfinom²t§s ez esetben 

az olvaszt·mŤ feladata volt. 

 

A frisstŤzºn az Fe3O4 az a salakalkot·, amely oxid§lni (friss²teni) k®pes. Az FeO is salakalko-

t·, seg²ti az Fe 3O4 old·d§s§t, de kºzvetlen¿l nem friss²t. 

 

A h§morokban ï ak§r ac®lra, ak§r l§gyvasra friss²tett®k a gomoly§t ï befejezŖ mŤvelet a go-

molya salaktalan²t·, ¼jrakrist§lyos²t· kov§csol§sa volt. A kalap§ccsal kivert®k belŖle a sala-

kot, ezut§n a f®mesen ®rintkezŖ f®mr®szecsk®k ºsszehegedtek. A gomoly§b·l k®szrekov§csolt 

h§mori term®kek rendszerint tusk· vagy r¼d alak¼ak voltak, ®s a kov§csmŤhelyek ezekbŖl 

k®sz²tettek haszn§lati eszkºzºket. 

 

A frisstŤzi ac®lgy§rt§s az egyetemes fejlŖd®sben el®v¿lhetetlen ®rdemeket szerzett: a g®pipar 

kialakul§s§nak alapj§t teremtette meg. S b§rmennyire meglepŖ, de val·s§g, hogy amikor 

1775-ben James Watt begy¼jtotta a vil§g elsŖ kettŖs mŤkºd®sŤ hŖerŖg®p®t, az ipari forrada-

lom motorj§t, ®s amikor Angli§ban a nagyolvaszt·kat m§r koksszal j§ratt§k, az ac®lt m®g a 

legfejlettebb Angli§ban is frisst¿zeken gy§rtott§k. 

 

3.5. Ac®lgy§rt§s nyersvasb·l kavar·kemenc®ben 

A frisst¿zekn®l l®nyegesen nagyobb teljes²tm®nyŤek voltak a ï Henry Cort §ltal 1784-ben 

szabadalmaztatott ï  kavar·kemenc®k, §sv§nyi sz®nnel fŤthetŖ l§ngkemenc®k (3.11. §bra). A 

kemenc®be rakott nyersvascip·k a kemence medenc®j®ben homog®n f¿rdŖv® olvadtak. 

 

Az olvad®kot a kavar·kemenc®ben is Fe3O4-d¼s salakkal friss²tett®k: 

 

 C + Fe3O4  =  CO + 3 FeO  (3.15) 

 

A nyersvas Si-, Mn-, P- ®s S-tartalm§val is ugyanazok a folyamatok j§tsz·dtak le mint a friss-

t¿zekben. 
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3.11. §bra Kavar·kemence 

 

A salak friss²tŖ hat§s§t kavar§s ¼tj§n a f¿stg§z oxig®nfelesleg®vel, tov§bb§ a salakra adagolt 

apr· ®rcek ®s izz²t·kemence-rev®k vas-oxidjaival tartott§k fenn. Az ®rc vagy reve Fe2O3-

tartalma a salakban val· rºvid tart·zkod§s ut§n Fe3O4-d§ alakul §t. A FeO a kavar·kemenc®-

ben sem kºzvetlen¿l friss²tŖ salakalkot·, m®gis ºv® a fŖszerep, mert vegy¿l a f®moxidokkal, 

®s ez a salak oldja a Fe3O4-ot, tov§bb§ kºzremŤkºdik a f¿stg§z oxig®nj®nek felv®tel®ben is: 

 

 6 FeO  +  O2  =  2 Fe3O4  (3.16) 

 

Am²g a nyersvas friss¿l®se a frisstŤzben a folyamatok egym§st kºvetŖ leolvaszt§s ¼tj§n sza-

kaszol·dik, addig a kavar·kemenc®ben folyamatosan megy v®gben. A szil²cium oxid§l·d§sa 

m§r a beolvad§s folyam§n bekºvetkezik, ®s ut§na a salak oxig®n-aktivit§sa ®s a kavar§s inten-

zit§sa f¿ggv®ny®ben lassabban vagy gyorsabban friss¿l. 
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3.12. §bra A kavar·kemenc®ben tºrt®nŖ ac®lgy§rt§s folyamatdiagramja 

 

A 3.12.§bra j·l szeml®lteti, hogy a C-ki®g®s csak a k²s®rŖelemek oxid§l§sa ut§n lett intenz²v. 

A kavar·kemence munkater®t ¼gy alak²tott§k ki, hogy az ajt·b·l a munkat®r minden r®sz®t el 

lehessen ®rni a kavar·rudakkal. A kavar·r¼d v®ge §ltal§ban kºr²veket ²rt le a vasolvad®kban. 

 

A kavar§s neh®z fizikai munka. Ameddig az olvad®k C-tartalma m®g ar§nylag nagy, addig 

h²gfoly·s, de a C-tartalom csºkken®s®vel olvad§spontja nºvekszik, azt a kemenc®t hŖm®rs®k-

lete m§r nem k®pes kºvetni. A kavar§s egyre nehezebb® v§lik, mikºzben a vas- vagy ac®lkris-

t§lyok csom·k alakj§ban kiv§lnak. A kavar·rudakkal a csom·kat cip·kk§ tapasztj§k ºssze. A 

cip·knak tºbb neve volt: gomolya, lupa, bocs, vaskeny®r. A gomoly§k sok salakot is tartal-

maztak, ez®rt a tŤzh²d oldal§ra helyezt®k Ŗket, hogy ott ï a magasabb hŖm®rs®klet hat§s§ra ï 

min®l tºbb salak folyjon ki belŖl¿k. KellŖ idŖ m¼lt§n az izz· gomoly§kat egyenk®nt kiemel-

t®k a kemenc®bŖl, kalap§ccsal kivert®k belŖl¿k a marad®k salakot, ®s ny¼jt§s folyam§n a vas-

krist§lyok ºsszehegedtek (ºsszeforradtak). 

 

A kavar· ac®lgy§rt§s sokkal termel®kenyebb volt, mint a frisstŤzi gy§rt§s, emellett a 

kavartac®l minŖs®ge is §ltal§ban jobb ®s egyenletesebb volt. MegfelelŖ szerkezeti anyagnak 

bizonyult a g®pgy§rt§s sz§m§ra. 

 

A frisst¿zekben ®s a kavar·kemenc®kben nyert gomoly§kat Henry Cort 1783-ban szabadal-

maztatott elj§r§sa szerint kov§csol§s ®s hengerl®s kombin§ci·j§val is lehetett f®lterm®kk® 

(bug§v§) vagy r¼dvass§ alak²tani. Elj§r§s§nak l®nyege abban §llt, hogy a salaktalan²tott gomo-

ly§kat tºmºr²tŖ ®s form§t ad· kov§csol§s ut§n laposvass§, ¼n. nyerss²nn® hengerelte. A nyers-

s²neket feldarabolta, majd azokb·l, egym§sra rakva, csomagot, pakettet §ll²tott ºssze: ezt ma-

gas hŖm®rs®kleten izz²totta, majd f®lterm®kk® (bug§v§) vagy r¼dvass§ hengerelte. A csomag 

nyerss²njei hengerl®s kºzben ºsszehegedtek (ºsszeforrtak). A kavar·kemenc®s, 

paketthengerlŖ ¿zemek voltak az ¼n. vasfinom²t·k. 

 

3.6. Az egyl®pcsŖs ®s k®tl®pcsŖs ac®lgy§rt§s 
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Noha a buc§b·l kov§csolt vas (ac®l), valamint a frisstŤzi ®s a kavart gomoly§b·l kov§csolt 

vas (ac®l) egyar§nt forrasztott ac®l, gy§rt§stechnol·gi§juk l®nyege egym§st·l elt®r. A 

nyersbuc§t az ®rcbŖl egy l®pcsŖben, a redukci·ban nyerik: m²g a nyersgomoly§t k®t l®pcsŖ-

ben, reduk§l· ®s friss²tŖ folyamatban.  

 

Az egyl®pcsŖs elj§r§st ï gyakran ï kºzvetlen vagy direkt ac®lgy§rt§snak mondj§k. A k®tl®p-

csŖsre ï ritk§n ï kºzvetett vagy indirekt jelzŖt haszn§lnak. 

Itt kell sz·lni a modern direktredukci·r·l. Ennek l®nyege az, hogy a vas®rcbŖl vagy vasoxi-

dokat tartalmaz· m§sodlagos nyersanyagokb·l (pl. salakokb·l, sz§ll·porokb·l, 

vºrºsiszapokb·l, piritpºrkºkbŖl stb.) a ferrumot nem kokszos nagyolvaszt·ban reduk§lj§k ki, 

ez®rt a term®k nem tel²tŖdik C-nal: C-tartalma technol·giai m·dszerekkel szab§lyozhat·. 

A mai direktredukci·s elj§r§soknak sokf®le v§ltozata ismeretes, a v§lasztott technol·gia f¿gg: 

- a reduk§land· anyag fizikai §llapot§t·l: lehet darabos, finomszemcs®s, darabos²tott 
(pl. pelletezett), 

- a reduk§l· anyagt·l: lehet sz®n, koksz, fºldg§z, hidrog®n, 

- a reduk§l· berendez®stŖl: lehet akn§s kemence, forg· dobkemence, fluid§gyas akna, 

- a reduktum fizikai §llapot§t·l: lehet szil§rd vagy olvad®k, 

- a feldolgoz· ac®lgy§rt§s m·dszer®tŖl: lehet ²vkemence, indukci·s kemence, oxig®nes 
konverter. 

 

Ha a term®k szil§rd §llapot¼, akkor a neve: vasszivacs. Ha a vasszivacsot nyerspelletbŖl nye-

rik, szok§s f®mes²tett pelletnek is nevezni. Maga a reduk§l· elj§r§s a vasszivacs-gy§rt§s. A 

vasszivacs C ïtartalma §ltal§ban kisebb 1 %-n§l. Legtºbbszºr elektrokemenc®ben gy§rtanak 

belŖle ac®lt. Oxig®nes konverterben hŤtŖf®mk®nt hullad®k helyett haszn§lj§k.  

Ha a term®k olvad®k §llapot¼, akkor a C ï tartalomt·l f¿ggŖen ac®lf®lterm®knek vagy nyers-

vasnak tekintj¿k. Az elj§r§s neve: olvad®kredukci·. Ha a term®k nyersvas, az elj§r§st szok§s 

¼j nyersvasgy§rt· m·dszernek is nevezni. A f®lterm®ket elektrokemenc®ben, a nyersvasat 

oxig®nes konverterben dolgozz§k fel ac®ll§.  

 

3.7. Az ac®lgy§rt§s technikai sz²nvonala a fizikai ®s k®miai tudom§nyos is-

meretek t¿kr®ben a XIX. sz§zad elsŖ fel®ben 

A kavar·elj§r§sra alapozva ment v®gbe Nyugat-Eur·p§ban az ipari forradalom, s ²gy a tech-

nikafejlŖd®sben ï mint anyag ï a kavartvas ®s kavartac®l j§tszotta a fŖszerepet. Ennek ellen®-

re maga a kavar·elj§r§s technik§ja m§r nem illeszkedett sem a vaskoh§szati vertikumba a 

nyersvasgy§rt§s ®s a k®pl®kenyalak²t§s mŤszaki sz²nvonal§hoz, sem az emberis®g tudom§-

nyos v²vm§nyaihoz. 

 

A vaskoh§szati vertikum elej®n a nagyolvaszt·kat m§r koksszal j§ratt§k, a l®gf¼v·kat gŖzg®-

pek hajtott§k, a levegŖt elŖmeleg²tett®k: a vertikum v®g®n gŖzkalap§csok ®s gŖzg®ppel hajtott 

hengersorok gy§rtottak s²nt, idomac®lt, lemezt. A kºzbensŖ f§zis, az ac®lgy§rt§s technik§ja 

viszont legfeljebb annyi fejlŖd®st tudott felmutatni, hogy a kavar§st emberi erŖ helyett g®pek-

kel v®geztett®k, ®s a kavar·kemenc®be §raml· levegŖt elŖmeleg²tett®k. A termel®kenys®g 

tekintet®ben azonban ²gy is a vertikum Ăleggyeng®bb l§ncszemeò maradt. 
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Ha a kavar· ac®lgy§rt§s technol·giai sz²nvonal§t ºsszevetj¿k a tudom§ny addig el®rt eredm®-

nyeivel, akkor ®rthetŖ az a nyom§s, ami a vaskoh§szati tudom§nyra ®s gyakorlatra nehezedett 

az ac®lgy§rt§s korszerŤtlens®ge miatt, ®s indokolt az az igyekezet, ami a korszerŤs²t®s ir§ny§-

ba megnyilv§nult elsŖsorban Nyugat-Eur·p§ban. Hiszen akkor m§r Stephenson mozdonyai 30 

®ve vontatj§k a szem®lyvonatokat, gŖzhaj·k szelik a tengereket, g§zl§mp§k vil§g²tanak a 

nagyv§rosok utc§in, t§v²r· ºsszekºttet®s van Eur·pa fŖv§rosai kºzºtt, m§r 20 ®ve mŤkºdnek 

villamos gener§torok, kerekes gŖztraktorok j§rj§k a sz§nt·fºldeket. 1850-ben m§r ismeretesek 

voltak a mechanika, kinematika, §raml§stan, termodinamika, energiamegmarad§s, villamos-

s§gtan ®s m§gness®gtan alapvetŖ ºsszef¿gg®sei. Fraunhofer m§r felfedezte a Nap sz²nk®p®ben 

az abszorpci·s vonalakat, Fresnel igazolta a f®ny hull§mterm®szet®t, Fizau megm®rte a f®ny 

terjed®si sebess®g®t, Doppler megfogalmazta a rezg®stani effektust. Champollion m§r megfej-

tette az egyiptomi hieroglif§kat, a csillag§szok az Ur§nus v§ltoz§sai alapj§n kisz§m²tott§k a 

Neptunus hely®t ®s meg is tal§lt§k azt. Haz§nkban is Ŗrºlnek m§r gŖzmalmok, §ll a L§nch²d, 

vas¼t kºti ºssze Pestet V§ccal, gŖzhaj·k kºzlekednek a Balatonon. G§bor Ćron §gy¼kat ºnt 

Sepsiszentgyºrgyºn. Az ac®lgy§rt·k meg szerte a fºldkereks®gen m®g mindig csak gomoly§-

kat k®pesek gy§rtani. K®zenfekvŖ volt, hogy az ac®lgy§rt§s csakis ¼gy l®phet elŖre, ha k®t 

l®nyeges feladatot meg tud oldani, nevezetesen: 

 

1. a nyersvasat foly®kony §llapotb·l foly®kony §llapot¼ ac®ll§ friss²teni ¼gy, hogy ne le-

gyen sz¿ks®g kavar§sra 

 

2. az ac®lt foly®kony §llapotban csapolni, ®s tetsz®s szerinti m®retŤ ºntecsekk® (tusk·k-

k§) krist§lyos²tani, hogy ne legyen sz¿ks®g a salaktalan²t· ®s forraszt· kov§csol§sra. 

 

Csak az ipari forradalom v®g®re alakultak ki a v§rt termel®keny ac®lgy§rt· technol·gi§k, ek-

kor viszont az ac®lgy§rt§s robban§sszerŤ fejlŖd®ssel hozta be a nyersvasgy§rt§s ®s k®pl®keny-

alak²t§s mŤszaki sz²nvonal§hoz, valamint a t§rsadalom fejletts®g®hez k®pest k®ts®gk²v¿l nagy 

elmarad§st. Az ¼j ac®lgy§rt· elj§r§sok ugyanis nemcsak az ipari forradalom szenz§ci·s befe-

jezŖ tal§lm§nyai voltak, hanem ®vsz§zadra kihat· tudom§nyos metallurgiai ¼j²t§sok, amelyek 

elsŖsorban Henry Bessemer, Gilrich Thomas ®s a francia Martin testv®rek (Pierre ®s Emil) 

nev®hez fŤzŖdnek. 

 

3.8. Ac®lgy§rt§s nyersvasb·l sz®lfriss²t®ses konverterekben 

Az ac®lgy§rt§s forradalmi fejlŖd®s®t Henry Bessemer angol vaskoh§sz ind²totta el 1855-ben, 

amikor kvarccal b®lelt konverterbe (3.13. §bra) ºntºtt 1200-1250
o
 C-os foly®kony nyersvasba 

levegŖt f¼jtatott. A levegŖ oxig®nj®vel friss²tett. A vas k²s®rŖi, elsŖsorban a szil²cium oxid§ci-

·ja folyam§n keletkezŖ hŖ elegendŖ volt ahhoz, hogy a lef¼vatott (friss²tett) vas ï a tulajdon-

k®ppeni ac®l ï 1600 ÁC-ra melegedjen ®s foly®kony §llapotban maradjon. A nyersvasnak e 

c®lb·l elegendŖ szil²ciumot kellett tartalmaznia. Ezt r®szben az ®rcminŖs®g c®lszerŤ megv§-

laszt§s§val, r®szben az akkor m§r hŖtechnikailag is megfelelŖen k®zben tarthat· nagyolvaszt· 

technol·gi§j§nak szab§lyoz§s§val siker¿lt el®rni. A foly®kony ac®l a konverterbŖl tetsz®s sze-

rinti alak¼ form§ba (kokill§ba) volt ºnthetŖ. Az ac®l a kokill§ban dermedt meg (krist§lyoso-

dott). 
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3.13. §bra Besssemer konverter 

 

A Bessemer konverter (Bessemer-kºrte) fenek®n l®gzs§k van, amely a tengelyen kereszt¿l 

menŖ vezet®k ¼tj§n van ºsszekºtve egy f¼jtat·val. A l®gzs§kb·l f¼v·k§kon §t §ramlik a leve-

gŖ a kºrt®be ºntºtt nyersvason kereszt¿l. A levegŖ oxig®nje egy-egy adagot (7-8 tonna nyers-

vasat) 35-40 perc alatt friss²tett. Am²g a nagyobb teljes²tm®nyŤ kavar·kemenc®k is naponta 

csak 10 tonna nyersvasat tudtak ac®ll§ friss²teni, erre a Bessemer-konverterek 1 ·r§n bel¿l 

k®pesek voltak. 

 

MegfelelŖ minŖs®gŤ bessemerac®l azonban csak foszforszeg®ny nyersvasb·l volt gy§rthat·, 

mert a savas b®l®s miatt nem volt lehets®ges foszfortalan²t· b§zikus salakot k®pezni. A na-

gyobb foszfortartalm¼ ac®lok viszont ridegek voltak ®s tºrtek. Gilrich Thomas, a j·l k®pzett 

angol koh§sz, a Bessemer-kºrt®t b§zikus k®mhat§s¼ dolomittal b®lelte (1878-ban), ®s abban 

b§zikus, m®szd¼s salakkal kitŤnŖen tudott foszfortalan²tani. Elj§r§sa gyorsan terjedt, elsŖsor-

ban a lotharingiai foszforos ®rcek nagy foszfortartalm¼ nyersvasainak friss²t®s®re. A Thomas 

ïkonverterekben a foszfor oxid§ci·j§val termelt hŖ a legfŖbb hŖforr§s.  

 

A konverteres friss²t®sben ï elt®rŖen a frisstŤzi ®s kavar· elj§r§st·l ï nem a salakban oldott 

Fe3O4, hanem a f®mben oldott FeO j§tssza a fŖszerepet. A klasszikus elm®let szerint: a foly®-

kony vasba bef¼vott levegŖ oxig®nj®vel keletkezŖ Fe3O4 nyomban (in statu nascendi) §talakul 

FeO -d§: 

 

 Fe3O4  +  Fef  =  4 FeO (3.17) 

 

A FeO viszont old·dik a vasban: 

 (FeO) ­ [ FeO ] (3.18) 

 

A foly®kony vasban oldott FeO oxid§lja a vasban oldott elemeket: 
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 [Si]  +  2 [FeO]  =  (SiO2)  +  2 Fef (3.19) 

 

 [Mn] +  [FeO]   =  (MnO)  +     Fef (3.20) 

  

 [ C ]  + [FeO]   =  ìCOü     +     Fef (3.21) 

 

 2 [P]  + 5 [FeO] = (P2O5)      +   5 Fef (3.22) 

  

 (P2O5) + 4 (CaO) = (4CaO. P2O5 ) (3.23) 

 

 

A C ïoxid§ci· ï (3.21) reakci· ï jellemzŖje, hogy ennek sor§n g§z alak¼ reakci·term®kek, 

CO is keletkezik; felt®ve, hogy megvan a CO-bubor®kok l®trejºtt®nek fizikaiïk®miai felt®tele. 

A felt®tel: a f®molvad®kban idegen f§zis, szil§rd vagy foly®kony anyag, ill. g§zbubor®k jelen-

l®te. Energetikai okokb·l eredŖen ugyanis a f®molvad®kban CO-bubor®k csak idegen f§zis 

fel¿let®n alakulhat ki. A sz®lfriss²t®ses technol·gi§ban ilyen fel¿let szinte korl§tlanul adott: 

r®szben a bef¼vott levegŖ bubor®kjaiban, r®szben a salakkal ®s a konverterfallal val· intenz²v 

®rintkez®s r®v®n (3.14. §bra). 

 

 
 

3.14. §bra Bessemer ï ®s Thomas-konverter f¼vat§s kºzben 

 

A sz®lfriss²t®ses ac®lgy§rt§s ï nagy termel®kenys®g®nek kºszºnhetŖen ï a sz§zadfordul·ig 

(1900-1910-ig) az ac®lgy§rt§s uralkod· technol·gi§ja volt, de a fejlŖd®s tºrv®nyszerŤs®g®nek 

®rv®nyes¿l®se folyt§n §t kellett adnia a hely®t a Martin ïelj§r§snak. 

 

3.9. Ac®lgy§rt§s nyersvasb·l ®s ac®lhullad®kb·l Siemens- Martin - kemen-

c®kben 

Az 1850- es ®vek kºzep®n a kavar· l§ngkemence levegŖell§t§s§ban korszakalkot· v§ltoz§st 

vezettek be a francia Martin testv®rek. A Siemens-f®le regenerat²v elŖmeleg²tŖvel a l§ng ®s a 
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f¿stg§z hŖm®rs®klet®t olyan nagyra tudt§k nºvelni, hogy nemcsak a nyersvas, hanem a lefris-

s¿lt ac®l is foly®kony maradt: csapolhat· volt. 

 

A Siemens testv®rek regenerat²v t¿zel®si rendszer®nek l®nyeges berendez®se k®t ï tŤz§ll· 

falazat¼ ï kamra. MindkettŖben tŤz§ll· t®gl§kb·l ®p²tett r§csozat van. A kamr§kon kereszt¿l 

felv§ltva vezetik el a f¿stg§zt, ill. vezetik be az ®g®shez sz¿ks®ges levegŖt. A f¿stg§zb·l a 

r§csozat §tveszi az ®rz®kelhetŖ hŖ jelentŖs r®sz®t, s amikor a levegŖt vezetik §t rajta, akkor a 

hŖ nagy r®sz®t a levegŖ veszi fel, s n®h§ny sz§z fokra felmelegszik. A melegebb levegŖ maga-

sabb ®g®si hŖm®rs®kletet eredm®nyezett. A Siemens - kemenc®hez a Martin testv®rek dolgoz-

tak ki ac®lgy§rt· technol·gi§t. A kemence neve ez®rt Siemens-Martin kemence, az ac®lgy§rt· 

elj§r§s® martinac®lgy§rt§s, a term®k martinac®l.  

 

 
 

3.15. §bra Siemens-Martin kemence g§z- ®s levegŖkamr§kkal 

 

G1,2- g§zkamra, L1,2- levegŖkamra,  

fG1,2- g§zfelsz§ll·-akna, a g§zkamr§t ®s a tŤzfejet kºti ºssze, 

fL1,2- levegŖfelsz§ll·-akna, a levegŖkamr§t ®s a tŤzfejet kºti ºssze, 

bG1,2- g§zbeºmlŖ csatorna a tŤzfejben, bL1,2- levegŖ beºmlŖ csatorna a tŤzfejben 

 

 

A 3.15. §bra Siemens-Martin ïkemence v§zlata. A kemenc®t kezdetben nagyolvaszt·i torok-

g§zzal, k®sŖbb torokg§z ®s gener§torg§z kever®k®vel, majd egyed¿l gener§torg§zzal fŤtºtt®k. 

A levegŖt ®s g§zt egyar§nt elŖmeleg²tett®k. A t¿zel®s elve a peri·dikusan v§ltogat· ir§ny¼ 

t¿zel®s. 

ĉgy, az elsŖ peri·dus folyam§n ï az elŖzŖ peri·dusban felmeleg²tett ï G1 ®s L1 jelŤ g§z- ill. 

levegŖ kamr§n, az fG1 ®s fL1 felsz§ll· csatorn§kon kereszt¿l a bG1 ®s bL1 ®gŖny²l§sokon be-

ºmlŖ ®s itt keveredŖ g§z ®s levegŖ reakci·j§ban keletkezŖ l§ng ®s f¿stg§z a medenc®ben 

nyugv· bet®tnek ®s a medencefalazatnak §raml§s ®s sug§rz§s ¼tj§n a hŖ nagy r®sz®t §tadja. 

Majd a bG2 ®s bL2 ­ fG2 ®s fL2 ­ G2 ®s L2 ¼ton a mag§val vitt ®rz®kelhetŖ hŖ egy r®sz®t a 
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falazatnak ®s a r§csozatnak leadva t§vozik a kemenc®bŖl. Ez a peri·dus meghat§rozott idŖtar-

tam¼ vagy a be§raml· levegŖkamra (L1) lehŤl®s®nek megengedhetŖ hŖm®rs®klet®ig tart. Ek-

kor v§lt·szelepek mŤkºdtet®s®vel a fŤt®s ir§nya megv§ltozik; kºvetkezik a m§sodik peri·dus. 

A folyamat most az elsŖ peri·dus ford²tottja. 

 

A Siemens- Martin ï kemence az imm§r kºzel m§sf®l ®vsz§zados tºrt®nete sor§n l®nyeges 

mŤszaki fejleszt®seket ®lt meg. A termel®kenys®g nºvel®se ®s a termel®si kºlts®gek csºkken-

t®se elsŖsorban a kemencetest befogad·k®pess®g®nek nºvel®s®t ®s a t¿zel®s hat®konys§g§nak 

fokoz§s§t kºvetelte. A kezdeti 10-15 tonna befogad·k®pess®g fokozatosan 50-60, majd 100-

200, v®g¿l 500, sŖt 900 tonn§ra nºvekedett. A t¿zel®s hat®konys§g§t kal·riad¼sabb t¿zelŖ-

anyagok felhaszn§l§s§val ®s el®get®s¿khºz fokozatosan jav²tott szerkezetŤ tŤzfejek ®s ®gŖk 

kialak²t§s§val jav²tott§k. Az 1930-as ®vektŖl a gener§torg§zhoz a tŤzfejbe olajat vagy v²zmen-

tes k§tr§nyt injekt§ltak, majd a gener§torg§zt teljesen kiv§ltott§k tiszt§n olaj, tiszt§n fºldg§z, 

ill. olaj ®s fºldg§z vegyes t¿zel®ssel. Olaj- ®s fºldg§zt¿zel®s eset®n a kemenceszerkezet egy-

szerŤsºdik, mert csak a levegŖt kell elŖmeleg²teni (3.16. §bra). 

 

 

 
 

3.16. §bra Olajjal vagy fºldg§zzal fŤtºtt Siemens-Martin kemence fŤt®s®nek elve 

 

Az ut·bbi ®vtizedekben a l§nghŖm®rs®klet nºvel®se ®s a metallurgiai folyamatokban keletke-

zŖ CO-g§z el®get®se c®lj§b·l kºzvetlen¿l a tŤzfejbe vagy boltozaton §t beny¼l· l§ndzs§val a 

kemencet®rbe oxig®nt f¼vatnak. A friss²t®s sebess®g®t is fokozz§k oxig®nnel a f¿rdŖbe mer²-

tett oxig®nl§ndzsa alkalmaz§s§val.  

 

A 3.15. ®s a 3.16. §br§k a kemenceszerkezet hosszmetszete. A 3.17. §br§n a kemencetest ke-

resztmetszet®t l§tjuk az el®get®s hat®konys§g§t nºvelŖ boltozati oxig®nl§ndzs§val. 
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3.17. §bra Siemens-Martin kemence keresztmetszete 

 

1- kemencefen®k, 2- boltozat, 3- h§ts·fal, 4- adagol· ajt·, 5- csapol·ny²l§s, 6- fºldg§z vagy 

olaj®gŖ, 7- oxig®nl§ndzsa, 8- boltozatfelf¿ggesztŖk, 9- f®mf¿rdŖ, felette salak 

 

 

Az olaj, fºldg§z ®s oxig®n intenz²v felhaszn§l§sa a Siemens - Martin - kemence technikai ke-

retei kºzºtt igen nagy hat®konys§got eredm®nyezett, de egyidejŤleg szerkezeti tŤz§ll·anyaga-

ival szemben megnºvekedtek a kºvetelm®nyek ®s ezek kiel®g²t®s®nek kºlts®gei olyannyira, 

hogy az oxig®nes konverterek megjelen®se ut§n az 1960-as ®vektŖl m§r nem volt versenyk®-

pes. 

 

A hagyom§nyos martinac®lgy§rt§s alapvetŖ technol·giai folyamatai: 

 

- foly®kony vagy szil§rd §llapot¼ nyersvas, majd ac®lhullad®k (·cskavas) ®s salakk®pzŖ 

(pl. m®sz, m®szkŖ) adagol§sa 

- beolvaszt§s 

- a f®molvad®k friss²t®se vasoxid-d¼s salakkal  

- elŖdezoxid§l§s 

- csapol§s 

- dezoxid§l§s ¿stben. 

 

A friss²t®s ï a nagyobb hŖm®rs®klet folyt§n ï a kavar·kemenc®ben tºrt®nŖ salakos friss²t®stŖl 

elt®rŖen j§tsz·dik le. A salakban oldott FeO egy r®sze szabad (vegy¿letben nem kºtºtt) §lla-

potban van jelen ®s ebbŖl, a hŖm®rs®klet f¿ggv®ny®ben tºbb- kevesebb k®pes a vasolvad®kba 

(f®mf¿rdŖbe) §tmenni; a szabad FeO megoszlik a salak ®s a f®m kºzºtt. 

A reakci· fŖleg a kemencefen®ken ®s oldalfalakon j§tsz·dik le, mert ezek a helyek kedveznek 

a CO-bubor®kok l®trejºtt®nek. A felsz§ll· bubor®kok j·l §tkavarj§k a f®met ®s a salakot, ha-

sonl·an a forr§sban levŖ v²z gŖzbubor®kaihoz. ErrŖl a jelens®grŖl kapta a karbonoxid§ci· a 

Ăfºv®sò elnevez®st is. 

A friss²t®s befejezt®vel a vasban sok oldott oxig®n, FeO marad. Tºbb mint amennyi a k®sz-

ac®lban megengedhetŖ. A tºbbletet el kell belŖle t§vol²tani. Ez a folyamat a dezoxid§ci·, az 

oxig®nelvon§s, ®s ez olyan elemek adagol§s§val lehets®ges, amelyeknek az oxig®nhez val· 
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vegyrokons§ga nagyobb, mint a ferrum®, ®s oxidterm®ke nem old·dik a vasolvad®kban. Ilye-

nek leggyakrabban elŖdezoxid§l§s c®lj§ra a Mn, v®gdezoxid§l§sra a Si ®s az Al.  

 

A k®n FeS alakban j·l old·dik a foly®kony vasban. Csak kis r®sze oxid§lhat· ki, ez®rt a k®n-

telen²t®s §ltal§ban CaO-dal, csereboml§s ¼tj§n tºrt®nik: 

 

 [FeS]  +  (CaO)   =  (CaS)  +[FeO] (3.24) 

 

A martinac®lgy§rt§s nem volt ig®nyes a nyersvas ºsszet®tel®vel szemben, mert a kemence 

b®l®se lehetett savas k®mhat§s¼ kvarc vagy b§zikus k®mhat§s¼ dolomit, ahogy ezt a friss²tŖ-

finom²t· savany¼, ill. b§zikus salak megk²v§nta. A kemenc®ben nemcsak szil§rd nyersvas, 

hanem magasabb olvad§spont¼ ac®lhullad®k ®s ·cskavas is megºmleszthetŖ volt, s ²gy meg-

nyitotta a haszn§lt ac®l ®s hullad®k ¼jrahasznos²t§s§nak mŤszaki-technol·giai ¼tj§t. 

 

A martinac®lgy§rt§s ï a tºbb ·r§s adagidŖ miatt ï nem volt olyan termel®keny, mint a sz®l-

friss²t®ses konverteres ac®lgy§rt§s, mert a nyersvas a friss²tŖ oxig®nt a salak kºzvet²t®s®vel 

kapta. A salak viszont r®szben az oxid§l· hat§s¼ f¿stg§zb·l, r®szben a r§adagolt vas®rcbŖl 

vette fel az oxig®nt. B§zikus b®l®sŤ kemenc®ben m®szd¼s salakkal hat®konyan lehetett fosz-

fortalan²tani ®s k®ntelen²teni. Savany¼ b®l®sŤ kemenc®ben foszfor- ®s k®nszeg®ny nyersvas 

felett k®pzett SiO2-d¼s salakkal kitŤnŖ k®pl®kenys®ggel rendelkezŖ, dinamikus ig®nybev®tel-

nek j·l ellen§ll· ac®l volt gy§rthat·. 

 

A Siemens-Martin kemenc®kben gy§rtott ac®l mennyis®ge hamarosan el®rte, majd tºbbszºrº-

sen meg is haladta a sz®lfriss²t®ses konverteres ac®lok mennyis®g®t (3.1. §bra), s noha az ez-

redfordul·hoz kºzeledve a martinac®lgy§rt§st felv§ltotta az oxig®nes konverteres ®s 

elektrokemenc®s ac®lgy§rt§s, a technikatºrt®net bizony²tja, hogy az SM-kemenc®k ®s a 

martinac®lgy§rt§s n®lk¿l az egyetemes t§rsadalom nem tarthatna a mai fejletts®g szintj®n. 

A XX.  sz§zad elsŖ fel®ben a fejlŖd®s felgyorsul§s§hoz a nyersvas az anyagi (materi§lis) ala-

pot, a martinelj§r§s a technol·gi§t adta. 

 

A dicsŖs®gben egyar§nt osztozkodhatnak a Siemens testv®rek ®s a Martin testv®rek. 

Siemens®k a g§zt¿zel®sŤ regenerat²v kemence konstrukci·j§nak megalkot§s§val (1856), Mar-

tin®k a metallurgiai ismeretekre ®s gyakorlati tapasztalataikra alapozott ®s sz²v·s kitart§sukkal 

kidolgozott technol·gi§val (1864). Pierre Martin a technol·gi§®rt 1867-ben a P§rizsi Vil§gki-

§ll²t§son elnyerte a Nagyd²jat ®s az Arany eml®k®rmet. 

 

3.10. Ac®lgy§rt§s t®gelyben ®s elektrokemenc®ben 
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3.10.1. T®gelyac®lgy§rt§s 

Nyersvas ®s ac®l ºsszeolvaszt§s§val lehets®ges ac®lgy§rt§s k²v¿lrŖl fŤtºtt ker§miat®gelyekben 

idŖrendben megelŖzte a kavar· ac®lgy§rt§s feltal§l§s§t. Gyakorlati alkalmaz§sa azonban csak 

szŤk kºrre, nagyon k®nyes szerkezeti elemek ®s szersz§mok ac®ljainak gy§rt§s§ra terjedt ki. 

A t®gelyac®lgy§rt§st 1740-ben Benjamin Huntsman angol ·r§smester tal§lta fel. Ez volt az 

elsŖ ac®lfinom²t· elj§r§s. Angli§ban m§r a XVIII. sz§zadban elterjedt, ®s az angol szersz§m-

ac®loknak nagy h²rnevet szerzett. 

A fŖleg tŤz§ll· agyagb·l ®s Ŗrºlt grafitb·l form§zott, h·napokig tart· sz§r²t§s ut§n ki®getett 

t®gelyekben a bet®t kiv§l· minŖs®gŤ faszenes nyersvasb·l ®s frisstŤzºn friss²tett ac®lf®lter-

m®kbŖl §llt. Ebben kev®s volt a foszfor, a k®n ®s az oxig®n. Az ac®l C ïtartalm§t a bet®tar§ny-

nyal pontosan be tudt§k §ll²tani ®s a sz¿ks®ges ºtvºzŖelemekkel (Ni, Cr, W, Mo, V, Co) ºt-

vºzni is. A t®gelyac®lgy§rt§ssal kezdŖdºtt meg az ºtvºzºtt ac®lok ®s nemesac®lok  (pl. szer-

sz§mac®lok ®s gyorsac®lok) gy§rt§sa. A t®gelyeket fasz®n-, k®sŖbb kokszfŤt®sŤ, levegŖf¼jta-

t§s¼ kemenc®ben, a regenerat²v t¿zel®s feltal§l§sa ut§n SiemensïrendszerŤ l§ngkemenc®ben 

(3.18.§bra) izz²tott§k, s benn¿k a bet®t h²gfoly·ss§ olvadt. Ekºzben a t®gelyeket lez§rva tar-

tott§k, ez®rt k¿lsŖ szennyezŖ anyag nem juthatott az ac®lba. 

 

 

 

3.18. §bra Koh·szint al§ ®p²tett t®gelyizz²t· kemence 

 

Egy-egy t®gelyben 10é40 kg ac®lt olvasztottak, egy-egy kemenc®ben 15é.50 t®gelyt izz²tot-

tak; az adagidŖ 4-5 ·ra volt. 

A t®gelyac®lgy§rt§st a XX. sz§zad elej®n ï a t®gelyek viszonylag magas §ra ®s kis tart·ss§ga 

miatt ï az elektroac®lgy§rt§s fokozatosan h§tt®rbe szor²totta. 

 

3.10.2. Ac®lgy§rt§s elektrokemenc®ben (ld.bŖvebben az Elektroac®lgy§rt§s jegyzetben) 

A sz§zadfordul· ®veiben a villamosipar ºsztºnºzte az elektroac®lgy§rt§s kifejleszt®s®t. A 

gyakorlati megold§s Emilio Stassano nev®hez fŤzŖdik, Ŗ 1898-ban villamos 

akn§skemenc®ben gy§rtott elŖszºr ac®lt. 1900-ban szabadalmaztatta H®roult azt az ²vkemen-
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c®t, amely elŖnyºs tulajdons§gai r®v®n gyorsan elterjedt. Az elsŖ indukci·s kemenc®t Kjellin 

®p²tette Sv®dorsz§gban 1900-ban.  

 

A villamos kemenc®k villamos ²vvel vagy indukci·s ºrv®ny§rammal szolg§ltatj§k a bet®t 

sz§m§ra sz¿ks®ges energi§t (a 3.19. §bra egy h§romf§zis¼ ²vkemence v§zlata).  

 

 
 

3.19.§bra H§romf§zis¼ ²vkemence. 

 

Az ²v §rama a f®mf¿rdŖn kereszt¿l z§r·dik, ²gy azt kºzvetlen¿l is meleg²ti. A kemenc®k h§-

rom elektr·ddal, elektr·donk®nt egy-egy f§zissal dolgoznak. Az ²vkemenc®kben ºtvºzºtt ac®-

lokat ®s nemesac®lokat is gy§rtanak, ez®rt oxid§l· ®s reduk§l· salakkal dolgoznak. Minthogy 

salakcser®re is sz¿ks®g van, a salak kºnnyebb elt§vol²t§sa ®rdek®ben a kemenc®k billenthetŖk.  

 

Az indukci·s kemenc®ben (3.20. §bra) a primer tekercs §rama a rºvidrez§rt szekunder tekercs 

szerep®t j§tsz· f®mbet®tben ºrv®ny§ramot hoz l®tre, ®s ennek Joule-hŖje felmeleg²ti ®s meg-

olvasztja a bet®tet. 

 
 

3.20.§bra Indukci·s kemence 

 

3.11. Ac®lgy§rt§s oxig®nes konverterben 

(ld.bŖvebben e jegyzet k®sŖbbi fejezeteiben) 
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A Bessemer- ®s Thomas-f®le konverterek technol·gi§j§b·l fejlŖdºtt ki az oxig®nes konverte-

res ac®lgy§rt§s. A l®nyegi k¿lºnbs®g, hogy itt levegŖ helyett g§z alak¼ oxig®nt f¼vatnak a 

foly®kony nyersvasba. Fel¿lrŖl f¼vat az LD-elj§r§s (3.21.a §bra), alulr·l az OBM (Q-BOP)-

elj§r§s (3.21.b. §bra). Dolgoznak kombin§lt ï egyidejŤleg alulr·l ®s fel¿lrŖl f¼vat· ï konver-

terek is. 

 

 
 

a,  LD-elj§r§s      b, OBM (QBOP)-elj§r§s 

 

3.21.a-b §bra FelsŖ ill. als· f¼vat§sos oxig®nes konverterez®s 

 

Az oxig®nes konverteres elj§r§sok nem ig®nyelnek sem szil²ciumd¼s, sem foszford¼s nyers-

vasat, mert a tiszta oxig®nnel lej§tsz·d· reakci·k hŖj®bŖl a rendszerben tºbb marad, mint a 

levegŖvel f¼vat· konverterben, amikor is a hŖ jelentŖs h§nyad§t a nitrog®n mag§val vitte.  

Az LD-konverterbe v²zhŤt®sŤ l§ndzs§val f¼vatj§k be az oxig®nt ®s gyakran a salakk®pzŖ 

m®szport is. Az OBM- (Amerik§ban Q-BOP) konverterbe fen®kf¼v·k§kon kereszt¿l jut be az 

oxig®n. Az oxid§ci·val j§r· hŖ azonban a f¼v·ka beºmlŖ ny²l§sa kºr¿l rºvid idŖn bel¿l tºnkre 

tenn® a tŤz§ll· falazatot, emiatt hŤt®srŖl is gondoskodni kell. Ezt ¼gy oldj§k meg, hogy egy-

idejŤleg endoterm k®miai folyamatokat is l®trehoznak. Fºldg§z vagy olaj bef¼v§s§val a sz®n-

hidrog®nek boml§si hŖig®nye, H2O vagy CO2 bef¼v§s§val a disszoci§ci· hŖig®nye vonja el az 

oxid§ci·s hŖ egy r®sz®t. 

A friss²t®s fizikai ®s k®miai folyamatainak l®nyege megegyezik a sz®lfriss²t®ses elj§r§sok®val. 

 

3.12. Ac®lgy§rt§s direktredukci·s term®kekbŖl  

A bucakemenc®k felsŖ fel®ben ®s a nagyolvaszt·k akn§j§nak felsŖbb z·n§iban az ®rc vas-

oxidjait a felsz§ll· CO-g§zok reduk§lj§k. A reduktum vasszivacs, kºzbensŖ term®k, amely a 

bucakemenc®k als· fel®ben ac®lmassz§v§ l§gyul, a nagyolvaszt· medenc®j®ben C-felv®tel 

ut§n nyersvass§ olvad. Ha a vasszivacsot a bucakemenc®bŖl vagy nagyolvaszt·b·l kiemelt®k 
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volna, darabos meddŖvel kevert vashordoz· anyagot nyertek volna, amelyben a ferrum 85-90 

% -a f®mesen, a tºbbi h§nyada vas-oxid alakban van jelen. Ezt megolvasztva vasolvad®k ®s 

felette a meddŖbŖl ®s vas-oxidb·l §ll· salakolvad®k keletkezn®k. 

 

A fenti felt®telez®s a modern vaskoh§szati technol·gi§kban megval·sult: ez a vasszivacs 

gy§rt§s. Vasd¼s, kev®s meddŖt tartalmaz· darabos ®rcbŖl vagy darabos²tott ®rckoncent- 

r§tumb·l korszerŤ berendez®sekben ( pl. akn§s kemenc®kben, forg· dobkemenc®kben, redu-

k§l· kamr§kban) kiv§l· minŖs®gŤ vasszivacsot reduk§lnak, s ez az elektrokemenc®k kedvelt 

bet®tanyaga. A vasszivacsot szok§sos direktredukci·s term®knek, mag§t a gy§rt§si elj§r§st 

direktredukci·nak nevezni. A Ădirektredukci·ò fogalomkºrbe azonban nemcsak 

vasszivacsgy§rt§s tartozik. A gyakorlat ugyanis a vas®rcekbŖl vagy vas-oxidokat tartalmaz· 

anyagokb·l ferrumot kireduk§l· technol·gi§knak tºbb v§ltozat§t k¿lºnbºztetik meg: 

- A vaskoh§szati gyakorlat ®s tudom§ny ez idŖ szerint a kokszos nagyolvaszt·s nyers-

vasgy§rt§son k²v¿l minden m§s vasreduk§l· technol·gi§t direktredukci·s elj§r§snak 

tekint, f¿ggetlen¿l att·l, hogy milyen halmaz§llapot¼ a kiindul· ®rc vagy vashordoz· 

anyag, milyen a folyamatok sorrendis®ge ®s milyen halmaz§llapot¼, mekkora C- tar-

talm¼ a kinyert vas. 

- Nemcsak a kokszos nagyolvaszt· term®ke nevezhetŖ nyersvasnak, hanem minden fo-

ly®kony halmaz§llapot¼ 2-3 % C-tartalm¼ direktredukci·s term®k, amelynek C-

tartalm§t az ac®lgy§rt§s sor§n csºkkenteni kell (azaz friss²t®ssel dolgozhat· fel ac®ll§); 

ha a C- tartalom viszonylag kicsi (< 2 %), akkor ac®lf®lterm®knek is nevezhetŖ. 

- Noha az Ăolvad®kredukci·ò elnevez®s magyar ®rtelmez®se szerint elsŖsorban a folya-

mat mechanizmus§ra utal, nem arra, hogy a v®gterm®k foly®kony, a hazai ®s nemzet-

kºzi gyakorlatban ez az elnevez®s (Schmelzreduction, smelting reduction) terjedt el 

azokra a technol·gi§kra is, amelynek elsŖ l®pcsŖj®ben a redukci· kisebb h§nyada szi-

l§rd §llapotban j§tsz·dik le, de olvad®k §llapotban fejezŖdik be. 

 

3.13. Az ac®lgy§rt§s ®s a kapcsol·d· technol·giai f§zisok tºrt®net®nek idŖ-

rendi §ttekint®se 

A 3.22. §bra tºbb forr§s felhaszn§l§s§val k®sz¿lt, azok r®szbeni §talak²t§s§val ®s kieg®sz²t®s®-

vel. Az §br§t k®t v²zszintes vonal h§rom r®szre osztja. Az als· harmad a ferrum ®rcbŖl tºrt®nŖ 

kinyer®s®nek technol·gi§it v§zolja fel fejlŖd®s¿k idŖrendi sorrendj®ben; a kºz®psŖ harmad az 

ac®lgy§rt§s®; a felsŖ az ac®lt feldolgoz·, k®pl®kenyalak²t· technol·gi§k®. Az als· harmadb·l 

k®t f¿ggŖleges baloldalr·l a bucagºdrºt ®s a bucakemenc®t az ac®lgy§rt§s harmad§ba emeli, 

mint Ŗsi direktredukci·s elj§r§st; a jobb sz®len a modern direktredukci·s elj§r§sok vannak 

elk¿lºn²tve. 

A kºz®psŖ harmadban egy megtºrt f¿ggŖleges elv§lasztja egym§st·l a forrasztott- ill. foly t-

ac®lt termelŖ technol·gi§kat. A vastag diagramvonal a vil§g ®venk®nti ac®ltermel®s®nek idea-

liz§lt gºrb®je. Figyelemre m®lt·, hogy az ®venk®nti termel®s tºmege 1950-ben (60 ®vvel ez-

elŖtt, a II.vh ut§n)  m®g csak 200 milli· tonna volt, az ezredfordul·n m§r 800 milli· tonna, ma 

-2013-ban- pedig el®ri a 1.5 milli§rdnyi tonn§t. 
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3.22. §bra Az ac®lgy§rt§s ®s a k®pl®kenyalak²t§s technol·gi§j§nak, ill. a vil§g ac®ltermel®s®nek fejlŖd®se
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4.  AC£LGYĆRTĆS OXIG£NES KONVERTERBEN  
(a BOS ac®lgy§rt§s szimul§ci·ja [7]) 

 

 

A  www.steeluniversity.org honlapon az oxig®nes konverteres ac®lgy§rt§s  tananyaga az 

al§bbi fejezeteket ºleli fel (dŖlt betŤkkel az eredeti angol szºveg, alatta magyarul a ford²t§s): 

 

1. Basic Oxygen Steelmaking: Introduction 
B§zikus oxig®nes ac®lgy§rt§s (BOS) - Beve-

zet®s 

2. Critical Operations of BOS BOS kritikus mŤveletei 

3. History of Steelmaking Az ac®lgy§rt§s tºrt®nete 

4. Thermodynamics of Steelmaking Az ac®lgy§rt§s termodinamik§ja 

5. Phase Diagram of Refining Slags A kik®sz²tŖ salakok f§zisdiagramja 

6. Description of the Vessel A konverter le²r§s 

7. Inputs, Additions and Outputs BeviendŖ anyagok, adal®kok ®s term®kek 

8. Sequence of Operations MŤveleti sorrend 

9. Chemical Reactions K®miai reakci·k 

10. Mass and Heat Balance Tºmeg ®s hŖm®rleg 

11. End-Point Control V®gpontszab§lyoz§s 

12. Nozzle Design for Top-Blown Converters F¼v·ka kialak²t§s felsŖf¼v§s¼ konverterekre 

13. 
Tuyere Design for Bottom-Blown 

Converters 
F¼v·ka kialak²t§s fen®kf¼v§s¼ konverterekre 

14. 
Process Control Parameters, Systems 

and Models 

Folyamatszab§lyoz· param®terek, rendszerek 

®s modellek 

15. Bottom Stirring with Nitrogen and Argon Fen®kkever®s nitrog®nnel ®s argonnal 

16. Slag/Metal Reactions Salak/f®m reakci·k 

17. Slag Formation and Constitution Salakkialak²t§s ®s ºsszet®tel 

18. Changes in Metal Composition V§ltoz§s a f®m ºsszet®tel®ben 

19. Dephosphorization in the BOP I Foszfortalan²t§s I. a konverterben 

20. Dephosphorization in the BOP II Foszfortalan²t§s II. a konverterben 

21. Refractory Materials TŤz§ll·anyagok 

22. Lining Protection Techniques B®l®st v®dŖ technik§k 

23. Tapping Csapol§s 

24. Exhaust Gas and Fume Treatment F¿stg§z ®s f¿stkezel®s 

25. Slag Treatment Salakkezel®s 

 

 

E fejezetek §ttekintŖ jelleggel elemzik a vonatkoz· tananyagr®szeket az®rt, hogy a virtu§lis 

ac®lgy§rt§s (szimul§ci·) elŖtt elm®leti-gyakorlati szempontb·l a szimul§ci·t v®gzŖ szem®ly 

k®pben legyen. Enn®l sokkal r®szletesebb elemz®s szerepel a K§roly Gyula ï J·zsa R·bert:  

Konverteres ac®lgy§rt§s c. jegyzetben [8], ez®rt javasoland· szimul§ci·t megelŖzŖen en-

nek a tananyagnak az elsaj§t²t§sa, s azon vide·r®szletek megtekint®se, mely e jegyzet sz§-

m§ra  k®sz¿ltek a konverteres ac®lgy§rt§s meg®rt®se c®lj§b·l (a [8] jegyzet forr§sk®nt a 

steeluniversity itt felsorolt 25 pontj§ban foglaltakat is figyelembevette, felhaszn§lta, ettŖl 

f¿ggetlen¿l a steeluniversity ezen 25 pontja is elemezhetŖ, anim§ci·i-vide·i seg®deszkºz-

k®nt hasznos²that·ak). Ezek elŖrebocs§jt§sa ut§n szerepeltetj¿k az oxig®nes konverteres 

ac®lgy§rt§s szimul§ci·j§ra vonatkoz· anyagr®sz l®nyegi r®szeit magyarra ford²tva. 

 

A konverteres ac®lgy§rt§s szimul§ci·ja egy dokumentum felhaszn§l·-¼tmutat·nak k®sz¿lt 

dokumentum , ami a http://www,steeluniversity.org/Steel Processing/Basic Oxygen 

Steelmaking-on tal§lhat·. Ezt az interaktiv szimul§ci·t a tananyag szerzŖi [7] oktat§si ®s 

http://www.steeluniversity.org/
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272083
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272084
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272085
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272086
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272087
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272088
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272089
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272090
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272092
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272094
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272095
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272096
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272096
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272097
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272097
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272099
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272100
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272101
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272102
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272103
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272104
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272105
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272106
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272107
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272108
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=24&pageid=2081272109
http://www,steeluniversity.org/Steel%20Processing/Basic%20Oxygen%20Steelmaking-on
http://www,steeluniversity.org/Steel%20Processing/Basic%20Oxygen%20Steelmaking-on
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gyakorl§si eszkºznek k®sz²tett®k mind az ac®lmetallurgia hallgat·i, mind az ac®lipar al-

kalmazottai sz§m§ra. 

4.1. Bevezet®s a b§zikus oxig®nes ac®lgy§rt§sba 

A b§zikus oxig®nes ac®lgy§rt§s  (BOS)   (4.1. §bra) 

 

 
 

4.1. §bra Ac®lgy§rt§s b§zikus oxig®nes konverterben 

 

 a legelterjedtebben alkalmazott elj§r§s nyersac®lnak foly®kony nyersvasb·l (foly®kony 

f®m) tºrt®nŖ elŖ§ll²t§s§ra [9-10]. Az elj§r§s sor§n a foly®kony f®m karbontartalma az oxi-

g®nnek a foly®kony f®mbe tºrt®nŖ bef¼v§sa r®v®n ï oxid§ci· ¼tj§n ï csºkken. E c®lra tºbb 

k¿lºnbºzŖ tipus¼ kemence szolg§l , ezeket konvertereknek is h²vj§k, mivel a foly®kony 

f®m ac®ll§ konvert§l§s§hoz haszn§lj§k, ezek az ¼n. felsŖ f¼vat§s¼, fen®kf¼vat§s¼ avagy 

kombin§lt  f¼vat§s¼ konverterek.  

 

A f¿ggŖleges l§ndzs§n kereszt¿li felsŖ f¼vat§st 1952-53-ban tal§lt§k fel Ausztri§ban Linz-

ben ®s Donawitzben, innen eredŖen az elj§r§s LD (Linz -Donawitz) vagy BOS (B§zikus 

oxig®nes elj§r§s) n®ven ismert. A fen®kf¼vat§s¼ elj§r§sok az oxig®nen k²v¿l sz®nhidrog®n 

g§zt (prop§n vagy fºldg§z), vagy t¿zelŖ olaj-sz®nhidrog®nt haszn§lnak, amelyek a f¼v·ka-

z·n§ban hŤtik a tŤz§ll· b®l®st. A megfelelŖ elj§r§sokat  OBM-nek (Oxigen Bottom-

blowing Maxh¿tte), Q-BOP-nak (Quick Basic Oxygen Process) ®s LWS-nek (Loire-

Wendel.Sidelor) h²vj§k. Egyik elŖny¿k az igen hat®kony f®m-salak kever®s az oxig®n f¼va-

t§s hat§s§ra. 

 

Az 1970-es ®vek v®g®n kifejlesztett kombin§lt f¼vat§s a legut·bbi fejleszt®s. Semle-

ges(ºbl²tŖ) g§znak (argon vagy nitrog®n) , valamint oxig®nnek a konverter fen®ken val· 

korl§tozott bef¼vat§sa hat®kony kever®st biztos²t. A megfelelŖ elj§r§sok LBE (Lance 

Bubbling Equilibrium), LET (Lance Equilibrium Tuyeres), K-BOP (Kawasaki Basic 

Oxygen Process), K-OBM (Kawasaki Oxygen Bottom-blowing Maxh¿tte) stb. n®ven is-

mertek ®s most ezek a legjobban elterjedt felsŖf¼vat§s¼ konverter-fajt§k. 
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A foly®kony nyersvas k®ntelen²t®s®t §ltal§ban a foly®kony f®m konverterbe adagol§s elŖtt 

hajtj§k v®gre. K¿lºnbºzŖ foly·s²t·kat haszn§lnak a k¿lºnbºzŖ k®ntartalmakn§l, p®ld§ul 

®getett meszet, kalciumkarbidot ®s magn®ziumot.  

 

A foly®kony f®m foszfortalan²t§s§t Jap§nban fejlesztett®k ki az 1980-as ®vek elej®n. Ebben 

az elŖkezelŖ mŤveletben a foly®kony nyersvas P-tartalm§nak nagyobb r®sz®t t§vol²tj§k el 

oxid§l· foly·s²t·kkal (®getett m®sz ®s vas®rc kever®ke) a foly®kony f®mmel teli ¿stben a 

konverterbe adagol§s elŖtt. Ez a kezel®st eddig egy§ltal§n nem alkalmazt§k Jap§non k²v¿l. 

 

4.2. Szimul§ci·s c®lok 

Ennek a szimul§ci·nak az a c®lja, hogy gondoskodj a b§zikus oxig®nes konverterrŖl 

(BOK), kezeld a foly®kony nyersvasat a sz¿ks®ges adal®kokkal ®s f¼vass be oxig®nt, vala-

mint csapold le az adagot az ¿stbe az elŖ²rt idŖben, ºsszet®tellel ®s hŖm®rs®kleten. 

 

C®lul kell kitŤznºd a kºlts®g minimaliz§l§s§t az eg®sz mŤveletre vonatkoz·an. 

 

4.3. ¦zem alaprajz ®s le²r§s 

 
 

 

4.2. §bra Az oxig®nes konverteres ac®lgy§rt§s szimul§ci·j§hoz haszn§lt elrendez®s 

( www.steeluniversity.org / Steel Processing/Basic Oxygen Steelmaking 4-1.§bra) 

 

Az ¿zem a szimul§ci·ban a 4.2. §br§n  l§that· elrendez®sŤ. A szimul§ci· kezdet®n egy 

anim§ci· mutatja azt, hogy hogyan adagolj§k a konverterbe elŖszºr a hullad®k f®met ®s 

adal®kokat, p®ld§ul az ®getett meszet ®s dolomitot (a felhaszn§l· megv§laszt§sa szerint). A 

http://www.steeluniversity.org/
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szil§rdanyagok bevitele ut§n a foly®kony nyersvasat ºntik be a konverterbe a sz§ll²t· ¿st-

bŖl. A szimul§ci· ºsszegezŖ ernyŖvel fejezŖdik be akkor, amikor az ac®lt az ¿stbe csapol-

t§k.   

 

4.4. Szimul§ci·s lehetŖs®gek 

 

4.4.1. Haszn§l·i szintek 

A szimul§ci·t k®t k¿lºnbºzŖ felhaszn§l·i csoport alkalmaz§s§ra fejlesztett®k ki: 

- Metallurgiai, anyagtudom§nyi ®s m§s m®rnºki  diszciplin§k 

- Ac®lipari mŤvek technikusi.szintje 

 

4.4.1.1 Egyetemi hallgat·i szint 

Ezen a szinten az az elv§r§s, hogy a probl®m§t tudom§nyosan kºzel²tsd meg, a relev§ns 

termodinamikai ®s kinetikai elm®letek felhaszn§l§s§val annak ®rdek®ben, hogy dºnt®-

seket hozz a k¿lºnbºzŖ mŤveleti lehetŖs®gekkel kapcsolatban. P®ld§ul a haszn§l·nak el 

kell v®geznie egy teljes hŖ ®s tºmegm®rleg-sz§m²t§st annak ®rdek®ben, hogy meghat§-

rozza a hullad®k ®s a salak adal®kok mennyis®g®t ®s a sz¿ks®ges ºsszes oxig®n t®rfoga-

t§t. 

Ezen a szinten l§that·v§ v§lnak a haszn§l· sz§m§ra a meg nem olvadt szil§rd anyagok, 

pl. a hullad®k ®s a vas®rc. 

 

4.4.1.2 Ac®lipari  technikusi szint 

Ezen a szinten is elv§rj§k a haszn§l·t·l a probl®ma tudom§nyos megkºzel²t®s®t. Azon-

ban a haszn§l·nak korl§tozott sz§m¼ c®lt kell befejeznie a szimul§ci·ban. P®ld§ul a 

meg nem olvadt szil§rd anyag nem v§lik l§that·v§ ezen a szinten. 

 

4.4.2. Szimul§ci· sebess®g 

A szimul§ci·t x1 ®s x32 kºzti k¿lºnbºzŖ sebess®ggel lehet lefuttatni. A sebess®get b§rmi-

kor meg lehet v§ltoztatni a szimul§ci· sor§n. Azonban akkor, amikor fontos esem®ny kº-

vetkezik be, a szimul§ci· automatikusan csºkken le x1-szintre. 

 

4.4.3. Megc®lzott ac®lfajta 

A szimul§ci· sz§mos k¿lºnbºzŖ ac®lfajt§t tartalmaz a k¿lºnbºzŖ mŤveleti lehetŖs®gek 

bemutat§s§ra.  

 

Az §ltal§nos rendeltet®sŤ szerkezeti ac®l (Szerkezeti ac®l) viszonylag ig®nytelen fajta, 

amely minim§lis kezel®st ig®nyel ®s ez®rt kezdŖ haszn§l·nak aj§nlott. FŖ feladatod annak 

biztos²t§sa, hogy a karbon 0,1 ®s 0,16% kºzºtt §lljon be. 

 
A TiNb igen kis karbontartalm¼ ac®l (TiNb ULC ac®l), g®pkocsi karossz®ria-elemekre, 

0,01 %-n§l kisebb karbon-elŖ²r§ssal abb·l a c®lb·l, hogy az alak²that·s§got optimaliz§lja. 

Ez®rt fŖ priorit§sod a hŖm®rs®klet szab§lyoz§s a f¼vat§s v®g®n annak ®rdek®ben, hogy a 

maximum alatt tartsad a hŖm®rs®kletet, m²g el®red az elŖ²rt kis ®rt®ket. 

 

A csŖac®l (csŖ-ac®l) a g§z sz§ll²t§s§ra szolg§l ®s igen ig®nyes fajta, mivel a nagy szil§rds§g 

®s a nagy tºrŖ sz²v·ss§g  rendk²v¿l kis szennyezŖ szintet (S,P,H,O ®s N), valamint z§r-
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v§nyszintet ig®nyel. Csak a nagyobb tapasztalat¼ felhaszn§l·nak aj§nlott ezzel a fajt§val 

foglalkozni. 

 

Az §ltal§nos g®p®szeti (J§rmŤipari ac®l) hŖkezelhetŖ gyeng®n ºtvºzºtt ac®l viszonylag 

nagy karbon tartalommal. Nagyfontoss§g¼ a helyes indul· hŖm®rs®klet a c®lul kitŤzºtt hŖ-

m®rs®klet el®r®s®re a 0,30 ®s 0,45 %C kºzti karbon tartalom be§ll²t§sakor. 

 

 

4.1. t§bl§zat Maxim§lis ºsszet®teli koncentr§ci·k (%-ban) n®gy, a szimul§ci·ban szereplŖ 

kiv§lasztott ac®lra 

 

Elemek Szerkezeti ac®l TiNb ULC ac®l CsŖac®l J§rmŤipari ac®l 

C 0,16 0,01 0,08 0,45 

Si 0,25 0,25 0,23 0,40 

Mn 1,5 0,85 1,1 0,90 

P 0,025 0,075 0,008 0,035 

S 0,10 0,05 0,01 0,08 

Cr 0,10 0,05 0,06 1,2 

B 0,0005 0,005 0,005 0,005 

Cu 0,15 0,08 0,06 0,35 

Ni 0,15 0,08 0,05 0,30 

Nb 0,05 0,03 0,018 0 

Ti 0,01 0,035 0,01 0 

V 0,01 0 0,01 0,01 

Mo 0,04 0,01 0,01 0,30 

Ca 0 0 0,005 0 

 

4.2. t§bl§zat ElŖ²rt csapol§si hŖm®rs®kletek a n®gy kiv§lasztott ac®lfajt§ra, ęC 

 

 Minimum  Maximum 

Szerkezeti ac®l 1630 1660 

TiNb ULC ac®l 0665 0695 

Vezet®kcsŖ ac®l 1655 1685 

J§rmŤipari ac®l 1655 1685 

 

4.5. ¦temez®s tervez®se 

MielŖtt ind²tod a szimul§ci·t, fontos, hogy elŖre tervezz®l. Az elsŖ teendŖ egy hŖ ®s tºmeg 

m®rleg sz§m²t§s befejez®se annak ®rdek®ben, hogy meghat§rozd a foly®kony nyersvas, a 

hullad®k, vas®rc, salak adal®kok ®s a foly®kony nyersvas elŖ²rt karbon tartalomra val· oxi-

d§ci·j§hoz sz¿ks®ges oxig®n-mennyis®get ®s hŖm®rs®kletet. Azt§n gondolkodj azon, ho-

gyan ®red el az elŖ²rt ®rt®keket a megk²v§nt idŖben. 

 

 

4.3. t§bl§zat P®lda a nyersvas ºsszet®tel®re ®s csapol§si (elŖ²rt) hŖm®rs®kletre igen kis 

karbontartalm¼ ac®l fajt§ra. A karbon-, szilicium- ®s foszfortartalmat egyar§nt csºkkenteni 

kell, m²g a mang§n szinten maradhat. A hŖm®rs®kletet is nºvelni kell. 

 

 

 Foly®kony nyersvas 

ºsszet®tele, s¼ly% 

Csapol§skori 

ºsszet®tel, s¼ly% 

¥sszet®teli elt®r®s, 

s¼ly% 
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C 4,5 0,01 -4,49 

Si 0,4 0,25 -0,15 

Mn 0,5 0,85 +0,35 

P 0,08 0,075 -0,005 

HŖm®rs®klet 1350ÁC 1680ÁC +330ÁC 

 

 

4.5.1. ¥sszet®tel 

N®mi badagol§st v®gre kell hajtanod annak ®rdek®ben, hogy beletal§lj az elŖ²rt ºsszet®tel-

be. ĉme azok a kulcsk®rd®sek, amelyekre v§laszolnod kell 

 

- Milyen adal®kokat lehet felhaszn§lnod, hogy el®rd ezt? 

- Mennyi adal®kra (kg-ban) van sz¿ks®ged? 

- Ez az adal®k nagyon befoly§solja a tºbbi elemet, ha igen, mennyire? 

- Mikor kell az adagol§st elv®gezni? 

- Az adal®kok mennyire vannak hat§ssal a kºlts®gre, az ac®l ºsszet®tel®re ®s a hŖ-

m®rs®kletre? 

 

4.4. t§bl§zat: A rendelkez®sre §ll· adal®kok ºsszet®tele ®s kºlts®ge 

 

ADAL£K ANYAG  ºsszet®tel, % Ćr $/t 

Nyersvas 4.5%C, 0.5%Mn, 0.4%Si, 0.08%P, 0.02%S + Fe bal. 185 

KºnnyŤ hullad®k 

0.05%C, 0.12%Mn, 0.015%P, 0.015%S, 0.06%O, 

0.003%Ce, 0.26%Cr, 0.02%Cu, 0.14%Mo, 0.001%Nb, 

0.4%Ni 0.001%Sn, 0.015%Ti, 0.005%V, 0.009%W + Fe 

bal. 

190 

Neh®z hullad®k 

0.05%C, 0.12%Mn, 0.015%P, 0.015%S, 0.06%O, 

0.003%Ce, 0.26%Cr, 0.02%Cu, 0.14%Mo, 0.001%Nb, 

0.4%Ni, 0.001%Sn, 0.015%Ti, 0.005%V, 0.009%W + Fe 

bal. 

150 

Vas®rc 99.1%FeO, 0.3%Al2O3, 0.5%CaO, 0.1%MgO, 0.001%P 85 

£getettm®sz 94.9%CaO, 1.2%Al2O3, 1.8%MgO, 2.1%SiO2 85 

Dolomit 59.5%CaO, 38.5%MgO, 2%SiO2 85 

4.5 t§bl§zat:   A beadagolt elemek hasznosul§sa (%). 

 

Elem C Si Mn P S Cr  Al  B Ni 

Hasznosul§s 95 98 95 98 80 99 90 100 100 

Elem Nb Ti  V Mo Ca N H O Ar  

Hasznosul§s 100 90 100 100 15 40 100 100 100 

Elem As Ce Co Cu Mg Pb Sn W Zn 

Hasznosul§s 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

 

4.5.1. HŖm®rs®klet 

Annak ®rdek®ben, hogy korrekt csapol§si hŖm®rs®kletet ®rj®l el, fontos a k¿lºnbºzŖ adal®-

koknak az ac®l hŖm®rs®klet®re kifejtett hat§s§nak figyelembe v®tele. 
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1. A pihentet®s kºr¿lm®nyei kºzºtt, amikor a g§zkever®st m§r befejezt®k ®s nincs oxi-

g®n bef¼vat§s, az ac®l hŖm®rs®klete kb. 1-2 ęC/perc ®rt®kkel hŤl. 

2. A legtºbb adal®k minden egyes beadott tonn§ja (1000 kg) tov§bbi 5ęC hŖm®rs®klet-

es®st okoz. 

3. A foszfor ®s a szilicium oxid§l§sa erŖteljesen exotermikus ®s kºr¿lbel¿l 26 
MJ/tonna per 0,1% per oxid§lt nyersvas-tonna hŖt termel, ami kºzel 3ęC/tonna per 

0,1%-kal egyenlŖ. 

4. A karbon oxid§l·d§sa is exotermikus ®s kºr¿lbel¿l 13 MJ/tonna per oxid§lt 0,1%  

hŖt termel, ami mintegy 1,4ęC/tonna per 0,1%-kal egyenlŖ. 

5. A foly®kony nyersvas vagy ac®l hŖm®rs®klet®nek nºvel®se 9,0 vagy 9,4 MJ/t hŖ-

mennyis®get ig®nyel 

 

Gondosan kisz§m²tva az ºsszes idŖt a konverterbe tºrt®nŖ beadagol§st·l a csapol§s§ig, 

lehetŖv® v§lik egy hŖm®rs®klet-idŖ gºrbe becsl®se.. 

 

4.5.1.1 A likvidusz hŖm®rs®klet kisz§m²t§sa 

Igen fontos annak megelŖz®se, hogy az ac®l f¿rdŖ hŖm®rs®klete a likvidusz hŖm®r-

s®klet al§ essen (azaz azon hŖm®rs®klet al§, amelyen az ac®l kezd megdermedni).A 

Tlikv nagym®rt®kben f¿gg az ºsszet®teltŖl, ®s az al§bbi egyenlet seg²ts®g®vel lehet 

megkºzel²teni: 

 

%C<0,5 eset®ben: 

 

Tlikv (ÁC) = 1537 -73,1 %C - 4%Mn ï 14 %Si ï 45 %S ï 30 %P - 1.5 %Cr-2.5 %Al-

3.5%Ni - 4%V - 5%Mo                                                  (4.1) 

 

0,5<%C<4,4 eset®ben: 

Tlikv (ÁC) = 1531 -61., %C - 4 %Mn - 14 %Si - 45 %S - 30 %P - 1,5 %Cr - 2,5%Al - 

3,5 %Ni ï 4%V ï 5%Mo                 (4.2) 

 

 

%C>4,4 eset®ben 

 

Tlikv (ÁC) = 389 %C ï 10,5 %Mn + 105 % Si + 140 %S + 128 %P ï 506              (4.3) 

 

 

 

4.5.2. Az oxig®nes f¼vat§si folyamat szakaszai 

A BOP alatt h§rom jellemzŖ reakci·s peri·dust kell §tgondolni: a szilicium oxid§l·d§s§t, a 

teljes dekarboniz§ci·t ®s a karbon diff¼zi·t. Ezeknek mind egym§st·l elt®rŖ reakci·-jellege 

van. A 4.3. §br§n l§that· az §ttekint®s¿k. 
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4.3. §bra Az oxin®ses konverterekben lej§tsz·d· oxid§ci·s reakci·k 

 

4.5.2.1. A szilicium oxid§l·d§s§nak szakasza 

A f¼vat§s ïmegkºzel²tŖen- elsŖ harmad§ban a Si nagyobb r®sze oxid§l·dik n®mi 

Fe-vel egy¿tt. J· gyakorlat az FeO tartalom nºvel®se egy j· habos salak biztos²t§s§-

ra mindj§rt a f¼vat§s kezdet®n, majd annak stabiliz§l§sa a l§ndzsa s¿llyeszt®s®vel 

addig, am²g a hab emelked®se meg§ll. 

 

Ez alatt a peri·dus alatt oxid§l·dik a P ®s a Mn nagy r®sze is. A beadagolt oxig®n 

marad®ka a karbonnal reag§l. 

 

4.5.2.2. A karbonoxid§ci· szakasza 

Norm§lis kºr¿lm®nyek kºzºtt minden bevitt oxig®n reag§l a karbonnal. Azonban 

akkor, amikor a l§ndzsa pozici·ja t¼l magas, az oxig®n egy r®sze ehelyett az Fe-t 

oxid§lja. M§sr®szt, ha a l§ndzsa t¼l alacsony, az elŖzetesen k®pzŖdºtt FeO ( ®s a ha-

bos salak) reduk§l·dik ®s a marad®k oxig®n a C-nal reag§l. 

 

 

4.5.2.3 A karbondiff¼zi· peri·dusa 

 

A f¼vat§s v®g®n, amikor a karbon tartalom 0,8%-n§l kisebb, a dekarboniz§ci· se-

bess®ge l®nyegesen csºkken ®s most fokoz·d·an behat§rolt a karbonnak az ac®lban 

diffund§l§s§val. A peri·dus alatti dekarboniz§ci·ra egy megkºzel²tŖ ºsszef¿gg®st 

mutat(a marad®k oxig®n az Fe-t oxid§lja): 

 

( )2

O

C%

15.0
98.0

C% 2

+

=D
V

     (4.4) 

 

ahol 

 

  æ%C = v§ltoz§s a karbon tartalomban, s¼ly%-ban 

  %C = pillanatnyi karbon tartalom, s¼ly%-ban 

  VO2      = bevitt oxig®n m
3
/tonn§ban 
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4.6. Felhaszn§l· interface 

Ez a szakasz a szimul§ci· lefut§s§nak alapvetŖ Ămechanik§j§tò ²rja le, azaz azt, hogyan 

mozog a l§ndzsa, hogyan kell szab§lyoznod az oxig®n §ramot, stb. 

 

Azok az alapvetŖ tudom§nyos ºsszef¿gg®sek ( k®mia, termodinamika, reakci·kinetika, 

stb.), amelyekre sz¿ks®ged lesz az ºtvºzŖk mennyis®geinek, a folyamat param®tereknek, 

stb. kisz§m²t§sa ®rdek®ben, a 4.7. fejezetben szerepelnek. 

 

Az §ltal§ban haszn§latos szab§lyz·k magukban foglalj§k: 

 

- L®pŖ szab§lyz·kat: a mennyis®gek kiv§laszt§s§ra haszn§lj§k, fel ®s le nyilakat tar-

talmaznak, amelyekre r§ lehet kattintani a mennyis®g nºvel®s®re vagy csºkkent®s®-

re, vagy haszn§lhatod a fel ®s le nyilakat a billentyŤzeteden, amikor m§r kiv§lasz-

tottad a szab§lyz§st. 

 

4.6.1. Szab§lyz§s a szimul§ci· alatt 

Mihelyt megindul a szimul§ci·, az inform§ci· k¿lºnbºzŖ forr§sait be lehet mutatni ®s/ 

vagy visszah²vni a menŤben megadott megfelelŖ kulcs lenyom§s§val a k®pernyŖ als· bal 

sark§ban. K®nyelmedre ezek a kulcsok az al§bbiak: 

 

 

 A: Adagol§s v®grehajt§sa 

 C: Ac®lºsszet®tel/ idŖ §bra 

 E: Esem®ny napl· 

 P: Olvad§s lefoly§s§nak §br§ja (%C/ idŖ) 

 R Ćttekint®s/ megk®rt elemz®s 

 S: Salakºsszet®tel/ idŖ §bra 

 X Z§r· dial·gus doboz 

 

 

4.6.1.1. Beadagol§sok (A-billentyŤ) 

 

A foly®kony nyersvas f¼vat§sa alatt adagolhatsz vas®rcet, ®getett meszet ®s dolomi-

tot. Ezen adal®kok mindegyik®nek van egy l®pŖ szab§lyz·ja, amelyet a beadagolan-

d· mennyis®g megv§laszt§s§ra haszn§lnak. Hiba eset®ben minden ®rt®k a kezdeti 

z®r·ra §ll. Minden adal®k egys®gnyi kºlts®ge kijelz®sre ker¿l, a megv§lasztott 

mennyis®g kisz§m²tott kºlts®g®vel egy¿tt. 

 

 ______________________________________________________________ 

TANĆCS: Mozgassa a kurzort az adal®k cimk®re a baloldalon az ºsszet®tel®re ®s 

jellemzŖ kihozatali ar§ny§ra vonatkoz· inform§ci·k®rt 
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4.4. §bra A beadagol§sra vonatkoz· inform§ci·s t§bla  

(http://www,steeluniversity.org/Steel Processing/Basic Oxygen Steelmaking 7-1.§bra) 

 

Jegyezd meg, hogy a v®grehajtott adagol§sok nem eredm®nyezik az ac®l ºsszet®tel®nek 

pillanatszerŤ v§ltoz§s§t, mert v®ges idŖt vesz ig®nybe az old·d§suk. V§rhatod, hogy az 

erŖsen kevert beadagol§sok nagy hŖm®rs®kleteken gyorsan old·dnak, m²g kisebb hŖm®r-

s®kleteken v®grehajtott beadagol§sok kev®s kever®ssel vagy an®lk¿l tºbb percet fognak 

ig®nybe venni az old·d§shoz. 

 

4.6.1.2. Ac®lºsszet®tel-idŖ ºsszef¿gg®s megtekint®se (C-billetnyŤ) 

 ĂCò-t lenyomva a billentyŤzeten megjelenik egy diagram avval kapcsolatban, hogy 

hogyan v§ltozott az ac®l ºsszet®tele az idŖben. Az ebben a diagramban kivet²tett 

elemek magukba foglalj§k a C, Si, Mn ®s P elemeket. Ez az inform§ci· l®tfontoss§-

g¼ lehet annak meghat§roz§s§ra, hogy milyen adal®kokat vigy®l be ®s mikor. 

 

4.6.1.3. Esem®nynapl· megtekint®se (E-billetnyŤ) 

Az esem®nynapl· kronologikus jegyzŖkºnyvk®nt szolg§l minden jelentŖsebb l®p®s-

rŖl, bele®rtve a beadagol§sokat is. Hasznos abban, hogy nyomon kºvesd azt, mit 

tºrt®nt eddig a szimul§ci· alatt. Abban is igen hasznos, hogy seg²tsen t®ged az 

eredm®nyek elemz®s®ben a szimul§ci· v®g®n, mivel a napl· gyakran fog nyomokat 

szolg§ltatni avval kapcsolatban, hogy hol mellŖzted, vagy alkalmaztad hib§san a 

k¿lºnbºzŖ krit®riumokat. 

 

4.6.1.4. Olvaszt§s lefoly§s§nak megtekint®se (P-billetnyŤ) 

Az olvaszt§s lefoly§sa a karbon tartalommal, a hŖm®rs®klettel ®s a szimul§ci· alatt 

eltelt idŖvel kapcsolatos inform§ci·k ºsszess®ge a C-Fe f§zisdiagram (4.5. §bra)-ba 

telep²tve. Minden pont egy percet reprezent§l, m²g a hŖm®rs®klet ®s a karbon tarta-

lom ®rt®keit az X- ®s az Y-tengelyrŖl lehet leolvasni. 
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4.5. §bra Olvad§spont diagram, ahol a C-tartalom ®s hŖm®rs®klet l§that· az idŖ f¿ggv®-

ny®ben  

(http://www.steeluniversity.org/Steel Processing/Basic Oxygen Steelmaking 7-2.§bra) 

 

 

Bizonyosodj meg arr·l, hogy az olvaszt§s lefoly§sa nem esik a likvidusz hŖm®rs®k-

let al§, amely esetben az adag r®szben vagy eg®szben megdermedhet. A megderme-

d®s term®szetesen az adag leselejtez®s®t eredm®nyezi. 

 

4.6.1.5. A megk®rt k®miai ºsszet®tel megtekint®se (R billetnyŤ) 

Mindenkor megtekintheted a leg¼jabb k®miai elemz®seket az R billetnyŤ lenyom§-

s§val. Ez®rt nincs idŖb¿ntet®s. A legtºbb esetben az ac®l k®miai ºsszet®tele v§ltozni 

fog miut§n az utols· elemz®st elk®sz²tett®k. Đj elemz®s kezdem®nyez®s®re nyomd 

meg a ĂV®gy ¼j pr·b§tò gombot. Az elemz®s kºlts®ge 120$, 40$ az aktu§lis elem-

z®sre ®s 80$ a szubl§ndzsa fogy· alkatr®sz®re. Az eredm®nyek meg®rkez®se meg-

kºzel²tŖen 3 szimul§ci·s percet vesz ig®nybe, azaz kºr¿lbel¿l 22 val·s m§sodper-

cet, ha a szimul§ci·s sebess®get x8-ra §ll²tottad. 

A pr·bav®teli idŖpontot a dial·gus doboz felsŖ r®sz®nek kºzel®ben vet²tik ki. Tud-

nod kell, hogy az ºsszet®tel v§ltozhat azut§n, amikor a pr·b§t kivetted. 

 

4.6.1.6 A salakºsszet®tel-idŖ ºsszef¿gg®s megtekint®se (S billetnyŤ) 

A billentyŤzeten az ĂSò-t lenyomva megjelenik egy diagram arr·l, hogyan v§ltozott 

a salak ºsszet®tele az idŖben. A diagramban megjelent oxidok: CaO, FeOx, MnO, 

MgO ®s SiO2. ElsŖdleges alkalmaz§sa az ennek a diagramnak, hogy meghat§rozd, 

milyen salak adal®kokat kell bevinni ®s mikor. Kºvetve azt is, hogy hogyan v§ltozik 

az FeOx a salakban, lehets®ges ²t®letet mondanod arr·l, mennyire j·l v§lasztottad 

meg az oxig®n f¼vat§si m·dot. 

 

Az ¿zemi technikusi szinten nem l§thatod meg ezt az inform§ci·t a szimul§ci· alatt. 

Azonban ez lehets®ges lesz az ºsszegezŖ k®pernyŖn ¼gy, hogy felhaszn§lhatod egy 

postmortem r®szek®nt. 

 

4.6.1.7. Dial·gus doboz z§r§sa (X billetnyŤ) 

Az ĂXò lenyom§s§val ezen dial·gus dobozok b§rmelyike z§r·dik. 
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4.6.2. Szimul§ci·s eredm®nyek 

Mihelyt befejezŖdºtt a csapol§s, a szimul§ci· befejezŖdik ®s az adag eredm®nyei megjele-

n²t®sre ker¿lnek az ºsszes ¿zemi kºlts®ggel egy¿tt, $ per tonn§-ban kifejezve. 3.5. §bra) 

 

 
 

4.6. §bra V®gsŖ eredm®nyeket mutat· t§bla 

 
(http://www,steeluniversity.org/Steel Processing/Basic Oxygen Steelmaking 7-3.§bra) 

 

4.7.  Elvi alapokul szolg§l· tudom§nyos ºsszef¿gg®sek 

Ez a fejezet azokat az elvi alapokul szolg§l· tudom§nyos kulcs-elm®leteket ®s ºsszef¿gg®-

seket mutatja be, amelyek sz¿ks®gesek a szimul§ci· eredm®nyes befejez®s®hez. Semmi 

esetre sincs sz§nd®k§ban az ac®lgy§rt· elm®let ®s gyakorlat sz®leskºrŤ kezel®se ï ehhez a 

felhaszn§l· egy®b kiv§l· publik§ci·k fel® van ir§ny²tva. 

 

4.7.1. Adal®kok sz§m²t§sa 

Hullad®kot, salak- ®s vasoxid adal®kokat k¿lºnbºzŖ okokb·l visz¿nk be a konverterbe 

 

- A foly®kony f®m hŖm®rs®klet®nek be§ll²t§s§ra 

- A foly®kony f®m ºsszet®tel®nek be§ll²t§s§ra 

- A salakºsszet®tel ®s ezzel tulajdons§gai megv§ltoztat§s§ra. 
































































































































































































