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1. ELOSZO

250 évvel ezel6tt, Maria Terézia kiralyné 1762.oktober 22-i rendeletével indult be — a vilagon
els6ként — a banydsz-kohdsz akadémiai szintli képzés a selmeci tanintézetben. Az 1867-€S
osztrak-magyar politikai kiegyezéssel a selmeci akadémia magyar allami intézmény lett,
Kerpely Antal professzor az 1872-ben alapitott Vaskohaszat és Vasgyartas Tanszéken még az
1972/73-as tanévben megjelentette az elsé magyar nyelvii kohaszati tankonyvet, a kétkotetes
Vaskohaszattan-t . A hazai kohomérnokképzés azota eltelt 140 éve soran — Selmecen-
Sopronban-Miskolcon — a tematikaban, az oktatasszervezésben, a jegyzetellatottsagban sza-
mos valtozas kovetkezett be, most, a 2012/2013-as tanév soran a kor kovetelményeinek meg-
feleléen -a TAMOP-4.1.2.A-1-11/1 sz.palyazat elnyerése alapjan megindult jegyzet- korsze-
rlsités soran- elsoként jelennek meg digitalis jegyzetek az acélgyartas témakorében (az egy-
masra ¢épiilés sorrendjében az aldbbiak):

Karoly Gyula:
Acélmetallurgia alapjai

Karoly Gyula — J6zsa Robert:
Konverteres acélgyartas

Karoly Gyula — Kiss Laszl6 - Harcsik Béla:
Elektroacélgyartas

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

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

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

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

Kiss Laszlo — J6zsa Robert — Harcsik Béla:
A primér acélgyartas technologia tervezésének, technologiafejlesztésének gyakorlati szempontjai

Kiss Laszlo — J6zsa Robert — Harcsik Béla:
Az iistmetallurgia és a folyamatos ontés technologia tervezésének, technolégiafejlesztésének gyakorlati
szempontjai

Az utdbbi 3 jegyzet az Eurdpai Unidoban mindmaig egyetlenként elfogadott k6zos tananyag, a
mely rovidesen a www.steeluniversity.org honlapon talalhato. Jegyzetkorszeriisitéseink soran
figyelembe kellett venniink, hogy az a mai kohdmérnokképzés négyes 1épcsdjének (felséfokt
szakképzés-BSc képzés-MSc képzés-PhD képzés) megfeleljen, segitse az elméleti felkésziilés
mellett a gyakorlatorientalt mérnokképzést is. Ezen jegyzetek mindegyike a
www.tankdnyvtar.hu honlapon, ill. a Vaskohaszat és Vasgyartas tanszék mai jogutodjanak, a
Miskolci Egyetemen miikddé Metallurgiai és Ontészeti Intézet-nek a honlapjan
(www.metont.uni-miskolc.hu) tekintheté meg.
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2. BEVEZETES

2.1. A steeluniversity.org honlapon talalhaté metallurgiai jegyzetek adapta-

lasanak indokoltsaga

Zsamboki Laszlonak, a Selmeci miiemlékkonyvtar kdzelmultban elhunyt igazgatdjanak ipar-
torténeti kutatdsai igazoljak [1], hogy a kozépkortél meginduldé miiszaki-technikai haladas
évszazadokon keresztiil a banyaszat-kohaszat haladasan keresztiil jelentkezett, nyilvan ennek
is tudhato be, hogy viladgszerte a banyaszat-kohészat alkotta meg az elsé miiszaki felséoktatasi
intézményeket, ahol eldszor oktattak tudomanyos szinten és laboratoriumi gyakorlatokkal
kiegésziilve kémiat, fizikat, mechanikat, asvanytant, foldtant. Maria Terézia 1762. oktober 22-
én kelt rendeletével Selmecen Iétesiilt — alakult ki az 1735-6ta mar ott mikodé banyaszati-
kohaszati tanintézetb6l (Berg-Scholabdl) — a vilagon els6ként egy banyaszati-kohaszati aka-
démia (az Academia Montanistica). Selmecen az elséként megalakult tanszék az Asvanytan-
kémia-kohaszat nevet viselte (vezetésére 1763.junius 13-an kapta meg professzori és
banyatanacsosi kinevezését Nikolaus Jacquin), ez persze nem azt jelentette, hogy mar akkor
onallo lett volna a kohomérnokképzés, hanem azt, hogy a hallgatok az elsé két évfolyamon a
banyaszat-kohaszat elméleti-elvi alapjaival (matematika, mechanika, asvanytan, foldtan-
teleptan, kémia, elméleti kohaszattan) ismerkedtek, a harmadik évben ezek alkalmazasaval a
banya- és kohoiparban (bdnyamiivelés, banyamérés, érceldkészités, kémlészet, kohdszat, ba-
nyagazdasag, banyajog, erdészet,stb), s ezen tantargyak oktatasa egyfajta szakosodast igé-
nyelt, tanszékek létesitését. Az Asvanytan-kémia-kohdszat tanszék megalapitasat masodikként
a Banyagépészet, harmadikként a Banyamiiveléstan kovette, s évtizedeken keresztiil € harom
tanszék végezte a banyasz-kohasz fels6fokl képzést, mig az 1867-es kiegyezést kdvetden az
addigi latin (német) nyelvii képzést fokozatosan a magyar valtotta fel, s 1872-t61 6nallova valt
a kohomérnokképzés.

Az elsé banyaszati-kohaszati szakkonyvek latin nyelven, a XVI. szazad elején irodtak [2],
Georgicus Agricola DE RE METALLICA c. 1556-ban Bazelben kiadott konyvét az OMBKE
1985-ben magyarra forditva Kiadta. A konyv 12 fejezetben foglalja 6ssze AGRICOLA isme-
reteit a banyaszatrol és kohaszatrol, melyet els6sorban a sziiléfoldjének tekinthetd Szaszor-
szagban szerzett.

Selmecen a banyasz-kohdsz képzés nyelve — az 1867-es kiegyezésig — a német volt (Agricola
muvét mar 1557-ben leforditottak németre). A kiegyezést kovetden Kerpely professzor volt az
[3], aki magyar nyelven irt kétkotetes jegyzetét 1873/74-ben kiadta (ez volt az elsd magyar
nyelvii kohaszati szakkonyv), s ezt évtizedekig még az 6t kovetd professzorok is eldadasaik
anyagaiként hasznaltak. Az 1872-t61 szamitott hazai kohomérnokképzés azota eltelt 140 éve
soran — Selmecen-Sopronban-Miskolcon — a tematikaban, az oktatasszervezésben, a jegyzetel-
latottsagban szamos valtozas kovetkezett be. Az elmult évszazadban a kohaszati berendezések
fejlodése sziikségesse tette idonként az acélgyartasi jegyzetek feljitasat, atirasat is, az utdbbi
évtizedekben azonban — elsdsorban financialis okokbol — nem volt lehetdség arra, hogy a
Miskolci Egyetem kohdmérnokképzése céljaira 0j acélgyartasi jegyzet késziilhessen, a leg-
utdbbi jegyzetek a 80-as években irodtak [4-6]. Most, a XXI.szazad elején, a kor kdvetelmé-
nyeinek megfeleld jegyzeteket érdemes csupan késziteni a kohomérnokképzésre jellemzo
kiscsoportos felséfok képzés céljaira, s ebben jelent segitséget a TAMOP-4.1.2.A-1-11/1



sz.palyazat elnyerése, mely digitalis jegyzetek készitését teszi lehetévé a kohomérndkképzés
terén, kozelebbrdl az acélgyartas témakorében.

Az ELOSZO-ban felsoroljuk a folyamatba tett, 2013-ban elkészitendé digitalis jegyzetek lis-
tajat, az utolsd harom jegyzet elkészitésében Oriasi segitség szamunkra egy olyan tananyag,
ami acélgyartas teriiletén az eurdpai kohdszok Osszefogasaval mar elérehaladott allapotban
van, ez a steeluniversity tananyaga.

2.2. Néhany gondolat a steeluniversity tananyag elkésziiltérol

Anglidban 1993-ban MATTER néven egy non-profit konzorciumot hoztak létre az anyagtu-
domanyt oktato intézmények szamitogéppel segitett korszerli tananyagok I1étrehozasa céljaval.
Tevékenységiik — melyet az elmult 20 év sordn Eurdpédban leginkabb a liverpooli €s az aache-
ni egyetem koordinal — eredményeképp el6bb 1996-98-ban megjelent a Materials Science on
CD-ROM kiadvany, majd 1999-ben a Corus (korabban British Steel) és a Birminghami
Egyetem kozremiikodésével az on-line elérhetéségii Stee MATTER tananyag-modul. A
tobbszalon torténd tovabbfejlesztés eredményeképp 2001-ben kezdddott meg az egylittmiiko-
dés az International Iron and Steel Institute (IISI) szervezetével, s a kisérleti projekt sikerét
kovetden jott 1étre a World Steel Association, briisszeli székhelyl egyesiilet tulajdonaként a
steeluniversity.org honlap [7], mely korszer(i, interaktiv tananyagtartalmat biztosit ingyene-
sen, szabad hozzaférésii e-learning tananyagokként az acélgyartassal, felhasznalassal, ujra-
hasznositassal kapcsolatos témakorok széles skalajan. A tananyagok korszerd, a hallgatok
szamara vonzo multimédia illusztraciokkal, szimulacios jatékokkal nemcsak az elsédleges
célcsoport, a relevans BSc és MSc képzési programok hallgatoi, de az acéliparban, beszallitoi
héalozatban alkalmazott szakemberek szamadra is hasznos forrasanyagok, ezt bizonyitjak lato-
gatottsagi statisztikaik is.

A tananyag alkalmas 6n4ll6 tanulasra is, de jol kiegészitheti a hagyomanyos tantermi képzési
programokat is. A felhasznalok regisztracid nélkiil is latogathatjak oldalait és elérhetik a tan-
anyagtartalmakat, de a versenyeken valo résztvétel, bizonyos szimulacios jatékok és tesztek
elvégzéséhez sziikséges a regisztracio, amely ingyenes.

A tananyagtartalmak méara mar nemcsak angolul érhetdk el, hanem azok jelentds része tobb
mas nyelven (német, spanyol, portugél, orosz, kinai, bolgar, japan, koreai) tanulmanyozhato,
ugyanazon a feliileten, ugyanabban a kornyezetben. A felsorolt forditdsok ma még nem teljes
koriiek, fokozatosan késziilnek és épiilnek be a keretrendszerbe, amely tartalom az adott nyel-
ven nem érhetd el, ott automatikusan az angol nyelvil verzio jelenik meg.

A fokozatos beintegralhatosag lehetdvé teszi, hogy magyar nyelvill tananyagelemek is részle-
gesen ¢s fokozatosan jelenjenek meg a tobbnyelvii, szamos nemzetkozi dijjal elismert elekt-
ronikus tananyagban. A steeluniversity alapvetd jellegzetessége, hogy folyamatosan fejlodo,
alapvetden az EU-normak (szakmai, kérnyezetvédelmi, innovacios, tudoméanyos, munkaero-
piaci stb.) szerinti szempontrendszerek alapjan épiil fel elméleti és gyakorlati oldalrdl egy-
arant. Ennek a tananyagnak az adaptalassal torténd befogadasa egyrészt segitheti a kohomér-
nokképzés tekintetében is az EU-normak maximalis figyelembevételét, segitheti az eurdpai
koh6émérnokképzési szint-hez igazodast, a sokféle irdnybol megkozelithetd, jo szandéka in-
tegralodast.
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2.3. Néhany gondolat a steeluniversity tananyag adaptalasaroél

A World Steel Association a Miskolci Egyetemmel 2012. év végén kotott egylittmiikodésében
hozzajarult ahhoz, hogy a steeluniversity.org honlapjarol hasznosithato tananyag egyes részei
magyar nyelvre forditva adaptalhatoak lehessenek. Szerz6i jogukat természetesen tiszteletben
kell tartanunk, ezért szoveghli forditasra van sziikség, s ez valik majd késébb a
www.steeluniversity.org honlap részévé, s immar az ott szerepld nyelvek kozott majd a ma-
gyar nyelvet is megtalaljuk.

Ha a www.steeluniversity.org honlapra lapozunk, akkor attekint6en lathatjuk, hogy mit is
tartalmaz a steeluniversity program:

What is www.steeluniversity.org?
Ez a tananyag all az alabbi modulokbdl:

o Steel Processing

o Steel Applications
e Ferrous Metallurgy
o Sustainability

o Safety and Health

A tananyagok (tananyagmodulok — a magyar nyelvre leforditottakat kékkel kiemeltiik) legér-
tékesebb részei a szimulaciok, ezek az alabbi teriiletekre terjednek ki a
www.steeluniversity.org honlapon:

These simulations are currently available:

e Virtual Steelworks

e Life of Iron Game

e Tour of a Cold Rolling Mill

o Blast Furnace

o Basic Oxygen Steelmaking

e Electric Arc Furnace

e Secondary Steelmaking

e Continuous Casting

« Plate Rolling

e Section Rolling (I-beam)

e Tensile Test

e Hardness Test

e Charpy Impact Toughness Test
e Sample and Test a Steel Plate

« Design and Make a High Strength Steel
e Recrystallization

e Nucleation & Growth

Nyilvan egy adaptacios tevékenység soran e rendkiviil kiterjedt tananyagbol rangsorolnunk
kellett (a World Steel Association részérdl nincs korlat, a rangsorolas, valasztas a mi résziink-
r6l merdlt fel, elsésorban anyagi okokbol), ugy dontdttiink, hogy a TAMOP-4.1.2.A-1-11/1
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http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=256
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=189&pageid=2081272045
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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

sz. palyazat kereteiben a Steel Processing (acélgyartas) modulbol az alabbi fejezetek keriilnek
elsoként adaptalésra:

Bazikus oxigénes acélgyartas (Basic oxigen steelmaking)
Elektroacélgyartas (Electric arc furnace steelmaking
Ustmetallurgia (Secondary steelmaking)
Folyamatos ontés (Continuous casting)

Jelen jegyzetben — tekintettel arra, hogy e jegyzet az MSc hallgatok képzését szolgalja, s az
MSc hallgatok kozott eléfordulhatnak olyan mas BSc szakokon végzett hallgatok, akik fel-
zark6zoként az acélgyartas torténetét is meg kell ismerjék —, az adaptalds az acélgyartas torté-
netének alapos attekintésével kezdddik [8]. Ezen torténeti attekintésre €pitve a steeluniversity
felsorolt fejezeteibdl a virtualis technoldgiak (szimulaciok) keriilnek ismertetésre Dr.Szoke
Lasz10, c.egy.tanar forditasaban (miutan Szoke professzor volt a forditd, igy praktikus okok-
bol O vallalta jelen jegyzet lektori feladatait is).

Nyilvan a fejezetek magyar nyelvii ismertetése a szerzdi jogok tiszteletbentartasa mellett tor-
ténik, miutan a World Steel Association-tdl e célra csupan a szoveget kaptuk meg, az abra-
anyag, ill. annak szimulacioval torténé bongészése a www.steeluniversity.org honlapra kat-
tintva torténhet, egyidejiileg ott a késébbiekben majd a magyar nyelvii szoveg is megtalalhato
lesz. Amig ez nem kovetkezik be, addig e jegyzet szovegével a www.steeluniversity.org link-
re hivatkozéssal a steeluniversity dbraanyaga természetesen hasznélhat6, egyenlére oktatas
céljara koltségmentesen (akadémiai verzio).

12


http://www.steeluniversity.org/

3. AZ ACELGYARTAS TORTENETENEK ROVID ATTEKIN-
TESE

3.1. Az acélgyartas illeszkedése a vaskohaszat technoldgiai vertikumaba

A mai miiszaki értelmezés szerint az acélgyartds az a metallurgiai miivelet, amely vastartalmu
nyers alapanyagokbol finomitott vasanyagot, acélfélterméket hoz létre. A nyers alapanyagok-
kal (pl. nyersvassal, vasszivaccsal, acélhulladékkal) szemben a kémiai 6sszetétel, fizikai tisz-
tasag ¢s alak tekintetében az acélgyartas altalaban nem tamaszt szigori kovetelményeket. Az
acélféltermék (pl. acéltuskd, ontodtt buga és bramma vagy ontvény) kémiai Osszetételének,
alakjanak, méretének, feliileti minéségének viszont meg kell felelnie a kohaszati tovabb fel-
dolgoz6 (pl. hengerld, kovacsold, sajtold) iizemek eldirdsainak. Kovetkezésképpen korunk
acélgyartasa: vasolvadékok kémiai és fizikai tulajdonsagait szabalyozo, majd eldirt alakokra
kristalyosito muivelet.

A modern vaskohaszatban a fenti folyamatok egymastol jol elhatarolhatok: pl. vaskinyerés
nagyolvasztoban, nyersacélgyartds primér kemencében (konverterben vagy elektrokemen-
cében), kristalyositas ontégépen, képlékenyalakitas hengersorokon vagy kovacsold gépeken
torténik. E folyamatok az &si vaskohaszati technologidkbol fejlddtek ki, az elmult 4-5 ezer
évben. A kezd6 fazis, a vaskinyerés és a befejezé fazis, a képlékenyalakitas az 6si eljarasok-
bol evolucioval, fokozatos fejlddéssel jutott el a mai miiszaki szinvonalra. Az acélgyartas
(nyersacélgyartas, finomitas és kristalyositas) viszont az 6si eljarasokbol innovativ 1épésekkel,
ugrasszerl technologiavaltasok utjan alakult mai modern eljarasokka.

Ez a fejezet azoknak az acélgyarto eljarasoknak fontosabb technologiai 6sszefiiggéseit foglal-
ja 0ssze roviden, amely eljarasok a XXI. szazad elején mar inkabb csak technikatorténeti je-
lentéségliek. A mai modern acélgyart6 eljarasok — oxigénes konverteres, elektrokemencés és
fontosabb kiilonleges technologiak — itt csak vazlatosan, mint a torténeti fejlodés leghijabb
véltozatai szerepelnek: ezekkel kiilon-kiilon fejezet (jegyzet) foglalkozik.

A torténelmi acélgyartd technologidk tanulmanyozasa egyrészt a miiszaki kultira ismeret-
anyaganak bovitését szolgalja, masrészt viszont a vaskohaszok szamara nélkiilozhetetlen, hi-
szen a régi (s 6si) eljarasok legfontosabb kohaszati elemei megtalalhatok a modern technolo-
gidkban is.

Technikatorténeti acélgyarto technoldgiak:
— Dbucavas (acél)gyartas
— frisstlizi acélgyartas
— kavar¢ acélgyartas
— szélfrissitéses acélgyartas
— martinacélgyartas

3.2. Bucavas (bucaacél) kinyerése vasércekbdl
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Kezdet kezdetén a vasat szilikatos vasércekbdl faszéntlizon redukaltak. A tiizet godrokben,
domboldalba vajt, agyaggal tapasztott tiregekbe (3.1. és 3.2. abra ), késdbb kobol emelt ala-
csony akndkba (3.3. abra) raktdk, és természetes levegdarammal taplaltak. A vastag faszénré-
tegre toltottek fel az ércet, vagy érc és faszén keveréket.
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3.2. abra Domboldalba v4jt bucakemence a X-XIl.szdzadbol (Imola)
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3.3. abra Domboldalba épitett bucakemence metszete

Metallurgiai szemlélettel ezek a kezdetleges vasredukélod tlizhelykemencék is ellendramu
aknaskemencéknek tekinthetok. A folyamatosan ég6-izz6 faszéntlizbdl felfelé aramld gazok
nemcsak érzékelhetd hot, hanem redukald alkotot is tartalmaznak. A kémiai folyamatokat —
leegyszertlsitve — az 3.4. abra szemlélteti.

A leveg6 oxigénjével a faszén C-ja elébb CO,-da ég el, (1), majd a Boudouard-reakcioban (2)
CO keletkezik. A felszallo CO redukal a (3) és (4) reakci6 szerint.

A faszén elégése folytan siillyedé anyagoszlopban még viszonylag sok FeO marad: ennek egy
hanyada — megfeleléen nagy hémérsékletli zonaban — a SiO,-dal folyékony vas-szilikatta
egyesiil: (5) és (6). Ez salakként lecsorog az akna fenekére. A salakban jol oldodik a (7) és
mas reakcidkban keletkezd Fes Oa.

A redukalodott vasrészecskék megolvadasahoz azonban még a legmelegebb zona hémérsékle-
te sem volt elég nagy, emiatt azok tésztakonzisztenciaji csomocskakként siillyedtek le, és laza
massza alakban Osszegytlilve agyazodtak be a salakba.

A levegd oxigénjével a faszén C-ja elobb CO, —da ég el, (1), majd a Boudouard-reakcioban
(2) CO keletkezik. A felszallo CO redukal a (3) és (4) reakci6 szerint.

A faszén elégése folytan siillyedd anyagoszlopban még viszonylag sok FeO marad: ennek egy
hanyada — megfeleléen nagy hémérsékleti zonaban — a SiO,-dal folyékony vas-szilikatta
egyesiil: (5) és (6). Ez salakként lecsorog az akna fenekére. A salakban jol oldodik a (7) és
mas reakciokban keletkez6 Fes Oa.

A redukaldodott vasrészecskék megolvaddsdhoz azonban még a legmelegebb zona hdmérsékle-

te sem volt elég nagy, emiatt azok tésztakonzisztenciaji csomocskakként siillyedtek le, és laza
massza alakban Osszegylilve agyazodtak be a salakba.

15



4
FUSTGAZ
N,, CO,, CO, H,0 l

A 4 4 4 s ;
N B ERC

FezO;;
4
4 !

Si0;

Fe, 05 + C;O =2FeO0O+CO;, (4

FeO

FeO.Si0, (5) ';
2 FeO.Si0; (6) ;

CO+C=2CO (2)
A

/

/

, / 5
i / Ox+C=CO, (1)
/ ‘~

-

6F€+402=2 F€3O4 (7)

BUCA

3.4. abra Bucakemencében lejatsz6do6 fontosabb folyamatok
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A miivelet végén a salakbol kiemelt vasmassza, a ,,nyersbuca” kiilonb6zé méretli vascsomok-
bol allé néhany kilogrammnyi tomeg volt. (A régészeti szakirodalom a nyersbucat gyakran
,»lupa” névvel illeti.) Az egyes vascsomok tobb-kevesebb C-t is tartalmazhattak, amit az izz6
faszénbdl diffuzio Utjan (3.8) vagy az akna 500....700 °C-os zénajaban CO bomlés (3.9) utjan
vehettek fel:

3Fe + C=Fe3C (3.8)
3Fe +2CO=Fe3;C +CO; (3.9)

A salakos nyersbuca nem megfelelé anyag hasznalati eszkdzok céljara. Vasanyaga azonban
meleg allapotban jol kovacsolodik, és ez a kedvezd természeti (fizikai) tulajdonsag lehetévé
teszi a buca tisztitasat, finomitasat. Kalapacsiitésekkel tobbszorosen ,,atgyurtak”, mikozben a
salakrészecskék — hémérséklettol, ill. olvadaspontjuktol fiiggden — vagy megolvadtak és ki-
folytak, kifroccsentek, vagy Osszetdredeztek és egy résziik kipergett a bucabdl: aprobbjaik —
szétszorddva — a vaskristdlyokba zarddhattak. Ahonnan a salak kiverddott, ott az egymadssal
fémesen érintkezé vascsomok a kovacstitések alatt 6sszeforrtak (6sszehegedtek). A miiveletet
— izzitast, kovacsolast — sziikség szerint tobbszor megismételhették.

Az eggyé forrasztott vastdomb anyagneve: ,finomitott bucavas”: roviden csak bucavas, ill.
bucaacél. (Az iparrégészet gyakran erre is a ,,lupa” nevet hasznalja.) A tdmbot kiilonbozo
keresztmetszetli rudakka kovacsoltak. Ilyen rudak voltak a bucakohaszat végtermékei, a hasz-
nalati eszkozoket kovacsold miithelyek kiinduld anyagai. A régészeti vas- és acélleletekbdl
kovetkeztethetd, hogy az dkor kulturallamaiban a bucakemencék fejlettebb valtozatai 1éteztek:
igy pl. Egyiptomban, Mezopotamiaban, Kinaban, Krétan, Trojdban és a foniciai varosallam-
okban. Ez érthetd, hiszen ott mindeniitt mar 2-3 ezer éves volt a kézmiivesség: szines kerami-
akat égettek, tiveget olvasztottak: alltak a krétai palotak, a gizai piramisok és a szfinx, a luxori
Amon templom, az Oroszlankapu: ismerték az irast, tizes szdmrendszerben szdmoltak, hasz-
naltak a naptart (365 napos évvel). Az emberi tudas, miiveltség és ligyesség tanuiként marad-
tak emlékek a sumér és akkad miivészetr6l, a Miikénéi-, Minoszi-, a Sang-kultararél. Ilyen
kultirkdrnyezetben aligha maradhatott a bucakohdszat szinvonala bucagddrok szintjén.
Elobb-utébb jol kézben tartott technologidkat ¢és tartésabb, nagyobb teljesitményli
bucakemencéket fejlesztettek ki.

3.5. abra Labbal miikddtetett fuvocsoves olvasztotiiz Egyiptomban

A természetes huzat helyett Egyiptomban elébb labbal miikodtetett fivocsoveket (3.5. abra),
majd Kr.e. 1600 koriil mar borfujtatokat hasznaltak. 100-200 évvel késobb a Foldkozi-tenger
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egész partvidékén borfujtatés, 2-3-m magasra éEpitett bucakemencék sorakoztak. A
bucagyartas kémiai ¢és fizikai folyamatai a kemence barmilyen szerkezeti megoldasa esetében
azonosak voltak a 3.4 abra kapcsan vazoltakkal.

A vaskohaszok megfigyeléseikre és tapasztalataikra tdmaszkodva nyilvan tudtak, hogy az érc
¢s a faszén mindsége, a salakképzd anyagok €s az elérhetd homérséklet miként befolyasoljak
a vas mindségét és a kemence teljesitményét. Tisztdban voltak azzal, hogy a bucakemencében
a levegdaram intenzitasatol fiigg a termelékenység. Nagyobb levegdaram-teljesitmény maga-
sabb égéshomérsékletet eredményez, novekszik a reakcid sebessége, az acél keményebb lesz
(tobb C diffundal a vaskristalyokba), az idéegységben tobb faszén égethetd el, nagyobb kor-
nyezetben melegszik fel a rendszer, ndvelni lehet a faszén €s érc rétegvastagsagat, a kemence
magassagat, kovetkezésképpen né a termelés, javul a vaskihozatal. Gyakran megeshetett,
hogy a kemencén beliil a metallurgiai koriilmények (homérséklet, C-felvétel) tigy alakultak,
hogy tobb-kevesebb folyékony nyersvas is keletkezhetett és lecsurgott. A salakon at siillyedd
nyersvascseppekbdl a salakban oldott FesOs képes volt kioxidalni a C kisebb-nagyobb ha-
nyadat. Ha mégsem, akkor a rideg nyersvaslepényeket visszaadagoltak a kemencébe.

A bucakohészatban a
vaskinyerés — vasfinomitas — kristalyositas

folyamata igy jatszodott le:

vaskinyerés: nyersbuca redukaldsa vasércbdl faszéntiizben a faszén C-javal, a Boudouard-

reakcio kozvetitésével

vasfinomitas és kristalyositas kovacsoléassal:
— mikdzben az izz6 nyersbucat a kovacsiitések deformaciora késztetik, az megtisztul a
salaktol: e miivelet célja és eredménye a vasfinomitas
— a megtisztult és egymassal fémesen érintkezd feliiletek krisztallitjait az titések egytitt
deformaljak, és a deformaciot kovetd ujrakristalyosodaskor a két feliilet krisztallitjai
mar egybekristalyosodnak: ez a kristalyositas mivelete: 1ényege azonos a kovacshe-
gesztés folyamataval.
A bucaacélt, mint anyagot tehat vaskristdlycsomok Osszeforrasztdsa utjan nyerték: innen
szarmazik a bucaacél megkiilonboztetd anyagneve is: forrasztott acél (az acél és a salak lele-
tek vegyi elemzései az egyes alkotok tekintetében meglehetésen nagy szorasokat mutatnak.
Nemcsak leldhelyenként, hanem gyakran egyazon miihelybdl szarmazokban is).

Az 6korban a Karpat-medencében is fejlett volt a bucakohaszat. Itt talalt kemencék néhany
tipusat a 3.6. abra vazolja.
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3.6. abra A Karpat-medencében ismert bucakemencék vazlatos rajza

1- beépitett alju aknakemence (La Téne-kori), 2- szabadon all6 alacsony ku-
pola-kemence (La Téne-kori), 3- lemélyitett kupola-kemence (La Téne ko-
r), 4- szabadon allo6 aknakemence (kora kozépkori), 5- beépitett aknake-
mence miihelygodorrel (Arpad-kori), 6- beépitett, oldalrol fujtatott aknake-
mence (Arpad-kori), 7- szabadon 4116, kébdl épitett aknakemence (korai és
késobbi kozépkori)

A bucakohaszok altalaban egyidejlileg tobb kemencével dolgoztak. A kemencéket a terepvi-
szonyokhoz alkalmazkodva épitették fel. Arra alkalmas helyen pl. korben vagy félkorben. Ez
utobbira sz€p példa a Somogyfajszon feltart és részben rekonstrualt, tobb mint ezer éves mu-
hely. (3.7. abra). Ezt — a vilag egyik legszebben meg6rzott bucakohaszmiihelyét (3.8. abra) —
iparrégészeti kutatasok eredményei szerint a honfoglaldé magyarok épitették €s lizemeltették.
21 kemencét talaltak itt. Egy-egy kemence élettartama atlag 12 adag lehetett, és adagonként
2,5-3 kg nyersbucat termeltek. A nyersbucat tdvolabb fekvé hamorokban finomitottak.
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3.7. abra A somogyfajszi bucamiihely elméleti rekonstrukcidja
1- fujtatok, 2- kemence lizem kozben, 3- kemencetorok, 4- medence,
5- faszénhalmok, 6- vasérc

3.8. abra A somogyfajszi emlékhely: a kohomiihely f6l¢ emelt, sator-alaku épiilet

3.3. Bucakemencékbél vasolvasztok lesznek, a termék nyersvas

A bucagddrok és a bucakemencék tobb mint dtezer éven at szolgaltattak az emberiség szama-
ra a kovacsolhato vasat, mikozben a kemenceépités technikaja €s a technoldgiai moédszer az
¢vezredek soran folyamatosan fejlodott. A fujtatoteljesitmény fokozasa — pl. vizikerék meg-
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hajtassal —, a kemencék magasitdsa és a hokihasznalas javuldsa kovetkeztében nétt a kemen-
cében uralkodo hémérséklet, minek folytan a vaskristalyokban tébb karbon oldddott, és a vas
megolvadt. Az olvadék még tovabbi C-t és nagyobb homérsékleten egyidejiileg redukalodott
tobb-kevesebb Si-ot, Mn-t és P-t is oldott magiban. Higfolyés és csapolhatod lett. Neve:
nyersvas. Tole salakolvadék alakjaban kiiloniiltek el az érc nem redukalodott kiséréasvanyai.
A bucakemencébdl vasolvaszto lett. Europaban ez a fordulat a XIV. szazad elejére teheto.

3

TS
2 \

-
=

3.9. abra Magasitott bucakemencébdl kialakult vasolvaszto

Korabeli nyersvasak fontosabb alkotoi, %:

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
Olvadaspont 1150-1250° C

A folyékony allapotbol kristalyosodott nyersvas a benne oldott sok karbon miatt rideg volt:
kovacsolaskor tort. Ez kezdetben igencsak bosszanthatta a kohédszokat, amit az ilyen vasak
elnevezései is bizonyithatnak: angolul: pig iron, oroszul: csugunnaja szvinyka (angolul is,
oroszul is diszn6 vas): mai német irodalmi neve: Roheisen, ennek magyar megfeleldje: nyers-
vas.

A kohaszok akkor még nem sejthették, hogy a kemencébdl kifolyd nyersvas az egyetemes
fejléddés szdmara mindmaig az egyik legnagyobb ajandék: a legfontosabb fémalapanyag.
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A folyékony nyersvasbol forméaba ontve vasontvények készithetdk: acélok, finomszemcsés
vasak ¢€s lagyvasak viszont csak frissités ttjan nyerhetok. A frissités oxidaldé muvelet: a folyé-
kony nyersvasbol ki kell oxidalni a benne oldott elemeknek, elsésorban a C-nak ama felesle-
gét, ami a gyartando acél tervezett tulajdonsagait rontand. Példaképpen nyersvas, szerszam-
acél és lagy kovacsvas vegyi 0sszetételét mutatja be a kdvetkezd tablazat:

nyersvas steiermarki lancashiri
lagyvas acél
% % %
CcC 30 C 090 C 0,04
Mn 1,5 Mn 0,043 Mn 0,07
Si 20 Si 0,02 Si 0,012
P 05 P 0,019 P 0,012
S 01 S 0,005 S 0,003
olvadaspontja olvadaspontja olvadaspontja
kb.1150° C kb. 1400 °C kb.1530 °C

A frissités folyaman tehat a vas olvadéaspontja 1150 °C-rdl 1400-1530 °C -ra novekedik.

A frissitéshez oxigén és ho sziikséges. Az oxigént a levegd oxigénje, a salakban oldott vas-
oxid (Gjabban gaz alaku oxigén) szolgaltathatja. A hdenergiat a kiilonféle acélgyarto eljarasok
a rajuk jellemz6 modszerekkel biztositjak. Kezdetben faszéntiizzel termelték a hét.

A korabeli frissitd kemencékben — az akkori technikai eszkdzokkel — a nyersvasat meg tudtak
olvasztani, de a frissitéssel nyert termék — magas olvadaspontja miatt — nem maradt folyékony
allapotban, hanem képlékeny massza, in. gomolya lett. A technoldgiai nehézséget tetézte,
hogy a C-nal kénnyebben oxidalodo Si és Mn jelenléte miatt eléggé bonyolult kémiai miivele-
teket is kézben kellett tartani, hogy végiil a C-tartalom megfeleljen a kivanalomnak. A frissi-
tés nagy hozzaértést és gyakorlatot igénylé miiveletsorozat volt. Helyenként néhany ember6l-
td is eltelhetett, amig kiilonbozd ércek, kiilonbozd mindségli nyersvasainak frissitéséhez biz-
tonsagos modszereket dolgoztak ki. Gyakori volt, hogy inkdbb visszafogtak a fujtatas erdssé-
gét, és a kemencét nem nyersvasra, hanem bucdra jarattak! Nyersvasat csak ontvények céljara
gyartottak. Igy azutdn — noha a nyersvas megjelenésével 4j technikatorténeti korszak vette
kezdetét — a korszakatmenet évszazadokig tartott. A bucavas ugyanis még sokaig kedvelt vas
maradt, s a bucakemencék még 400-500 évig életképesek maradtak nemcsak iparilag elmara-
dott teriileteken, hanem a vezetd ipari orszagokban is: Németorszagban (Schmalkalden 1840-
g, Steierorszagban 1830-ig, Svédorszagban 1850-ig, a Karpat-medencében a XIX. szdzad
kozepéig, az Egyesiilt Allamokban (Lake Champlain) 1890-ig termeltek bucavasat).

3.4. Acélgyartas nyersvasbol frisstiizekben

A nyersvasbol évszazadokon at frissitd tlizhelyeken, Un. frisstiizeken gyartottak kovacsvasat
és acélt. A frisstiizek ontottvas lapokkal hatarolt, égetett agyaggal bélelt kemencék voltak
(3.10. abra). Benniik a darabokra tort nyersvasat faszéntlizre helyezték: a tiizet az alulrol fajta-
tott levegdvel taplaltak.
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3.10. abra Frisstiiz (frissel6-kemence) fujtatoval

A vas a tlizben cseppenként olvadt meg. A lecsorgd vascseppek feliiletén a fuvoszél-dram
oxigénjével Fe3O,4 képz6dott. A vascseppek a Fe;O4-dis salakban siillyedve, a tlizhely aljan
gyliltek 0ssze. Az oxidaci6 kovetkeztében a vas Si-, Mn- és C-tartalma csdkkent, olvadaspont-
ja novekedett és lagy gomolyaként kristalyosodott. A gomolyat gyakran nevezték lupanak is.
A gomolyat kovéacsolassal tisztitottdk meg a bezarodott salakrészecskéktol.

Egy korabeli vasmiihely frisstlizbdl és kozvetleniil mellé telepitett kalapacsbol allt. A kala-
pacs neve hamor volt, de rendszerint magat a miihelyt (frisstiizet és kalapacsot) értették a ha-
mor elnevezes alatt.

A frisstiizeken lehetett nyersvasat finomitani, azaz a nyersvas Si- tartalmat, Mn- tartalmat
csokkenteni: lehetett rajtuk acélt, finomszemcsés vasat vagy lagyvasat gyartani. A kiinduld
vas vegyi Osszetételétdl fliggott, hogy hany frissitd leolvasztassal érték el a termék tervezett
C- tartalmat. P1. Si- dus sziirkenyersvasbdl lagyvasat harom leolvasztassal gyartottak:

elso leolvasztas nyersvasfinomitas (deszilicirozas)
masodik leolvasztas acélra valo frissités
harmadik leolvasztas lagyvasra val6 frissités.

Mindenegyes leolvasztaskor lejatszodott oxidacio, salakképzddés és kristalyosodas.
3.4.1. Nyersvasfinomitas
Kiindul6 anyag: sziirkenyersvas 2 % Si- tartalommal.
Faszéntlizre rakjak a darabokra tort nyersvasat. A lejatsz6do folyamatok:
— alevegbaramban cseppenként leolvado nyersvasbol oxidalodik kevés Fe:
150,+2Fe = Fe; O3 (3.10)
de a Fe;03 ezen a hdmérsékleten nem stabilis, ezért nyomban atalakul:
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4 Fe,03 +tFe = 3 Fes0y (3.11)

— aFe304 jelenléte hatasara a Si tilnyomoé hanyada €s a Mn egy része oxidalodik:
2 Fe304+Si = SiO; + 6 FeO (3.12)
Fe304 + MN = MnO + 3 FeO (3.13)

— az oxidokbdl salak keletkezik ¢és a tlizhelyfenékre csorog: a salak f6 alkotoja FeO.Si10,
(biszilikat)

— aFe304 hatdsara a grafit —C kis hanyada is oxidalodik:
Fes0,+C = CO + 3FeO (3.14)
vagy FesC alakban oldodik a vasban

— a fémtermék a salak alatt lepény alakban kristalyosodd finomitott nyersvas: mai meg-
nevezésiink, felfogasunk szerint sziliciumtalanitott (deszilicirozott) nyersvas.

— a folyamat azzal fejezddik be, hogy a salakot lecsapoljak, a vaslepényt kiemelik és da-
rabokra tordelik, a tiizet kitisztitjak.

3.4.2. Acélra valo frissités

Kiindulo anyag: finomitott nyersvas. Miiveletek és folyamatok:

— faszéntiizre helyezik a finomitott nyersvasdarabokat,

— aleolvad6 vascseppekbdl oxidalodik a Fe egy része, a maradék Si és Mn: a salak {6
alkotdja 2 FeO.Si0; (szinguloszilikat), ebben jol oldodik az FesO4 és a MnO,

— a C oxidéciodja intenziven folyik,

— aPegy része (hdmérseklettdl fiiggd mértékben) oxidalodik €s a salakba keriil, a S egy
része is (a folyamat idotartama fiiggvényében) oxidalodik,

— a fémtermék a tlizhelyfenéken Osszegylilé képlékeny acélgomolya, a gomolyaban
egymastol kisebb mértékben eltérd C-tartalmt kristdlycsomok ¢€s salakszemcsék ta-
padnak egymashoz,

— asalakot lecsapoljak, az acélgomolyat egy darabban kiemelik.

3.4.3. Lagyvasra valo frissités

Kiindul6 anyag: acélgomolya és vasoxidokban dus salak

— faszéntlizre rakjak a feldarabolt acélgomolyat €s a salakdarabokat,

— az acél nehezebben olvad: a leolvadd cseppeket egymastdl higfolyos salakburok va-
lasztja el, s igy haladnak lefelé az oxidalo levegdéaramban, mikozben,

— aFe egy része oxidalodik és a salakba kertil,

— a C- tartalom minimalisra csdkken,
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— kis mértékben oxidalodik a P és S,

— a Fe304 —ban duis, erésen oxidald hatast, készrefrissit6 (lagyrafrissité) salakban gyti-
lik 0ssze a fém: a lagyvas kristalyok halmaza, a tésztaszerii vascsomokat egyetlen go-
molyava gyurjak.

A haromolvasztasos lagyvasgyartas akkor volt szokasos, amikor el6készitetlen sziirkenyers-
vasbol indultak ki. A frisstiizek — ha lehetett, termelékenységiik ndvelése érdekében — finomi-
tott, mas szoval fehéritett nyersvasat kértek vagy vasaroltak. A nyersvasfinomitas ez esetben
az olvasztomii feladata volt.

A frisstiizon az Fe3O,4 az a salakalkoto, amely oxidalni (frissiteni) képes. Az FeO is salakalko-
to, segiti az Fe 304 oldodasat, de kdzvetleniil nem frissit.

A hamorokban — akar acélra, akar lagyvasra frissitették a gomolyat — befejezé miivelet a go-
molya salaktalanito, jrakristalyositd kovacsoldsa volt. A kalapaccsal kiverték beldle a sala-
kot, ezutan a fémesen érintkez6 fémrészecskék 6sszehegedtek. A gomolyabol készrekovacsolt
hamori termékek rendszerint tusk6 vagy rad alaktak voltak, és a kovacsmiihelyek ezekbdl
készitettek hasznalati eszkozoket.

A frisstlizi acélgyartas az egyetemes fejlddésben eléviilhetetlen érdemeket szerzett: a gépipar
kialakuldsanak alapjat teremtette meg. S barmennyire meglepd, de valdsag, hogy amikor
1775-ben James Watt begyujtotta a vilag elsé kettds mitkodésti hber6gépét, az ipari forrada-
lom motorjat, és amikor Anglidban a nagyolvasztokat mar koksszal jarattak, az acélt még a
legfejlettebb Angliaban is frisstiizeken gyartottak.

3.5. Acélgyartas nyersvasbol kavarékemencében

A frisstiizeknél Iényegesen nagyobb teljesitménytiek voltak a — Henry Cort altal 1784-ben
szabadalmaztatott — kavardkemencék, asvanyi szénnel fiithetd langkemencék (3.11. abra). A
kemencébe rakott nyersvascipok a kemence medencéjében homogén fiirdévé olvadtak.

Az olvadékot a kavarékemencében is Fe3O,4-dus salakkal frissitették:
C+Fe;04 = CO+3FeO (3.15)

A nyersvas Si-, Mn-, P- és S-tartalmaval is ugyanazok a folyamatok jatszodtak le mint a friss-
tiizekben.
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3.11. abra Kavarokemence

A salak frissité hatasat kavaras utjan a flistgaz oxigénfeleslegével, tovabba a salakra adagolt
apré ércek és izzitokemence-revék vas-oxidjaival tartottdk fenn. Az érc vagy reve Fe,Os-
tartalma a salakban valo rovid tartdzkodas utan Fe3zO4-da alakul at. A FeO a kavarokemencé-
ben sem kozvetleniil frissitd salakalkotd, mégis 6vé a foszerep, mert vegyiil a fémoxidokkal,
¢s ez a salak oldja a Fe304-ot, tovabba kdzremiikodik a fiistgaz oxigénjének felvételében is:

6 FeO + O, = 2 Fe30, (3.16)
Amig a nyersvas frissiilése a frisstlizben a folyamatok egymast kovetd leolvasztas utjan sza-
kaszolédik, addig a kavarokemencében folyamatosan megy végben. A szilicium oxidalodasa

mar a beolvadas folyaman bekodvetkezik, és utana a salak oxigén-aktivitasa és a kavaras inten-
zitasa fliggvényében lassabban vagy gyorsabban frissiil.
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3.12. abra A kavarokemencében torténd acélgyartas folyamatdiagramja

A 3.12.abra jol szemlélteti, hogy a C-kiégés csak a kisérdelemek oxidalasa utan lett intenziv.
A kavarékemence munkaterét tigy alakitottdk ki, hogy az ajtébdl a munkatér minden részét el
lehessen érni a kavarérudakkal. A kavarorud vége altalaban koriveket irt le a vasolvadékban.

A kavaréds nehéz fizikai munka. Ameddig az olvadék C-tartalma még aranylag nagy, addig
higfolyos, de a C-tartalom csokkenésével olvadaspontja ndvekszik, azt a kemencét hdmérsék-
lete mar nem képes kovetni. A kavaras egyre nehezebbé valik, mikozben a vas- vagy acélkris-
talyok csomok alakjaban kivalnak. A kavarorudakkal a csomodkat cipokka tapasztjak 6ssze. A
cipoknak tobb neve volt: gomolya, lupa, bocs, vaskenyér. A gomolyak sok salakot is tartal-
maztak, ezért a tlizhid oldalara helyezték dket, hogy ott — a magasabb hdmérséklet hatdsara —
minél tobb salak folyjon ki bel6liik. Kellé idé6 multan az izz6 gomolyakat egyenként kiemel-
ték a kemencébdl, kalapaccsal kiverték beldliik a maradék salakot, és nyujtas folyaman a vas-
kristalyok 6sszehegedtek (0sszeforradtak).

A kavard acélgyartds sokkal termelékenyebb volt, mint a frisstlizi gyartds, emellett a
kavartacél mindsége is altalaban jobb és egyenletesebb volt. Megfeleld szerkezeti anyagnak
bizonyult a gépgyartas szdmara.

A frisstiizekben és a kavarokemencékben nyert gomolyakat Henry Cort 1783-ban szabadal-
maztatott eljardsa szerint kovacsolds és hengerlés kombinacidjaval is lehetett féltermékkeé
(bugavd) vagy radvassa alakitani. Eljarasdnak lényege abban allt, hogy a salaktalanitott gomo-
lyékat tomoritd és format ado kovacsolds utdn laposvassa, Gn. nyerssinné hengerelte. A nyers-
sineket feldarabolta, majd azokbol, egymasra rakva, csomagot, pakettet allitott ssze: ezt ma-
gas homérsékleten izzitotta, majd féltermékké (bugava) vagy radvassa hengerelte. A csomag
nyerssinjei  hengerlés kozben Osszehegedtek (Osszeforrtak). A kavardkemencés,
paketthengerld iizemek voltak az un. vasfinomitok.

3.6. Az egylépcsés és kétlépcsds acélgyartas
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Noha a bucabol kovécsolt vas (acél), valamint a frisstiizi és a kavart gomolyabol kovacsolt
vas (ace¢l) egyarant forrasztott acél, gyartastechnologidjuk Iényege egymastol eltér. A
nyersbucat az ércbdl egy 1épcsében, a redukcidban nyerik: mig a nyersgomolyat két 1épcso-
ben, redukalo ¢és frissitd folyamatban.

Az egylépcsos eljarast — gyakran — kozvetlen vagy direkt acélgyartasnak mondjak. A kétlép-
csOsre — ritkdn — kozvetett vagy indirekt jelzdt hasznalnak.

Itt kell szolni a modern direktredukciordl. Ennek Iényege az, hogy a vasércbdl vagy vasoxi-
dokat tartalmazd6 masodlagos nyersanyagokbol (pl. salakokbdl, szalléporokbol,
vorosiszapokbol, piritporkokbol stb.) a ferrumot nem kokszos nagyolvasztoban redukaljak ki,
ezért a termék nem telitédik C-nal: C-tartalma technologiai modszerekkel szabalyozhato.

A mai direktredukcids eljarasoknak sokféle valtozata ismeretes, a valasztott technologia fligg:

— a redukdland6 anyag fizikai allapotatol: lehet darabos, finomszemcsés, darabositott
(pl. pelletezett),

— aredukal6 anyagtdl: lehet szén, koksz, f6ldgaz, hidrogén,

— aredukald berendezéstdl: lehet aknas kemence, forgé dobkemence, fluidagyas akna,

— areduktum fizikai allapotatdl: lehet szilard vagy olvadék,

— a feldolgozo acélgyartas modszerétdl: lehet ivkemence, indukcids kemence, oxigénes
konverter.

Ha a termék szilard allapott, akkor a neve: vasszivacs. Ha a vasszivacsot nyerspelletbdl nye-
rik, szokas fémesitett pelletnek is nevezni. Maga a redukald eljards a vasszivacs-gyartds. A
vasszivacs C —tartalma altalaban kisebb 1 %-nal. Legtobbszor elektrokemencében gyartanak
beldle acélt. Oxigénes konverterben hiit6fémként hulladék helyett hasznaljak.

Ha a termék olvadék allapotu, akkor a C — tartalomtol fiiggden acélfélterméknek vagy nyers-
vasnak tekintjiik. Az eljaras neve: olvadékredukci6. Ha a termék nyersvas, az eljarast szokas
Uj nyersvasgyarto modszernek is nevezni. A félterméket elektrokemencében, a nyersvasat
oxigénes konverterben dolgozzak fel acélla.

3.7. Az acélgyartas technikai szinvonala a fizikai és kémiai tudomanyos is-

meretek tiikkrében a XIX. szazad elso felében

A kavaroeljarasra alapozva ment végbe Nyugat-Eurdpaban az ipari forradalom, s igy a tech-
nikafejlédésben — mint anyag — a kavartvas és kavartacél jatszotta a fészerepet. Ennek ellené-
re maga a kavardeljaras technikdja mar nem illeszkedett sem a vaskohdszati vertikumba a
nyersvasgyartas €s a képlékenyalakitds miiszaki szinvonaldhoz, sem az emberiség tudoma-
nyos vivmanyaihoz.

A vaskohdszati vertikum elején a nagyolvasztokat mar koksszal jarattak, a légfuvokat gbzgé-
pek hajtottak, a levegdt elomelegitették: a vertikum végén gézkalapacsok és gdzgéppel hajtott
hengersorok gyartottak sint, idomacélt, lemezt. A kozbensd fazis, az acélgyartds technikéja
viszont legfeljebb annyi fejlodést tudott felmutatni, hogy a kavarast emberi eré helyett gépek-
kel végeztették, és a kavarokemencébe aramlo levegét elomelegitették. A termelékenység
tekintetében azonban igy is a vertikum ,,leggyengébb lancszeme” maradkt.
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Ha a kavar6 acélgyartas technologiai szinvonalét 6sszevetjiik a tudomany addig elért eredmé-
nyeivel, akkor érthetd az a nyomas, ami a vaskohaszati tudomanyra és gyakorlatra nehezedett
az acélgyartas korszertitlensége miatt, és indokolt az az igyekezet, ami a korszerisités iranya-
ba megnyilvanult elsésorban Nyugat-Eurépaban. Hiszen akkor mar Stephenson mozdonyai 30
éve vontatjak a személyvonatokat, gézhajok szelik a tengereket, gazlampak vilagitanak a
nagyvarosok utcdin, tavird 6sszekottetés van Eurdpa fovarosai kozott, mar 20 éve mikddnek
villamos generatorok, kerekes géztraktorok jarjak a szantoféldeket. 1850-ben mar ismeretesek
voltak a mechanika, kinematika, aramlastan, termodinamika, energiamegmaradas, villamos-
sadgtan és magnességtan alapvetd osszefliggései. Fraunhofer mar felfedezte a Nap szinképében
az abszorpcios vonalakat, Fresnel igazolta a fény hullamtermészetét, Fizau megmérte a fény
terjedési sebességét, Doppler megfogalmazta a rezgéstani effektust. Champollion mar megfej-
tette az egyiptomi hieroglifakat, a csillagaszok az Uranus valtozasai alapjan kiszamitottak a
Neptunus helyét és meg is talaltak azt. Hazankban is 6rolnek mar gézmalmok, all a Lanchid,
vasut koti 6ssze Pestet Vaccal, gdzhajok kozlekednek a Balatonon. Gabor Aron agyukat ont
Sepsiszentgydrgyon. Az acélgyartok meg szerte a foldkerekségen még mindig csak gomolya-
kat képesek gyartani. Kézenfekvo volt, hogy az acélgyartas csakis ugy léphet elére, ha két
Iényeges feladatot meg tud oldani, nevezetesen:

1. anyersvasat folyékony allapotbdl folyékony allapoti acélla frissiteni tigy, hogy ne le-
gyen sziikség kavarasra

2. az acélt folyékony allapotban csapolni, és tetszés szerinti méretii ontecsekké (tuskok-
ka) kristalyositani, hogy ne legyen sziikség a salaktalanito és forrasztd kovacsolasra.

Csak az ipari forradalom végére alakultak ki a vart termelékeny acélgyartd technologiak, ek-
kor viszont az acélgyartas robbanasszerii fejlddéssel hozta be a nyersvasgyartas és képlékeny-
alakitas miiszaki szinvonaldhoz, valamint a tarsadalom fejlettségéhez képest kétségkiviil nagy
elmaradast. Az 0j acélgyart6 eljarasok ugyanis nemcsak az ipari forradalom szenzacios befe-
jezd talalmanyai voltak, hanem évszazadra kihaté tudomanyos metallurgiai ujitasok, amelyek
elsdsorban Henry Bessemer, Gilrich Thomas és a francia Martin testvérek (Pierre és Emil)
nevéhez flizédnek.

3.8. Acélgyartas nyersvasbol szélfrissitéses konverterekben

Az acélgyartas forradalmi fejlédését Henry Bessemer angol vaskohasz inditotta el 1855-ben,
amikor kvarccal bélelt konverterbe (3.13. abra) 6ntdtt 1200-1250° C-os folyékony nyersvasba
leveg6t fujtatott. A levegd oxigénjével frissitett. A vas kisér6i, elsdsorban a szilicium oxidaci-
6ja folyaman keletkez6 ho elegend6 volt ahhoz, hogy a lefavatott (frissitett) vas — a tulajdon-
képpeni acél — 1600 °C-ra melegedjen és folyékony allapotban maradjon. A nyersvasnak e
célbol elegendd sziliciumot kellett tartalmaznia. Ezt részben az ércmindség célszerli megva-
lasztasaval, részben az akkor mar hdtechnikailag is megfeleléen kézben tarthatd nagyolvaszto
rinti alaka formaba (kokillaba) volt 6nthetd. Az acél a kokillaban dermedt meg (kristalyoso-
dott).
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3.13. abra Besssemer konverter

A Bessemer konverter (Bessemer-korte) fenekén 1égzsak van, amely a tengelyen keresztiil
mend vezeték Utjan van dsszekotve egy fujtatoval. A 1€gzsakbol fuvokakon at aramlik a leve-
g6 a kortébe Ontott nyersvason keresztiil. A levegd oxigénje egy-egy adagot (7-8 tonna nyers-
vasat) 35-40 perc alatt frissitett. Amig a nagyobb teljesitményii kavarokemencék is naponta
csak 10 tonna nyersvasat tudtak acélla frissiteni, erre a Bessemer-konverterek 1 6ran beliil
képesek voltak.

Megfeleld mindségli bessemeracél azonban csak foszforszegény nyersvasbdl volt gyarthato,
mert a savas bélés miatt nem volt lehetséges foszfortalanitdo bazikus salakot képezni. A na-
gyobb foszfortartalmu acélok viszont ridegek voltak és tortek. Gilrich Thomas, a jol képzett
angol kohdsz, a Bessemer-kortét bazikus kémhatdsu dolomittal bélelte (1878-ban), és abban
bazikus, mészdus salakkal kitin6en tudott foszfortalanitani. Eljardsa gyorsan terjedt, elsdsor-
ban a lotharingiai foszforos ércek nagy foszfortartalma nyersvasainak frissitésére. A Thomas
—konverterekben a foszfor oxidacidjaval termelt h6 a legfébb héforras.

A konverteres frissitésben — eltéréen a frisstlizi és kavar6 eljarastol — nem a salakban oldott
Fe30.4, hanem a fémben oldott FeO jatssza a fOszerepet. A klasszikus elmélet szerint: a foly¢é-
kony vasba befvott levego oxigénjével keletkezé Fes04 nyomban (in statu nascendi) atalakul
FeO -da:

FesO4 + Fer = 4 FeO (3.17)

A FeO viszont oldddik a vasban:
(FeO) »> [ FeO ] (3.18)

A folyékony vasban oldott FeO oxidalja a vasban oldott elemeket:
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[Si] + 2[FeO] = (SiOy) + 2 Fes (3.19)

[Mn] + [FeO] = (MnO) + Fe (3.20)
[C] +[FeO] =3COr + Fey (3.21)
2 [P] +5[Fe0] = (P;0s) + 5 Fey (3.22)
(P20s) + 4 (Ca0) = (4Ca0O. P,0s) (3.23)

A C —oxidacio — (3.21) reakcio — jellemzdje, hogy ennek soran gaz alaku reakcidtermékek,
CO is keletkezik; feltéve, hogy megvan a CO-buborékok 1étrejottének fizikai—kémiai feltétele.
A feltétel: a fémolvadékban idegen fazis, szilard vagy folyékony anyag, ill. gdzbuborék jelen-
léte. Energetikai okokbdl eredéen ugyanis a fémolvadékban CO-buborék csak idegen fazis
feliiletén alakulhat ki. A szélfrissitéses technoldgiaban ilyen feliilet szinte korlatlanul adott:

részben a befuvott levegd buborékjaiban, részben a salakkal és a konverterfallal val6 intenziv
érintkezés révén (3.14. abra).

3.14. abra Bessemer — és Thomas-konverter fvatas kzben
A szélfrissitéses acélgyartas — nagy termelékenységének koszonhetdéen — a szazadforduldig

(1900-1910-ig) az acélgyartas uralkodd technologiaja volt, de a fejléddés torvényszeriiségének
érvényesiilése folytan at kellett adnia a helyét a Martin —eljarasnak.

3.9. Acélgyartas nyersvasbol és acélhulladékbél Siemens- Martin- kemen-

cékben

Az 1850- es évek kozepén a kavard langkemence levegdellatasaban korszakalkotod valtozast
vezettek be a francia Martin testvérek. A Siemens-féle regenerativ elomelegitovel a lang és a
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fiistgdz homérsékletét olyan nagyra tudtak novelni, hogy nemcsak a nyersvas, hanem a lefris-
siilt acél is folyékony maradt: csapolhato volt.

A Siemens testvérek regenerativ tiizelési rendszerének lényeges berendezése két — tlizallo
falazata — kamra. Mindkettében tlizallo téglakbol épitett racsozat van. A kamrakon keresztiil
felvaltva vezetik el a fiistgazt, ill. vezetik be az égéshez sziikséges levegot. A flistgazbol a
racsozat atveszi az érzékelhetd ho jelentds részét, s amikor a leveg6t vezetik at rajta, akkor a
ho nagy részét a levegd veszi fel, s néhany szaz fokra felmelegszik. A melegebb levegd maga-
sabb égési hdmérsékletet eredményezett. A Siemens - kemencéhez a Martin testvérek dolgoz-
tak ki acélgyartd technoldgiat. A kemence neve ezért Siemens-Martin kemence, az acélgyartod
eljarasé martinacélgyartas, a termék martinacél.
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3.15. abra Siemens-Martin kemence gaz- és levegékamrakkal

G12- gazkamra, L »- levegdkamra,
TGy o- gazfelszallo-akna, a gazkamrat és a tlizfejet koti Ossze,
fL1o- levegdfelszallo-akna, a levegbkamrat és a tizfejet koti Ossze,
bG - gazbedmlo csatorna a tlizfejben, bL - levegd bedmlo csatorna a tiizfejben

A 3.15. abra Siemens-Martin —kemence vazlata. A kemencét kezdetben nagyolvasztoi torok-
gazzal, késObb torokgaz és generatorgaz keverékével, majd egyediil generatorgazzal fiitotték.
A levegdt és gazt egyarant elomelegitették. A tlizelés elve a periddikusan valtogatd irdnyu
tiizelés.

Igy, az els6 periddus folyaman — az el6z6 periddusban felmelegitett — G; és Ly jelii gaz- ill.
levegd kamran, az fG; és fL; felszallo csatornakon keresztiil a bG; és bL; égényilasokon be-
omlo és itt keveredd gaz és levegd reakciojaban keletkezd lang és flistgdz a medencében
nyugvd betétnek és a medencefalazatnak aramlds €s sugarzas utjan a hé nagy részét atadja.
Majd a bG; és bL, — fG; és fL, — G, és L, uton a magaval vitt érzékelhetd ho egy részét a

32



falazatnak és a racsozatnak leadva tdvozik a kemencébdl. Ez a periodus meghatarozott idétar-
tamu vagy a bearamlo levegékamra (L;) lehiilésének megengedheté hémérsékletéig tart. Ek-
kor valtészelepek muikodtetésével a fiités iranya megvaltozik; kovetkezik a masodik periodus.
A folyamat most az els6 periodus forditottja.

A Siemens- Martin — kemence az immar kozel masfél évszazados torténete soran 1ényeges
miiszaki fejlesztéseket élt meg. A termelékenység ndvelése és a termelési koltségek csokken-
tése elsOsorban a kemencetest befogadoképességének novelését és a tiizelés hatékonysaganak
fokozasat kovetelte. A kezdeti 10-15 tonna befogadoképesség fokozatosan 50-60, majd 100-
200, végiil 500, s6t 900 tonnara novekedett. A tiizelés hatékonysagat kaldriadisabb tiizel6-
anyagok felhasznalasaval €s elégetésiikhoz fokozatosan javitott szerkezeti tlizfejek és égdk
kialakitasaval javitottak. Az 1930-as évektdl a generatorgazhoz a tlizfejbe olajat vagy vizmen-
tes katranyt injektaltak, majd a generatorgazt teljesen kivaltottak tisztan olaj, tisztan foldgaz,
ill. olaj és foldgaz vegyes tiizeléssel. Olaj- és foldgaztiizelés esetén a kemenceszerkezet egy-
szerlisodik, mert csak a levegot kell elomelegiteni (3.16. abra).
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3.16. abra Olajjal vagy foldgazzal fiitott Siemens-Martin kemence flitésének elve

Az utobbi évtizedekben a langhdmérséklet novelése és a metallurgiai folyamatokban keletke-
70 CO-gaz elégetése celjabol kozvetleniil a tlizfejbe vagy boltozaton at benyald landzsaval a

kemencetérbe oxigént fuvatnak. A frissités sebességét is fokozzak oxigénnel a flirdébe meri-

tett oxigénlandzsa alkalmazésaval.

A 3.15. és a 3.16. abrak a kemenceszerkezet hosszmetszete. A 3.17. abran a kemencetest ke-
resztmetszetét latjuk az elégetés hatékonysagat noveld boltozati oxigénlandzsaval.
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3.17. abra Siemens-Martin kemence keresztmetszete

1- kemencefenék, 2- boltozat, 3- hatsofal, 4- adagolo ajtd, 5- csapolonyilas, 6- f6ldgaz vagy
olajégo, 7- oxigénlandzsa, 8- boltozatfelfiiggesztok, 9- fémfiirdo, felette salak

Az olaj, f6ldgaz és oxigén intenziv felhasznalasa a Siemens - Martin - kemence technikai ke-
retei kozott igen nagy hatékonysagot eredményezett, de egyidejlileg szerkezeti tiizallbanyaga-
ival szemben megndvekedtek a kovetelmények és ezek kielégitésének koltségei olyannyira,
hogy az oxigénes konverterek megjelenése utdn az 1960-as évektdl mar nem volt versenyké-
pes.

A hagyomanyos martinacélgyartas alapvetd technologiai folyamatai:

— folyékony vagy szilard allapotu nyersvas, majd acélhulladék (0cskavas) és salakképz6
(pl. mész, mészkd) adagolasa

— beolvasztas

— afémolvadék frissitése vasoxid-dus salakkal

— elddezoxidalas

— csapolas

— dezoxidalas tistben.

A frissités — a nagyobb homérséklet folytdn — a kavarokemencében torténd salakos frissitéstol
eltérden jatszodik le. A salakban oldott FeO egy része szabad (vegyiiletben nem kotott) alla-
potban van jelen és ebbdl, a hdmérséklet fiiggvényében tobb- kevesebb képes a vasolvadékba
(fémfiirddbe) atmenni; a szabad FeO megoszlik a salak és a fém kozott.

A reakci6 foleg a kemencefenéken €s oldalfalakon jatszodik le, mert ezek a helyek kedveznek
a CO-buborékok létrejottének. A felszalld buborékok jol atkavarjak a fémet és a salakot, ha-
sonldan a forrasban levo viz gézbuborékaihoz. Errdl a jelenségrol kapta a karbonoxidacié a
,,fOvEs” elnevezést is.

A frissités befejeztével a vasban sok oldott oxigén, FeO marad. Tébb mint amennyi a kész-
acélban megengedhetd. A tobbletet el kell beldle tavolitani. Ez a folyamat a dezoxidacio, az
oxigénelvonas, ¢és ez olyan elemek adagolasaval lehetséges, amelyeknek az oxigénhez valo
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vegyrokonsaga nagyobb, mint a ferrumé, és oxidterméke nem oldodik a vasolvadékban. Ilye-
nek leggyakrabban elédezoxidalas céljara a Mn, végdezoxidalasra a Si és az Al.

A kén FeS alakban jol oldodik a folyékony vasban. Csak kis része oxidalhato ki, ezért a kén-
telenités altalaban CaO-dal, cserebomlés utjan torténik:

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

A martinacélgyartds nem volt igényes a nyersvas Osszetételével szemben, mert a kemence
bélése lehetett savas kémhatasu kvarc vagy bazikus kémhatasti dolomit, ahogy ezt a frissit6-
finomitd savanyu, ill. bazikus salak megkivanta. A kemencében nemcsak szilard nyersvas,
hanem magasabb olvadaspontli acélhulladék és dcskavas is megdmleszthetd volt, s igy meg-
nyitotta a hasznalt acél és hulladék ujrahasznositasanak muiszaki-technologiai tjat.

A martinacélgyartas — a tobb oras adagidé miatt — nem volt olyan termelékeny, mint a sz¢él-
frissitéses konverteres acélgyartas, mert a nyersvas a frissitd oxigént a salak kozvetitésével
kapta. A salak viszont részben az oxidalo hatasu fiistgazbol, részben a raadagolt vasércbol
vette fel az oxigént. Bazikus bélésii kemencében mészdus salakkal hatékonyan lehetett fosz-
fortalanitani és kénteleniteni. Savanyu bélésti kemencében foszfor- és kénszegény nyersvas
felett képzett SiO,-diis salakkal kitiing képlékenységgel rendelkezd, dinamikus igénybevétel-
nek jol ellenall6 acél volt gyarthato.

A Siemens-Martin kemencékben gyartott acél mennyisége hamarosan elérte, majd t6bbszoro-
sen meg is haladta a szélfrissitéses konverteres acélok mennyiségét (3.1. abra), s noha az ez-
redfordulohoz kozeledve a martinacélgyartast felvaltotta az oxigénes konverteres ¢&s
elektrokemencés acélgyartas, a technikatorténet bizonyitja, hogy az SM-kemencék és a
martinacélgyartas nélkiil az egyetemes tarsadalom nem tarthatna a mai fejlettség szintjén.

A XX. szazad elsd felében a fejlddés felgyorsuldsdhoz a nyersvas az anyagi (materialis) ala-
pot, a martineljaras a technoldgiat adta.

A dicsOségben egyarant osztozkodhatnak a Siemens testvérek €s a Martin testvérek.
Siemensék a gaztiizelésii regenerativ kemence konstrukciojanak megalkotasaval (1856), Mar-
tinék a metallurgiai ismeretekre €s gyakorlati tapasztalataikra alapozott és szivos kitartasukkal
kidolgozott technologiaval (1864). Pierre Martin a technologiaért 1867-ben a Parizsi Vilagki-
allitason elnyerte a Nagydijat €s az Arany emlékérmet.

3.10. Acélgyartas tégelyben és elektrokemencében
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3.10.1. Tégelyacélgyartas

Nyersvas és acél Osszeolvasztasaval lehetséges acélgyartas kiviilrél fiitott keramiatégelyekben
idérendben megelézte a kavard acélgyartas feltalalasat. Gyakorlati alkalmazasa azonban csak
szlik korre, nagyon kényes szerkezeti elemek és szerszamok acéljainak gyartasara terjedt ki.

A tégelyacélgyartast 1740-ben Benjamin Huntsman angol ordsmester talalta fel. Ez volt az
elsé acélfinomito eljaras. Anglidban mar a XVIII. szazadban elterjedt, és az angol szerszam-
acéloknak nagy hirnevet szerzett.

A foleg tiizallo agyagbdl és 6rolt grafitbol formazott, honapokig tartd szaritds utan kiégetett
tégelyekben a betét kivald mindségli faszenes nyersvasbol és frisstlizon frissitett acélfélter-
mékbdl allt. Ebben kevés volt a foszfor, a kén €s az oxigén. Az acél C —tartalmat a betétarany-
nyal pontosan be tudtdk allitani és a sziikséges 6tvozdelemekkel (Ni, Cr, W, Mo, V, Co) 6t-
vozni is. A tégelyacélgyartassal kezdddott meg az 6tvozott acélok és nemesacélok (pl. szer-
szamacélok és gyorsacélok) gyartasa. A tégelyeket faszén-, késobb kokszfiitési, levegofujta-
tasu kemencében, a regenerativ tiizelés feltalalasa utan Siemens—rendszer(i ldngkemencében
(3.18.4abra) izzitottak, s benniik a betét higfolydssa olvadt. Ekozben a tégelyeket lezarva tar-
tottak, ezért kiils6 szennyez6 anyag nem juthatott az acélba.

O
==

3.18. abra Kohoszint al4 épitett tégelyizzitdé kemence

Egy-egy tégelyben 10...40 kg acélt olvasztottak, egy-egy kemencében 15....50 tégelyt izzitot-
tak; az adagidd 4-5 ora volt.

A tégelyacélgyartast a XX. szézad elején — a tégelyek viszonylag magas ara és kis tartossaga
miatt — az elektroacélgyartas fokozatosan hattérbe szoritotta.

3.10.2. Acélgyartds elektrokemencében (ld.bévebben az Elektroacélgyartds jegyzetben)
A szadzadforduld éveiben a villamosipar 0sztondzte az elektroacélgyartas kifejlesztését. A

gyakorlati megoldas Emilio Stassano nevéhez flizédik, 6 1898-ban villamos
aknaskemencében gyartott eldszor acélt. 1900-ban szabadalmaztatta Héroult azt az ivkemen-
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cét, amely elonyos tulajdonsagai révén gyorsan elterjedt. Az elsd indukcids kemencét Kjellin
épitette Svédorszagban 1900-ban.

A villamos kemencék villamos ivvel vagy indukcios Orvényarammal szolgaltatjak a betét
Szamara sziikséges energiat (a 3.19. abra egy haromfazisti ivkemence vazlata).

)

11

(ARRST N7 1A%

3.19.4bra Haromfazisu ivkemence.

Az iv arama a fémflirdon keresztiil zarodik, igy azt kozvetleniil is melegiti. A kemencék ha-
rom elektroddal, elektrodonként egy-egy fazissal dolgoznak. Az ivkemencékben 6tvozott acé-
lokat €s nemesacélokat is gyartanak, ezért oxidalo és redukald salakkal dolgoznak. Minthogy
salakcserére is sziikség van, a salak konnyebb eltavolitasa érdekében a kemencék billenthetdk.

Az indukcids kemencében (3.20. dbra) a primer tekercs arama a rovidrezart szekunder tekercs
szerepét jatszo fémbetétben Grvényaramot hoz létre, €s ennek Joule-hdje felmelegiti és meg-
olvasztja a betétet.
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3.20.4abra Indukcids kemence

3.11. Acélgyartas oxigénes konverterben

(1d.b6vebben ¢ jegyzet késObbi fejezeteiben)
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A Bessemer- és Thomas-féle konverterek technoldgiajabol fejlodott ki az oxigénes konverte-
res acélgyartds. A lényegi kiilonbség, hogy itt levegd helyett gaz alaku oxigént fivatnak a
folyékony nyersvasba. Feliilr6l favat az LD-eljaras (3.21.a abra), alulrol az OBM (Q-BOP)-
eljaras (3.21.b. abra). Dolgoznak kombinalt — egyidejileg alulrél és feliilrél favatdo — konver-
terek is.

0x1gén

P < fildgiz
«— oxigén

a, LD-eljaras b, OBM (QBOP)-eljaras
3.21.a-b abra Felsd ill. also fuvatasos oxigénes konverterezés

Az oxigénes konverteres eljarasok nem igényelnek sem sziliciumdus, sem foszfordus nyers-
vasat, mert a tiszta oxigénnel lejatszodd reakciok hdjébdl a rendszerben tobb marad, mint a
levegdvel fuvato konverterben, amikor is a hd jelentds hanyadat a nitrogén magaval vitte.

Az LD-konverterbe vizhiitésti landzsaval favatjdk be az oxigént és gyakran a salakképzd
mészport is. Az OBM- (Amerikaban Q-BOP) konverterbe fenékfuvokakon keresztiil jut be az
oxigén. Az oxidacioval jard ho azonban a fivoka bedmld nyilasa kortil rovid idon beliil tonkre
tenné a tlizallo falazatot, emiatt hiitésrdl is gondoskodni kell. Ezt ugy oldjak meg, hogy egy-
idejiileg endoterm kémiai folyamatokat is létrehoznak. F6ldgaz vagy olaj beflivasaval a szén-
hidrogének bomlési héigénye, H,O vagy CO, befuivasaval a disszocidcid hdigénye vonja el az
oxidacios ho egy részét.

A frissités fizikai és kémiai folyamatainak lényege megegyezik a sz¢€lfrissitéses eljarasokéval.

3.12. Acélgyartas direktredukcios termékekbol

A bucakemencék felsé felében és a nagyolvasztok akndjanak fels6bb zdéndiban az érc vas-
oxidjait a felszall6 CO-géazok redukaljak. A reduktum vasszivacs, kdozbensd termék, amely a
bucakemencék alsod felében acélmasszava lagyul, a nagyolvasztd medencéjében C-felvétel
utan nyersvassa olvad. Ha a vasszivacsot a bucakemencébdl vagy nagyolvasztobol kiemelték
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volna, darabos medddvel kevert vashordozé anyagot nyertek volna, amelyben a ferrum 85-90
% -a fémesen, a tobbi hanyada vas-oxid alakban van jelen. Ezt megolvasztva vasolvadék és
felette a medddbdl és vas-oxidbol allo salakolvadék keletkeznék.

A fenti feltételezés a modern vaskohdszati technoldgidkban megvaldsult: ez a vasszivacs
gyartds. Vasdus, kevés meddodt tartalmazo darabos ércbdl vagy darabositott érckoncent-
ratumbol korszerli berendezésekben ( pl. aknds kemencékben, forgé6 dobkemencékben, redu-
kalo kamrakban) kivalé mindségii vasszivacsot redukalnak, s ez az elektrokemencék kedvelt
betétanyaga. A vasszivacsot szokasos direktredukcios terméknek, magat a gyartasi eljarast
direktredukcionak nevezni. A ,direktredukci6” fogalomkorbe azonban nemcsak
vasszivacsgyartas tartozik. A gyakorlat ugyanis a vasércekbdl vagy vas-oxidokat tartalmazé
anyagokbol ferrumot kiredukald technoldgiaknak tobb valtozatat kiilonboztetik meg:

— A vaskohaszati gyakorlat és tudomany ez id6 szerint a kokszos nagyolvasztds nyers-
vasgyartason kiviil minden mas vasredukald technologiat direktredukcios eljarasnak
tekint, fliggetleniil attol, hogy milyen halmazéllapota a kiindul6 érc vagy vashordozo
anyag, milyen a folyamatok sorrendisége és milyen halmazallapotd, mekkora C- tar-
talmu a kinyert vas.

— Nemcsak a kokszos nagyolvasztd terméke nevezhetd nyersvasnak, hanem minden fo-
lyékony halmazallapotd 2-3 % C-tartalma direktredukcids termék, amelynek C-
tartalmat az acélgyartas soran csokkenteni kell (azaz frissitéssel dolgozhat6 fel acélla);
ha a C- tartalom viszonylag kicsi (< 2 %), akkor acélfélterméknek is nevezhetd.

— Noha az ,,olvadékredukcio” elnevezés magyar értelmezése szerint elsésorban a folya-
mat mechanizmuséra utal, nem arra, hogy a végtermék folyékony, a hazai és nemzet-
kozi gyakorlatban ez az elnevezés (Schmelzreduction, smelting reduction) terjedt el
azokra a technologiakra is, amelynek els6 1épcsdjében a redukcid kisebb hanyada szi-
lard allapotban jatszodik le, de olvadék allapotban fejezddik be.

3.13. Az acélgyartas és a kapcsolodo technologiai fazisok torténetének ido-

rendi attekintése

A 3.22. 4bra tobb forras felhasznalasaval késziilt, azok részbeni atalakitasaval és kiegészitésé-
vel. Az abrat két vizszintes vonal harom részre osztja. Az als6 harmad a ferrum ércbdl torténd
kinyerésének technologiait vazolja fel fejlodésiik idorendi sorrendjében; a kzépsd harmad az
acélgyartasé; a felsd az acélt feldolgozo, képlékenyalakitd technologidké. Az alsé harmadbol
két fiiggbleges baloldalrdl a bucagddrot és a bucakemencét az acélgyartds harmadéaba emel,
mint Osi direktredukcios eljarast; a jobb szélen a modern direktredukcios eljarasok vannak
elkiilonitve.

A kozépso harmadban egy megtort fiiggdleges elvalasztja egymastol a forrasztott- ill. folyt-
acélt termel0 technologiakat. A vastag diagramvonal a vilag évenkénti acéltermelésének idea-
lizalt gorbéje. Figyelemre méltd, hogy az évenkénti termelés tomege 1950-ben (60 évvel ez-
elott, a I1.vh utan) még csak 200 millié tonna volt, az ezredfordulon mar 800 millié tonna, ma
-2013-ban- pedig eléri a 1.5 milliardnyi tonnat.

39



1000

——

1200 1300 Il.[){) 1500

T T T

DUO, TRIO £S KVARTO
HENGERALLVANY

A3

- m.-u..uu

==
KYITOTT HENCERSOR

T !

FOLYTATOLAGOS HEMCERSOR

s EEFE,

AZ ACEL e} -
KEPLEKENYALAKITASA ‘O ﬁ:‘ %—- "(—T—p q':)".D:’
KALAPACS £S ULLD | I hesicxbon
O, KALA ' e |
EAMASKACARAGS ('\ Gl | KOVACSSAITO
I slilil o
7 z 4 ;J:‘:lL.J:;‘":" 75 S A
A 7 A ¢ A 7 7
——— e e b
VARUUNOZO (‘5
FORRASZTOTTVAS lﬂwnn_is
s
(FORRASZTOTTACEL) & BT, 3 \__/
l
\
FOLYAMATOS - ({/
L.oxtocer e \‘-7
BESSEHER-KONVERTER |
KAVAROKEMERCE " k THOMAS ~KONVERTER I
g ﬁ_ﬁ——*-_‘-—* l' { : OXIGEN ,
9 ! ES
FRISSTOZ ; 455,55 8w s o} T - | KONVERTER
) N .
I N e TEGELYKEMENCE || | POLYTACEL L
H—1——1~\\E o s ko mpead, |os  Se
‘ e s 4 2 v
% 7 % 7/ Y, 17 /%/ Al
L KOKSZUS NAGYOLVASZTS NYERSVAS,
lvmm'ns ALACSONYAKMAS
NAGYOLVASZTO I
wrommm

'
:

500

700

600

500

400

1600 1700

40

crer

JJ NAGYOLVASZTO lt‘ 9 -0
& 475 —28)
1800 1850 1880 1900 1950 1870 2000

A VILAG AcéirEameifse, 10° t/s



4. ACELGYARTAS OXIGENES KONVERTERBEN

(a BOS acélgyartas szimulacioja [7])

A www.steeluniversity.org honlapon az oxigénes konverteres acélgyartas tananyaga az
alabbi fejezeteket oleli fel (dolt betlikkel az eredeti angol szoveg, alatta magyarul a fordités):

Bazikus oxigénes acélgyartas (BOS) - Beve-

1. Basic Oxygen Steelmaking: Introduction Jetés

2. Critical Operations of BOS BOS kritikus mtiveletei

3. History of Steelmaking Az acélgyartas torténete

4. Thermodynamics of Steelmaking Az acélgyartas termodinamikaja

5. Phase Diagram of Refining Slags A kikészit6 salakok fazisdiagramja

6. Description of the Vessel A konverter leiras

7. Inputs, Additions and Outputs Beviend6 anyagok, adalékok és termékek

8. Sequence of Operations Miiveleti sorrend

9. Chemical Reactions Kémiai reakciok

10. Mass and Heat Balance Tomeg és hémérleg

11. End-Point Control Végpontszabalyozas

12.  Nozzle Design for Top-Blown Converters  Favoka kialakitas felséfavasa konverterekre

13. Tuyere Design for Bottom-Blown Fuvoka kialakitas fenékfuvasu konverterekre

Converters

14 Process Control Parameters, Systems  Folyamatszabalyozo paraméterek, rendszerek
' and Models ¢s modellek

15.  Bottom Stirring with Nitrogen and Argon Fenékkeverés nitrogénnel és argonnal

16. Slag/Metal Reactions Salak/fém reakciok

17. Slag Formation and Constitution Salakkialakitas és Osszetétel

18. Changes in Metal Composition Valtozas a fém Osszetételében

19. Dephosphorization in the BOP | Foszfortalanitas 1. a konverterben

20. Dephosphorization in the BOP 11 Foszfortalanitas II. a konverterben

21. Refractory Materials Ttlizallbanyagok

22. Lining Protection Techniques Bélést védo technikak

23. Tapping Csapolas

24. Exhaust Gas and Fume Treatment Fiistgaz ¢és fuistkezelés

25. Slag Treatment Salakkezelés

E fejezetek attekintd jelleggel elemzik a vonatkozo tananyagrészeket azért, hogy a virtualis
acélgyartas (szimulacio) eldtt elméleti-gyakorlati szempontbdl a szimuléaciot végzo személy
képben legyen. Ennél sokkal részletesebb elemzés szerepel a Karoly Gyula — J6zsa Robert:
Konverteres acélgyartas c. jegyzetben [8], ezért javasolandd szimulaciot megel6zéen en-
nek a tananyagnak az elsajatitdsa, s azon videdrészletek megtekintése, mely e jegyzet sza-
mara késziiltek a konverteres acélgyartas megértése céljabol (a [8] jegyzet forrasként a
steeluniversity itt felsorolt 25 pontjadban foglaltakat is figyelembevette, felhasznalta, ettol
fliggetleniil a steeluniversity ezen 25 pontja is elemezhetd, animacioi-videdi segédeszkoz-
ként hasznosithatdak). Ezek elérebocsajtdsa utan szerepeltetjiik az oxigénes konverteres

crer

A konverteres acélgydrtds szimuldcioja egy dokumentum felhasznalo-utmutatonak késziilt
dokumentum , ami a http://www,steeluniversity.org/Steel Processing/Basic Oxygen
Steelmaking-on talalhat6. Ezt az interaktiv szimulaciot a tananyag szerzdi [7] oktatasi és
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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

gyakorlasi eszkoznek készitették mind az acélmetallurgia hallgatoi, mind az acélipar al-
kalmazottai szdmara.

4.1. Bevezetés a bazikus oxigénes acélgyartasba

A bazikus oxigénes acélgyartas (BOS) (4.1. abra)
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4.1. abra Acélgyartas bazikus oxigénes konverterben

a legelterjedtebben alkalmazott eljaras nyersacélnak folyékony nyersvasbol (folyékony
fém) torténd eldallitasara [9-10]. Az eljaras soran a folyékony fém karbontartalma az oxi-
génnek a folyékony fémbe torténd befivasa révén — oxidacio atjan — csokken. E célra tobb
kiilonbozd tipusti kemence szolgal , ezeket konvertereknek is hivjak, mivel a folyékony
fém ace¢lla konvertadlasahoz hasznaljdk, ezek az un. felsd fuvatasu, fenékfuvatisu avagy
kombinalt favatasu konverterek.

A fliggbleges landzsan keresztiili felsé flvatast 1952-53-ban taléltdk fel Ausztridban Linz-
ben és Donawitzben, innen eredéen az eljaras LD (Linz -Donawitz) vagy BOS (Bazikus
oxigénes eljaras) néven ismert. A fenékfuvatast eljarasok az oxigénen kiviil szénhidrogén
gazt (propan vagy foldgaz), vagy tiizeld olaj-szénhidrogént hasznalnak, amelyek a fuvoka-
zOnaban hitik a tGzallo bélést. A megfelel6 eljarasokat OBM-nek (Oxigen Bottom-
blowing Maxhiitte), Q-BOP-nak (Quick Basic Oxygen Process) és LWS-nek (Loire-
Wendel.Sidelor) hivjak. Egyik elonyiik az igen hatékony fém-salak keverés az oxigén fuva-
tas hatasara.

Az 1970-es évek végén kifejlesztett kombinalt fivatas a legutobbi fejlesztés. Semle-
ges(0blitd) gaznak (argon vagy nitrogén) , valamint oxigénnek a konverter fen¢ken valo
korlatozott befuvatiasa hatékony keverést biztosit. A megfeleld eljarasok LBE (Lance
Bubbling Equilibrium), LET (Lance Equilibrium Tuyeres), K-BOP (Kawasaki Basic
Oxygen Process), K-OBM (Kawasaki Oxygen Bottom-blowing Maxhiitte) stb. néven is-
mertek és most ezek a legjobban elterjedt felséfivatasi konverter-fajtak.
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A folyékony nyersvas kéntelenitését altalaban a folyékony fém konverterbe adagolas elott
hajtjak végre. Kiilonboz6 folyodsitokat hasznalnak a kiilonbozd kéntartalmaknal, példaul
égetett meszet, kalciumkarbidot €s magnéziumot.

A folyékony fém foszfortalanitasat Japanban fejlesztették ki az 1980-as évek elején. Ebben
az eldkezeld miiveletben a folyékony nyersvas P-tartalmanak nagyobb részét tavolitjak el
oxidalo folyositokkal (égetett mész és vasérc keveréke) a folyékony fémmel teli iistben a
konverterbe adagolas eldtt. Ez a kezelést eddig egyaltalan nem alkalmaztak Japanon kiviil.

4.2. Szimulacios célok

Ennek a szimuldciénak az a célja, hogy gondoskodj a bazikus oxigénes konverterrol
(BOK), kezeld a folyékony nyersvasat a sziikséges adalékokkal és fuvass be oxigént, vala-
mint csapold le az adagot az {istbe az eldirt idében, dsszetétellel és h6mérsékleten.

Célul kell kitliznod a koltség minimalizalasat az egész miiveletre vonatkozodan.

4.3. Uzem alaprajz és leiras

Simulation Rate Elapsed time Liquid steel Total Oxygen Oxygen Flow Rate Stirring Gas Flow Rate
temperature Yolume f m3

z z REGEEE °c 1 ( 3 Nm®/ min t 0 m3/ mint
> ouLccy ® 5 7 v g ,

Keyboard shortcuts

: View Steel Composition v Time
: Event Log

: View Melting Path (%C v Time}
: Review / Request Analysis

: View Slag Composition v Time
: Close dialogue boxes

XWBODMO

( www.steeluniversity.org / Steel Processing/Basic Oxygen Steelmaking 4-1.4abra)

Az lizem a szimulacidban a 4.2. dbran lathatd elrendezésti. A szimulacid kezdetén egy
animacidé mutatja azt, hogy hogyan adagoljak a konverterbe el0szor a hulladék fémet és
adalékokat, példaul az égetett meszet és dolomitot (a felhasznalé megvalasztasa szerint). A

43


http://www.steeluniversity.org/

szilardanyagok bevitele utan a folyékony nyersvasat ontik be a konverterbe a szallito iist-
bol. A szimulacio 6sszegezd ernyével fejezodik be akkor, amikor az acélt az iistbe csapol-
tak.

4.4, Szimulacios lehetéségek

4.4.1. Hasznaloi szintek

A szimulacidt két kiilonbozo felhasznaloi csoport alkalmazasara fejlesztették ki:
— Metallurgiai, anyagtudomanyi €s mas mérnoki diszciplinak
— Acélipari miivek technikusi.szintje

4.4.1.1 Egyetemi hallgatoi szint

Ezen a szinten az az elvarés, hogy a problémat tudomanyosan kozelitsd meg, a relevans
termodinamikai és kinetikai elméletek felhasznalasaval annak érdekében, hogy donté-
seket hozz a kiilonb6z6 miiveleti lehetdségekkel kapcsolatban. Példdul a hasznalonak el
kell végeznie egy teljes ho és tomegmérleg-szamitast annak érdekében, hogy meghata-
rozza a hulladék és a salak adalékok mennyiségét és a szlikséges Osszes oxigén térfoga-
tat.

Ezen a szinten lathatova valnak a hasznalé szamara a meg nem olvadt szilard anyagok,
pl. a hulladék és a vasére.

4.4.1.2 Acélipari technikusi szint

Ezen a szinten is elvarjak a hasznalotol a probléma tudoméanyos megkozelitését. Azon-
ban a hasznalonak korlatozott szdmu célt kell befejeznie a szimulacioban. Példaul a
meg nem olvadt szilard anyag nem valik lathatéva ezen a szinten.

4.4.2. Szimuldcio sebesség

A szimulaciot x1 és x32 kozti kiilonb6z6 sebességgel lehet lefuttatni. A sebességet barmi-
kor meg lehet valtoztatni a szimulacid soran. Azonban akkor, amikor fontos esemény ko-
vetkezik be, a szimulacid automatikusan csokken le x1-szintre.

4.4.3. Megcélzott acélfajta

A szimulaci6 szamos kiilonboz6 acélfajtat tartalmaz a kiilonbozé miiveleti lehetdségek
bemutatdsara.

Az altalanos rendeltetésti szerkezeti acél (Szerkezeti acél) viszonylag igénytelen fajta,
amely minimalis kezelést igényel és ezért kezd6 hasznalonak ajanlott. F6 feladatod annak
biztositasa, hogy a karbon 0,1 és 0,16% kozott alljon be.

A TiNb igen kis karbontartalmu acél (TiNb ULC acél), gépkocsi karosszéria-elemekre,
0,01 %-nal kisebb karbon-eldirdssal abbol a célbol, hogy az alakithatdésagot optimalizalja.
Ezért f6 prioritdsod a homérséklet szabalyozas a fuvatas végén annak érdekében, hogy a
maximum alatt tartsad a hdmérsékletet, mig eléred az eldirt kis értéket.

A csbacél (cs6-acél) a gaz szallitasara szolgal és igen igényes fajta, mivel a nagy szilardsag
€s a nagy tor0 szivossag rendkivil kis szennyezd szintet (S,P,H,O és N), valamint zar-
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vanyszintet igényel. Csak a nagyobb tapasztalatu felhasznalonak ajanlott ezzel a fajtaval
foglalkozni.

Az altalanos gépészeti (Jarmiipari acél) hokezelheté gyengén 6tvozott acél viszonylag
nagy karbon tartalommal. Nagyfontossagl a helyes induld hdmérséklet a célul kittizott ho-
mérséklet elérésére a 0,30 és 0,45 %C kozti karbon tartalom beallitasakor.

4.1. tablazat Maximalis Osszetételi koncentraciok (%-ban) négy, a szimulacidban szerepld
kivélasztott acélra

Elemek | Szerkezeti acél | TiNb ULC acél | Csbéacél | Jarmiiipari acél
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. tablazat ElGirt csapolasi hémérsékletek a négy kivalasztott acélfajtara, °C

Minimum | Maximum
Szerkezeti acél 1630 1660
TiNb ULC acél 0665 0695
Vezetékeso acél 1655 1685
Jarmiiipari acél 1655 1685

4.5. Utemezés tervezése

Miel6tt inditod a szimulaciot, fontos, hogy eldre tervezzél. Az elsd teendd egy ho és tomeg
mérleg szamitas befejezése annak érdekében, hogy meghatarozd a folyékony nyersvas, a
hulladék, vasére, salak adalékok és a folyékony nyersvas eldirt karbon tartalomra val6 oxi-

crcr

gyan éred el az eldirt értékeket a megkivant idében.

4.3. tablazat Példa a nyersvas 0sszetételére €s csapolasi (eldirt) hdmérsékletre igen kis
karbontartalmu acél fajtara. A karbon-, szilicium- és foszfortartalmat egyarant csokkenteni
kell, mig a mangan szinten maradhat. A hdmérsékletet is ndvelni kell.

Folyékony nyersvas
osszetétele, suly%

Csapolaskori
osszetétel, suly%

Osszetételi eltérés,
siily%
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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
Hoémérseklet 1350°C 1680°C +330°C

4.5.1. Osszetétel

Nemi badagolast vegre kell hajtanod annak érdekében, hogy beletalalj az el6irt Osszetétel-
be. Ime azok a kulcskérdések, amelyekre valaszolnod kell

— Milyen adalékokat lehet felhasznalnod, hogy elérd ezt?

— Mennyi adalékra (kg-ban) van sziikséged?

— Ez az adalék nagyon befolyasolja a tobbi elemet, ha igen, mennyire?

— Mikor kell az adagolast elvégezni?

— Az adalékok mennyire vannak hatéssal a koltségre, az acél dsszetételére és a ho-

mérsékletre?

4.4. tablazat: A rendelkezésre allo adalékok Gsszetétele és koltsége

ADALEK ANYAG dsszetétel, % Ar $/t
Nyersvas 4.5%C, 0.5%Mn, 0.4%Si, 0.08%P, 0.02%S + Fe bal. 185
0.05%C, 0.12%Mn, 0.015%P, 0.015%S, 0.06%0,
Kénnyii hulladék 0.003%Ce, 0.26%Cr, 0.02%Cu, 0.14%Mo, 0.001%Nb, 190
0.4%Ni 0.001%Sn, 0.015%Ti, 0.005%V, 0.009%W + Fe
bal.
0.05%C, 0.12%Mn, 0.015%P, 0.015%S, 0.06%0,
Nehéz hulladék 0.00B%Ce, 0.26%Cr, 0.02%C_u, 0.14%Mo, 0.001%Nb, 150
0.4%Ni, 0.001%Sn, 0.015%Ti, 0.005%V, 0.009%W + Fe
bal.
Vasérc 99.1%Fe0, 0.3%Al,03, 0.5%Ca0, 0.1%Mg0O, 0.001%P 85
Egetettmész 94.9%Ca0, 1.2%Al,03, 1.8%Mg0, 2.1%Si0, 85
Dolomit 59.5%Ca0, 38.5%MgO0O, 2%SiO, 85
4.5 tablazat: A beadagolt elemek hasznosulasa (%).
Elem C Si Mn P S Cr Al B Ni
Hasznosulas 95 98 95 98 80 99 90 100 100
Elem Nb Ti VvV Mo Ca N H O Ar
Hasznosulas 100 90 100 100 15 40 100 100 100
Elem As Ce Co Cu Mg Pb Sn W Zn
Hasznosulas 100 100 100 100 100 100 100 100 100

45.1. Homérséklet

Annak érdekében, hogy korrekt csapolasi hdmérsékletet érjél el, fontos a kiilonb6z6 adalé-
koknak az acél hdmérsékletére kifejtett hatasanak figyelembe vétele.
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1. A pihentetés koriilményei kozott, amikor a gazkeverést mar befejezték és nincs oxi-
gén befuvatas, az acél hémérséklete kb. 1-2 °C/perc értékkel hl.

2. A legtobb adalék minden egyes beadott tonnéja (1000 kg) tovabbi 5°C homérséklet-
esést okoz.

3. A foszfor és a szilicium oxidalasa erételjesen exotermikus és koriilbelil 26
MJ/tonna per 0,1% per oxidalt nyersvas-tonna hdt termel, ami kdzel 3°C/tonna per
0,1%-kal egyenld.

4. A karbon oxidalédasa is exotermikus és koriilbeliil 13 MJ/tonna per oxidalt 0,1%
hét termel, ami mintegy 1,4°C/tonna per 0,1%-kal egyenld.

5. A folyékony nyersvas vagy acél homérsékletének novelése 9,0 vagy 9,4 MJ/t ho-
mennyiséget igényel

Gondosan kiszamitva az Gsszes id6t a konverterbe torténd beadagolastdl a csapolasaig,
lehetové valik egy homérséklet-idé gorbe becslése..

4.5.1.1 A4 likvidusz homerséklet kiszamitasa

Igen fontos annak megel6zése, hogy az acél flirdé homérséklete a likvidusz hémér-
séklet alad essen (azaz azon hdmérséklet ald, amelyen az acél kezd megdermedni).A
Tiikv Nagymértékben fiigg az dsszetételtdl, és az alabbi egyenlet segitségével lehet
megkozeliteni:

% C<0,5 esetében:

Tiiw (°C) = 1537 -73,1 %C - 4%Mn — 14 %Si — 45 %S — 30 %P - 1.5 %Cr-2.5 %Al-
3.5%Ni - 4%V - 5%Mo (4.1)

0,5<%C<4,4 esetében:

Tiikv (°C) = 1531 -61., %C - 4 %Mn - 14 %Si - 45 %S - 30 %P - 1,5 %Cr - 2,5%Al -
3,5 %Ni — 4%V — 5%Mo (4.2)

% C>4,4 esetében

Tiikv (°C) =389 %C — 10,5 %Mn + 105 % Si + 140 %S + 128 %P — 506 (4.3)

4.5.2. Az oxigénes fuvatasi folyamat szakaszai
A BOP alatt harom jellemzd reakcids periodust kell atgondolni: a szilicium oxidalodasat, a

teljes dekarbonizaciot és a karbon diffuziot. Ezeknek mind egymastol eltérd reakcio-jellege
van. A 4.3. abran lathato az attekintéstik.
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4.3. abra Az oxinéses konverterekben lejatszodo oxidacios reakciok

4.5.2.1. A szilicium oxidalodasanak szakasza

A flavatas —megkdozelitéen- elsé harmadéban a Si nagyobb része oxidalodik némi
Fe-vel egylitt. J6 gyakorlat az FeO tartalom novelése egy jo habos salak biztositasa-
ra mindjart a favatas kezdetén, majd annak stabilizaldsa a landzsa siillyesztésével
addig, amig a hab emelkedése megall.

Ez alatt a periodus alatt oxidalodik a P €s a Mn nagy része is. A beadagolt oxigén
maradéka a karbonnal reagal.

45.2.2. A karbonoxidacio szakasza

Normalis koriilmények kozott minden bevitt oxigén reagal a karbonnal. Azonban
akkor, amikor a landzsa pozicidja til magas, az oxigén egy része ehelyett az Fe-t
oxidalja. Masrészt, ha a landzsa tal alacsony, az eldzetesen képzddott FeO ( €s a ha-
bos salak) redukalodik és a maradék oxigén a C-nal reagal.

4.5.2.3 A karbondiffuzio periodusa

ahol

A fuvatas végén, amikor a karbon tartalom 0,8%-nal kisebb, a dekarbonizacio se-
bessége 1ényegesen csokken és most fokozdddan behatarolt a karbonnak az acélban
diffundélasaval. A periddus alatti dekarbonizaciora egy megkozelitd Osszefliggést
mutat(a maradék oxigén az Fe-t oxidalja):

VO2

098+ 025
(%C)

A%C = (4.4)

A%C = valtozas a karbon tartalomban, suly%-ban
wC = pillanatnyi karbon tartalom, suly%-ban
Voo = bevitt oxigén m°>/tonnaban
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4.6. Felhasznalo interface

Ez a szakasz a szimuldcio lefutdsanak alapvetd ,,mechanikajat” irja le, azaz azt, hogyan
mozog a landzsa, hogyan kell szabalyoznod az oxigén aramot, stb.

Azok az alapvetd tudoményos Osszefiiggések ( kémia, termodinamika, reakciokinetika,
stb.), amelyekre sziikséged lesz az 6tvozok mennyiségeinek, a folyamat paramétereknek,
stb. kiszamitasa érdekében, a 4.7. fejezetben szerepelnek.

Az altalaban hasznalatos szabalyzok magukban foglaljak:

— Lépo szabalyzokat: a mennyiségek kivalasztasara hasznaljak, fel és le nyilakat tar-
talmaznak, amelyekre ra lehet kattintani a mennyiség novelésére vagy csokkentésé-
re, vagy hasznalhatod a fel és le nyilakat a billenty{izeteden, amikor mar kivalasz-
tottad a szabalyzast.

4.6.1. Szabalyzds a szimuldcio alatt

Mihelyt megindul a szimulacid, az informacié kiilonbozd forrdsait be lehet mutatni és/
vagy visszahivni a meniiben megadott megfeleld kulcs lenyomésaval a képerny6 alséd bal
sarkdban. Kényelmedre ezek a kulcsok az alabbiak:

Adagolés végrehajtasa

Acélosszetétel/ id6 abra

Esemény naplo

Olvadas lefolyasanak abraja (%C/ 1d6)
Attekintés/ megkért elemzés
Salakdsszetétel/ id6 abra

Zar6 dialogus doboz

xXwxuwvmo >

4.6.1.1. Beadagoldsok (A-billentyii)

A folyékony nyersvas fuvatasa alatt adagolhatsz vasércet, égetett meszet és dolomi-
tot. Ezen adalékok mindegyikének van egy 1€p0d szabalyzo6ja, amelyet a beadagolan-
do mennyiség megvalasztasara hasznalnak. Hiba esetében minden érték a kezdeti
zérora all. Minden adalék egységnyi koltsége kijelzésre keriil, a megvalasztott
mennyiség kiszamitott koltségével egyiitt.

TANACS: Mozgassa a kurzort az adalék cimkére a baloldalon az Osszetételére és
jellemzd kihozatali aranyéra vonatkozoé informéciokért
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Make Additions |

Raw Material Unit cost Mass Cost
Iron Ore Composition:0.5%Ca0, 99.099%Fa0,
0.1%MgD, 0.001%(P)
Lirmne $85.00 / kg 1600 : kg 136.00/kg
Dolomite $85.00 / kg R7S0 | L kg 148.75/kag
Total: 3350 kg $284.75
Clear Cancel Crder

4.4. abra A beadagolasra vonatkoz6 informacios tabla

(http://www,steeluniversity.org/Steel Processing/Basic Oxygen Steelmaking 7-1.4abra)

Jegyezd meg, hogy a végrehajtott adagolasok nem eredményezik az acél Osszetételének
pillanatszeri valtozasat, mert véges id6t vesz igénybe az oldoédasuk. Varhatod, hogy az
erésen kevert beadagolasok nagy homérsékleteken gyorsan oldédnak, mig kisebb hémér-
sékleteken végrehajtott beadagolasok kevés keveréssel vagy anélkiil tobb percet fognak
igénybe venni az oldédashoz.

4.6.1.2. Acélosszetétel-idd osszefiiggés megtekintése (C-billetnyii)

,,C”-t lenyomva a billentytlizeten megjelenik egy diagram avval kapcsolatban, hogy
hogyan valtozott az acél Gsszetétele az idoben. Az ebben a diagramban kivetitett
elemek magukba foglaljak a C, Si, Mn és P elemeket. Ez az informdaci6 1étfontossa-
gu lehet annak meghatarozasara, hogy milyen adalékokat vigyél be és mikor.

4.6.1.3. Eseménynaplo megtekintése (E-billetnyii)

Az eseménynaplo6 kronologikus jegyzokonyvkeént szolgal minden jelentOsebb 1épés-
rél, beleértve a beadagoldsokat is. Hasznos abban, hogy nyomon kovesd azt, mit
tortént eddig a szimulacié alatt. Abban is igen hasznos, hogy segitsen téged az
eredmények elemzésében a szimulacid végén, mivel a naplo gyakran fog nyomokat
szolgaltatni avval kapcsolatban, hogy hol mellézted, vagy alkalmaztad hibasan a
kiilonb6z6 kritériumokat.

4.6.1.4. Olvasztas lefolydsanak megtekintése (P-billetnyii)

Az olvasztés lefolyasa a karbon tartalommal, a hdmérséklettel és a szimulacié alatt
eltelt idovel kapcsolatos informaciok Osszessége a C-Fe fazisdiagram (4.5. abra)-ba
telepitve. Minden pont egy percet reprezental, mig a hdmérséklet és a karbon tarta-
lom értékeit az X- és az Y-tengelyr6l lehet leolvasni.
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4.5. abra Olvadaspont diagram, ahol a C-tartalom és hdmérséklet lathatd az id6 fliggvé-
nyében
(http://www.steeluniversity.org/Steel Processing/Basic Oxygen Steelmaking 7-2.abra)

Bizonyosodj meg arrdl, hogy az olvasztas lefolyasa nem esik a likvidusz hdmérsék-
let ald, amely esetben az adag részben vagy egészben megdermedhet. A megderme-
dés természetesen az adag leselejtezését eredményezi.

4.6.1.5. A megkért kémiai dsszetétel megtekintése (R billetnyii)

Mindenkor megtekintheted a legjabb kémiai elemzéseket az R billetnyii lenyoma-
saval. Ezért nincs idObiintetés. A legtobb esetben az acél kémiai dsszetétele valtozni
fog miutan az utolsd elemzést elkészitették. Uj elemzés kezdeményezésére nyomd
meg a ,,Végy uj prébat” gombot. Az elemzés koltsége 1208, 40$ az aktualis elem-
zésre és 80$ a szublandzsa fogyo alkatrészére. Az eredmények megérkezése meg-
kozelitéen 3 szimulacids percet vesz igénybe, azaz koriilbeliil 22 valds masodper-
cet, ha a szimulacios sebességet x8-ra allitottad.

A probavételi idopontot a dialdogus doboz felsd részének kozelében vetitik ki. Tud-
nod kell, hogy az 6sszetétel valtozhat azutan, amikor a probat kivetted.

4.6.1.6 A salakdsszetétel-ido osszefiiggés megtekintése (S billetnyii)

A billentylizeten az ,,S”-t lenyomva megjelenik egy diagram arrdl, hogyan valtozott
a salak Osszetétele az idoben. A diagramban megjelent oxidok: CaO, FeOx, MnO,
MgO ¢és SiO,. Elsédleges alkalmazasa az ennek a diagramnak, hogy meghatarozd,
milyen salak adalékokat kell bevinni és mikor. Kovetve azt is, hogy hogyan valtozik
az FeOy a salakban, lehetséges itéletet mondanod arrdl, mennyire jol valasztottad
meg az oxigén fuvatasi modot.

Az iizemi technikusi szinten nem lathatod meg ezt az informacidt a szimulaci6 alatt.
Azonban ez lehetséges lesz az 0sszegezd képerny6n gy, hogy felhasznalhatod egy
postmortem részeként.

4.6.1.7. Dialégus doboz zardsa (X billetnyii)

Az ,,X” lenyomasaval ezen dialégus dobozok barmelyike zarodik.
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4.6.2. Szimuldcios eredmények

Mihelyt befejez6dott a csapolas, a szimulacio befejezédik és az adag eredményei megjele-
nitésre keriilnek az sszes lizemi koltséggel egyiitt, $ per tonna-ban kifejezve. 3.5. abra)

Summary of Results:

Simulation settings:

User Level: University Student
Steel Grade: Construction Steel

[ Y[ om )

[Final steel composition Click to wiew analysis V )
1
[Final slag composition Click to wiew analysis ]
1
[Tu:utal time / minutes 1H:20M OH:7M V )
[ 1
[Tap temperature / *C 1630-1660 *C 1412 = C x ]
" AN e
[Electrical Energy )

Click to wiew event log

Cost breakdown:

Hat rnetal $37000
additions $1510
Other consurnables £0
Total Cost $£38548

($191.83/1)

4.6. abra Végs6 eredményeket mutato tabla

(http://www,steeluniversity.org/Steel Processing/Basic Oxygen Steelmaking 7-3.4bra)

4.7. Elvi alapokul szolgalo tudomanyos osszefiiggések

Ez a fejezet azokat az elvi alapokul szolgédlé tudoméanyos kulcs-elméleteket és Gsszefiigge-
seket mutatja be, amelyek sziikségesek a szimulacié eredményes befejezéséhez. Semmi
esetre sincs szandékaban az acélgyartd elmélet és gyakorlat széleskort kezelése — ehhez a
felhasznalo egyéb kivalo publikaciok felé van irdnyitva.

4.7.1. Adaléekok szamitdsa

Hulladékot, salak- és vasoxid adalékokat kiillonb6z6 okokbol visziink be a konverterbe

— A folyékony fém homérsékletének beallitdsara
— A folyékony fém Osszetételének beallitasara
— A salakosszetétel és ezzel tulajdonsagai megvaltoztatasara.
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4.7.1.1. Elemek beadagoldsa

A legegyszeriibb esetben, amikor egy tiszta (szin) elemet adagolunk, az mg,gaiek
sziikséges adalék-mennyiséget egysze:riien a kdvetkezd 6sszefliggés adja meg:

Madditive = —100% (4.5)

ahol
Madditive = Madaick > @ Szikséges adalék mennyisége
A%X =sziikkséges novelés suly% X-ben (azaz %X -
%Xpillamatnyi)
Macel = az acél tomege

Példa:

Tegyiik fel, hogy 250 000 kg acél pillanatnyilag 0,01%Ni-t tartalmaz. Mennyi elemi
Ni-t kell beadagolni a célul kitlizott 1,0% Ni —tartalom eléréséhez?

~ (1.0-0.01)%x 250,000 kg

Madaiek = Myggitive = 100%

= 2,475Kkg

4.7.1.2. Mas elemek felvétele

Amikor hulladékot adagolunk, tisztaban kell lenni avval,és ha sziikséges, ki kell
szamitani a vason kiviili egyéb elem hatasat az acél teljes osszetételére vonatkozo-
an. Adott elem 1j szazalék-szintjét a (4.6) egyenlettel szamitjuk ki:

Mscrap X Y0 X scrap x recovery rate of X + Mggee x %X geel

Y0 X steel, ater = (4.6)
100 (mscrap + Msteel )
ahol

%X steel atter = Y0 Xacel,ij » 8Z acélban az elem 0j szazalékos szintje stly%-ban
% Xscrap = Y0 Xnhunt a hulladékban az elem szazalékos szintje suly %-ban
Msteel = Macal : az acél tomege kg-ban
% Xsteel = %0 Xqcel az acélban az elem szazalékos szintje suly %-ban
Recovery rate kinyerési arany

Példa

Szamitsd ki az 0 karbon-tartalmat, ha 10 000 kg nehéz hulladékot adtal 250 000 kg
folyékony nyersvashoz.

A folyékony nyersvas 4,5% C-t - tartalmaz (4.4.tablazat) és a karbon hasznosulasi
aranya 95%-ot ér el (4.5. tablazat)

_ 10,000 kg x 0.05% x 95% + 250,000 x 4.5%

%Cacélu' -
) 100% x (10,000kg + 250,000 kg)

=4.33%C
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Magato6l értetddik, ha nagy mennyiségii hulladékot adagolsz, a karbon tartalom je-
lentésen csokken. Azonban nem lehetséges csupéan a hulladék adagolasaval a folyé-
kony nyersvas higitasa az eldirt karbon tartalomra. Ilyen nagymennyiségii hulladék
beadagolésa az egész fiirdé kemencébe fagyasat okozna.

4.7.1.3. Keveredesi ido

Jegyezd meg, hogy a beadagoldsok eredményeképpen nem valtozik meg azonnal az
acél Osszetétele, mivel véges 1d6t vesz igénybe az oldddas. A szimulacidban gyod-
z6dj meg arrdl, hogy elegendd 1d6t engedtél-e az adalékok felolvadasara és eloszla-
sara a kovetkez6 iranyelvek figyelembe vételével:

A hulladék adagolasok gyorsabban oldodnak, mint a salak- vagy vasoxid-adalékok
Az oxigén befuvatasa felgyorsitja az oldodas folyamatat, mivel a meginduld oxida-
cios reakcidok hot visznek be a rendszerbe.

4.7.2. Fontos reakciok

A folyékony nyersvas kikészitése gyors oxidacios reakciokkal a befavott oxigénnel
érintkezve az egyéb jelenlevo elemekkel egyiitt olyan feltételek kozott megy végbe,
amelyek messze vannak a termodinamikus egyensulytol. A harom legfontosabb re-
akci6 a kovetkezo:

[C]+ 2 {O2}={CO} (4.7)
[C] + [O] = {COj (4.8)
CO (g) +[0O] — {COy} 4.9

A CO— COs. - vé torténd utdégése (4.9. egyenlet) csak részleges, azaz a meglevé CO-nak
csak egy része oxidalodik CO, —vé. Ezeket a gazalaku reakcio termékeket (CO és CO,)
elszivjak a fiistgazernydn keresztiil. A CO,/(CO+CO,) aranyt utoégetési aranynak (PCR)

hivjak.

Egyéb fontos reakciok, amelyeket figyelembe vesz a szimulacio, a kovetkezo:

[Si] + {0} = (Si0y) (4.10)
2[P]+5/2 {Oz} =(P20s) (4.11)
[Mn] +% {O,} = (MnO) (4.12)
[Fe] +% {O,} = (FeO) (4.13)
2 [Fe] +3/2 {O} = (Fe,05) (4.14)

Ezek az oxidok az el6zdleg beadott oxidokkal, azaz az égetett mésszel és dolomittal egyiitt
olyan folyékony salakot képeznek, amely a fémfiirdd felszinére Uiszik A salak Osszetétele
felettébb fontos, mivel az sok kiilonb6zo tulajdonségot szabalyoz, mint példaul:

Ls kénmegoszlasi arany
Lp foszformegoszlasi arany
Lmn manganmegoszlasi arany
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— A salak likvidusz homérséklete

Ezek az aranyok arra utalnak, hogy miképpen oszlanak meg az elemek a salak és az acél
kozott, példaul az Lp = 1 azt mutatja, hogy az acélban levd foszfor szintje [%P] egyenld a
salakban levé szinttel (%P).

4.7.2.1. Foszformegoszlasi arany

A Dbazikus oxigénes acélgyartd eljards utolsd6 szakaszaban végbemend
foszfortalanitds igen fontos, mivel a koriilmények elonydsebbek a primér €s a sze-
kundér acélgyartas tobbi folyamatahoz képest. Ezért kritikus a salak olyan Osszeté-
telének fenntartdsa, amely eldsegiti a foszfor eltavolitasat.

A 4.7. dbra azt mutatja, hogy hogyan valtozik a foszformegoszlési arany a kiilonbo-
z0 salakosszetételekkel. Nagy arany fenntartasa nehéz, mivel csupédn egy igen kes-
keny 0Osszetétel-tartomany all rendelkezésre. Ezen kiviil 50°C homérséklet emelke-
dés 1,6 faktorral csokkenti az Lp —t (CaO/SiO,) = 3 bazicitasnal.

(%P)slag

——————= egyensulyban (4.15)
[%0P ]steel

\ /\/\ 7N\ /s

........ == 10

ca@ﬂ\/\ ............ o

%FeO

4.7. abra A foszformegoszlasi arany (Lp) CaO-SiO,-FeO-2%P,05-1.5%Al,03-3%MnO-
5%MgO salakban 1650 °C-on
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4.7.2.2. Foszfortalanitas kinetikdja a fuvatast koveto keverés alatt

Azt a sebességet, amellyel az acél foszfortalanodik a fuvatast kovetd pl. nitrogénes
vagy argonos keverés alatt, az alabbi Osszefliggés szabalyozza:

d%P A Dp x A
dt—:kcxvx[%E—%Peq]z—ﬁx PTQXVX[%E—%Peq] (4.16)
ahol
%Peq = %Pegyensﬁly
ke = a folyékony acélban levé P tomegatadasi egyiitthatoja
A = a salak-fém érintkezési feliilet (m?)
\Y/ = az acél térfogata (m°)
%P = az acél P-tartalma t idopontban
%0Pegyens = egyensulyi P-tartalom t idépontban
B = tapasztalati egyiitthato (~500 m™?)
Dp = P diffuzids egyiitthatdja a folyékony acélban (m?s™)
Q = gaztérfogat-aramlasi sebesség a hatarfeliileten keresztiil

4.7.2.3. Kénmegoszlasi arany

Béar a kéntelenitésnek nincs prioritdsa a BOA-ban mégis van korlatozott S-
eltavolitas a salak/fém hatarfeliilet reakcidi nyoman. A 4.8 dbra azt mutatja, hogy
hogyan valtozik a kénmegoszlasi arany a salak Osszetételével. Kérlek, jegyezd meg,
hogy a folyékony salakok teriiletén az Ls gyakorlatilag fiiggetlen a hdmérséklettol.

_ (%S)slag

=———=  egyensuly esetén 417
3 [%S]steel & Y ( )

................

; A
Ca0/5i0,=10.......

Nt Roof
\/ %/

0 10

%FeO

4.8. abra A kénmegoszlasi arany (Ls) CaO-SiO,-FeO-2%P,0s-1.5%Al,03-3%MnO-
5%MgO salakban 1650 °C-on

4.7.2.4. Manganmegoszlasi arany

A folyékony nyersvasban levé mangan nagyobb része oxidalodik az oxigénes fuva-
tas elsd részében. Némi maradék mangant fel is vehet a salak vagy visszamehet az
acélba a salak/fém hatarfeliilet oxidacios/redukcios reakcioi folytan.

A manganmegoszlasi ardny enyhén homérséklet-fliggd. 50°C hdmeérseklet emelke-
dés ~ 1,25 faktorral csokkenti az Ly —t.
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B (M n)sjog

Lmn =———— egyensuly esetén (4.18)
[%Mnkteel
30
%Si0;
20
10
0 10 20 30 0 2

%FeO

4.9. abra A manganmegoszlasi arany (Lyn) CaO-SiO,-FeO-2%P,0s5-1.5%Al,03-
3%MnO-5%MgO salakban 1650 °C-on

4.8. HO- ES TOMEGMERLEGEK FELIRASA

4.8.1. Bevezetés

A tomeg-¢és hdmérlegek alapvetd eszkdzok az alabbiakra:
— Betétszamitas
— Bizonyos tételek /salak stb.)dsszetételének beallitasa
— A hOémérséklet beallitasa
— Anyag-¢s hoveszteségek kiértékelésének diagnosztikaja

4.8.2 Tomegmérleg

Szakaszos lizemi reaktorban, pl. ahol az adagok kozott kiiiritik a konvertert, a tomegmér-
leg az anyagbeviteleket és kihozatalokat mért stilyuk és elemzésiik alapjan hasonlitja dssze.
A kettd kozti kiillonbség, ha egyaltalan van ilyen, ezeknek a paramétereknek bizonytalansa-
gaira vezethetd vissza vagy bizonyos bevitt anyagok (tlizallo-kopas, magaval ragadott sa-
lak, stb.) vagy kimend anyagok (fiistok, porok, stb.) gyenge identifikacioja miatt.

> bevitel = > kihozatal (+ veszteségek) (4.19)
Figyelembe vehetd:
— Teljes mérleg

— Bizonyos entitdsokra vonatkoz6 mérleg
— Elemekre (Fe, O, CaO, stb.) vonatkozé mérleg.

L
100

2Qg, %X, =ﬁ ZQSJ. ‘%Xs, (+losses) (4.20)
[ j

A kontextustdl fliggden az aldbbiakra lehet hasznalni ezt az egyenletet:

— Losses: veszteségek becslésére
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— Egy bevitel (Input: Qgi ) vagy kihozatal (Output: Qsj) mennyiségének kiértékelésé-
re

— Egy bevitel (Input: %Xg; ) vagy kihozatal (Output: %Xs; ) dsszetételének kiértéke-
1ésére

A témegmérlegek pontos felallitdsa mindig kritikus elsd 1épés az energiamérleg érvényes-
ségének garantalasara.

4.8.3. Homérleg

4.8.3.1. Termodinamikai fiiggvények és egységek

A hdécserék mérésére szolgald termodinamikai fiiggvény a H entalpia. Adott anyag-
ra az entalpiavaltozas, mint a hémérséklet fliggvénye — fazisatalakulas hianyaban —
a Cp hékapacitasbol szamithato ki:

T
Hr- Hp = C, .dT (4.21)
T

Az entalpia SI egysége a Joule(J). Egyéb gyakorlati egység:

— Kaloria(cal) : 1cal=4,184J
— Termi (th) :1th = 10°cal
— Kilowattéra (kWh): = 1 kWh = 3,6 MJ = 0,86 th

A kiilonbo6z6 anyagok homérséklettel, fazisatalakuldssal és kémiai reakciokkal kap-
csolatos, entalpia valtozatokként kifejezett , a vas és acélgyartashoz tartozo alkal-
mazasok szamadra szolgald alapvetd adatok kivonatat adjak meg az alabbi tablaza-
tok.

4.8.3.2. A hémérleg felallitisanak alapelvei

A hémérleg felallitasara gyakorlati modszer abbol all, hogy minden egyes relevans
kémiai elemre egyenként gylijti 0ssze az atalakulasokat és 6sszegezi azokat a végén.
Ehhez a szamitashoz a termodinamika els6 torvényének masodik alapelvét hasznal-
jék fel: ,, a reakciohd csak a kezdeti és a végsd allapotoktdl fligg és nem azoktol a
kozbensd allapotoktol, amelyen a rendszer keresztiilmehet”. Ezért elégséges kife-
jezni a kémiai atalakuldsok entalpiajat egy onkényesen megvalasztott hdmérsékletre
(példaul 1600 °C-ra a teljes betétszamitashoz vagy egy kezdeti acél-hOmérsékletre
egy egyszeri hdmérséklet kiigazitd kezelés esetében) és a reagalok (illetve reakcid
termékek) entalpia valtozasait kifejezni a kezdeti (illetve végsd) allapotok és ezen
referencia hdmérséklet kozott.

Pé¢ldaul az alabb vazolt eljarast lehet alkalmazni:

AH; + AHR + AH; + héveszteség = 0 (4.22)
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Hoveszteségek

A kezdeti h6mérsékleten
bevitt anyagok

Az oldott elemek kozti reak-
ciok a referencia homérsékle-
ten

A\ 4

Kimené anya-
gok a végso
hémérsékleten

A 4.6-4.9. tablazatok hasznalatosak a AHj, AH, és AHg kifejezések kiszamitasara. A AHg
értékek a reagalora és a reakciotermékekre vannak megadva 1600°C-ra. Ezek a hdmérsék-
lettél néhany szaz fok tartomanyban fiiggetlen elsé megkozelitések. Jegyezd meg, hogy

AH; = a felbomlas + hevités + AH; = az acélfelhevités +
oldodas entalpiainak dsszege AHr=2a salak + gaz+ entalpidinak
reakcidentalpi dsszege
ak Osszege

4.10. abra A homérleg felallitasanak elvei

ezek a kifejezések pozitivak az endotermikus és negativak az exotermikus reakciokra.

Az alkalmazastol fliggen ezek a hdmérlegek a relevans tomegmérlegekkel egyiitt az alab-

biakra hasznalhatok:

— Adagdiagnosztikdra (a hdveszteségek kiértékelésére)
— Adagszamitasra (Az eldirt hdmérsékletli folyékony acél eléréséhez sziikséges anya-

gok mennyiségeinek kiszamitasa)

— Homérséklet-bedllitasi szamitasokra (acél-hdmérséklet variaciok exotermikus és
endotermikus anyagok beadasara és reakcidjara). Jegyezd meg, hogy a (4.22)
egyenlettel kiértékelt AH, kifejezés a kihozatali anyagok (folyékony acél, salak és a
mivelet alatt lehetségesen felszabaduld gazok) entalpia valtozasait reprezentalja a
ATyee1 = Ts—T; hdmérsklet-kiilonbségre. Az acél hdmérsékletvaltozasa a 4.6 tablazat

C,, értékeit felhasznalva tehat

ATsteel =

AH,
0.82Qgteel +2.04Qgjag

(4.23)

ahol
Tteelace = az acél hémérséklete °C-ban
AH; = ahevitd entalpiak osszege MJ-ban
Q steel, acel =  az acél tomege, tonnaban
Q siagisalak = @ salak tdmege, tonndban
4.6. tablazat Anyagok entalpia értékei a hdmérséklet fliggvényében
H (1400 °C) —H (25 °C), MJ kg™ C, (1400 °C), kI K kg™
Folyékony acél i
1400 °C-on 1,30-1,37 0,87
H (1600 °C) —H (25 °C), MJ kg™ C, (1600 °C), k] K kg™
Gyengén 0tvozott
acél (1600 ° C-on) 1,35 0,82
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K1kesz1£0 salak (1600 214 2,04
C-on)
Vasérc,Fezg)3(=>Fefouy+ 4,43
CaO 1,50 1,03
H (1400 °C) —H (25 °C) C, (1600 °C)
MJ kg™ MJm? ki K'kg™ ki K'm?
Ar 0.82 1.46 0.53 0.93
(6{0) 1.86 2.33 1.28 1.61
CO, 1.90 3.78 1.36 2.71
N, 1.84 2.30 1.28 0.95
O, 1.70 2.43 1.17 1.68
4.7 tablazat Kiilonb6z6 elemek oxidacios reakcidinak entalpiai
Hevités O, mennyi-
25-161 C, X elemre X oxidacioja X oxidacioja sége
Xelem oxi- | 1600°C-ra 1600°C-on 1600 °C-on 1600 °C-on
dalasa + oldddas oldott O,-vel 0O, gazzal 5
XnOm'mé kg m
MJ kgt ki Kkg™ MJ kg™ MJ kg™
C a CO-ban 2.025 -1.93" -3.37" -9.47-10.84" [ 133]093
C a CO,-ben 2.025 -15.35" -16.79° | -30.35 -31.79 | 267 | 187
Al az Al,O5-ban 1.175 -22.32 -27.32 0.89 | 0.62
Cr a Cr,05-ban 0.95 -7.76 -10.36 0.46 | 0.32
Fe a folyékony _ -
FeO-ban 0.82 2.49 4.10 0.29 | 0.20
Fe az Fe,05-ban 0.82 - 4.06 -6.48 0.43 | 0.30
Mn a MnO-ban 0.835 -5.34 -6.97 0.29 | 0.20
P a CsP-ban™ 0.61 -23.8 - 31.05 1.29 | 0.90
SiaC,S""-ben 0.91 24.4 -29,35 1.14 | 0.80

( a folyékony acélban
’)  a folyékony nyersvasban
) a3 Ca0-P,0s5 és 2 Ca0-SiO; képzbddéséhez sziikséges CaO —val 1600°C-on

(
)

4.8. tablazat Az oxigén folyékony acélban oldodasanak reakcioi 1600 °C-on (MJ/kg Oy)

O, gazbol
25 °C-on
-5.62

A salakban 1évo
FeOy-bdl 1600 °C-on

8.7

1600 °C-on
18

Igen stabilis oxidokbol

4.9. tablazat Ferrootvozetek felbomlasi entalpidja 25°C-on (MJ/kg 6tvozet).
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Nagy C Rafinalt Nagy C Rafinalt Ferro- Ferro- Silico-
Ferro-Cr Ferro-Cr  Ferro-Mn  Ferro-Mn  szilicium  szilicium mangan

(64%Cr (73%Cr (78%Mn (80%Mn (75%Si) (50%8Si) (35%S1)
5%C) 0.5%C) 7%C) 1.5%C)
0.11 -0.025 0.10 0.075 0.37 0.70 0.71

4.8.3.3. Felhasznaldasi példa acél felhevitésére aluminotermidaval

A hé és tomegmérleg példajaként végezd el az acél hémérséklet-valtozasanak ki-
szamitasat. A kezdeti 1620° esetében mennyi lesz az acél hdmérséklete 1 kg Al(+
O,-gaz)per acél-tonna beadagolasat kovetden?

A 4.20 egyenletben lathato homérleget alkalmazva nyerjiik a sziikséges paramétere-
ket.

Az anyagmérleg arra utal, hogy 0,89 kg O, sziikséges az Al kg-jara 1,89 kg Al,O3
képzddéséhez (lasd a 4.7 tablazatot).

1. AH; kiszamitésa: -5,13 MJ , ami az alabbiakat foglalja magaba:
a. 1 kg Al felhevitése és oldodésa:

I. -0,17 MJ (1600°C-ra hevités + oldodas, lasd a 4.7 tablazatot)
ii. +1,175.10°x20 (1600-r61 1620°C-ra hevités)

b. 0,89 kg O, hevitése és oldodasa:

C.  -562x0,89 MJ (1600°C-ra hevités + oldédas, lasd a 4.8. tablazatot)
d. +1,17.10°x20x 0,89 (1600-rol 1620°C-ra hevités)

2. A Hgrkiszamitasa: -22,32 MJ (lasd a 4.7. tablazatot)

3. Igy AH, = - (AH; + AHR) = 27,45 MJ
A megfelel6 hdmérsékletvaltozas egy tonna acélra, figyelembe véve egy tipikusan
20 kg/tonna (a képzodott Al,Osz-mat is beleértve) salakot és mellézve a

héveszteségeket:

27.45 ~
0.82 +2.04x0.020

ATacél = ATs[ee| = 31.9°C

Amennyiben reakcid 1ép fel oldott oxigént hasznalva a gazalaku oxigén helyett,
sziikséges az oxigén oldodasi entalpiajat levonni a AH; —bdl, azaz (-5,62x0,89
MlJ/kg Al). A homérsékletvaltozas ily modon:

27.45-5.62x0.89
0.82 +2.04x0.020

ATacél = ATstee| = 26.1°C

crcr

reakcid, ehhez az utolsé A értékhez hozza kell adni az FeOy felbomlasi entalpia-
jat, azaz (8,7x0,89 MJ/kg Al). Ebben az esetben a hdmérséklet valtozas a kdvetkezo
lenne:
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AT eet = ATreel = 27.45-5.62x0.89-8.7x0.89 _171°C
0.82 +2.04x0.020
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4.9. Betétszamitas

4.9.1. Mérlegegyenletek kivilasztisa

A folyékony nyersvas és az oxigén kozti reakcid termékei vagy a salakba (Fe,Si,Mn,P,Cr,
stb.) vagy a gazfazisba (a C CO- és CO,-ként) jutnak. Az elemek megoszlasa a folyékony
fém, salak és gaz kozott a befuvatott oxigén mennyiségétdl, valamint a fiirdé és az oxigén
érintkezésének koriilményeitdl fiigg. A fuvatas koriilményei az alabbiakat befolyasoljak:

— A gaz Osszetételét; az utdégetés aranyat: PCR=CO,/(CO+CO,), ahol CO és CO; tér-
fogathanyadok.

— Az Fe oxidacié fokozatat a salakban: Fe®* / (Fe?* + Fe®"). A fels6 fivatasnal ez az
arany kortilbeliil 0,3, ami az Ogapcsolt © F&/F€oxiaai = 0,33 tdmegaranyanak felel meg.

Ezen tilmenden fontos az is, hogy eldirjunk egy oxidalt Fe-mennyiséget, szokasosan a sa-
lak rogzitett vastartalma révén. Rozsdaallo acélokra a Cr oxidalodasat veszik figyelembe,
szokasosan az oxigén dekarbonizécios aranya segitségével.

Ebben az egyszerisitett rendszerben vilagos, hogy egy adott Gsszetételli acélra és amennyi-
ben a mar megtargyalt harom paraméter (gazosszetétel, az Fe oxidacios foka és az Fe oxi-
dalt mennyisége) rogzitésével, 4 egyenlet sziikséges annak érdekében, hogy kiértékeljik az
oxigén, a foly€kony acél, a salak és a gdz mennyiségét egy adott mennyiségli folyékony
nyersvas kezelésének megfelelden (vagy hogy egy adott mennyiségii acélt gyartsunk le).
Ezek az egyenletek az Fe, O, gaz és a salakban levd, Fe-on kiviili elemek (Si, Mn és P)
mérlegei. Konnyen belathatd, hogy ezek az egyenletek fiiggetlenek.

Tovabbi korlatozast igényel egy ujabb beviteli valtozo (vagy az elébbi megszoritasok egyi-
kének kikapcsolasa). Ez a helyzet a jellemzd ipari feltételekre:

— Az acél hémérséklete rogzitett. Ez a korlatozas endotermikus /hulladék, érc, stb.)
vagy exotermikus (ferroszilicium, szén, stb.) adalékanyagok beadagolasat igényli.

— Egetett mész beadagolasa a megkivant salak-tulajdonsagok elérésére. Ezt a korlato-
zast ki lehet fejezni a salak-0sszetételre (CaO tartalom, vagy CaO/SiO2 bazicitasi
arany vagy (CaO+MgO)/(SiO2+P,0s).ra vonatkozo tovabbi feltétellel vagy az ége-
tett mész arany rogzitése segitségével.

A salak MgO-tartalmanak rogzitése a tiizalldo bélés védelme érdekében. Egy mindent6l
fliggetlen MgO bevitel sziikséges példaul égetett dolomitmész alakjaban.

4.10. tablazat A bazikus oxigénes eljaras beviteli és kihozatali anyagai.

A (Pree) suly rogzitett (vagy ismeretlen) és a hdmérséklet
Folyékony nyersvas rogzitett

A (Pre) suly rogzitett (vagy ismeretlen) és a homérséklet
Hulladék vagy érc rogzitett
Bevitel

A (Pchx) suly ismeretlen, az dsszetétel és a homérséklet
Egetett mész rogzitett

A (Po )suly ismeretlen, az 6sszetétel és a hdmérséklet

Oxigen rogzitett
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A (Pa ) ismeretlen ( vagy rdgzitett), az dsszetétel és a

Folyekony acel homérséklet rogzitett

A (PL) suly ismeretlen, a hdmérséklet rogzitett
A vasoxid és az oxidacios fok rogzitett
Salak (:> %Fe_ a(%OFe )L)
A teljes Osszetételt ki lehet szamitani az elemek mérle-
g¢ébol (Si, P, stb.)

Kihozatal

A (Pg )suly ismeretlen
Gaz Az atlagos homérséklet és az utdoégetési arany (PCR)
rogzitett

gy egy minimalis anyagigényt tipikus betétnek 6 ismeretlene van és 6 mérleg-egyenletet
igényel:

— Fe mérleg

— mérleg

— Gaz mérleg

— Az Fe-n kiviili egyéb salakalkotd mérlege

— Bazicitas-egyenlet mérleg

— Energiamérleg.

4.9.2. A Simplex modszer alapelvei mérleg egyenletek megoldasdra

Altaldnossagban a szigortan sziikséges anyagoknal tobb all rendelkezésre a betét osszealli-
tasakor (kiilonb6z6 mindségli hulladékok, ferrodtvozetek, stb.). Az optimdlis betét kiszami-
tasanak gyakorlati modszere a Simplex Algoritmus hasznalata, ami a z= f(c,P) betétkoltség
objektiv fliggvényének minimalizalasa, egy linearis egyenlet a kiilonb6zd anyagok sulya-
nak kifejezésére:

J
Ahol
P; = A kiilonboz6é szobajové anyagok (folyékony nyersvas, hulladékok,
stb.,
salak, gaz)
Cj - koltség, beleértve a felhasznalasukkal kapcsolatos és az eset-

leges deponalasi vagy valorizalasi (géz) koltségeket

A Pjvaltozok egyéb mérleg-megkotottségeknek, valamint az anyagok rendelkezésre allasa-
nak, elemzési hataroknak, stb., mint egyéb lehetséges megkotéseknek vannak alarendelve:

Dajj-Pji<,=2b i=1..m (4.25)

Az anyagok rendelkezésre allasaval kapcsolatos megkotéseken kiviil bizonyos anyagokra
maximalis vagy minimalis stlyokat irhatunk el6 (pl. gondoskodas egy minimalis érc meny-
nyis€grdl a végsd homérséklet-beallitashoz), vagy bizonyos anyag-osszeallitashoz (példaul
a hulladék-tarolok maximalis suly- és térfogat-kapacitdsa), bizonyos anyagokra stlyokat
irhatunk el6 (pl. szilard nyersvas, bels6 hulladék).Az analitikai hatar-megkdotottségeken tal
eléirhatunk egy maximalis Cu-(vagy mas szennyezé elem-) tartalmat az acélban, a salak-
ban az MgO-tartalmat a bélés védelme érdekében, stb.

64




A Simplex Mddszer azon lehetésége, hogy 6nkényesen hataroz meg bizonyos anyag meny-
nyiségeket, azzal az elénnyel jar, hogy a betétszamitashoz (a folyékony acél sulya rogzitett
¢s a foly€kony nyersvasé és egyéb betétanyagoké ismeretlen) €s az adag diagnosztikai
szamitasaihoz egyazon szdmitdsi modult hasznalhatunk (a beadagolt anyagok ismertek és
az elméleti acélsulyt az aktudlis anyagokkal €s a hdveszteségekkel egyiitt kiszamitottuk).

4.9.3. Hogyan irjuk fel a mérlegegyenleteket

Az itteni egyenleteket minimalis szamu anyagot tartalmazo betétre irtuk fel. A nagyobb
szamu rendelkezésreallo anyagra valo transzponalas kozvetlen.

4.9.3.1. Fe-merleg
[%6Fer - Prie + Y0Fepe - Prer + %Fey - Py | = [%Fea - Pa +%Fe, -PL]  (4.26)

4.9.3.2. O-mérleg

A C, Mn, P, Si elemek oxidalasahoz felhasznalt oxigén mennyiségét ezen elemek
Qc , Qmn, Qp és Qs oxidjainak mennyisége alapjan szamitottuk ki.
Qc =0.01-[%Crie- Prte + %Crer - Brer —%Ca - Pa (4.27)

(és hasonldan a Mn-ra, P.ra és Si-ra).

Figyelembe véve a salak Osszetételébdl szamitott, az Fe oxidalasahoz felhasznalt
oxigén mennyiségét és az acélban oldott oxigén mennyiségét, az oxigén mérleg az

alabbi:
Po +0.01-%0, - Py = E'(1— PCR)+g‘PCR -Qc +E-QMn
12 12
(4.28)
+%-Qp +%'Q5i +0'Ol’(%OFe)M . P|_ +001%OA 'PA
4.9.3.3. Gazmérleg
28 44

P =| —=-A-TCS)+—-(TCS) |- 4.29
5| 25-a-Tes)+25-109) |- (429

Amennyiben keverd gazt (Ar, N , stb.) hasznalunk, Pa; Pn2 sivk hozzdadésa
sziikséges.

4.9.3.4. Az Fe-n kiviili salakalkotok mérlege

71 142

60
%'QMn +§'QP +%'Q8i +0.01-%Ca0 cpx - Ponx

= 0.01-[100 - %Fe, — (%O0ge). |- PL

(4.30)

4.9.3.5. Bazicitds egyenleg

Amennyiben példaul a v = %Ca0/%S10; bazicitast figyelembe vessziik:
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0.01-%Ca0 cpy - Py = V- 20 Qg (4.31)

28

4.9.3.6. Energiamérleg

A 4.8.3 Homérleg fejezet (4.22) egyenletét hasznaljuk, 1600 °C-t fogadva el re-
ferenciaként, igy a 4.6-4.9. tablazatokat egyszeriien lehet felhasznalni. Jegyezd
meg, hogy ezekben a tablazatokban a suly kg-ban, az entalpia MJ-ban vagy kJ-
ban szerepel.

1.1épés
A beadagolt anyagokat kezdeti allapotukbol ezen elemek 1600°C hémérséklett fo-
lyékony fémben oldott allapotara hozzuk (kivéve az égetett meszet, amelyet csak

egyszerien felhevitiink)

AH; =0,00087(1600-Tr)Prie (folyékony fém hevitése —lasd a 4.6. tablazatot)

+1,35Pg + 4,43 Py (a hulladék és az érc hevitése ¢és oldodasa —
lasd a 4.6 tablazatot)

+ 1,5 Pcnx (az égetett mész hevitése — lasd a 4.6. tablaza-
tot)

- 5,62 Po (az oxigén hevitése és oldodasa — lasd 4.8. tab-
lazatot)

A 4.9. tablazatban és a 4.7. tablazat els6 oszlopaban levd adatokat is hasznald fel,
amennyiben ferro6tvozetet is beadagoltal.

2.lépés
Az oldott elemek kozti reakciok entalpidja 1600 °C-on (3.7. tablazat).

AH, =[-3.37-(1- PCR)-16.79- PCR]-Q¢ (4.32)
—5.34-Qpp —23.8-Qp —24.4-Qg; —0.0296 - %Fe| -P_

3.lépés
Az acélt, salakot és gazt végsd hdmérsékleteire hozzuk.
AH3 = 0,00082(Ta—1600)Pa  (ATacel — lasd a 4.6 tablazatot)
+0,00204(T_ — 1600)P_ (ATsa1ak — lasd a 4.6 tablazatot)
+ [{ 0,00128(T3-1600) } (1- PCR)+ { 0,00136(Ts-1600) } PCR]Qc
(ATgas CO+COy-re-lasd 4.6 tablazatot)

A kovetkez6 megfeleld tagokat add hozza, amennyiben argont/vagy nitro-
gént alkalmaztal keverégazként:

+{0,82+0,00053( Tg - 1600)} Par+ { 1,84+0,00128(Tg — 16010)} Pny

4.11. tablazat A ho-¢és tomegmérleg kiindulo értékei

Foly. nyersvas 6sszetétele 4,5%C, 0,5%Mn,0,08%P, 0,4%Si, (azaz 94,52%Fe)1350°C- on
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Hulladék Osszetétele 100%Fe.- Erc nincs.

Egetett mész 100%Ca0

Folyékony .acél osszetétele 0,05%C,0,12%Mn,0,01%P, (azaz 99,73%Fe) 1650°C-on

Salak %Ca0/%Si0,=4, oxidalt Fe tartalom 18% 1650°C-on
Gaz PCR=0,08 kiszivva atlagosan 1500°C homérsékleten

Hoveszteségek 65 MJ/t acél

4.9.4, Szamszerii alkalmazas

Az 1 tonna acélra vonatkoz6 adagszamitas elsd 1épése a C, Mn, P és Si oxidalodott meny-
nyiségeinek kiszamitasa:

Qc = 0,045 Pge — 0,5

QMn =0,005 P -1,2

Qp = 0,0008 Pge — 0,1

Qsi = 0,004 Pre

Ezutan mind a 6 h6-és tomegmeérleget kiszamitjuk a 4.12 tdblazatnak megfelelden:

4.12. tablazat H6-¢és tomegmérleg-zaro egyenletek.

Fe mérleg 0,9452 . Prte + Peer —0,18. P = 997,30
O mérleg 0,0718. Pgre + Po + 0,0544 . P =1,098
Gazmérleg 0,1098 Pgte - Pg = 1,22

Fe-n kiviili salak- 0,0169 . Pgie + Pcnx - 0,7606 . P = 1,778
alkotok mérlege

Salakbazicitas 0,0343 . Prte — Pcn =0
Energiamérleg - 0,1287 . Pre + 1,35 . Prer + 1,5 . Pk — 5,62 . Po — 0,3462 . P =-117,2

Végiil a tomegeket szamitjuk ki:

Pre = 885,3 kg
Prer = 171,6 kg
Pene = 30,4 kg
Po = 65,6 kg
Pa = 1000 kg
PL = 57.2kg
Pe = 96,0 kg
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5. ACELGYARTAS iVFENYES ELEKTROKEMENCEBEN

(az EAF acélgyartas szimulacidja [7])

A www.steeluniversity.org honlapon az elektroacélgyartas tananyaga az alabbi fejezeteket
oleli fel (vastag dolt betiikkel az eredeti angol szoveg, alatta magyarul a forditas):

1. EAF Introduction Villamos ivkemence : Bevezetés
2. Developments in EAF Technology Fejlesztések a VIK technologidban
3. Basic Equipment and Operation Alapberendezés és miivelet

4. Furnace Layout Kemence tervrajz

5. Electrical Equipment Kemence szerkezet

6. Melting Olvasztas

7. Burners Egdk

8. Raw Materials Nyersanyagok

9. Raw Materials Preparation Nyersanyagok elokészitése

10. Alloy Yield Otvozok eldkészitése

11. Electrode Breakage Elektrodatorés

12. Slag Foaming Salakhabositas

13. Slag Foamability Salakhabossag

14. Slag Reduction Salakredukalas

15. Deslagging Lesalakolas

16. Tapping Csapolas

17. Exercise: EAF Operation Gyakorlat:EAF kemencei miiveletek

E fejezetek attekintd jelleggel elemzik a vonatkozo tananyagrészeket azért, hogy a virtualis
acélgyartas (szimulacio) eldtt elméleti-gyakorlati szempontbdl a szimuléaciot végzo személy
képben legyen. Ennél sokkal részletesebb elemzés szerepel a Karoly Gyula — Kiss Laszl6-
Harcsik Béla: Elektroacélgyartas c. jegyzetben [11], ezért javasolandd szimulacidt meg-
el6z6en ennek a tananyagnak az elsajatitdsa, s azon videorészletek megtekintése, mely e
jegyzet szamara késziiltek a konverteres acélgyartas megértése céljabol (a [11] jegyzet
forrasként a steeluniversity itt felsorolt 17 pontjaban foglaltakat is figyelembevette, fel-
hasznalta, ettdl fiiggetleniil a steeluniversity ezen 17 pontja is elemezhetd, animacidi-
videdi segédeszkozként hasznosithatéak). Ezek elérebocsajtasa utan szerepeltetjik az

crer

Az elektroacélgyartas szimuldcioja egy dokumentum felhasznald-titmutatonak késziilt do-
kumentum , ami a http://www,steeluniversity.org/Steel Processing/Electric Arc Furnace-on
talalhat6. Ezt az interaktiv szimuldciot a tananyag szerz6i [7] oktatasi és gyakorlasi esz-
koznek készitették mind az acélmetallurgia hallgat6i, mind az acélipar alkalmazottai sza-
mara.

5.1. Bevezetés a villamos ivkemencés — elektro — (EAF) acélgyartasba

5.1.1 Alapkoncepciok

A villamos ivkemence (VIK) manapsag a legaltalanosabb modszer az acél hulladékbol —
ocskavasbol — valo reciklalasara.
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5.1. abra Acélgyartas elektrokemencében

Az acélhulladék széles valasztékban all rendelkezésre mind az osszetétel (a karbonacélok-
tol az erésen Otvozott szerszamacélig), mind pedig a geometridja (a finomra sredderezett
acéltol a nagy tartdig) tekintetében. A hulladék elektrodak és villamos dram segitségével
végzett megolvasztasaval 0 funkcionalis acél allithatd eld régi termékekbdl. Nyersanyag-
forrasok feltarasa helyett alapvetd acél elemeket és értékes 6tvozoket lehet Gjra hasznosita-
ni, ami mind gazdasagossagi, mind kdrnyezeti szempontbol eldnyos.

5.1.2. Hevités és olvasztds

Az acélhulladék olvasztasahoz sziikséges hdmennyiséget az a villamos iv szolgaltatja,
amely az elektrodak és a hulladék kozott jon létre a kemencében. Normal villamos ivke-
mencék villamos teljesitménye a kemence nagysagatol fiiggden 50-120 MW tartomanyban
van. A hulladék megolvasztasa az acélhulladék Osszetételétdl fiiggden 1500-1550 °C
hémérsklet-tartomanyban megy végbe.

Amint megolvadt a hulladék, a homérsékletet szokasosan ugy emelik, hogy a kikészitd
reakciok lefolyhassanak. Oxigént és karbont lehet befuvatni az acélba, illetve a salak-
fazisba. Azonban a reakcidk olyan termékeket is eredményezhetnek, amelyek karosak az
acél mindségére és amelyekkel gondosan kell banni. Ennek érdekében salakot alakitanak ki
salakképzd anyagok, mint példaul égetett mész, dolomit és folypat segitségével. A salak,
mivel kisebb a slirlisége, mint az acélé, altalaban feluszik az acél feliiletére. A salak azon
kiviil, hogy abszorbedlja a szennyezdket az acélbol, az atmoszfératol is védi az acélt. To-
vabba védi a kemence falazatat a villamos ivektdl, ezzel ndvelve a villamos hatékonysagot.
Ezért nagyfontossagu a salak mindségének biztositdsa és megdrzése a habositas segitségé-
vel.(Lasd O szekci0).

Mihelyt a hulladékot megolvasztottak €s a megfeleld Osszetételt, valamint hdmérsékletet
beallitottak a kikészitéskor, az acélt iistbe csapoljak iistmetallurgiai kezelésre és leontésre.
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A csapolas vagy csatornan, vagy a kemence fenekén elhelyezett csapold nyildson keresztiil
torténhet.
5.1.3. Mas miiveleti megfontoldsok

Elsé latasra az elektroacélgyartas alapvetd folyamatai eléggé simanak tiinnek,- egyszeriien
azt feltételezve, hogy rendelkezésre all elegend6 villamos energia az acélhulladék felhevi-
tésére és megolvasztasara. Azonban az egész folyamat rendkiviili hémérséklet-viszonyok
kozott megy végbe, ami komplikalja a kemence karbantartasat és egyéb problémak megol-
dasat igényli. Példaul annak érdekében, hogy a kemence tlizall6 falazatat védjék, vizhiité-
ses paneleket épitenek be a kemence falaba. Gondos ellendrzés hianyaban ezek talheviil-
hetnek és a folyamat hémérsékletét ennek megfeleléen kell beallitani. Az egész folyamat
alatt egyensulyban kell tartani az arambevitelt az elektromos energia legjobb felhasznélasa-
ra, amit az olvasztar ellendriz.

Az elektrodakat gondosan kell kezeli korlatozott mechanikai szivossaga miatt. Amennyi-
ben a kemencét til sok durva hulladékkal toltotték meg, az elektroddkat gondosan kell le-

engedni a draga torések elkeriilése érdekében.

Az elektrodak folyamatosan kopnak a hevités és az olvasztés alatt és méréseket kell végez-
ni a ,,rovid elektrodok™ elkeriilésére.

Ez a néhany példa a sok eseménybdl, ami adddhat az elektroacél gyartasakor. Azonban

ebben a szimuldcidban néhany szempontot egyszerisitettiink kellett annak érdekében, hogy
az eletroacél gyartasanak szimuldlasat megnyerdvé és érdekessé tegyiik.

5.2. Szimulacios célok

A szimulécio célja az, hogy az elektrokemencébe keriilé hulladék anyagokat tigy valassza
ki és olvassza meg, hogy a valasztott acélfajta célzott dsszetételét elérjék és a megkivant
idotartam alatt ¢s hémérséklettel csapoljak le.

Célja lehet az egész miivelet koltség-minimalizalasa is.

5.3 Szimulacios lehetéségek

5.3.1. Szimuldcio sebesség

A szimuléciot x1 és x32 kozotti sebességtartomanyban lehet lefolytatni. A sebességet bar-
mikor lehet valtoztatni a szimuldcio alatt. A szimulacidé sebességének novelése elényods
lehet bizonyos szimulacios szakaszban. Azonban bizonyos miiveletek gondos monitoringot
igényelnek és ezért eldvigyazattal javasolt ennek a lehetdségnek alkalmazasa.

5.3.2. Megcélzott acélfajta

A szimulacidban négy kiilonbozdacélfajtat gyarthat.

Az altalanos célu szerkezeti acél-fajta viszonylag igénytelen fajta, amely minimalis keze-

Iést igényel ¢és ezért ajanlott az wujsiitetti felhasznalonak. F6 feladatod a pontos
otvozdadagolas biztositasa.
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A TiNb ultra kis karbontartalma acél a gépkocsi karosszéria alkatrészei szamara, Kar-
bon-eléirasa 0,0035% maximum az alakithatdosag optimalizalasa céljabol. Ezért legfobb
prioritas olyan nyersanyagok kivalasztasa, amelyeknek viszonylag kicsi a karbon-
tartalmuk, mivel azt csokkenteni kell a kdvetkezd szekundér acélgyartd miiveletek soran.

A csb-acél a gaz szétosztasara szolgal és igen igényes fajta, mivel a nagy szilardsag és a
nagy tor0 szivossag rendkiviil kis szennyezo szintet (S,P,H,O és N) igényel. Csak a na-
gyobb tapasztalatu felhasznalonak ajanlott ezzel a fajtaval probalkozni.

A jarmiiipari acél hokezelhetd, alacsony 6tvozési fajta. Jellemzdéen Cr és Mo 6tvozési.
Figyelembe kell venni, hogy a kiilonb6zd acélfajtakra vonatkozdan megcélzott Osszetétel

ebben a szimuldcidban a szekundér kezelés elott igényelt szint. Meg kell jegyezni, hogy
ezek az értékek nem azonosak az acél 6ntés elotti végsd Osszetételével.

5.1. tablazat C¢l-Osszetételek a szimulacio négy acélfajtajara

Szerkezeti acél TiNb ULC acél Cs6-acél Jarmiiipari acél

min max min max min max min max
C 0,10 0,130 0,05 0,10 0,040 0,060 0,030 0,450
Si 0,10 0,50 0,15 0,50 0,100 0,300 0,450
Mn 1,0 1,50 0,65 1,20 0,900 1,300 0,060 1,200
P 0,025 0,055 0,075 0,008 0,035
S 0,10 0,050 0,010 0,080
Cr 0,10 0,050 0,060 1,200
Al 0,055 0,035 0,030
B 0,0005 0,005 0,005 0,005
Cu 0,15 0,080 0,060 0,350
Ni 0,15 0,080 0,050 0,300
Nb 0,050 0,030 0,018
Ti 0,010 0,035 0,010
\ 0,010 - 0,010 0,010
M 0,040 0,010 0,010 0,300

5.4. Utemezés tervezése

Miel6tt inditod a szimulécidt, fontos, hogy eldre tervezzél. Minél jobban készited eld, annal
jobb eredményeket tudsz elérni, amikor futtatod a szimuléaciot. Az elektroacélgyartd szimu-
lacio harom vizualis szakaszbol all. Az els6 két szakaszban azokat az anyagokat készited
eld, amit felhaszndlsz a kivalasztott acélfajta gyartdsdhoz és a harmadik, majd a befejezd
szakaszban meg fogod olvasztani anyagaidat a kemencében ¢€s kikészited azt a kitlizott ko-
vetelmények szerint.

1. Az acélfajta kivalasztasa és a cél-Osszetételnek megfeleld hulladék anya-
gok keverése.
2. A kivalasztott anyagok kosarakba rakasa
3. Berakas, olvasztas és kikészités a villamos ivkemencébe
— A kosarakban lev6 hulladék berakéasa a kemencébe
— A hulladék felhevitése és megolvasztasa
—  Otvozék és salakképzok beadagoldsa
— Karbon és oxigén befuvatasa habos salak elérésére
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— A mukodo berendezések ellen6rzése
— Csapolas

5.5. A hulladék elokészitése

5.5.1. A hulladék kivalasztisa

A szimuléaciéo megkezdésekor tiz kiilonb6z6 hulladék anyag listajaval rendelkezel. Elneve-
zésiik az US szabvany szerinti — a hulladék osztilyozasara nincs nemzetkdzi szabvany.
Ezen anyagok mindegyikének vannak jellemzo tulajdonsagaik, mint amilyen az Osszetétel,
halmazsiiriség, alak és ar. A szimuldcioban a tényleges Osszetétel +-5%-kal szor az anyag-
ban levé minden elem Osszetételét illetGen.

MEGJEGYZES: Ha valamely hulladékfajta 4tlagos karbontartalma a megéllapitas
szerint 0,1%, a tényleges érték 0,095 és 0,105% kozott lesz

Ez annyit jelent, hogy a megolvasztott anyagkeveréked tényleges Osszetétele kissé
kiilonbozik a szamitott Osszetételtdl az elsd szakaszban. A 5.2 tablazat azoknak az

anyagoknak a listdjat tartalmazza, amit bemutattal az elokészités elsd szakaszaban.

5.2. tablazat Hulladékanyagok

Hulladékanyag Atlagos Gsszetétel, % Halmazstirtiség Alak Ar
kg/m3 $/t
Nol Nehéz 0.025 %C, 0.017 %Si, 0.85 CS 160

0.025 %P, 0.033 %S,
0.2 %Cr, 0.15 %Ni,
0.03 %Mo +Fe bal.

No2 Nehéz 0.03 %C, 0.022 %Si, 0.75 CS 140
0.028 %P, 0.035 %S,
0.26 %Cr, 0.18 %Ni,
0.03 %Mo +Fe bal.

Visszatéro 0.17 %C, 0.04 %Si, 3.0 CS 240
Gyengén 6tvozott  0.31 %Mn, 0.013 %P,

0.0014 %S, 0.26 %Cr,

0.4 %Ni, 0.001 %Nb,

0.015 %Ti, 0.005 %V,

0.14 %Mo +Fe bal.

Lemez és szerke-  0.25 %C, 0.25 %Si, 2.0 CS 2900
zeti 1.0 %Mn, 0.025 %P,

0.025 %S, 0.15 %Cr,

0.05 %Mo, 0.15 %N:i,

0.22 %Sn +Fe bal.
Visszatérd 0.015 %C, 0.33 %Si, 3.0 CS 330
Savallo acél 1.64 %Mn, 0.014 %P,

0.002 %S, 18.32 %Cr,

8.08 %Ni, 0.01 %Nb,

0.004 %Ti, 0.01 %V,

1.3 %Mo, 0.16 %N +Fe bal.

Nol Koteg 0.027 %C, 0.012 %Si, 1.2 FS 180
0.12 %Mn, 0.01 %P,
0.006 %S, 0.032 %Cr,
0.02 %Ni, 0.001 %Ti +Fe
bal.
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No2 Koteg 0.04 %C, 0.016 %Si, 1.1 FS 170
0.12 %Mn, 0.014 %P,
0.008 %S, 0.04 %Cr,
0.03 %Ni, 0.0014 %Ti +Fe

bal.
DRI 2.4 %C, 0.1 %P, 0.01 %S, 1.65 FS 220
Direkt redukalt 0.02 %Ti, 0.03 %Nb,
vas 0.02 %V +Fe bal.
Shredder 0.03 %C, 0.015 %Si, 1.5 VES 200

0.02 %P, 0.03 %S,
0.12 %Cr, 0.1 %Ni,
0.02 %Mo +Fe bal.

Nol Béla 0.03 %C, 0.01 %Si, 0.02 %P, 15 VES 210
0.02 %S, 0.08 %Cr,
0.06 %Ni, 0.01 %Mo +Fe
bal.

D = darabos hulladék, A = apr6 hulladék, IA =igen apr6 hulladék

A 5.1. tablazatbol nyert adatok segitségével képes leszel arra, hogy kivalasztott acélfajtadra
vonatkoz6 célosszetételhez kozeli anyag keveréket allits 6ssze. Nehéz vagy lehetetlen pon-
tosan elérni az dsszetételt, azonban egy szoros illeszkedés is elfogadhatd és barmely hidny-
70 elemet be lehet adagolni a kdvetkezd miiveleti 1épésekben késdbb a szimulacidban.

Egy adag eldirt tomege megkozelitden 100 tonna acél. Anyagaid kivalasztasakor ajanlatos
a kemence kapacitas hatérai altal adott tdmeg és térfogat hatarokon beliil maradni:

— A hulladék tomegének hatara = 90 tonna (a maradék 10 tonna kapacitasra még
szlikség lehet.tovabbi hozagok szamdra a folyamat soran.)

— A hulladék térfogatdnak hatéra max. 100 m®. Az aktualis hatar igen nagy mérték-
ben fligg a felhasznalt kiilonb6z6é hulladékfajta halmazsiiriségétdl €s attol is, ho-
gyan vannak elosztva az adagolo kosarakban.

Figyelemmel kell lenni arra, hogy hulladék anyagok halmazsiiriisége kiilonb6z6, amit szin-
tén meg kell fontolni. Az olyan anyagok, mint a ,,visszatérd gyengén 6tvozott” hulladék
szorosabban van beadva és nagy a halmazstriisége, ezért adott tomegre kisebb a térfogata.
Mas anyagok, mint példaul a ,,sredderezett hulladék”, ami nagymennyiségii levegét tartal-
maz, amelynek ezért kisebb a halmazsiirlisége, nagyobb térfogatot fog igényelni.

Amikor az anyagok megvalasztasat végrehajtod, szembekeriilsz a kérdéses keveréked ara-
val. Azonban a tényleges ar (koltség) kizardlag attol fiigg, hogy mennyit adagolsz be a ko-
sarakba a kovetkez6 1épésben.

Emlékezz arra, hogy nem csupdn egy helyes ut létezik a szimulacio6 céljainak eléréséhez és
a valasztott legyartand6 acél sikeres eldallitdsdhoz. Az eljardsmddok szama nagy, ami szé-
les lehetdség skalat biztosit ahhoz, hogy ratalalj sajat utadra a szimulacid végcéljainak el-
érése felé.

Ha készen vagy a nyersanyagok kivalasztasaval, kattints a Kévetkezo-re majd a Hulladék-
térre.

5.5.1.1 Alkalmazo interface

Ebben a példdban az alkalmazo szerkezeti acél gyartasat hatarozta el. A tablazat
bemutatja a hulladék keverékben 1évé minden elem szamitott hanyadat minden
elem célszamaival egyiitt. Az oszlopdiagram vizudlisan tamasztja ala az 0sszesitett
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Osszetételt. A narancs és vOros oszlopok az egyes elemekre vonatkozé hianyt vagy
felesleget érzékelteti. Az y-skéla logaritmikus és csak az acélban levd legkdzonsé-
gesebb elemek vannak bemutatva.
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Példa

Nehéz lehet a megcélzott Gsszetétel nagypontossagu beéllitasa. Az 5.2. abran nyers-
anyagokat valasztottak ki annak érdekében, hogy csévezeték acél gyartasahoz al-
kalmas Osszetételt érjenek el. 10 tonna Nol Nehéz, 45 tonna Nol Kéteg, 30 tonna
No2 Koteg és 5 tonna Sredderezett hulladékot valasztottak ki. Az 6sszes kivalasz-
tott tomeg 90 tonna, ami a megengedett tomeg-maximum.

A célosszetételt megjelenitd oszlop-diagram azt mutatja, hogy a Si és Mn tartalom
kisebb, mint a minimalis cél-Osszetétel (narancs oszlop), ezért ezt a két elemet 6tvo-
zéssel ki kell egésziteni a folyamat soran, ezért foszfortalanitasra lesz sziikség a cél-
Osszetétel beallitasa érdekében. Ezzel ellentétben a foszfor tartalom tal nagy (vOrds

oszlop).
Please select your steel grade and compose your scrap selection
Raw Material Unit Cost Mass Volume Cost Please select o target steel geade:
198 e tany ) 1SS
US$ tonne ton m 1IS§ Linepipe steel
Noz Heavy 190 10 = Z o) Element Result Min Max
Yoz Heavy gl G C 005 004 0.06
St 0.014 01 0.3
Intermal Low Alloved 240 0 o 3] Mn 0 100 0.9 L5
e —— r 014 ol
Plate and Stouctural 230 o 5 ) s o.011 3 .
e - O 0.038 o 0.00
Intertal Stianbess Stoel = ( )
Ao 0 004 o 001
Kot Bundies w [ a5 |3 R N o
Cu 0.048 o 0.06
Noz Bundles 0
e — Nb 0 o 0018
Dereet Boduced lyon 220 o - ( ) T 0.003 ° 0.01
Sluredded
Noa Bushelng 210 0 Mass %
oo
Total: 90 8 15500 e
Cleay = S176/t ! ==
ot = B
T I | 11
(X1} ! b1 [ . — |
-]
0.0 :
0.0001 o IR Sty (e Byl
S Mo § P Cr Mo Ny Cu O
Prevous Next

5.2. abra Acélmindségvalasztas és ahhoz acélhulladék valogatas
5.5.2. A hulladék berakdsa a kosarakba

Miutéan kivalasztasra keriiltek a hulladék anyagok és a kovetkezd szakasz megkezdddik, az
els6 feladat a hulladék elosztasa a harom el6készitett kosarba. Kérem figyelembe venni:

— A kemence térfogata = 40 m
— Mindegyik kosar tartalmat egymast kovetden kell megolvasztani annak érdeké-
ben, hogy a legjobban legyen kihasznéalva a kemence kapacitasa.

Az els6 hulladék-kosarra vonatkozé térfogathatar a kemence térfogathatarara van beallitva
(5.2. abra). Mivel a folyékony acél siirtisége joval nagyobb, mint a hulladék halmazsiiriisé-
ge, az elso kosar térfogata jelentdsen fog csokkenni a megolvasztas utan és tobb teret fog
meghagyni a masodik, valamint a harmadik kosarbdl szarmazo6 hulladéknak. Mivel bizo-
nyos kemence-térfogatot az els6é kosarbol szarmazo olvadék (fiirdé) foglal el, ezért a maso-
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dik és a harmadik kosar térfogat-hatdrait a kemence nett6 kapacitdsa hatdrozza meg, azaz
(A-A”).

N

_

5.3. abra Az ,,A” térfogatbdl az olvasztas eldrehaladtaval felszabadul a ,,B”-térfogat

Teljesen toled fiigg, hogy hany kosarat akarsz felhasznalni (1 és 3 kozott) anyagaid kemen-
cébe szallitdsdhoz és hogy milyen rendben kivanod a kiilonb6z6 hulladék anyagokat elhe-
lyezni a kosarakban.

TANACS: Keriild az egyes kosarak tilterhelését darabos hulladékkal, mivel az no-
veli az elektroda-torések lehet6ségét. A javaslat az, hogy az ésszes tomegnek nem
tobb, mint 30%-a alljon darabos hulladékbol minden egyes kosarban. Ha sziiksé-
ges, osszd szét darabos hulladékodat a harom kosar kozott.

5.5.2.1. Felhasznalo interface

A hulladék kosarba rakésa a kovetkezd 1€pésekbdl all:

Kattints egy bunkerre a hulladék tipusanak kivalasztasara. Alapértelmezésénél fog-
va lesz berakva az elsd kosar, ahogy jelzi a nyil.

Alkalmazd a ,,Tomegatvitel” szabalyozot a szallitandé hulladék mennyiségének no-
velésére vagy csOkkentésére.

Anyagvaltoztatas céljabol kattints egy masik bunkerre. A kitiriilt bunkerek hatasta-
lanitva lesznek. MEGJEGYZES: Mihelyt megvaltoztattad a hulladék-tipust, nem
mehetsz vissza, hogy kivedd a korabban berakott anyagot a kosarbol.

Figyelmeztetd jelzés jelenik meg, ha megkisérled a kosar tultoltését.

Ha megvagy elégedve az elsd kosarral, kattints a masodik koséarra a berakas meg-
kezdésére. MEGJEGYZES: Mihelyt kosarat cseréltél, nem mehetsz vissza, nem
modosithatod az el6z6 kosar tartalmat.

Ha befejezted kosaraid megrakésat, kattints a KOVETKEZOre a folytatas célja-
bol.

Példa

Harom kosar all rendelkezésre a hulladék-téren. Minden egyes kosarnak 40 m? a térfo-
gata. Az el6z6 példa folytatasaként a 4.3. abra a vezetékcso acélfajta gyartasdhoz kiva-
lasztott hulladékot részben beraktak a kosarakba. Az els6é kosar megtelt hulladékkal és a
masodik kosar anyaga van kivalasztas alatt. Megjegyzendd, hogy az alkalmaz6 mar ép-
pen atszallitott

15 tonna No2 Koteg- anyagot a 2 # kosarba. A fekete teriilet a 2# és a 3# kosarakban a
negel6z6 kosarbol szarmazo hulladék folyékony kobtartalmara utal.
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5.4. abra Hulladékvalogatas

5.6. Kemence miivelet

Elérkeztél az elektrokemencéhez. Ahogyan emlitést tortént a bevezetOben, a salak fontos
szerepet jatszik a folyamatban. Ezért a salakképzd anyagokat is be kell adagolni ebben a
szakaszban. Most a kosarak tartalmat egymads utan be lehet adagolni az elektrokemencébe,
igy a kivalasztott hulladékodat meg lehet olvasztani.

5.6.1. A kemence berakdasa

Hasznald a darut a kosarak felemelésére és kemencéhez szallitasara. Bizonyosodj meg ar-
rol, hogy a tetét mar elforgattak-e. Mihelyt az elsd kosar a kemence felett van, kattints az
ajto-ikonra a kosaron, hogy kitisitse tartalmat a kemencébe. Mozditsd el a kosar/darut a tetd
bezarésa elott.

5.6.2. Elektrédak

A villamos teljesitmény harom elektroda kozt oszlik meg, ezek olvasztjdk meg a hulladé-
kot ivet huzva egymas és a hulladék kozott. Az elektroddk a folyamat alatt fokozatosan
kopnak  kiilonbozé  sebességgel az aram  bekapcsolasatol  kezdve.  Bizonyos
helyzetkiiagazitast kell végrehajtani az elektrodakon annak érdekében, hogy biztosak le-
gylink abban, hogy mind a hadrom kapcsolatban van az anyaggal és igy az energiaatvitel
hatékony.

Az elektrodak torékeny természetiiek és 200 US$/elektroda koltséggel fogynak. Megjegy-
zendo, hogy ezt a kdltséget is hozza kell adni sszes koltségedhez elektroda-torés esetében.
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5.6.3. Teljesitmény-fokozat szabdlyozas
Négy fokozat szabalyozas van a villamos teljesitményre vonatkozdan:

5.3. tablazat Fokozat szabalyozas és a vonatkozo villamos teljesitmény-szintek

Fokozat szabalyozas | Teljesitmény-szint
0 0 MW
1 75 MW
2 90 MW
3 105 MW
4 120 MW

Ezek mindegyikét ki lehet valasztani a hevités €s a beolvasztas alatt, a teljesitményigénytol
fliggden. A villamos teljesitménnyel kapcsolatos koltség 0,57 $ / kKWh.

Amint befejez6dott a beolvasztas, alkalom nyilik a pillanatnyi 6sszetétel elemzésére probat
venni. A vizsgélat segithet neked abban, hogy dontéseket hozzal a kovetkezd tevékenysé-
gekre, példaul 6tvozok hozzdadasara, az oxigén befuvatasdnak folytatasara, stb. vonatkozo-
an.

5.6.4. Vizhiitéses panelek.

Amint az adag alatt fokozatosan novekszik a homérséklet, az elektrokemence rendkiviili
termikus koriilményeknek van kitéve. A kemence falainak és a fenéknek kiilonlegesen
nagy a tilhevitési kockéazata, ezért vizhlitéses panelekkel van felszerelve. Még igy is allé-
konysaga korlatozotta valhat til nagy hdmérsékleteken. Acélfajtadd megcélzott kovetelmé-
nyeinek elérése miatt az is fontos, hogy tartés munkakoriilményeket teremtsiink a kemen-
cére (u.m. valtoztatas a fokozat szabalyozasban).

A vizhiitéses panel hdmérsékletekrdl egy szin-sémabol nyerhetiink informéaciot:
— Minden szekcid zold, T, < 75°C
— Egy narancs szekci6é, T, = 75-90°C
— Egy voros szekcio, T 90 -105°C
— Minden szekcid vorés, T > 105°C

MEGJEGYZES: A teljesitményt (aramot) automatikusan kikapcsoljak, ha a viz
hémérséklete eléri a 110°C-t. Nem leszel képes bekapcsolni a teljesitményt azeldtt,
miel6tt 80°C-ra le nem siillyes a hdmérséklet.

5.6.5. Adalékok
Az egész beolvasztas €s kikészités soran adalékolhatsz anyagokat az 6tvozé elemek szint-
jének novelésére, az acél dezoxidalasara, az acél kéntelenitésére vagy a salak tomegének

novelésére. Az adalékok teljes listajat lehet latni a 4.4. tablazatban.

Segitségként, hogy hogyan kell pontosan kiszdmitani az 6tvozd adalékokat, nézd meg az
5.8.3 fejezetet

5.4. tablazat A beolvasztas ¢és a kikészités soran rendelkezésre all6 adalélok listaja

Adalékok Osszetétel Halomstirtiség Alak Ar
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tonna m™ $/tonna

Al 99,15%Al,0,82%Fe,0,03%Cu 2,4 Kavics 1400

Karbon 99,9%C, 0,03%Cu 1 Por 280

Cr-karbiiré  7,82%C,0,23%S1,0,021P,0,051%S, 3,5 Kavics 590
70,11%Cr,0,0092%Ti

Cr-karbiiré  8,12%C,0,34%S1,0,017%P,0,024%S, 3,5 Kavics 660

(kis S) 69,92%Cr

Dolomit  38,5%MgO, 2%SiO 0,005%P, 1 Por 120
0,15%S + CaO a tobbi

Szallopor 20,03%Cr,11,2%Ni,4,44%Mn, 0,9 Por 120
0,91%Si,11,2%Ni,4,44%Mn,
0,001%S + Fe a tobbi

FeMn,HC 76,5%Mn,6,7%C,1,0%Si,0,03%S, 4,0 Kavics 350
0,3%P + Fe a tobbi

FeMn,LC 81,5%Mn,0,85%C,0,5%Si,0,1%S 4,0 Kavics 600
0,25%P, + Fe a tobbi

FeMo 0,044%C,0,14%S:i,0,044%P, 6,0 Kavics 16800
0,092%S,62,02%Mo + Fe a tobbi

FeSi75 0,08%C,60,3%Si,0,014%P, 2,5 Kavics 700
0,002%S,1,23%Al,0,05%Ti + Fe

FeSi75 0,008%C,75,6%Si,0,003%P, 2,5 Kavics 840

(kisTi) 0,024%A1,0,014%Ti + Fe a tobbi

FeV 0,25%C,0,72%Si,0,031%P,0,081%S 3,5 Kavics 8400

1,23%A1,78,82%V + Fe a tobbi

Folypat 20%Ca0,20%Mg0,20%Si10,, 1 Por 180
0,001%P,0,06%S + CaF; a tobbi

Vasoxid 0,3%Al,030,5%Ca0,0,1%MgO, 1,8 Por 140
0,001%P + FeO a tobb

Egetett mész 1,2%Al, 03,1,8%Mg0,2,1%Si0,, 1 Por 120
0,01%P,0,01%S, + CaO a tobbi

Hengermtii  0,65%C,0,4%Si,0,60%Mn,0,019%P, 1,6 Por 0

reve

0,002%S,0,2%Cr,0,25%Ni,0,05%V,
0,1%Mo + Fe a tobbi

SiC 30%C,70%Si 1,5 Kavics 610
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SiCr

1,82%C,25,33%Si,0,014%P, 3,9 Kavics 940
0,01%S, 38,23%Cr + Fe a tobbi

Forgacs 0,03%P,0,113%S,0,698%Cr, 1 1A 110

0,538%Mo +Fe a tobbi

5.6.6. Olvasztas és kikészités

5.6.6.1. Salakképzo adalékok

A salak olyan tulajdonsagai, mint a viszkozitds, kén-kapacitas, foszfor-kapacitas,
stb az Ossetétel és a hdmérséklet fiiggvényei. Ennek a szimulacionak egyik 6 célja
megfeleld salaktulajdonsdgok fenntartasa olyan salakképzd anyagok adagoldséval,
mint az égetett mész, dolomit és/vagy a folypat. A salakba jutd fémoxidok némelyi-
ke savas, igy bazikus salakképzd anyagok hozzaadasaval segitjiik a salak
bazicitasdnak megfeleld szinten tartdsat. Nagy salak-bazicitas (azaz nagy égetett
mész:kovasav arany) eldny0s a foszfortalanitasra is, de figyelemmel kell lenniink
arra, hogy ne telitsiik til a salakot égetett mésszel, mert ez a salak viszkozitasat no-
veli, ami 4ltal a salak hatékonysdga csokken.

TANACS. 1,2 és 2,5 kozotti salak bézicitas segit habos
salak elérésében és jo feltételeket teremt a kéntelenitésre.

5.6.6.2. Karbon és oxigen befuvatasa

Az anyagok megolvadasa alatt és azt kovetden szamos vegyiilet és elem kezd reak-
cioba lépni egymassal. Annak érdekében, hogy elérjiik az acélban az egyes elem
megkivant szintjét, a reakcids folyamatokat megkonnyithetjiik oxigén landzsaval
vald acélfiirddbe fuvatasaval.

Az oxid-reakciok egyike soran szénmonoxid CO (g) képzddik, ami kiilondsen fon-
tos a habos salak kialakitdsa szempontjabol. A ldndzsan keresztiil torténd
karbonbefvas a salakfazisba CO-buborékokat képez az oxigénnel vald reakcio
eredményeként. Ezek a buborékok aztan segitenek a salak ,,habossa” tételében. A
habos salak védi az acélfiird6t az atmoszféraval vald reakcioba 1épéstdl és egyben
noveli is a villamos hatékonysagot, lefedve az elektrodakbol kilép6 ivet. Ez termi-
kus hatékonysagot biztosit és lehetdvé teszi, hogy a nagyobb fe- sziiltséggel dolgoz-
zunk a kemence falainak és tetdjének meghibasodasa nélkiil. Az ivek lefedése ab-
ban is segit, hogy megel6zze az ivnek kitett nitrogén disszocidlasat és acélfiirdébe
jutasat.

Ebben a szimulacioban a karbon €s oxigén befuvatasaval kapcsolatos koltségek:

Lehetséges karbon befuvatasi sebesség: 50 — 150 kg / perc
Koltség: 0,28 $ /kg

Lehetséges oxigénbefuvatasi sebesség: 100-150 Nm? Iperc
Koltség: 0,10 $/ Nm?®
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5.6.6.3 4 foszfor és a kén eltavolitasa

Sajnalatosan a foszfor eltavolitasanak koriilményei ellentétesek a kén eltavolitasat
elosegitd feltételekkel. Ebbdl kifolydlag ha be is vittiik ezeket a salak fazisba, visz-
szajuthatnak az acélba.

Foszfor

A foszfor visszatartdsa a salakban a homérséklettdl és a folyékony acél oxigén-
aktivitasatol, valamint a salak bazicitasatol és FeO-tartalmatol fiigg. Nagyobb ho-
mérsékleteken vagy kisebb FeO-szinteken a foszfor visszamegy a salakbodl az acél-
fiirdobe. Ezért a foszfor eltavolitasat szokdsosan a lehetd legkorabban hajtjak végre
az adag soran, amikor a hdmérséklet alacsony.

Kén
A kén folyékony acélbdl valo eltavolitasa érdekében fontos egy szulfidképzo agens,
példaul kalcium vegyiilet felhasznalasa. A szulfidképzd reakciokat redukalé atmo-

szféra, kis oxigén-szint, nagy salak-tomeg ¢és nagy hémérséklet segiti eld. Mindeze-
ket az adag késobbi soran érik el.

5.6.7. Csapolas

A csapolas akkor kovetkezik be, amikor megnyomjuk a kemence-test alatti fordit6 gombot.
A folyékony acél iistbe csapolasanak meginditasaval ténylegesen befejezédik a szimulacio
folyamata. Amikor befejez6dik a csapolas, azaz mar nincs tobb acél a kemencében, a szi-
mulaci6 automatikusan az 0sszegez6 ernyon végzodik.

5.6.8. Alkalmazo interface

Simulation rate Elapsad time Liquid steel temperature Relative power / % Current total Water cooling
m—l nr ¢ Y -1 ¢ R 5 > V1S power /| MW paneis
» N R » yS |'I'
Tap setting

1

Current total cost:

464,93 uss

, J I | - 2031.67 US§$/ronne

5.5. abra Felhasznalo6i feliilet a Kemence képerny6 felso részén

A kemence képernyo felsé részén az alabbiakkal talalkozik:

— Szimulaciés sebesség — kattints ide a szimuldcid sebességének novelésére vagy
csokkentésére 1 és 32 kozott.

— Eltelt idé — jelzi a szimulaci6 kezdetétél eltelt idst OO:PP:MM-ben.

— Folyékony acél hémérsékélete - °C ban kijelezve.

— Relativ teljesitmény — mutatja a pillanatnyi teljesitményt minden elektrodara.
Hasznalhat6 annak megéllapitasara, hogy mikor olvadt neg minden hulladék és még
fontosabban, mennyi villamos energia ment at az elektrodaktdl a hulladékba vagy
az acélfiirdébe.
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— Pillanatnyi 6sszes teljesitmény — MW-ban kijelezve.

— Fokozatbeallitas — kattints ide a villamos fokozat beallitasara 0 és 4 k6zott, a meg-
felel6 teljesitmény-szint a 15. tablazatban.

— Vizhiitéses panelek — a vizhdmérsékletet mutatja a hiité rendszerben, lasd a 4.6.4
fejezetet.

Az erny6 felsd részén levd informéciokon tal az elektroddk és a hulladék feliileti homér-
sékletére vonatkozo vizualis bemutatas is van. A hulladék szine sziirkétdl vordsig valtozik
a homérséklet emelkedésével. Masrészt az elekrodak gyorsan heviilnek fel és ezért a szin is
gyorsan valtozik, bemutatva az elektroda kiilonboz6 helyeinek felszini homérsékletét.

— Hulladék kosarak a horog felett kis ellen6rzo dobozzal ellatott daru segitségével a
kemencéhez jutnak.

— Kemence-teté kinyilik vagy zar, amint a valamelyik oldalon levé gombot meg-
nyomjuk. Figyelemmel kell lenni arra, hogy az elektrodékat teljesen felemeljiik a
tetd nyitasa elott.

— Elektrodakat egyiittesen emeljiik vagy siillyesztjiik a fel és le nyilak alkalmazasa-
val a kemence bal oldalan.

— Egyes elektrodak utanfogasa fel ¢s le is sziikséges, azaz illeszkedés az elektroda
csucsan jelentkezd kopashoz. A fel és le vald utanfogés elérhetd mindegyik elektro-
dan a fel vagy le nyilak megnyomaséval.

A karbon és oxigén landzsakat a salakajto-nyilason keresztiil toljak be vagy huzzak vissza.
A salak ajto nyitdsa vagy zardsa az ajtora kattintassal. Amint teljesen betoltdk a karbon és
oxigén landzsat, megjelenik a karbon és oxigén dramléds szabdlyozoja. Aztan lehetséges a
befuvatasi sebesség beallitasa vagy a C/O befuvas leallitasa.

Simulation rate Liquid steel temperature Refative power / % Current total  Water cooling
1 - T= SIS 100 AT power [ MW panels
N \ ~
vV S &
Tap setting
o -
Current total cost:
16136%2.12 US$
17531.55 US§/tonne
Carbom flow 120 + kg mum
Oxegen flow o - | Nma?
| |
| |

5.6. abra Kemence képernyo
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5.6.9. Billentyiizet gyors beavatkozdsra

Attol fiiggetleniil, hogy hogyan tervezted meg szimuléacids utadat, sziikséged lesz néhany
beavatkozasra az adag soran. Erre vald néhany beavatkoz6 billentytizet.

5.6.9.1. Otvéz6k beadagoldsa (A - billentyiizet )

A lenyomasaval a billentylizeten valaszthatsz az 6tvoz6 anyagok kozott. Ha rendel-
keztél, rendelkezésed Osszes koltségét is megkapod.

5.6.9.2. Eseménynaplo bemutatasa (E - billentyiizet)

Az E lenyomasaval az eseménynaplohoz jutsz. Az eseménynaplot le lehet masolni a
szimulaciobol, vagy kozvetleniil ki lehet nyomtatni az egér baloldal kattintasaval és
aztan a dialégus-dobozbol vald nyomtatas megvalasztasaval.

5.6.9.3. Analizis ismertetés (R - billentytizet)

Az R lenyomadséaval a kemencében levo keverék pillanatnyi osszetételét kapod meg.
Attdl a pillanattol kezdve, amikor elkezdted ezt a miiveletet, mindig megkapod a
megelézo proba elemzését és a ,,Végy egy 0j probat”-ra kell kattintanod 1j proba
keverékben, a voros szamok a f6los koncentracidkat €s a zold szdmok az acél fajta
megcélzott Osszetételi tartomanyaban fekszenek.

Egy proba koltsége 40 $

5.6.9.4. Dialogus doboz zdrdsa

Felmertilhet, hogy ki kell 1épni valamely dialogus dobozbol (példaul riasztas, vezér-
1és, stb.), ilyenkor kattints az X-re a billenty(izeten.

5.7. Az eredmények Osszegzése

Az Osszesitett képernyd-kijelzések a futtatds eredményeit adjdk meg az 0Osszes,
US$/tonnaban kifejezett gyartasi koltséggel egylitt. Amennyiben teljesitetted az 6sszes kri-
tériumot az acélfajtdra vonatkozoan, a fels6 jobb sarokban egy ikon lathaté a
steeluniversity.org igazolasara. Sikeres futtataisod megjutalmazasara kinyomtathatsz egy
igazolast. Ennek érdekében kattints az ikonra, ha feliilvizsgaltad az 6sszegezést.

Az 0sszegezd képernyOn az esemény-attekintés is megjelenik az E lenyomasaval. Lathatod

az acél Osszetételét is az A lenyomasaval és a salak-elemzést is a megfeleld S —re kattintas-
sal.
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Summary of results: (L"j‘:\’\';i_r.‘

Simulation settings:

Ut lovel Unnversaty Stadent
Steel grade Construction Steel

e ()

: Final steel composition Chick to view analysas “
I L1 1
| Finol slag composition Chick to view analyms
| 1= I | .|
L Total iine - nuanutes AH zoM tH . 8M “ J
T I 1 1 !
1 Tap temperature  °C 16301660 °C 1623 °C “
= ~ v =
: Electnical encrgy 30801 kWh 3143 EWh tonne

- Cost breakdown:

Powor 1008 LSS
Scrap 1w6z00 LSS
Additions allSs
Other consummbles oSS
Total coxt 33808 UISS

5.7. abra Osszegzé képernyd

5.8. Elvi alapokul szolgalo tudomanyos osszefiiggések

Ez a fejezet néhany olyan, fontosabb tudomanyos dsszefiiggést foglal 6ssze, amelyek ala-
tamasztjak az ezzel a szimuldcioval kapcsolatban relevans kémiai és termodinamikai isme-
reteket.

5.8.1. Homérséklet

Szamitsd ki a likvidusz homérsékletet az irodalomban talal képlet segitségével:

T 1537_[ 78%C  +7.6%SI + 4.9%Mn + 34%5’]

+30%S +5%Cu + 3.1%Ni + 1.3%C (5.1)

5.8.2. Fontos reakcidk

Az olyan elemeknek, mint az aluminium, szilicium, krom, karbon, foszfor és vas, nagy az
oxigénhez vald affinitasa és mivel viszonylag kicsi a slirliségiik, felusznak a salakfazisba.
Mindezen reakciok exotermikusak, azaz tobblet energiat szallitanak a hulladék
megolvaszasahoz és felhevitéséhez. A szimulacid termodinamikai és kinetikai modelje
feltételezi, hogy az a reakcid, amely a legkisebb oldott oxigén tartalmat biztositja, fogja

szabalyozni az acélban oldott oxigén aktivitasat.
A kovetkez6 reakciok nagymértékben exotermikusak és a 5.5. tablazatbol nyert informaci-

0k ¢és a becsiilt munkahdmérséklet segitségével kiszamithatod a reakciokbol szarmazo he-
vité energiat
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5.5. tablazat Eexotermikus reakciok

AG°=A + B xT
Reakcid A B
Jmol™ Jmol*K™
2Al+30=Al,0; -1243950 395,79
C+0=CO(g) -21790 -39,75
2Cr+30=Cr03 -823545 360,79
Fe+ O =FeO -121090 52,5
Si+20=Si0, -571935 225,28

5.8.3. Az 0tvoz06 adagolas szamitasa

Otvozoket szamos okbol adagolunk a kemencébe
— Az acél végso Osszetételének bedllitasara
— .Az acél dezoxidalasara az oxigénnel vald reagalas és olyan oxidok képzése segit-
ségével, amelyek a salakban abszorbeal6dnak
— .A salak Osszetételének modositasara, hogy olyan salakhoz jussunk, amely hatéko-
nyabb a kéntelenitésre és a dezoxidalasra.

5.8.3.1. Adalékok szamitasa a célosszetetel elérésere

A legtobb esetben, mikor 6tvozdket adagolunk az acélba, a hozaganyag egynél tobb
elemet tartalmaz. Az olyan adalékanyagokat, amelyek 2 vagy tobb komponens ke-
veréke, néha mester 6tvozetnek neveziink. Ilyen adalékok felhasznaldsakor szdmi-
tasba kell venni a mester 6tvozetben levé megkivant elem mennyiségét, valamint az
elemre vonatkozo kihozatali aranyt. A ,kihozatali arany” egyes elem azon mennyi-
sége, amely ténylegesen ndveli az elem mennyiségét a folyékony acélban, szemben
a salakba jutod hanyaddal stb.

100x A% X x ladle mass
%X in master alloy x recovery rate of X

m

additive —

ahol

100 xA%X x list tomeg

%X a mester 6tvoben x X kinyerési aranya (5.2)

mrzrirz,go!r =

Példa

250 tonna acél 0,12 % Mn-t tartalmaz. Szamitsd ki, hogy mennyi nagy
karbontartalml ferromangant (HC FeMn) kell beadagolni 1,4% Mn tartalom
eléréséhez. A felhasznalt ferro6tvozet 76,5% Mn-t tartalmaz és a Mn-re vo-
natkozo tipikus kihozatali arany 95%. Behelyettesitve ezeket az értékeket
adodik:

0, _ 0,
_L00%x (14-0.12)%x250,000kg _ , 4
76.5% x 95%
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Egyeb elem felvétele
Mester 6tvozet beadagoldsakor az is fontos, hogy tisztdban legylink vele és
ha sziikséges, szamitasba is vegyiik a tobbi elem hatasat az acél Gsszetételé-
re, A felvételek mennyisége (azaz a novekmény) egy adott elemre vonatko-
zoan a 34. egyenlet atrendezésével adodik:

Magditive X %0 X in master alloy x recovery rate of X

A%X =
100 x steel mass
ahol
m X %X a mester 6tvozoben x X kinyerési aranya
AY%X = adagolt (5.3)

100 x acéltimeg

Példa

Az el6z6 példabol szamitsd ki a karbonfelvétel mennyiségét, a HC FeMn
6,7% Mn-t tartalmaz és 95% a kihozatali arany:

4,403 kg x 6.7%x 95%

AGC = 100%x250,000kg  _g 11904

Vilagos, hogy ilyen karbon-ndvekedés kritikus lehet bizonyos kis karbon
tartalmt és ultra alacsony karbontartalmu acélfajtak esetében. Ilyen esetek-
ben sziikségessé valhat a sokkal dragabb kis karbont tartalmazo6 vagy nagy-
tisztasagl ferromangan felhasznalasa.

Keveredeési ido

Fontos tudni, hogy az {istbe adagolt 6tvoz6k nem eredményezik azonnal az
acél Osszetételének megvaltozasat, mert bizonyos id6t vesz igénybe a felol-
dodasuk. A szimulacioban 1égy megbizonyosodva arrol, hogy elégséges 1dot
engedtél a beadott 6tvozok feloldodasara a kovetkezd trendek megfigyelé-
sével:

— .A por és finom részecske-alaku adalékok gyorsabban oldodnak fel,
mint a durva részecskék vagy kavicsok;
— .A keveredési idok ndnek a hdmérséklet csokkenésével.

5.8.4. Dezoxiddcio

Az aluminium igen hatékony dezoxidalo szer és az alabbi reakcid szerint szabalyozza az
oxigén aktivitast a folyékony acélban:

2[Al] + 3[O]—(Al;,O3) + héenergia (5.4)

amelyre a vonatkozo6 egyensulyi dlland6 az alabbi képlettel adodik:
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Ap0
Kao==F"% (5.5
A -y
ahol
62,780

logKaro = W -20.5 (5.6)

Az (.6) egyenlet atrendezésével az oxigén aktivitas:

3| 2Al,04

ao = 2
az1-Kal-o

(5.7)

Az 5.8. abraban az ag ¢€s aa k6zotti Osszefiiggés van felrajzolva harom kiilonb6z6 homér-
sékletre. Ebbdl azt latjuk, hogy az aluminiummal dezoxidalas Kisebb homérsékleteken
hatékonyabb.

20 \
\ —1623°C / 2628.8°F
\ ——1600°C / 2592°F
\ 1550°C / 2512°F
15
£
(o8
210
S
5 ,
0 1 1 1 1 1 1 1
0o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
[AL] / wt%

5.8. abra Al-O egyenstlyi gorbe harom kiilonb6z6 hémérsékleten

Bér az aluminium egyike a legerdsebb dezoxidenseknek, ne felejtsiik el, hogy az oldott
oxigént mas elemmel is lehet szabalyozni. Ezért a tobbi elemre is fontos kiszdmitani az
egyensulyi allandokat (lasd 5.8.2 fejezetet) annak meghatarozasara, hogy melyik elem 1ép
reakcioba az oxigénnel és képez oxidokat, mig a tobbi elem oxidjai redukalodnak.

— .Szamitsd ki az oxigén aktivitast az alabbi reakcio termodinamikai egyensulya alap-
jan az Al, C, Cr, Fe és a Si elemekre:

- X.Me+y.0 < MeOy

Allapitsd meg, hogy melyik reakci eredményezi a legkisebb oxigén aktivitast.
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500
450 1
400 - Al addition
350
300 -

Y
= @

2A1+3Q—>A1;03
250 - B

[O] / ppm

200
150

Residual Al “Deoxidizing Al
100 -

50 ol
(0] T ‘; T

o 0.025 0.05 0.075 0.1
[Al] / wt%

5.9. dbra Az adagoland6 Al szamitdsa az oxigén aktivitasanak csokkentésére

Tételezziink fel 400 ppm kiinduld oxigén tartalmat és aluminium-mentességet, ezt A pont
reprezentélja a diagramon.

Mintegy 0,095% aluminium hozzéadésra utal a B pont. Mivel ez joval az egyenstlyi Al-O
gorbe felett van, az aluminium és az oxigén reakcioba 1ép, Al,O3 képzddik. Sztochiometriat
feltételezve 2 Al-atom (=54 tOmegegység) reagal 3 oxigén-atommal (=48 tomegegység),
igy kovetve a gorbét egészen a C pontig — ami az egyensulyi koncentracio ezen a hémér-
sékleten. A dezoxidalashoz sziikséges sulyszazalék aluminium ezért:

54
%Algezox ~ 28 [%0] kezds (5.8)

Amikor a beadagolandé 6sszes aluminiumot szamitjuk ki, akkor ezt az értéket hozza kell
adni az acél megcélzott (vagy visszamarado) Al tartalméhoz.

Példa

450 ppm (0,045%) oxigén-tartalmt acélt kell Al-mal dezoxidalni a csapolaskor.
60%-os kihozatali aranyt feltételezve és 0,04% eldirt Al-tartalmat, szamitsd ki a
98%-o0s Al sziikséges mennyiségét.

Aluminium a dezoxidalasra (az (5.8) egyenletbdl)  (54/48) x 0,045% = 0,051 %
+ ElGirt aluminium 0,040 %

Osszes sziikséges aluminium 0,091%

Most hasznald fel az (5.4) egyenletet az 6tvozé beadagolandd tomegének kiszamitasara.

__ 100 %x 0.091%x 250,000kg

Mas = =386k 5.9
Al 98.%x60% & (59)
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5.8.5. Habos salak

A karbonnak az acélba €s az oxigénnek a salakba fuvatasaval CO buborékok képzodnek ¢€s
habos salak képzddik. A kovetkezo reakcido megy végbe:

C+ 0« C(9) (5.10)

amelyre az egyensulyi allando az alabbi egyenletbdl:

P
Keo= —= (5.11)

&l

Kis koncentraciokra a C és O aktivitasok koncentracidikkal egyenld, igy:

Koo = —20 — (5.12)
[Yc]+[%0]
1.168
log Ke-o = +2.07 5.13
g — (5.13)
1000
——pCO =1atm
——pCO = 0.1 atm
800 pCO = 0.01 atm
g 600 -
oy
o
~
S 400 | T~
200 -
O T T T T T T T
o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08

[C]/ wt%

5.10. abra Al-O egyensulyi gérbe harom kiilonb6z6 hdmérsékleten

Fontos az is, hogy fenntartsuk az 1,2 és 2,5 kozti salakbazicitast a salak habositasanak
megkonnyitésére. Tovabbi korlatozas, hogy ne legyen til sok szilard (maximum 5 tonna)
vagy tul kevés folyékony, legalabb 50 tonna.

A bazicitast az alabbi egyenlet felhasznaldsaval szamitjuk ki:

- (%Ca0)
Bézicitas = ———— (5.14)
(%5i03)
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5.8.6. Keéntelenités

Bizonyos acélfajtak, mint példaul a gaz és olajvezetékhez hasznaltak igen kis kéntartalmat
igényelnek a jobb hegesztési €s alakitasi tulajdonsagok biztositasara. A kéntelenitést a kén-
nek a folyékony acél és salak kozti cserélédése segiti el6. A végbemend reakcidkat az acél-
ban oldott aluminium ¢€s kén tartalom uralja valamint az égetett mész, aluminiumoxid ¢és
kalciumszulfid tartalom a salakban. Altaldban ezt az alabbi reakci6 irja le:

3(Ca0) + 2[Al] + 3[S] — 3(CaS) + (Al,03) (5.15)
A gyakorlatban az elektrokemencében az alabbiakkal érik el a kéntelenitést:

— Szintetikus CaO-alapu kéntelenité salak beadagolasaval az listbe csapolaskor;
— Az acél aluminiumos dezoxidalasaval igen kis oxigénaktivitasig (kiilonben az Al
elsdsorban az oxigénnel reagil);

Egetett meszet, dolomitot vagy folypatot a szimulacio barmely pontjaban be lehet adagolni.
Nyomd meg A.t, hogy hozzajuhass az Adagolj Otvozé Anyagokat dialogus dobozhoz,
amelybdl kivalaszthatod a beadagoland6 anyagokat

— Hatarozd meg a beviendé adalékok tomegét. Minél tobb salakképz6t adagolsz
be, annal tobb kenet tudsz eltavolitani, de ezt szembe kell allitani a salak koltsé-
gevel.

— A salak osszetételét becsiilni kell, mivel a salak Osszetételének megelemzése tul
sok 1d6t venne igénybe a folyamat alatt. A salakelemzés azonban rendelkezésre
all a szimulécid 6sszegezésében. Fontos megkisérelni €s biztositani a nagy

crer

megoszlasi ardnya ¢és igy hatékonyabb a kén eltavolitasdban.

Elméletben a [S%]eqy ‘egyensulyi’ kén koncentracio adott salakra az alabbi:

(& W)
Lg W
[%S]egyens = [%S]O Sl -[,.Em (5.16)
1+ (L_ We )
5 5

ahol

[S%]o = a kezdeti kén koncentracio suly%-ban

Ws  =asalak stlya kg-ban

W,  =afém stlya kg-ban

Ls = a salak és az acél kozti kénmegoszlasi arany
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>1800 °C Si0; 1713°C

| 1600-1800 °C

1400-1600 °C ' Twe liquids

55 Al20:
2571°C 2038°C

5.12. abra Ls values for the ternary system Al,03-CaO-SiO,. at 1600 °C.

Az Lg értékét a salakosszetétel, az acélban oldott aluminium és oxigén tartalom, valamint a
hémérséklet komplex fliggvénye hatdrozza meg. Vilagos, hogy a salakképzd adalékok
mennyiségének és koltségének csokkentése érdekében nagy Ls érték sziikséges. Altalaban
kis oldott oxigén tartalom sziikséges, valamint 1600 °C feletti hdmérséklet. A megcélzott
salakosszetétel kijelolésére az 5.11 diagramban adott egy hasznalhato ternér salakdiagram,
Ls értékekkel egyiitt.

Az (5.16) egyenletet at lehet alakitani az elirt kén koncentracio eléréséhez sziikséges salak
mennyiség meghatarozasara, azaz [S%]ce = [S%]egy behelyettesitésével:

(%) (=)

Wi

N

(5.17)
Pé¢lda
Feltételezve egy 0,008 suly%-os kén koncentraciot és egy Ls =500 kénmegoszlasi

aranyt, mi az a lehetd legkisebb kéntelenitd salakmennyiség, amit egy 250 tonnas
ac¢ladaghoz kell beadagolni 0,002 suly% S-szint eléréséhez?

Az (5.17) egyenlet alkalmazasaval:

250Y ( 0.008% _ 0.002%
Ws = ( ) ( - D) = 1.5 tonna (5.18)
500 0.002%

N.B. A kéntelenités kinetikaja olyan, hogy a 0,002 suly% kén-szintet a gya-
korlatban csak végtelen agitalassal lehet elérni.
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5.8.7. A foszfor eltavolitiasa

Az acéltermékekben levo foszforhoz gyenge mechanikai tulajdonsagok, szemcsekdzi repe-
dés és a megmerevedés soran mikroszegregacio kotédnek. Altaldban 0,015 stly%-nal ki-
sebb koncentracié kivanatos a legtdbb acélfajtara, bar néhany specidlis acélfajtara 0,001
suly%-nal kisebb koncentraci6 lehet a kivanalom.

rrrrrr

salak kalciumoxid, magnéziumoxid és vasoxid tartalmatol fliigg. Kicsi FeO tartalom vagy
nagy homérsékletek a foszfor acélba visszajutasat okozzak. Masrészrol nagy salakbazicitas
elonyos a foszfor eltavolitasara, de figyelemmel kell lenni arra, hogy ne telitsiik a salakot
kalciumoxiddal. A salak kalciumoxid-tartalmanak ndvekedésével n6 a viszkozitasa és eset-
leg dramaian né a likvidusz homérséklete, ami salak megmerevedéshez vezet. Folypatot
lehet beadagolni a salak folyositasara, azaz az olvadaspont csokkentésére.

A foszformegoszlasi hanyadost az alabbi képlet irja le:

_ (%P)
Ip = o Jegyens (5.20)
[%Pleegyens

Altalaban akkor, amikor igen kis foszforszint a kivanalom, szelektalni kell a felhasznalandé
hulladék anyagot a beolvadés utani kis szint érdekében, mivel az elektrokemencében csak
korlatozottak a lehetdségek a foszfor eltavolitasara. Az elektrokemence-salaknak rendsze-
rint 5 és 15 kozotti a foszformegoszlasi hanyadosa, ami azt jelenti, hogy az acélban levo
foszfortartalomnak 20 — 50%-anal t6bbet nem lehet eltavolitani.
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6. AZ USTMETALLURGIA

(a Secondary Steelmaking szimulacidja [7])

A www.steeluniversity.org honlapon az iistmetallurgia tananyaga az alabbi fejezeteket oleli
fel (dolt betiikkel az eredeti angol széveg, alatta magyarul a forditas):

1. | Secondary Steelmaking: Overview Ustmetallurgia : attekintés

2. | Secondary Steelmaking Operations Ustmetallurgiai miiveletek

3. Stirring & Homogenization Keverés és homogenizacio

4. Top Lance Injection of Argon Felsélandzsas argonbefivas

5. Basal Injection of Argon Fenékbefuvas argonnal

6. Electromagnetic Stirring (EMS) Elektromagneses keverés

7. | Stirring Power and Mixing Times | Kever6 teljesitmény és keverési ido
8. Recirculating Degasser Keringtetd gaztalanito

9. CAS-OB CAS-OB

10. Ladle Arc Furnace Ustkemence

11. Tank Degasser Ustgaztalanitd

12. Wire Feeding Porbeles kezelés

13. Powder Injection Porbefvasos kezelés

14, Steel Grades used in Simulation | A szimulacidhoz hasznalt acélfajtak

E fejezetek attekintd jelleggel elemzik a vonatkozo tananyagrészeket azért, hogy a virtualis
acélgyartas (szimulacio) eldtt elméleti-gyakorlati szempontbdl a szimuléaciot végzo személy
képben legyen. Ennél sokkal részletesebb elemzés szerepel a Karoly Gyula — Kiss Laszl6-
Karoly Zoltan: Acélok listmetallurgiai kezelése c. jegyzetben [12]. Ezért javasoland6 szi-
mulaciot megeldézden ennek a tananyagnak az elsajatitasa, s azon videorészletek megtekin-
tése, mely e jegyzet szdmara késziiltek az acélok listmetallurgiai kezelése megértése célja-
bol. (A [12] jegyzet forrasként a steeluniversity itt felsorolt 14 pontjaban foglaltakat is
figyelembevette, felhasznalta, ett6l fliggetleniil a steeluniversity ezen 14 pontja is elemez-
hetd, animacidi-videdi segédeszkozként hasznosithatoak). Ezek elérebocsdjtasa utdn szere-
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részeit magyarra forditva.

Az acélok iistmetallurgia kezelésének Szimuldacioja egy dokumentum felhasznalo-
utmutatonak  késziilt dokumentum, ami a  http://www,steeluniversity.org/Steel
Processing/Secondary Steelmaking-on talalhatd. Ezt az interaktiv szimulaciét a tananyag
szerzOi [ 7] oktatasi és gyakorlasi eszkoznek készitették mind az acélmetallurgia hallgatoi,
mind az acélipar alkalmazottai szadmara.

6.1. A korabbi szimulaciokhoz képest ebben a szimulaciékban milyen val-

toztatasok vannak?

Ezt a szimuléciot dllandoan javitottak a 2002 augusztusaban vald elsd kiadasatol kezdve. A
jelenlegi valtozatban az el6zdekhez képest az alabbiak vannak:
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http://www.steeluniversity.org/
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=1019640234
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=458596420
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=-1733157149
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=1758420968
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=782126025
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=791275606
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=-660923617
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=1027695450
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=1027690347
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=1972705232
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=1027691596
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=1029854120
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=2081271538
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=26&pageid=909124349
http://www,steeluniversity.org/Steel%20Processing/Secondary%20Steelmaking-on
http://www,steeluniversity.org/Steel%20Processing/Secondary%20Steelmaking-on

6.1.1. Valtozasok az alkalmazoi interface-ben és kialakitisban

— A szimulacid sebességét most a szimulacid barmely idopontjaban valtoztatni lehet
azzal szemben, hogy az inditas elott egy rogzitett érték keriilt kivalasztasra. Ez lehe-
tové teszi szamodra, hogy lelassitsd a szimuléciot a kritikus dontésthozé pontokon
¢és hogy felgyorsitsd maskor. Azonban a szimulacié sebessége automatikusan nyol-
cadara lassul le akkor, amikor a berendezések mozgasban vannak (példaul a kon-
verter buktatasakor, listkocsi és daru mozgasakor, stb.). Azutan a befejezéskor ismét
visszadll az eredetileg az alkalmazo altal meghatarozott értékre. A sebességet egy
legordiilé menii segitségével lehet megvalasztani a képernyo felsé bal oldalan.

— Az acélipari miivezetd szintet eltavolitottuk.

—  Otvozd adagolas: lehetévé teszi a billentyiizet betaplaldsat szovegmezd segitségé-
vel.

— A ,,szimuléci6 Ujrainditasa” lehetéség most megbizhatobban miikodik.

— Az Ar keverés, O; befuvatas, -elektrokemence teljesitményszabalyozas,
stb.valtoztatasait most az esemény naplo foglalja magaba. Ez megkonnyiti a szimu-
lacio lefuttatasanak elemzését, diagnosztizalasat és megismétlését.

— A szimul4ci6 végén most lathatod az Osszetétel és Homérséklet ,,ut -lefutdsat”- az-
az azt, hogyan valtoztak ezek a szimulacio lefutdsanak idején.

— Valaszd ki sajat acél fajtadat. Az adat-files ajat komputeredbe vagy web-
szerveredbe masolasaval és kinyomtatasaval beadagolhatod sajat értékeidet a szi-
muldciéba. Minden esetre mi nem garantalhatjuk egy nem hasznalatos acél-
Osszetétel eredményeit, stb.

— A legijabb kémiai elemzéshez juthatsz egyetlen billentyli lenyomésaval. Egy ujabb
kulcs-lenyomas 0j kémiai elemzést kezdeményez.

— Az Alert dialdgus ¢és az Ellenérzd Panel 6sszetitkoztetése ki van kiiszobolve.

— A dart és tistkocsi konstrukcidkat megvaltoztattak.

— A vonatkoz6 feltételezések és egyszerlisitések bemutatdsara vonatkozo képernyd
rendelkezésre all.

— Berendezés-zajok csatolva.

6.1.2. Miiszaki valtoztatasok

— A szerszamacél fajtat AISI 4140-ra valtoztattak

— Az igen kis karbontartalmt TiNb acél Osszetételét megvaltoztattak

— Az 6tvoz6 adalékok szamat csokkentették azzal, hogy a Cu és Sn alkotdkat eltavoli-
tottak

— 100 tonnas iist van eldirva a blokkbuga és buga ontomiivekre szant fajtakra. A
laposbuga ontOmiivekre mend fajtdkra tovabbra is 250 tonnds iistdt hasznalnak

— Az acélipari iizemi technikai szintre végbemehet egy valtoztatds a megkivant szalli-
tasi 1d6t illetden

— A termokémiai modelt kissé¢ megjavitottak

— A Ca-ra vonatkozo6 kihozatali aranyt 15%-ra csokkentették.

6.2. Bevezetés az acélgyarto iistmetallurgiaba

Nagyobb valtoztatasok kovetkeztek be az acélgyartas gyakorlataban az utols6 néhany évti-
zed alatt.

A hagyomanyos acélgyartasban a bazikus oxigénes acélgyartdé konvertertél (BOK) vagy a
villamos ivkemencébdl (VIK) szarmazo folyékony acélt iistben szallitjdk az 6ntd hajoba,

94



ahol az acélt tuskoalakra ontik. Csak durva Osszetétel és homérséklet ellendrzés lehetséges
ezen az uton.

Az 1950-es években tettek eldszor kisérletet a hidrogén eltdvolitisara a vakuumos
gaztalanitassal. Ujabban vakuunos gaztalanitot hasznaltak igen kis karbon tartalmt (ULC)
acélok 30 ppm-nél (0,003 suly%) kisebb karbon szintjének elérésére. A gaztalanitoknak két
f6 tipusa van: keringtetd és nemkeringteté. Keringteté rendszeri az RH (Ruhrstahl-
Heraeus) gaztalanit6, amelyben a folyékony acélt argon emeld gaz segitségével — az acél
latszolagos stirtiségének csokkentése révén — keringtetik . A nemkeringtet6 rendszerekben,
mint amilyen az iistgaztalanitd, argont hasznalnak kever6 gazként.

Azok a modszerek, amelyekben 6tv6zo €s folyositd adalékokat haszndlnak az acél Gsszeté-
telének finom beallitasara és/vagy a zarvanyok modositasara szintén elterjedtek és maguk-
ba foglaljak a beles huzalok bevitelét, poralaku adalékok hasznalatat stb. A CAS-OB elja-
ras (Osszetétel beallitas lezart argonos buborékoltatassal, oxigén befivatassal) elényos
modszert jelent semleges koriilmények kozti 6tvozd bevitelre, ezzel javitva az acél tiszta-
sagat és a beadott komponens ,,kihozatali aranyat”. A kihozatali arany a bedagolt elem
azon mennyisége, amely ténylegesen noveli az elem mennyiségét az acélban, szemben a
salakban, atmoszféraban stb. elveszett hanyaddal.

Mivel igen sok listmetallurgiai acélgyarto eljaras eredménye jelentds homérséklet csokke-
nés, igen gyakran sziikséges az listben levd acél Gjra havitése a folyamatok kozott €s/vagy a
ledntés elott. Két modszert haszndlnak altalanosan: villamos tjrahevitést iistkemence Se-
gitségével és kémiai Ojrahevitést oxigén és aluminium (vagy szilicium) egyiittes befuvata-
saval, amikor exotermikus reakcié megy végbe ho termelésével.

6.1. tablazat Kiilonbzo acélgyarto iistmetallurgiai eljarasok dsszegezése

Eljaras Gaztalanitas Ujrahevités Kikészités

C,0O,H,eltavolitas

RH-gaztalanito (plus N, ha kicsi az Al+0; befavas
O és S szint)

C,0,H eltavolitas

Ustgaztalanit (plus N, ha kicsi az
O és S szint)

Otvozd adagolas

CAS-OB Al+O; befavas semleges argon at-
moszféraban
Ustkemence villamosan

Dezoxidalt acél kén-

telenitése szintetikus

salakkal plusz erdtel-
jes keverés

Kever6 allomas

Manapsag egy sor acélgyarto iistmetallurgiai berendezés van harom f6 céllal:

— Széles acélvalaszték szdmara teszi lehetdvé a szorosabb és igényesebb eldirdsokat;
— A folyamatos ontdmii szigorubb iitemezést igényel — az acélgyarto iistmetallurgia
itk6z6 a BOK ¢és a CC (Folyamatos ontdmii) kozott,
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— Az acélgyart6 listmetallurgia financialis elonyoket biztosithat.
Ez az interaktiv szimulécio célja néhany kulcsfontossagu folyamat ellendrzés bemutatasa

az acélgyarto tistmetallurgiaban.

6.3. A szimulacio feladata

A szimulaci6 célja, hogy gondoskodjon a bazikus oxigénes konverterbdl szarmazé folyé-
kony acéllal telt iist elszallitasarol a megfelel6 6ntémiihoz az eldirt idében, osszetétellel,
homérséklettel és zarvany tartalommal.

Torekedned kell a minimalis koltségre az egész muiveletre vonatkozoan.

6.4. Uzem elrendezés és leiras

GHGENE =R . . "——l
BOE 348652 8 |w

Tizne required at vaster; thom+/-5m

N

Controls... | User Guide |

6.1. abra A szimulaci6 soran hasznalt lizemi eszk6zok. Az tistoket parhuzamos sineken
szallitjak a bazikus oxigénes konvertertél az 6ntégépig. Két sin kozott daruval szallitjak az
ustot.

A szimulacioban szerepl6 tizem kivitelezése latszik a 6.1. abran. A szimulacid indulasakor

az acélt iistbe csapoljadk a miikodé bazikus oxigénes konverterbél. (A masik arnyékolt
konverter tizemen kiviil).
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Az iistot szallito kocsin viszik el az oxigénes konvertertdl. Az els6 megall6 a keveré allo-
mas, ahol Ar-t lehet befuvatni az iistbe a homérséklet és az 6sszetétel homogenizalasa cél-
jabol.

A keringtet6 gaztalanito, a CAS-OB ¢és az iistkemence mind sajat vaganyan all tigy, hogy
az Ustot ezek alé lehet elhelyezni a szallitd kocsival. Egy darura van sziikség az iist emelé-
sére a kocsik kozott.

Az iistgaztalanitot az 1 daraval lehet kozvetleniil ellatni az iist leeresztésével.
A harom Ontégép az lizem elején van és a 2 daru segitségével szallitjak az iistot ezekhez.
Bizonyosodj meg afeldl, hogy az iistot a kijeldlt ontd egységhez tovabbitottad.

6.5. Szimulacios célok

6.5.1. Alkalmazoszint

A szimulaciot két kiillonb6z6 alkalmazoi csoport haszndlatdra fejlesztették ki:

— A metallurgiai, anyagtudomanyi és mas mérnoki diszciplindk egyetemi hallgatoi.
— Acélipari lizemi technikusok.

Egyetemi hallgatoi szint

Ezen a szinten az alkalmaz6tdl azt varjak el, hogy tudoményosan kozelitse meg a problé-
mat, felhasznélva a relevans termodinamikai €s kinetikai elméleteket a kiilonb6z6 eljaras-
lehetdségekkel kapcsolatos dontések hozatala érdekében.

P¢ldaul az alkalmazonak ki kell szamitania a beadagolandd 06tv6z0 mennyiségét, a
gaztalanitas idejét, a hdmérséklet ingadozasokat, stb.

Ezen a szinten nem kell lizemeltetési problémakat megoldani, és az litemezés viszonylag
egyszert.

Acélipari iizemi technikai szint

Ezen a szinten az a kivanalom, hogy tudomanyosan kozelitsed meg a problémat. De gya-
korlatra tehetsz szert egy sor lizemi problémaval kapcsolatban, ami azt igényli, hogy tegyél
kiigazitasokat terveiden és tapasztalatodat felhasznald gyors dontés meghozatalahoz.

Tipikus, lizemeltetési problémakra vonatkozo példak, amelyekkel talalkozhatsz: az ontd-
miire eldirt id6 megvaltozasa, bizonyos acélgyartd egységek helytelen miikodése vagy ren-
delkezésre nem 4allasa, az st szallité kocsijanak rossz mitkodése vagy rendelkezésre nem
allasa, késések a kémiai elemzés eredményeiben, stb.

6.5.2. Szimuldcio sebesség
A szimulacio kiilonboz6 sebességtartomanyban futtathato le x1 és x64 kozott. A sebességet
barmikor meg lehet valtoztatni a szimulacio soran. Azonban amikor mozgas van az lizem-

ben (konverterbuktatas, daruk, tistkocsik, stb) a szimulacié automatikusan csékken x8-ra. A
befejezés utan a sebesség visszaall az eldzetesen beallitott értékre.
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6.5.3. Kivdlasztott acélfajta

A szimulaci6 szdmos acélfajtat foglal magaba a kiilonb6z6 miiveleti lehetdségek bemutata-
sara.

Az altalanos rendeltetésii szerkezeti acélfajta viszonylag igénytelen fajta, amely minimalis
kezelést igényel és ezért kezdoé alkalmazok szamara ajanlott. F6 feladatod, hogy megbizo-
nyosodj az 6tvoz6 adagolasok helyes szintjérdl.

A kis karbontartalmi TiNb acél a gépkocsi karosszéria részei szamara maximalisan
0,0035% C-eldirasu az optimalis alakithatdsag biztositasara. Ez koriilbeliil tizede a primér
acélgyartas végén tipikusan meglevd karbon-szintnek. F6 prioritasod ezért a f6l6s karbon
hatékony eltavolitasara megfeleld acélgyarto iistmetallurgiai egység kivalasztasa és ellen-
Orzése.

A csbacél gaz szallitasara igen igényes fajta, mivel a nagy szilardsag és nagy torési szivos-
sag kombinacidja extrém kis szennyezd (S,P,H,O és N) és zarvany szinteket igényel. Csak

a nagyobb gyakorlati alkalmazonak ajanlott megkisérelni ezt a fajtat.

A jarmiiipari acél egy hokezelhetd acél fajta. Jelentds Cr-t és Mo-t tartalmaz és kis hidro-
gén szintet is igényel.

6.1. tablazat A szimulacioban szerepl6 négy kivalasztott acélfajta 6sszetétele %-ban

Szerkezeti acél | TiNb ULC acél Csdb-aceél Jarmtipari acél

C 0,1450 0,0030 0,0700 0,4150
Si 0,2000 0,2100 0,1800 0,4000
Mn 1,4000 0,7500 1,0500 0,7500
P <0,0250 0,0650 <0,0120 0,0350
Cr <0,1000 <0,0500 <0,0030 1,0500
Al 0,0350 0,0450 0, 0300 0,0225
B <0,0005 0,0030 <0,0050 0,0050
Ni <0,1500 <0,0800 <0,0500 0,3000
Nb 0,0500 0,0200 0,0150

Ti <0,0100 0,0300 <0,0100

\ <0,0100 <0,0100 0,0100
Mo <0,0400 <0,0100 <0,0100 0,2250
As <0,0100

Ca <0,0050

N <0,0050 <0,0040 <0,0045 0,0050
H <0,0005 <0,0005 <0,0002 0,0002
@) <0,0010 <0,0005 <0,0007 0,0005

6.6. Program tervezése

Miel6tt megkezdenéd a szimulaciot, fontos, hogy eldre tervezz. Az els6 teendd az, hogy
hasonlitsd Ossze az acél homérsékletét és Osszetételét a csapolaskor az ontémiinél eldirt
értékekkel. Aztan arrdl kell gondolkodnod, hogyan éred el az eldirt értékeket a megkivant
iddben.
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6.2. tablazat Példa a csapolési €s eldirt sszetételekre. A karbon, szilicium és az
aluminium Osszetételeket mind ndvelned kell, mig az oxigént el kell tavolitani.

suly% csapolaskor  eloirt suly% kiilonbség suly%
C 0,05 0,145 +0,095
Mn 0,12 1,4 +1,28
Si 0 0,2 +0,2
Al 0 0,035 +0,035
O 0,04 0,001 -0,039
HoOmérséklet 1650°C 1535°C -115°C

6.6.1. Osszetétel

Bizonyos elemeket be kell adagolni az eldirt dsszetétel bedllitasa céljabol. Itt allnak a kulcs
kérdések, amelyekre valaszt kell adnod:

— Milyen adaléko(ka)t kell felhasznélnod ennek elérésére?

— Mennyi adalékra van sziikséged (kg-ban)?

— Ezek az adalékok nagyon nagy hatassal vannak a tobbi elemre, és mennyire?

— Hol és mikor kell végrehajtanod az adagolast?

— Mennyire befolyasoljak az adalékok az acél koltségét, hdmérsékletét €s tisztasagat?

Tovabbi segitség az 6tvozé kiszamitasahoz lasd a 6.8.1. ,,0tvdzd beadagolasanak kiszami-
tasa” fejezetet.

6.3. tablazat A rendelkezésre allo adalékok Osszetételei és koltségei.

Adalék Osszetétel Koltség
$i

Karbonizalo 98%C+Fe a tobbi 280

Nagy C-ferromangan 76,5%Mn,6,7%C,1%Si,0,03/S,0,3%P, 490
+ Fe a tobbi

Kis C-ferromangan 81,5%Mn,0,85%C,0,5%Si,0,1%S, 840
0,25%P+ Fe a tobbi

Nagytisztasdgu ferromangan 49%Mn,+ Fe a tobbi 1820

SiMn 60%Mn,30%Si,0,5%C,0, 08%P, 560
0,08%S+Fe a tobbi

75-06s FeSi 75%Si,1,5%Al,0,15%C,0,5%Mn, 770
0,2%Ca+Fe a tobbi

Nagytisztasagu 75-6s FeSi 75%Si,0,06%Al,0,2%Mn,0,02%C 840
+Fe a tobbi

45-6s FeSi 45%Si,2%Al,0m2%C1%Mn,0,5%Cr 630
+Fe a tobbi
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Aluminium huzal 98%Al + Fe a tobbi 2100

Aluminium kavics 98%Al + Fe a tobbi 1400

Ferrobor 20%B,3%51,0,2%P + Fe a tobbi 3780

Ferrokrom 66,5%Cr,6,4%C + Fe a tobbi 1260
Ferromolibdén 70%Mo + Fe a tobbi 16800
Ferroniobium 63%NDb,2%Al,2%S1,2%Ti,0,2%C, 9800

0,2%S,0,2%P + Fe a tobbi

Ferrovanadium 50%YV + Fe a tobbi 8400
Ferrofoszfor 26%P,1,5%Si + Fe a tobbi 630
Ferroszulfid 28%S + Fe a tobbi 700
Nikkel 99%Ni + Fe a tobbi 7000
Titan 99%Ti + Fe a tobbi 2800
CaSi por 50%Ca, 50%Si 1218
CaSi huzal 50%Ca,50%Si 1540

6.4. tablazat A levegdben beadott elemek jellemzd kihozatali szazalékai (pl.a konverternél
vagy keverd alloméson ) €s részben vakuumban vagy argonban /azaz a géztalanitdban, iist-
kemencében vagy CAS-OB-nél).

Elem Atlagos kihozatali % Atlagos kihozatali %
gaztalanitéban, iistkemen- konverternél vagy kevero
cében, vagy CAS-OB-nél* allomason™

C 95 66
Mn 95 66
Si 98 69
S 80 56
P 98 69
Cr 99 69
Al 90 69
B 100 70
Ni 100 70
Nb 100 70
Ti 90 63
\Y 100 70
Mo 100 70
As 100 70
Ca 15 10
O 100 70
N 40 28
H 100 70
Fe 100 70
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e Fontos megjegyezni, hogy ezek csak atlagos értékek és valtakoznak adagrol adagra.

TANACS:A kihozatali arany nagyobb, ha a beadagolds vakuumban torténik (mint a
gaztalanitoban) vagy egy védé Ar kornyezetben (iistkemence, CAS-OB), ily
modon csokkentve az adalék mennyiségét (és koltségét). Azonban koltség me-
ril fel az ilyen berendezés hasznalatakor, amelyet ellensulyoznia kell a na-
gyobb kihozatali arany révén. Altaldnos szabalyként a dragabb adalékokat,
mint amilyen a FeNb, FeMo, stb.véd6 kornyezetben kell beadagolni.

A t6bbi elemet, mint a karbont, oxigént, kenet, hidrogént, foszfort és nitrogént sziikséges
lehet eltavolitani a cél-Osszetétel elérése érdekében. A kiilonbozd elemek eltavolitasa
— Melyik eljaras vagy eljaras-sorozat a leghatékonyabb a kérdéses elem eltdvolitasa-
ra?
— Melyek a f6 folyamat-paraméterek (pl. keverd teljesitmény, salak dsszetétel és stly,
oxigén beflivatas, stb.) és hogy hatnak ezek az eltavolitasra?
— A szoébanforgo acél Osszetétel és/vagyhomérséklet hatassal van a kinetikara és ho-

gyan?
6.6.2. Homérséklet

Annak érdekében, hogy az iist korrekt hdmérséklettel érkezzen az 6ntégéphez, fontos, hogy
ki tudd szamitani a kiilonb6z6 folyamatok hatasat az iist hémérsékletére.

1. Csapolas: az acél homérséklete kortilbeliil 60°C-kal fog csokkenni a csapold mii-
velet sordn. Jegyezd meg, hogy ezt gyorsitja a szimulacio az idémegtakaritas ér-
dekében.

2. Normalis koriilmények kozott, mint az list felvételi és szallitasi ideje, az acél ko-
riilbeliil 0,5 °C /perc -elhil.

3. A legtobb 6tvozo adagolasakor minden egyes tonna hozzaadasa tovabbi, koriilbe-
liil 6°C homérsékletesést eredményez.

4. Az aluminiumos dezoxidalas erételjesen exoterm. Az aluminium minden 100 kg-
jara, amely reagdl az oxigénnel, 12 °C hémérsékletemelkedés varhatdé. Az
aluminiumot injektalt oxigénnel egyiitt is be lehet adagolni a keringtetd
gaztalanitoba vagy CAS-OB-be kémiai ujrahevitést eredményezve. Ismét 12 °C
homérsekletnovekedés varhatd6 minden oxigénnel reakcioba 1épé 100 kg
aluminiumra.

5. Az istben levé acélt villamosan is lehet wjraheviteni az tistkemencében. Teljes
teljesitménynél az ujrahevités koriilbeliil 3°C/ perc.

6. Az iistben végzett keverés Ar buborékoltatassal koriilbeliil 1,5 °C/perc értékkel
noveli a hiilés sebességét.

Gondosan szadmitasba véve az Osszes eltelt id6t a konvertertdl az ontdmiiig, az 6tvozo ada-
golasokbdl keletkezd homérséklet veszteség, plusz bizonyos Ujrahevités (villamos vagy
kémiai) alapjan lehetséges az acél hdmérsékletének kiszamitasa az ontdmiinél.

6.6.2.1. A likvidusz hémérséklet kiszamitasa

Kényszerliség az acélfiird6-homérséklet likvidusz homérséklet ala siillyedésének
megeldzése. (azaz azon hémérséklet ala, amelyen az acél kezd megdermedni). A
likvidusz hémérséklet (Tiikv) nagyon fiigg az osszetételtdl és az alabbi egyenletekkel
lehet kiszamitani:

C< 0,5%-ra:
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Tiikv = 1537-73,1 %C — 4 %Mn — 14 %Si — 45 %S — 30 %P — 1,5 %Cr — 2,5 %Al —

3,5 %Ni -4 % V -5 %Mo (6.1)
C>0,5% - ra:
Tiikv = 1531 -61,5 %C — 4 %Mn — 14 %Si — 45 %S — 30 %P — 1,5 %Cr — 2,5 %Cr
— 2,5 %Al - 3,5 %Ni -4 %V -5 %Mo (6.2)

6.7. Alkalmazo kezelofeliilete

Ez a fejezet a szimuldci6 futtatdsanak alap ,,mechanikajat” irja le, azaz hogy kell mozgatni
az Uistot, hogy kell az 6tvozo6t adagolni, hogyan szabalyozzuk a berendezés kiilonb6zo ré-
szeit, stb.

Az alapul szolgalé tudomanyos osszefiiggéseket (kémia, termodinamika, reakciokinetika,
stb.), amelyek alkalmazaséra sziikséged lesz az 6tvoz6 mennyiség, a folyamat paraméterek
kiszamitasara, a 6.8 fejezet adja meg.

6.7.1. Az iist szallitasa

Az Ustot az lizemen keresztiil olyan szallité kocsi rendszer mozgatja, amely a konverter és
az Ontd ,,csarnokrész” kozott parhuzamos vaganyokon fut és egy par daru mindegyik csar-
nokrészben. Nincs pénzbiintetés egyik listszallitoval kapcsolatban sem.

6.7.1.1. Ustkocsi

Mindegyik iistkocsi sajat vaganyan mozog a kocsi elejének vagy hatuljanak arnyé-
kara kattintva. A kocsik automatikusan allnak le a kijel6lt pontokon — nincs sziikség
alkalmaz6 részérdl beavatkozasra.

6.7.1.2. Daruk

Eredményes darumiivelet kissé tobb gyakorlatot igényel, amint a daru horga a 3-D
térben mozog. Navigdlasod megsegitésére mindegyik daru arnyékot vet az alatta le-
v0 talajra — ez jeldli meg szdmodra az X-Y pozicidt.

6.2. abra A daruk mozgasa
A darukon levd nyilakat hasznaljak mozgatasukra.

— Az 1 és 2 nyilat hasznald a daru mozgatasara a csarnokban. A daru automatikusan
leall a beallitott ponton a daruvaganyon.

— A 3 és a 4 nyilak mozgatjak a darut sajat palyajan. Erre csak az 6nt6 csarnok daru-
jénak van sziiksége. A nyilakat a masik eltiinteti.

— Az 5 nyil kezdetben a felsé végpontjardl siillyeszti a darut egészen a kozbensé ma-
gassagig. Egy masodik kattintas siillyeszti le a horgot az alaphelyzetbe (azaz az {ist
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felvételére vagy buktatasara), aztdn automatikusan visszatérve a kozbiilsé helyzet-
be.

Jegyezd meg, hogy csak akkor tudod siillyeszteni a darut az iist mozgatasara, amikor az
a megfeleld pozicidoban van.

A 2 darut hasznald az {ist megfelelé 6ntdmiithoz valo szallitasara. Az tstszallitokocsirol
valo leemeléséhez a daru horgainak az egység legvégén kell lennie (hasznald a 4 billen-
tylit a fenti dbran). Aztan kattints a 3 billentylire az iist tovabbmozgatasara egészen az
ont6 egységekig.

Tanacs: Nagyon ajanlott, hogy gyakorold az iistkocsi és daru szabalyozast mielott
megkisérled a helyes szimulaciot. Egy kis gyakorlatra tehetsz szert, de hamar profi-
va valsz a daru acélmiiben valé mozgatasaban..

6.7.2. A vezérlopult

Mihelyt megindul a szimulacio, az ellen6rzé panel alkalmazasaval szabalyozhatod az acél-
gyartas egyes mozzanatait.

Choose from one of the following options by pressing the -
appropriate number keyv on your kevboard.

A. Make Alloy Additions

F. Flushing Station Control Panel

D. Recirculating Degasser Control Panel
C. CAS-OB Control Panel

L. Ladle Furnace Control Panel

T. Tank Degasser Control Panel
RiView/Reguest Chemical Analysis

. View Event Log

X. Restart simulation

M. Toggle this menu window

Controls... I User Guide

6.3. abra Vezérldpult kezelofeliilete

Kattints az Ellenérzések gombra a menii megnyitasara és kattints ra a kivant célra. Vagy-
lagosan, nyomd meg a relevans kulcsot a meniiben az als6 bal sarokban

6.7.2.1. Otvéz6 adagolds elvégzése (A billentyti)

Egy sor kiilonbdzé adalékot lehet az iistbe juttatni az ,,0tvdz6 adagolas vezérlépult”
szabalyozd panel hasznalataval. Minden egyes adaléknak sajat csuszkaja van az
adagolandd mennyiség szabalyozasara. Hiba esetében minden csuszka ujra zérora
van allitva. Minden egyes adalék koltsége kivetitésre keriil, a megvalasztott meny-
nyiség kiszamitott koltségével egyiitt.

Az adalékok a ,,nagyobb” és a ,,mikro” kategéridkba vannak besorolva. Nagyobb
adalék a ferromangan és a ferroszilicium és 5 000 kg mennyiségig lehet beadagolni.
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Mikro adalék az aluminium, krom, nikkel ferroniobium, stb. és 500 kg mennyiségig
adagolhatok.

Tanacs: Szallj ra a kurzorral az adagolo cimkére a baloldalon az 6sszetételeikre
¢s kihozatali ardnyaikra vonatkozo informacidért..

X
Use the slider bars below to specify the type and amount of additions to be made. Hover the
cursor over the additions for composition details.
Q Recarburiser _ () WAETOH D+ )| ko @ $280/t $o0
High C Ferro-Manganese _ 4 A oD +|2600| kg @ $450/¢ $127a
L e ek J[Tlkee ssae 50
Ferro-Manganese, high purity _ O nlkn @ Ci1gan/e $0
Sikn . $745
Ferro-Silicon 75 _ LCFeMn 617
Ferro-511icon 7S, mgh purity _( 81.5% Mn @ ~67% recovery $0
Ferro-Silicon 45 _d 5 86% C @ ~67% recovery $0
Migh C Ferro-Chrome _ (] ':'.5';3 St (.@ "6'_)% recovery 10
Aluminum wire -} 0.19% S @ -56% recovery 10
Alumnum pebbles _J 0.25% P @ ~59% recovery $0
Ferro-Soron . (] 16.8% Fe @ ~70% recovery 10
Ferro-Holybdenum _ (] 1)
Ferro-Niobium . (] 10
-d

Ferro-Vanadium \ A 1)
Ferro-Phosphorus . JTN: o - DI Rg & SEI0/t $0

Nickel _(m NICHD b s Of kg @ $7000/t $0

Titanium . Oy MITRO + 0| kg @  $2800/t jo

Cas) powder _ OlNTSINOS + Nl kg &  $1218/t $0

Casi wire . (O NICRD b 4 Ol kg @ $1540/t 41}

Calcium beads (1njection) . (O MICHT P 0] kg @  $5800/t 30

Total cost . $3636
Note: Recovery rates for alloys added at BOF and stir station ara lower

ad lg=s ;[re-iic{able than at otlixer units, OK | He}P I

6.4. abra Az Otvoz adagol6 feliilet

Ha készen vagy, kattints a Kovetkezé gombra. A javasolt adalék Gsszegezését ka-
pod meg. Kattints a Befejezés gombra az adagolas megerdsitése céljabol.

Fontos megjegyezni, hogy az listbe adagolt 6tv6z6 anyagok nem eredményeznek
azonnali valtozast az acél Osszetételében, mert egy véges idébe telik a feloldodasuk.
A szimulacioban bizonyosodj meg afeldl, hogy elegendd iddt adtal az 6tvozd ada-
1ékok oldddasara megfigyelve a kdvetkezo trendeket:.

— A poralakil, huzal vagy finomszemcsés adalékok gyorsabban oldédnak, mint a dur-
va kavicsok vagy rudak;

— Az st keverése (pl. argonos buborékoltatds) gyorsitja az oldodasi folyamatot €s
fontos a folyékony acél dsszetételének homogenizaladsa szempontjabdl is,

— A keverési id6k novekednek a hdmérséklet csokkenésével.

Vérhatod, hogy a nagyobb hdmérsékleteken végzett, erdteljes keveréssel parosuld por ada-
golasok fognak feloldodni a leggyorsabban. A kisebb hémérsékleteken adagolt kavicsok
keverés nélkiil sok percet igényelnek a feloldodasra és az listben levé acél nem homogeni-
zalodhat addig az ideig, mig eléri az 6ntd egységet.
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6.7.2.2 Buborékoltato allomast szabalyzo panel (F kulcs)

Mihelyt pozicioba jut az iist, kattints a landzsara az {istbe siillyesztés céljabol. Egy
dialogus doboz bukkan fel automatikusan, lehetdvé téve az Ar bearamlasi sebessé-
gének szabalyozasat. A buborékoltatd alloméassal kapcsolatos koltségek a kovetke-
z6k:

— 0,60%/Nm®Ar.(azaz 1 perc 1,0 N m®/perc- nél 0,60%$-ba keriil);

— 5,70 $-ba kertil a landzsa-kopaspercenként;

Varhatoan egészen ~1,5 °C/perc-ig n6 a hiilés sebessége. Kattints ismét a landzsara
a folyamat befejezésére.

6.7.2.3. Keringteté gaztalanité szabdlyzo panel (D billentyii)

Mihelyt pozicidban van az iist, kattints a gaztalanitd egységre az iistbe siillyesztés
céljabol.

A gaztalanitds automatikusan megindul. Egy dialégus doboz tlinik fel automatiku-
san, lehetévé téve szamodra az oxigén fvatas be- és kikapcsolasat (hiba esetében).
A gaztalanitdé mtkodési koltsége ~7,75 $ / perc, az acél hiilési sebessége ~1,0
°C/perc. A folyamat lezarasara ismét kattints a gaztalanitora.

6.7.2.4. CAS-OB szabalyzo panel (C billentyti)

Mihelyst pozicidban van az iist, kattints a CAS-OB egységre az iistbe siillyesztés
céljabol. Egy dialogus doboz tiinik fel automatikusan, lehetévé téve az Ar aramlasi
sebességének szabalyozasat egy csusztatd kontrollal. A CAS-OB-vel kapcsolatos
koltségek a kovetkezok:

— 30 $/ perc a kopas és egyéb fogyasok miatt,
— 0,60$/Nm®az Ar-ra. (azaz 1 perc 1,0 N m® /perc-nél 0,60 $-ba keriil).

A hiilés sebessége varhatoan egészen ~1,5°C /perc-ig nd. Kattints ismét az egységre a
folyamat lezarasara.

6.7.2.5. Ustkemence szabdlyzé panel (L billentyti)

Mihelyt pozicioban van az ist, kattints az tistkemence tetére az iistre siillyesztés célja-
bol. Egy dialégus doboz tlinik fel automatikusan, lehetové téve szamodra a villamos
teljesitmény és az Ar aramlasi sebesség beallitasat két csuszka szabalyozo segitségével.
Az tistkemencével kapcsolatos koltségek a kovetkezok:

— 16,60 $ / perc a villamossagra 20 MW maximalis teljesitménynél (aranyosan kisebb
koltség alacsonyabb teljesitmény-beéllitasnal);

— 5,90 $/perc az elektroda-kopasra (ismét aranyosan kisebb koltség alacsonyabb telje-
sitmény-beallitdsnal);

— 0,60%/Nm® Ar-ra. (azaz 1 perc 1,0 N m*/perc-nél 0,60 $-ba keriil).

Kattints ismét a kemence tetére a folyamat lezarasara

6.7.2.6. Ustgdztalanité szabalyzé panel (T billentyii)

Minden egyéb listmetallurgiai acélgyartd egységtdl eltéréen, amelyek az tist kocsi-
hoz kotddnek, az iistot az 1 daru segitségével kozvetleniil az listgdztalanito tartalyba
kell lestillyeszteni. Miel6tt ezt tennéd, az arra kattintassal tavolitsd el a fedelet. Mi-
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helyst az {ist a gaztalanitoban van, zard le a gaztalanito tartalyt ismét a fedélre kat-
tintva. Egy dialogus doboz tlinik fel automatikusan, lehetévé téve szamodra a meg-
kivant vakuum szint és Ar aramlasi sebesség beallitasat egy csuszo szabalyozo se-
gitségével. Az listgdztalanitoval kapcsolatos koltségek a kovetkezok:

— 10 $/ perc a vakuumozasra, kopasra és egyéb fogyasokra;
— 0,60 %$/Nm®az Ar-ra. (azaz 1 perc 1,0 Nm®perc-nél 0,60 $-ba keriil).

Az acél hiilési sebessége varhatoan egészen ~1,0 °C/perc-ig n6é. Kattints ismét a fe-
délre a folyamat lezarasara.
6.7.2.7. Kémiai elemzés lekérés (R billentyii)

Meglathatod a legijabb kémiai elemzést barmely pillanatban az R billentyiilenyo-
masaval (vagy a kép/elemzés lekérés valasztasaval a szabalyzo panelen). Ezt nem
terheli koltség.

Természetesen valtozhat az acél Ssszetétele az utolsd elemzés elkésziilte 6ta. Uj
elemzés elinditasara nyomd meg a Indits most billentylit. Az elemzés 40 $-ba keriil
¢s az eredmények érkezése megkozelitéen 3 szimulacios percet igényel (azaz koriil-
beliil 22 valdvilagi masodpercet, ha a szimulacid sebességét x8-ra allitottad be).

A probavételi idépont ki van jelezve a dialogus doboz fels6 részén. Mindig emlé-
kezned kell arra, hogy az Gsszetétel valtozhat azota, ami ota a probat kivették.

6.7.2.8. Esemény naplo attekintés (E billentyii)

Az eseménynaplé minden fontosabb folyamat-1épést kronoldgiai sorrendbe allit, az
0tvoz6 adagolast is beleértve.Ez hasznos annak nyomon kovetésére, mit végeztél el
eddig a szimuléci6 alatt. Ez nagyon hasznos eredményeid elemzésekor a szimulacio
végén, mivel az attekintés gyakran tartalmaz nyomokat arra vonatkozoan, hogy mi-
ért hanyagoltad vagy hasznaltad hibasan a kritériumokat.

6.7.2.9. Szimulacio ujrainditasa (X kulcs)

Vilaszd ezt a kehetdséget a szimulacid Gjra inditdsdhoz. Meg leszel kérve arra,
hogy dontésedet megerdsitsd

6.7.3. Szimuldcio eredményei
Mihelyt letetted az listét az ontdmiivek egyikében, a szimulédcié befejezddik és a

futtatas eredményei kijelzésre keriilnek az egy tonnara vonatkozo, $-ban kifejezett
Osszes lizemkoltséggel egyiitt.
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6.5. abra A szimulaci6 eredménye az 6t {6 kritérium eredményével. Klikkeljen a Event-
log-ra az eredmények megtekintéséért.

6.8. Alapokul szolgalé tudomanyos osszefiiggések

Ez a fejezet azokat a fontos alapokat ad6 tudomanyos elméleteket és Osszefliggéseket mu-
tatja be, amelyek a szimulacio eredményes befejezéséhez sziikségesek. Semmi esetre sem
célozza meg azt, hogy Osszehasonlitsa az acélgyartd elméleteket és gyakorlatot — erre az
alkalmazot tovabbi kivald publikaciokhoz [9-10] iranyitjuk.

6.8.1. Otvéz6 beadagoldsdanak kiszamitdsa

Otvozoket kiilonbzd okokbol adagolunk az iistbe
— Hogy beallitsd a végsd Osszetételt;
— Hogy dezoxidald az acélt oxigénnel val6 reagaltatassal és olyan oxidok képzddésé-
vel, amelyeket a salak abszorbeal,
— Hogy moédositsd az acélban jelenlevd zarvanyokat.

Adalékok kiszamitasa a kitiizott osszetétel elérésére
Otvéz6 adagolasok

A legegyszeriibb esetben, amikor egyetlen elemet adagolnak az iistbe, a sziikséges adalék
mennyiségét , Madagoit -at €gyszerlien a kovetkezo Oszefiiggeés adja:

A%X x ladle mass
Madditive = 100% (6-3)
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ahol
ladle mass az iistben 1évo acél tomege, kg
A% X a megkivant novelés suly%-ban (azaz % Xacs - % Xienyleges )

Példa
Tételezz fel egy tistben levd 250 000 kg stulyu acélt, ami ténylegesen 0,01%Ni-t tar-
talmaz.
Mennyi elemi Ni-t kell beadagolni ahhoz, hogy elérjik a célul kitlizott 1,0% Ni-
tartalmat?

(1,0 — 0,01 % x 250 000 k
Madagolt = ====================== --- =2475 kg
100%

F6bb 6tvozok adagolasa
Sok esetben gyakorlatiasabb/gazdasagosabb ,,mester 6tvozoket ~ adagolni,
mint szintiszta elemeket. (A mester 6tvoz6 2 vagy tobb komponens keveré-

ke).

Ilyen esetekben a mester dtvozetben jelenlevd kérdéses elem mennyiségét kell figyelembe
venni.

A ,kihozatali arany” - azaz az elem azon mennyisége, amely ténylegesen noveli az elem
mennyiségét a folyékony acélban, szemben a salakba juté hanyaddal, stb — szintén figye-
lembe veendd a szamitasnal.

m 3 100x A%X x ladle mass (6.4)
24t 04X in master alloy x recovery rate of X '

ahol :

100 xA%X x list tdmeg

%X a mester 6tvoben x X kinyerési aranya

mrzrirz,gﬂ!r =

Példa

A 250 tonna iistben levd acél jelenleg 0,12% Mn.t tartalmaz a csapolaskor. Szamitsd ki,
hogy mennyi nagy karbontartalmt ferromangant (FeMn) kell beadni 1,4%Mn tartalom el-
érésére?

A 6.3. tablazatbol azt latjuk, hogy a HC FeMn 76,5% Mn-t tartalmaz. A Mn-ra tipikus ki-
hozatali arany 95% (a 6.4 tablazatbol). Behelyettesitve az adott értékeket adodik:

MHCFeMn e e it =4 403 kg
76,5%x95%

Egyeb elemek felvétele
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Mester 6tvozetek adagolasakor az is fontos, hogy biztosak legylink abban, ¢és ha kell, ki is
szamitsuk, hogy hogyan hat a tobbi komponens az acél teljes Osszetételére. A felvétel
mennyisége (azaz a ndvekedés) egy adott elemre a (5.4) egyenlet atrendezésével az alabbi

x % X in master alloy x recovery rate of X
100 x ladle mass

A% X = madditive (65)

Azaz:
Madagolt ¥ %X amester dtvézbben x X kinyerési aranya

A%X= —
100 x acéltimeg

Példa

Az el6z6 példabol szamitsd ki a karbonfelvétel mennyiségét, a nagy C-tartalmi FeMn
6,7% Mn-t tartalmaz és 95% a kihozatali arany:

4,403 kg x 6.7%x 95%

AGC = 100%x250,000kg  _q 415000

Vilagos, hogy ilyen karbon-novekedés kritikus lehet bizonyos kis karbontartalmi és
ultrakis karbontartalmu acélfajtak esetaben. Ilyen esetekben sziikségessé valhat a sokkal
dragabb kis karbont tartalmazo6 vagy nagytisztasagu ferromangan felhasznalasa.

Keveresi ido

Fontos tudni, hogy az iistbe adagolt 6tvozok nem eredményezik azonnal az acél Gsszetétel-
ének megvaltozasat, mert bizonyos id6t vesz igénybe a feloldodasuk. A szimulacidban légy
megbizonyosodva arrdl, hogy elégséges 1d6t engedtél a beadott 6tvozok feloldédasara a
kovetkezd trendek megfigyelésével:

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

— Az Ust keverése/azaz argonos buborékoltatdsa) gyorsitja a feloldodas folyamatat és
ez is fontos a folyékony acél dsszetételének homogenizaladsa szempontjabol;

— A keveredési idok nonek a hOmérséklet csokkenésével ,

Vérhatod, hogy az erésen kevert por adalékolasok nagyobb homérsékleteken olddédnak fel
gyorsabban.

Kisebb homérsékleteken beadott rudak oldddasa keverés nélkiil sok percet vesz igénybe és
az uistben levd acél nem homogenizalodhat arra az idépontra, amikor eléri az ontdgépet.

Mikor végezz adagoldsokat?

Ustbe adagolast csapolaskor és az egyes iistmetallurgiai acélgyartas sordn lehet elvégezni
(keverd allomas, gaztalanitok, CAS.-OB és iistkemence).

Tomeges adagolasokat normalisan a csapolaskor hajtanak végre, mig a ,kiigazité” ada-
golasokat a kovetkez6 szakaszokban végzik.

Nagyfontossagu, hogy a beadagolasokat az acél dezoxidalasa el6tt vagy utan hajtod-e vég-
re.
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Az adalékok hiité hatdsa

Legtobb iistadagolas acélhdmérséklet csokkenést okoz. Ennek szimulalasara tételezd fel,
hogy minden egyes 1000 kg 6 °C fiirdé-hdmérséklet csokkenést okoz. (A valdsagban a
pontos mérték a kiilonboz6 oldédo anyag hdkapacitasatol és oldodasi hojétdl fiigg.)

Egy fontos kivétel az aluminium, amely exotermikusan reagal a jelenlevd oxigénnel (vagy
az ac¢lban oldodva, vagy landzsan at befuvatva) az acél hevitésére. Lasd a 6.6.2 ,,hémér-
séklet” bekezdést.

6.8.2. Dezoxiddcio

Ez a fejezet megegyezik a 4.8.4. fejezetben szerepeltetett anyaggal.

6.8.3. A C-oxiddcidja

6.8.3.1. A C-oxidacio termodinamikdja

Az acélban oldott karbon eltavolitdsa a vakuumos gaztalanitas soran a kovetkezo reakciok
eredménye:

[C] +[0] — CO(g) (6.6)

amelyre vonatkozoan az egyensulyi allandot az alabbi 6sszefiiggés adja:

Pco
K. =-t¢ 6.7
c-0 ac ao ( )

Kis koncentracioknal a C és O aktivitasai egyenldek koncentracidikkal €s igy:

Pco
Keo=-t® 6.8
“°  [%C]-[%0] (68)
1168
log K o == +2.07 6.9
IReo =Ty ” (6.9)
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[O]/ ppm
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[C]/ wt%

6.6. abra [C] - [O] koncentraciok kiilonb6z6 nyomasokon

6.8.3.2. A C-oxidacio kinetikdja

A dekarbonizécio sebességét a kovetkezo egyenlet adja:

ahol

%C]; —[%C
In [%6C]; ~[%Cly, =kt (6.10)
[%C]| _[%C]equ
[%C]s = akarbon koncentracié t id6 utan
[%C]i = indulé karbon koncentracio
[%Clequ = egyensulyi karbon koncentracio
ke = a C-oxidacio6 sebesség-allandoja, perc™ ben

Atrendezve a (6.10) egyenletet a végsd karbon koncentraciora adodik:
[%C], =[%Cly,, +([%C], ~[%Cl,,,) e (-K.t) (6.11)

ahol [%C]; és [%C]s a karbontartalmak a dekarbonizalas el6tt és utan,
[%Clequ az egyenstlyi karbon tartalom és k¢ a C-oxidacié sebesség-
allando6ja. Az RH- géztalanitora a kovetkezd Osszefiiggés adja meg a sebes-
ség-allandot:

= 9 (6.12)
pr 9 + q
p
ahol
Q = afolyékony acél keringési sebessége, kg /perc -ben
Vp = aziistben levo acélfiirdd térfogata, m® -ben

p = afolyékony acél siirtisége, ~ 7 200 kg/m®-ben
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g = adekarbonizacié térfogati tomegatadasi egyiitthatdja, m® /perc -ben

Erre a szimuléciodra jellemzo értékekként vehetjiik fel a kovetkezoket: Q =
80 000 kg/perc ,V}, = acéltomeg/ siirliség = 250 000 / 7 200 = 34,7 m* és q =
18 m? Iperc. Ezeket az el6z6 egyenletbe helyettesitve nyerjiik:

80,000 18
© " 34.7x7,200 80,000 .
7,200

=0.164 min*

18

Példa

Mennyi id6t vesz igénybe egy 0,045% C-tartalmti acél dekarbonizaldsa
0,0002%C-ig, feltételezve, hogy a [%C]s egyensulyi karbontartalma
0,0015?

1 In{[%C]f—[%C]equ}_ 1 In{0'002_0'0015

- } ~ 27 min
Ke [%C]; —[%C] 0.164 |0.045-0.0015

equ

0.050
0.045
0.040 \

0.035

0.030 \

0.025

0.020

0.015 \
N

0.010 N

%C

0.005
0.000

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Degassing time, t / min

6.7. abra Ontési idStartam, t/perc

6.7.4. Kéntelenités

Bizonyos acélfajtak, mint példaul a gaz és olaj szallitasara szolgalok igen alacsony kénszin-
tet igényelnek. Az listben végbemend kéntelenitést az alabbi kémiai reakcid vezérli:

3(Ca0) + 2[ Al] + 3[S] — 3(CaS) + (AL,Os) (6.13)

A gyakorlatban ezt az aldbbiakkal érik el:

Szintetikus CaO-alapu kéntelenité salak iistbe adagolasaval csapolaskor;
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Az acél aluminiumos dezoxidalasaval igen kis oxigénaktivitasig (kiilonben az Al
elsésorban az oxigénnel reagal;

Az acél erdteljes keverésével az listgaztalanitoban a acél és fém alapos elegyitésé-
vel.

Ezeknek a 1épéseknek mindegyikének folyamat szabalyozas kovetkezik az aldbbiakban.

6.8.4.1. Keéntelenito salak adagolasa

Lehetdséged van szintetikus Cao-alapu salak bedagoldsara a szimulacio elején, a csapolés
elott. Alalmazd a beallitast az alabbiakhoz:

frd el6 a beadagolandé salak témegét. Minél tobb salakot adagolsz be, annal tbb ke-
net tudsz eltavolitani, azonban szembe kell ezt llitani a salak koltségével.
frd el6 a salak iisszetételét a CaO ¢s az Al,O3 aranyanak ﬁgyelembe Vételével A na-

crer

¢s ez hatekonyabb a kén eltavolitasara. Azonban a salak megmerevedésének kockazata
van ezen nagyobb CaO-szinteken, hacsak nem tartasz fenn elég nagy homérsékletet.

Az elméletben a [%S] equ = [%S]egyens ..egyensulyi” kén koncentracié adott salakra az
alabbi:

1W,
wle)
equ—[O]o LW, (6.14)
“[)

[S%]o = a kezdeti kén koncentracid suly%-ban

Ws  =asalak sulya kg-ban

Wmn  =a fém stlya kg-ban

Ls = a salak ¢és az acél kozti kénmegoszlasi arany

[%S]

ahol

A (6.14) egyenletet at lehet rendezni a sziikséges salak mennyiségére annak érdeké-
ben, hogy megkapjuk az eldirt ([%S]aim) kén koncentraciot, azaz [%S]aim= [%0S]cel
= [%S]egyens behelyettesitéssel:

W, = [W_ J[[%S]o ~[%STa J (6.15)
LA [%s],

aim

Az Lg értéke a salak Osszetétele, az acél oldott aluminium tartalma, az cél homér-
séklete, stb. komplex fliggvénye. Vildgos, hogy az alkalmazand6 kéntelenitd salak
mennyiségének és koltségének minimalizalasa érdekében nagy Ls érték kivéanatos.
1,2 korili CaO:Al,O3 arany megvalasztasaval, az acél Al-mal vald teljes
dezoxidélasaval és joval 1600°C feletti homérsékleten Ls = 500 és efeletti értéket
érhetsz el.

Példa
Feltételezve egy 0,008 stuly%-os kén koncentraciot és egy Ls = 500 kénmegoszlasi

aranyt, mi az a lehetd legkisebb kéntelenité salak mennyisége, amit egy 250 tonnas
acéladaghoz kell beadagolni 0,002 stuly% S-szint eléréséhez?
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A (66) egyenletet alkalmazva:

S

(250}(0.008% —0.002%

=1.5tonnes
500 0.002%
N.B. A kéntelenités kinetikaja olyan, hogy az ,,egyensilyi” 0,002% kén szintjét
a gyakorlatban csak végtelen hosszi keverési idovel lehet elérni.

6.8.4.2. Dezoxidalas

Miel6tt keveriink az iistgaztalanitoban, az acélt teljesen dezoxidalni kell aluminiummal.
Lasd a 4.8.4. fejezetet( Dezoxidacio).

6.8.4.3. Keverés az tistgaztalanitoban

A kéntelenitést folyékony fazist tomeg atadas szabalyozza. Gyors kéntelenités elérése ér-
dekében fontos a fém és a salak kozti jo keveredés. Ezt erdteljes Ar gazas keveréssel érik el
az iistgaztalanitéban, nagy vakuum-szinten.

— Az ¢ keverési teljesitmény siliriiség az Ar gaz aramlési sebessége €s a tartaly nyo-
mas fliggvénye a (6.23) egyenlet szerint.

— ks kéntelenitési sebesség-allando gy tlinik, hogy elég lassan né az g-nal kis érté-
keinél, de € gyorsan né € ~ 70 W /tonna felett. Ez azzal a ténnyel indokolhatd, hogy
egy kritikus keverési teljesitmény striiség sziikséges a salak acélban emulgealoda-
sahoz. Ebben a szimulacidban feltételezheted:

ks =0.031¢%% for e <~ 70 W tonne™ (6.16)
és
ks =8x107°¢** for &>~ 70 W tonne™* (6.17)

et o ) )
Ces) | sw ) L,
]
L | W,

Egy 250 tonnas iistben levd, 0,01%S-tartalmu acélt 2 tonna, Ls = 500 értékii
kéntelenitd salakkal fedték le. A dezoxidalas utan Ar-t favattak be € = 100
W tonna™ keverési teljesitmény siirliséggel. Szamitsd ki a 0,003% S-tartalom
eléréséhez sziikséges 1dot.

(6.18)

Példa

El6szor szamitsd ki Ks-t € = 100 W /tonna—ra az (5.17) egyenlet segitségével.
Ks=8x 10" x 100*' = 0,127 min™

Most helyettesitsd be ezt az értéket a (6.18) egyenletbe:
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In 0.003% 14 1 (2503 1 (250
0.010% 500\ 2 500\ 2

t= WS ~13 mins
—-012711+—| —
{ 500( 2 ﬂ

N.B. Erételjes Ar-buborékoltatds és igen kis nyomds kombindcidja az iistgaztalanitoban
tulzott salakfelhabzashoz vezet €s a salak {istbdl ,,talfolyasdnak™ kockazatat. A gyakorlat-
ban a vakuumoz6 tartdlyban uralkodé vékuum szintet és Ar aramlasi sebességet finoman
kell beszabalyozni a kever6 folyamat alatt, megel6zend6 ezt az eseményt. Ez azt is jelenti,
hogy az € keverd teljesitmény siirliség ¢és igy a ks sebesség allando fluktudl a kéntelenitd
kezelés soran és azt, hogy az (5.18) egyenlet nem allandésult allapotu.

6.8.5. Hidrogén eltavolitas

6.8.5.1. Termodinamika

A hidrogén eltavolitasa az acélbdl kétatomos gazalaku hidrogén képzddésével torténik:

[HI—>3zH, (9 (6.20)
ahol log PPMHI _ 1900 5 4oq (6.21)
(sz )% T

6.5. tablazat Osszefliggés az egyensulyi oldott hidrogén koncentracio
¢s a nyomas kozott 1600°C

pH, ppm H
1.0 25.6
0.1 8.10
0.01 2.56
0.001 0.81

A gyakorlatban A korszerli gaztalanitok egészen 0,0001 atm nyomast is
elérhetnek, igy optimalis tizemi koriilmények kozott 1 ppm —nél kisebb
hidrogén-szintli acélokat lehet gyartani.

6.8.5.2. 4 hidrogén eltavolitasanak kinetikdja

Vilagos, hogy a fent targyalt igen kis nyomasokat csak az acél felsd feliiletén lehet elérni,
ha azt vakuumnak tessziik ki. Az iist fenekén a ferrosztatikus nyomas ~5 atmoszféra, ami a
(6.21) egyenletbdl 57 ppm egyenstlyi hidrogén koncentracionak felel meg 1600 °C-on.
Ezért nagy, erdteljes keverésbdl adodd fém cirkulacio sziikséges a fém teljes
gaztalanitasdhoz.

A hidrogén eltavolitas kinetikdjat ezért az anyagatadas uralja a folyékony acélban, amelyre
a sebesség-egyenlet a kovetkezo:

|n{w} = —k,t (6.22)
[H]| _[H]equ

115



ahol
[H]¢ = ahidrogén koncentraci6 t id6 utan tdmeg- ppm-ben

[H]; = akezdeti hidrogén koncentracié tomeg ppm-ben
[Hleww = azegyensulyi hidrogén koncentracié tomeg-ppm-ben
Ky = ahidrogén eltavolitasanak sebesség-allanddja, min’

Atrendezve a (6.22) egyenletet a végs6 hidrogén koncentraciora adodik
[H]f = [H]equ + ([H]| - [H]equ) Y (_kHt) (623)
Az iistgaztalanitoban a ky sebességi allandot tilnyomoan az argon keve-

r6 gaz aramlasi sebessége hatdrozza meg. A folyo szimulaciora feltételez-
heted a kovetkezd Osszefliggést:

Vakuumoz6 berendezés Ky , perc'l
0,0576 V + 0,02
Ustgaztalanitd ahol V az argon dramlasi sebes-
sége Nm°/perc-ben
Keringtetd gaztalanito 0,13

6.8.6 Ustkeverés

Az acélfiirdé homérsékletének és dsszetételének homogenizalasat argon buborékoltatassal
els6sorban a befuvatott gdz felhajtd energidjanak szétszoroddsa okozza. A kovetkezd

egyenlet szolgal a keverd teljesitmény kiszamitasara:

g =14.23[V—Tj log| 21 (6.24)
M ) | 1.48P,

ahol

e = keverd teljesitmény, W /tonna

V = gazaramlasi sebesség, N m®/perc

T = firdo hdmérséklet, K

M = flird6 tomege, tonna

H = a gazbeflvatas mélysége, m

Po = gdznyomas a fiirdd felszinén, atm (azaz = 1 atm, amikor az acél leg-
nyomasnak van kitéve

6.8.7 Villamos ujrahevités

A fiirdd hémérsékletének AT- vel emelésére sziikséges E energia, 100% hatasfokot felté-

telezve az alabbi:
E= meAT (6.25)

ahol m a fiirdd tomege és Cp a fajlagos hékapacitas allandé nyomason. Atalakitva az 6sz-
szefliggést, az elméleti hdmérséklet-novekedés:

E
ATy, =—— 6.26
= (6:26)

p
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Ezért az elméleti hevitési sebesség (dT/dt)y, igy irhato fel:

(d_Tj _dgE 1 _ P (6.27)
dat ), dT mC, mC,
ahol P a hevitési teljesitmény. igy a At idében a hémérséklet emelkedése az alabbi:
AT, = AL (6.28)
mC,

Persze a hevités nem 100%-os hatékonysagl, mivel hdveszteség van az elektrodaknal, az
atmoszféran, az st tizallo falazatan, stb. Az n elektroda hatékonysagot a tényleges hevi-
tésnek (Tact) az elméleti hevitéshez (Tth) vald aranya hatarozza meg:

AT,

_ Al 6.29

1 AT, (6.29)

AT, = PAL (6.30)
mC

p

vagy egy igényelt homérséklet novekedéshez (ATyeq) sziikséges hevitési idére kifejezve:

_ mC,AT,,
nP

At (6.31)

6.8.8 Acéltisztasdag

A 4.8.2 fejezet azt mutatta be, hogy az aluminiumos dezoxidacido Al,Os részecskék képzo-
dését eredményezi a folyékony acélban. Mivel ezek nem képesek feluszni a salakba az 6n-
tés eldtt, ezek a részecskék zarvanyokként keriilnek be a végtermékbe. Sok vevonél egy
bizonyos mennyiségii Al,O3 zarvany nem befolyasolja szignifikansan a felhasznaloi tulaj-
donsagokat. Azonban bizonyos alkalmazéasok soran, mint példaul az olaj és gaz szétoszta-
sara szolgald vezetékcsovek igen ,tiszta” acélt igényelnek — azaz igen kis oxid és szulfid
zarvany-szinteket, mivel ezek repedések kiindul6 helyei lehetnek.

Az oxidok és szulfidok képzodésének kémiaja és az azt kdvetd eltavolitasuk az tistmetal-
lurgia soran rendkiviil dsszetett és folyd kutatas targya. A zarvanyok atfogo kezelése ennek
a szimulacionak miitkodési teriiletén kiviil esik. Azonban megkivanjak tdled, hogy figye-
lembe vedd az Al,O3 képzddésével kapcsolatos széles dezoxidacids hatast és hogy biztos
legyél abban, hogy elégséges idot engedtél az Al,O3 részecskék feluszasahoz. Ezt a folya-
matot az list enyhe keverésével meggyorsithatod.

Az aluminiumos dezoxidécié soran Al,O3 részecskék képzédnek. Ugy talaltédk, hogy a ko-

zepes részecske-atmérd (és ezzel a flotacio sebessége) a kezdetben oldott oxigén tartalom-
tol fligg.
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e A nagyobb kezdeti oldott oxigén tartalmak esetében (koriilbeliil 200 ppm felett) na-
gyobb Al,O3 részecskék képzddnek, amelyek a Stokes-torvény szerint (lasd alabb)
viszonylag gyorsan usznak fel a salakba.

e Kisebb kezdeti oldott oxigén tartalmak Kisebb Al,O3 részecskéket eredményeznek,
amelyek tobb 1d6t igényelnek a felszallashoz.

A Stokes torvény azt allitja, hogy az u végso flotacios sebesség gombalakl részecskékre
(vagy buborékokra) ardnyos a d atmérd négyzetével az alabbi szerint

2
u= 9440 (6.32)
187
ahol
g = 9,81 m/sec
% = arészecskék és a folyékony acél siiriisége kozti kiilsnbség
n = a folyékony acél viszkozitasa (~6,1x10° Ns/m? 1600°C-on)

A szimuléacioban ,,megjutalmaztak” az egy végtében kivitelezett dezoxidalashoz sziiksé-
ges aluminium mennyiségének pontos kiszamitasaért. Ha tovabbi ,kiigazitd” Al adagolasra
van sziikséged, a kisebb oldott oxigén tartalom olyan, igen kicsi Al,O3 részecskék képzo-
dését eredményezi, amelyeket nehéz lesz az acélbol eltavolitani.

Célod ,,mérsékelt”, , kicsi” vagy ,,igen kicsi” zarvanyszint elérése a kivalasztott acélfajtatol
fliggden.

6.5 tablazat A kiindulo oldott oxigén €s keverés hatdsa az ,,igenkis” zarvanyszint eléréséhez
sziikséges idore. Kis szintekre 20%-Kkal lehet csokkenteni az idoket; ,,mérsé-
kelt” szintekhez kortilbelul 40%-kal.

Kezdeti oldott oxigén, ppm Nincs keverés keveréssel
600 14 perc 5 perc
100 47 perc 15 perc
30 108 perc 36 perc

118



7. AFOLYAMATOSONTES

(a Continuous Casting szimulacidja [7])

A szekundér acélgyartas utan a folyékony acélt rendszerint folyamatosan ontik a kdzbensé
iiston keresztiil a vizzel hiitott réz kokillaba, amelyben vékony megszilardult kérget képez.
Ezt a ,,szalat” huizzdk tovabb vezetd gorgok soran keresztiil és hiitik tovabb finom vizper-
metet szorva ra. A megszilardult kéreg tovabb vastagodik a szal teljes szelvényében vég-
bemend megszilardulasdig. Ezutan a megkivant hosszra vagjak a szalat ¢és vagy a tarolo
térségbe vagy a meleghengermiibe szallitjak. A végs6 felhasznalastol fliggéen a szaldi-
menzid széles skaldjat lehet lednteni:’brammat (laposbugat)” a lemez vagy szalag alaka
lapostermékekre, ,,blokkbugat” a gerendara és ,,bugakat” a hossztermékekre, példaul huzal-
ra. Vékony, (<3 mm vastagsag) szalag kozvetlen ontésére is kifejlesztettek technoldgiat és
az Ontott szalag mar rendelkezésre 4ll a kereskedelemben

A www.steeluniversity.org honlapon a folyamatosontés tananyaga az alabbi fejezeteket
oleli fel (dolt betiikkel az eredeti angol szoveg, alatta magyarul a forditas):

1. Continuous Casting: Introduction
Folyamatosontés:bevezetés

2. Temperature Control HoOmérsék-
letmérés

3. Mold Oscillation Settings Kris-
talyositd osszcillalasanak szabalyozéasa

4. Heat Flux in the Mold Ho-
aramlds a kristalyositoban

5. Heat Flux in the Secondary Cooling Zone Ho6-

aramlas a szekundér hiit6zénaban
6. Critical Strain During Continuous Casting
Kritikus alakvaltozas a folyamatos ontés alatt
7. Bulging Strain Kiha-
sasodasi alakvaltozas
8. Bending and Straightening Strain
Hajlito és egyengetd alakvaltozas
9. Misalignment Strain
Helytelen bedllitas okozta alakvaltozas
10. Combined Strain in the Strand
Kombinalt alakvaltozas a szalban
11. Internal Crack Formation Through Hot Tearing
Melegrepedésbdl szarmazé belsd repedés-képzddés
12. Transverse Cracking Ke-
resztiranyl repedésképzddés
13. Microsegregation
Mikrodusulas
14. Continuous Casting Simulation
A folyamatosontés szimulécioja

E fejezetek attekintd jelleggel elemzik a vonatkozo tananyagrészeket azért, hogy a vir-
tudlis acélgyartas (szimulacio) eldtt elméleti-gyakorlati szempontbdl a szimulaciot vég-
z0 személy képben legyen. Ennél sokkal részletesebb elemzés szerepel a Karoly Gyula
— Réger Mihaly-Harcsik Béla : Acélontés, specialis acélgyartas c. jegyzetben [13],
ezért javasolando szimulaciot megeldzden ennek a tananyagnak az elsajatitdsa, s azon
videorészletek megtekintése, mely e jegyzet szdmara késziiltek az acélok tistmetallur-

119


http://www.steeluniversity.org/
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271521
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271522
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271523
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271525
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271526
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271527
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271528
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271529
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271524
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271531
http://www.steeluniversity.org/content/html/eng/default.asp?catid=27&pageid=2081271530

giai kezelése megértése céljabol (a [13] jegyzet forrasként a folyamatosontés itt felso-
rolt 13 pontjdban foglaltakat is figyelembevette, felhasznalta, ettdl fiiggetleniil a
steeluniversity ezen 13 pontja is elemezhetd, animacidi-videdi segédeszkdzként hasz-
nosithatoak). Ezek eldrebocsajtasa utan szerepeltetjiik az acélok iistmetallurgiai kezelé-

crer

A folyamatoséntés szimuldcioja egy dokumentum felhasznalo-utmutatonak késziilt doku-
mentum , ami a http://www,steeluniversity.org/Steel Processing/Continuous Casting-on
talalhato. Ezt az interaktiv szimuldciot a tananyag szerzOi [7] oktatasi és gyakorlasi esz-
koznek készitették mind az acélmetallurgia hallgatéi, mind az acélipar alkalmazottai sza-
mara.

7.1 Bevezetés a folyamatos ontésbhe

Az acél folyamatos Ontése olyan eljaras, amelyben a folyékony acél folyamatosan fémszal-

14 merevedik.
““*J Ust

\\L"“’i// Kbzbenso st

D Kristalyosito

Vagas
Cutting

-

7.1 abra Acélok folyamatos ontése

A szal méreteitdl fliggden ezeket a féltermékeket brammanak, blokkbuganak vagy buga-
nak hivjak. Az eljarast az 1950-es években talaltak fel, megkisérelve az acéltermelés terme-
I¢kenységének javitasat. Azeldtt csak tuskoontés volt, amelynek ugyan megvannak az
hasznai ¢€s elonyei, de nem mindig felel meg a termelékenységi igényeknek. Ettdl fogva a
folyamatos Ontést a kihozatal, a mindség ¢és a koltség-hatékonysag javitasara fejlesztették
tovabb

A folyékony acélt a folyamatos Ontégéphez a szekundér — iistmetallurgiai - acélgyarto
lizembdl szallitjak..Az iistot altalaban daru segitségével mozgatjak és helyezik el az tistfor-
gatd berendezésbe, amely aztan az 6nté pozicioba forgatja az iistdt. Az {ist fenekén levo
tolozarat nyitjak ki, hogy lehetévé tegyék a folyékony acél aramlésat a védd burokban a
kozbensd iistbe, amely olyan tartaly, ami kiegyenlitoként mikodik az iist €s a kristalyosito
kozott. Amint megtelt a kozbenso iist, felemelik a dugozard rudakat abbol a célbol, hogy
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lehetové tegyék az acél ontését a vizzel hitott rézkristalyositokba a kozbenso iist alatt. A
megmerevedés a kristalyosito falaindl indul meg és az acélt a kristalyositobol a kristalyosi-
td ruddal huzzék ki. Amint az elhagyja a kristalyositot, az acél-szal kérgének megfeleld
vastagsagunak kell lennie, hogy megtarthassa a benne levo folyékony acélt, azaz ellenalljon
a ferrosztatikus nyomasnak.

A teljes Ontési folyamat alatt fiiggdlegesen oszcillal a kristalyosité annak érdekében, hogy
elvaljon a megszilardult acél a kristalyositotol. Ezt a kiillonvalast késobb megkonnyitették
ontépornak a kristalyositoba bevitelével.

A szalat a kristalyositobol egy gorgdsor ivben hiizza ki, ameddig a szél vizszintesbe fordul.
A gorgoket elég kozel kell elhelyezni egymashoz a vékony kéreg kihasasoddsanak vagy a
kitorésnek megeldzésére.

Amint a szal elhagyja a kristalyositot, csak egy vékony megmerevedett kérge van, amely
tovabbi hiitést igényel a kristalyositd folyamat befejezéséhez. Ezt az tigynevezett szekundér
hiité zonaban érjiik el, amelyben a gorgdk kozott elhelyezett vizpermetezd rendszert alkal-
maznak oly médon, hogy finom vizkddot bocsatanak az acél feliiletére. Ezen a ponton az

acél, a megmerevedett kéreg és a folyékony mag képezi magat a szalt.

Miutan a szalat kiegyenesitették €s teljesen megmerevedett, langvagoval elére meghataro-
zott hosszakra vagjak fel. Ezeket vagy a tarolo térre vagy a meleghengermiibe iranyitjak.

7.1 tablazat. A folyamatos 6nt6 eljarasban alkalmazott szerkezetek feladatainak osszesitése.

Szerkezet Elsérendii feladat Masodrendii feladat
Ust A folyékony acél szallitasa és Zarvany eltavolitas
tarolasa
Ustfordito A teli iist pozicidba helyezése a Szabadda teszi a darukat a terme-
kdzbensdiist f01¢ és az iires list Iékenység érdekében
eltavolitasa
Kozbensdiist Kiegyenlitoként mitkodik az iist és | Megkdnnyiti a zarvanyok eltavoli-
a kristalyosito kozott tasat
Kristalyosito Lehtiti a folyékony acélt a megme-
revedett kéreg kialakitasara
Szalrendszer Tovabb hiiti a szalat a teljes krista-
lyosodasig és a szal kiegyengeté-
séig

7.2. Szimulaciods targyak

A szimulaci6 célja a feliileti mindségre, a belsé mindségre ¢és a zarvanytartalomra vo-
natkozo specifikalt kritériumoknak megfeleld eredményes haromiistds szekvens ontés.

Célod lehet az egész miivelet koltség-minimalizalasa is.

7.3. Uzemelrendezés és leiras

A szimuldcidban szerepld lizem a 7.2 abra szerinti kialakitasi. A szimulacié indulasakor
teli list van elhelyezve a kozbensd iist folé.
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Simulation Rate Ladle Ladle

E P flowrate: Mimutes to empty: 5
B Q:/ kg min* Outlet percentage: 66 %
00 |5 B Flow rate: 4000 ke /min
N Steel level: 14%
el i = Tundish Tundish
minutes: flowrate: Minates to empty: 11
3 o A Q. / kg min* Outlet percentage: 46 %
- | 3 2450 : - Flow rate per outlet: 4000 kg min
—A /’//1’ & B _ Total flow rate: 2450 kg m
; M 8
Casting Mold
speed: Casting
U / mmin - Flow rate: 2451 kg ‘min
12 e Steellevel: 89 %
Keyboard shortcuts:
E: View Event Log
Strand information F-View Flows
Accumalated length: 34m ﬁﬁ‘?;f‘"l;ﬁ’;‘;” rolls
Currentlength: 34m Q: View Strand Quakity
Last product length: om T: View Temperature Log
X: Clase Dialogue Box

Length bevond cutter: 12m
Metalhurgical length: 24 5m

Miscellaneous information

7.2 abra Screenshot showing the plant layout used in the simulation. Two ladles are
positioned in the ladle turret which turns to position the ladle over the tundis

1.3.1 Az ontégép méretei

A szimuldci6 harom kiilonb6zd ontdégépet foglal magaba, amelyeket négy kiilonb6zo acél
fajta ledntéséhez hasznalnak Ezek bramma (lapos buga), blokkbuga és buga ontdgépek.A
kiilonbozd ontdgépek tulajdonsagait az aldbbi tablazat sorolja fel.

7.2 tablazat. Az 6ntégép-tulajdonsagok tablazata

Tipus Bramma Blokkbuga Buga
Acél fajta Vezetékesodacél Szerkezeti acél Jarmiipari acél
) ULC(IKC) acél

Ustnagysag/tonna 250 100 100
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Sugér/m 9 12 8

Szalak szama 2 5 6
Ontési sebesség/m min* 1,0-2,0 1,2-1,8 3-5
Keresztszelvény méret/mm  1200x230 250x250 130x130
Tipikus alkalmazas Lapos termékek,  Hossztermékek, Hossztermékek,
durvalemez, lemez, radak,tartok,colopok rudak, csovek, huzalok
tekercsek

Gorgotav, I szekcio/mm 202 (35 gorgd 45°-ban)
Gorgotav, 11 szekcio/mm 283 (25 gorgd 45°-ban)
Hajlitas/egyengetés Rss =9, Rs57=11,3 Rsg=15, Rs9=22,6, Rgo= 45,2

7.4. Szimulacios célok

Miel6tt megkezded a szimulaciot, fontos, hogy eldére tervezz. Az elsé tennivald egy olyan
megcélzott ontési sebesség megvalasztasa, amely lehetdvé teszi az acél minden mindségi
kritériumot kiallo ledntését. Mésodszor: a kristalyositd oszcilldlasdnak bedllitdsa fontos
azért, hogy biztositsa az elég jo feliileti mindséget. Végezetiil a folyékony acél hodmérsékle-
tét, valamint a masodik és a harmadik tlist megérkezését megfelelden kell betervezni

Ez a fejezet olyan alapvetd tudomanyos elméleteket €és Gsszefiiggéseket mutat be, amelyek
sziikségesek a szimulacid sikeres befejezése érdekében. Semmi esetre sem terveztiik azt a

folyamatos ontés elmélete €s gyakorlata széleskorii kezelésére — erre az alkalmazot egyéb

kivalo publikacidokhoz iranyitjuk.

1.4.1 Szimulacios mod

A szimuléacid két mod egyike szerint futhat le:
¢ Standalone mod
e Irényitott méd

7.4.1.1 Standalone mdd

Ezen mdd szerint képes leszel alkalmazo szinted, az acél fajtaja és minden Ontési paramé-
ter,- beleértve az tistrendelést és a hdmérsékletet - megvalasztasara. A kezdeti szimulacios
paraméterek, mint amilyen az Osszetétel, listtomeg, zarvanytartalom, alapértelmezés szerint
vannak beallitva

7.4.1.2 Iranyitott mod

Ezen mdd szerint az olyan paraméterek, mint az alkalmaz6 szintje, az acél fajtaja, az tistben
levd acél Osszetétele, hdmérséklete, tomege és zarvanytartalma mind letdlthetdk az egyik
istmetallurgiai adagodbol. Hasznald a lecsepegteté (?) meniit a rendelkezésre allo (ID
adag) bemutatasara és kivalasztasara: a részletek aldbb lathatok (lasd a 6-1 abrat). Jegyezd
meg, hogy a zarvanytartalmat egy skala alapjan mutatja be. Hogy hozzaférhetévé tedd ezt a
tulajdonsagot, regisztraltatnod és jegyzOkonyvezned kell a megfeleld helyen.
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Run simulation as a standalone

* Load data from previous process stage

Batch ID: 4 v

Previous Stage: Secondary Steelmaking

Date: 13/03/2007 12:31:31 GMT

CastID: 4

User Level: University Student

Steel Grade: Linepine steel for gas distribution

Mass: 255.54 t

Temperature: 1547 °C

Inclusioncontent: ENEREEEEEEEREROOOCOCOOOO
Cost: $11863.12

7.3 abra Screenshot showing data loaded from previous process stage

7.4.2 Alkalmazo szintek

A szimulacidt két kiilonb6z6 alkalmazoi csoportra fejlesztették ki:

e A metallurgia, anyagtudomany és mas mérnoki diszciplina egyetemi hallgatoi.
e Acélipari iizemi technikusok.

7.4.2.1 Egyetemi hallgato szint

Ezen a szinten elvarjak a hallgat6tol, hogy a problémat tudomanyosan, a relevans termodi-
namikai és kinetikai elméletek alkalmazasaval kozelitse meg annak érdekében, hogy a kii-
16nb6z6 eljarasi lehetéségek koziil valasszon.

Pé¢ldéaul az alkalmazonak el kell hataroznia, hogy melyik ontési sebesség €s szekundér hiité-
si sebesség-kombinacid eredményez j6 mindségll szélat.

Ezen a szinten nem kell megoldani miiveleti problémakat és az 6ntés viszonylag zavartalan.

7.4.2.2 Acélipari iizemi technikusi szint

Ezen a szinten elvarjak tdled, hogy tudomanyosan kozelitsd meg a problémat. Azonban
tapasztalatot szerezhetsz egy sor olyan miiveleti problémaval kapcsolatban, amelyek kiiga-
zitast igényelnek tervezésedhez ¢€s sziikségessé teszi gyakorlatod felhasznalasat gyors elha-
tarozasok megtételére.

Uzemviteli problémakra vonatkozé tipikus példak, amelyekkel talalkozhatsz, az iist megér-
kezésének csuszasa, a kagylosziikiilés, és a hasznalatban levé tistok kiilonbozo javitasi al-
lapota.

Annak érdekében, hogy szimuldljuk a hasznalt listoket, hdrom javitasi allapotot kiilonboz-
tetiink meg: jo, elfogadhato ¢€s silany. Az tistben levd folyékony acél hiilési sebességét a
javitas allapota befolyasolja és a megfeleld értékek: 0,50, 0,75 és 1,00 °C min-1.

Az tistok maximalisan 10 percig késhetnek. Gondod legyen arra, hogy Osszehasonlitsad a
rendelt szallitasi id6t a becsiilt megérkezési idovel, ami a szovegben az iistforgatd berende-
z¢s folott lathatd a szimulécio induldsa utan.
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Monitoroznod kell a bemeriil6 belépd kagylok (SEN) allapotat abbol a célbol, hogy megha-
tarozd, mikor kell ezeket cserélni a ,, kagylosziikiilés” miatt. A kagylosziikiilés a zarvanyok
folyamatos ratapadasa a kagyloban az Ontés alatt. Ez csokkenti az dramldsi sebességet a
kozbenso istbdl a kristalyositoba az aramlasi szelvény csokkenése kovetkeztében és eset-
leg a SEN-t cserélni kell. A kagylosziikiilés szamanak minimalizalasa céljabol allanddan
magas folyékony acél-szintet kell fenntartanod a kdzbenso iistben (ez idot hagy a zarva-
nyok felszinre Gszasahoz). Egyetlen ut a kagylobesziikiilés észleléséhez a kozbensd iistbol
valo kifolyas sebességének monitorozasa. Amikor tovabb mar nem lehetséges a megkivant
folyasi sebesség fenntartasa a kitlizott ontési sebesség figyelembe vételével, cserélned kell
a kagylokat. Ezt az alabbiakkal éred el:

J Csokkentsd az Ontési sebességet
. Allitsd le a kifolyast a kozbensd iistbol

J Nyomd meg a ,,SEN” gombot. Szalanként 200$-ba keriil ez és 15 masodpercig kell
tartania a cserének

o Inditsd el a kifolyast a kozbensd iistb6l és toltsd fel ujra a kristalyositot.
o Mihelyt Gjra van toltve a kristalyosito, térj vissza a kitlizott ontési sebességre.

JEGYEZD MEG: A kagylocsere alatt fontos a kristalyositd kiiiriilésének elkertilése.
Sziikségessé valhat az Ontési sebesség tovabbi csokkentése, ha a kristalyosito-szint ala-
csony marad.

7.4.3 Acélfajtak

A szimulaci6 egy sor kiillonb6z6 acél fajtat foglal magaba a kiilonbozo eljarasi lehetdségek
illusztralasara. Az altalanos célu szerkezeti acél fajta repedésre hajlamos, viszonylag
igénytelen acél fajta, amelyet kezdé alkalmazonak ajanljuk. A szerkezeti acélt blokkbuga-
ontdgép alkalmazasaval ontik 250 x 250 mm szelvényméretben. A zarvanyszint mérsékelt
lehet mas mindségi probléma nélkiil.

A TiND igenkis karbon acél tapadasra hajlamos acélfajta, gépkocsi karosszéria részeihez
hasznaljak maximalisan 0,0035%C —eldirassal az alakithatosdg optimalizalasa érdekében.
Ezt az acélt bramma (lapos buga) ontdgépen ontik 1200 x 230 mm keresztszelvény méret-
tel. Ezen acélfajta tisztasagi kovetelményeinek teljesitésére rendkiviil fontos, hogy a zar-
vanyszint igen alacsony.

A cs6-acél a géaz szallitasara igen igényes acélfajta, mivel a nagy szilardsag és a magas
torési szivossag kombinacidja rendkiviil kis szennyez6-(S,P,H,O és N) és zarvany-szintet
igényel. Az igenkis karbon acélfajtaval egyiitt ezzel az acéllal szemben vannak a legna-
gyobb igények az igen kis zarvanyszintekre és mind a két acél fajtat 1200 x 230 mm
kresztszelvényt eredményezd brammadntdgéppel ontik. Az dsszetételtdl fliggden ez az acél
akar repedésérzékeny (peritektikus), akar tapadasérzékeny (hipoperitektikus) lehet.

A jarmiipari acél gyengén 6tvozott hokezelhetd acél fajta, amelyet 130 x 130 mm ke-

resztszelvénnyel bugadntdgépen ontenek nagy sebességekkel.

7.4.3.1 Repedésre hajlamos fajtak

125



A folyamatos Ontés tekintetében az acélfajtakat két alcsoportra osztjuk: repedésre és tapa-
dasra érzékeny fajtak.

A repedés (hosszrepedések) komoly probléma a kdzepes karbontartalmu (0,06 — 0,18%C)
acélok esetében. 4% -os kiilonbség van a d-ferrit és az ausztenit hdzsugorodasi egyiitthatdja
kozott. Ez fesziiltséget ébreszt a kéregben ¢és a fesziiltség hossziranya repedésben oldddik
az acél kéregben. Az altalanosan alkalmazott stratégia a fesziiltségek csokkentése a kéreg
minimalis vastagsagban tartasaval. Ezt a vizszintes hdatvitel csokkentésével érik el a szi-
lard salakréteg vastagsaganak és a szilard salakréteg kristalyossaganak novelése révén.

7.4.3.2 Beragadasra hajlamos fajtak

Ezzel ellentétesen tapadasi kitorés jon létre akkor, amikor a kéreg nem elég erds ahhoz,
hogy ellenalljon a ferrosztatikus nyomasnak ¢és a folyékony acél kiomlik a kéregbdl. Az itt
alkalmazott stratégia célja vastagabb kéreg kialakitasa és ezt a vizszintes hdaram novelésé-
vel érik el a szilard salak réteg vastagsaganak csokkentése és a salakréteg iiveges hanya-
déanak novelése révén

7.3 tablazat A szimuléacioban szereplo acélfajtak osszetétele , %

Szerkezeti acél TiNb ,ULC Cs6-acél Jarml{lparl
acél acél
C 0.1450 0.0030 0.0700 0.4150
Si 0.2000 0.2100 0.1800 0.4000
Mn 1.4000 0.7500 1.0500 0.7500
P <0.0250 0.0650 <0.0120 0.0350
S <0.0200 <0.0120 <0.0030 0.0350
Cr <0.1000 <0.0500 <0.0600 1.0500
Al 0.0350 0.0450 0.0300 0.0225
B <0.0005 0.0030 <0.0050 0.0050
Ni <0.1500 <0.0800 <0.0500 0.3000
Nb 0.0500 0.0200 0.0150 0.0000
Ti <0.0100 0.0300 <0.0100 0.0000
\Y <0.0100 - <0.0100 0.0100
Mo <0.0400 <0.0100 <0.0100 0.2250
As - <0.0010 - 0.0000
Ca - - <0.0050 0.0000
N <0.0050 <0.0040 <0.0045 0.0050
H <0.0005 <0.0005 <0.0002 0.0002
0 <0.0010 <0.0005 <0.0007 0.0005

1.4.4 Enyhe redukcios szint

Az enyhe redukci6 csak a bramma (laposbuga) 6ntéskor 1étezik és a magszegre-
gacid erdsségének csokkentésére hasznaljdk. Az enyhe redukcional némi hatés
elérésére az Ontési sebességet és a szekundér hiités sebességét tigy kell megva-
lasztani, hogy a metallurgiai hossz, azaz azon hossz, amelyen az acél mékony a
magban, az enyhe redukcid zonajaban legyen.
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Metallurgical length

Length of soft reduction Amount of
Roll pitch reduction

7.4 abra Graphical representation of the soft reduction zone

A 7.4 abran az enyhe redukci6 zondja lathat6. Az enyhe redukcid két szegmensen keresztiil
jon létre, mindegyik 2 méter hosszu. Mindegyik szegmensben 5 gorgd van és a gorgdkoz
mintegy 400 mm. A redukcios zona helye a 27 és 31 méter szalhossz kozott van a vezetékcesd
acél ontésekor és 21 és 24 méter kozott igenkis karbon acél ontésekor.

A szimuléacioban harom kiilonb6z6é mértékii redukcid koziil lehet valasztani. Ez enyhe, koze-
pes ¢és erds, a megfeleld szalredukcid rendre 2,4 mm, 6,00 mm és 10,8 mm. Hasonlo feltétele-
ket alkalmazz mind az igenkis karbon (ULC) acélra, mind a cs6 (LPS) acélra.

ség ¢s szekundér hiitési sebesség kombindcio lehetséges, amely az enyhe redukcid optimalis
feltételéhez vezet.

Ez a lehetdség csak akkor 4ll rendelkezésre, ha az acélfajtat brammadntd gépen Ontik.

7.4.5 Ontési sebesség és szekundér hiitési sebesség

Az Ontési sebesség €s a szekundér hiitési sebesség kombinacidjanak helyes megvalasztisa a
legfontosabb. Ez a vélasztas sok kiilonb6zd paramétert fog befolydsolni az Ontés sordn és
egyike a kulcsfontossagl valasztasoknak a jo mindségli ontés elérésére. Egyik olyan paramé-
ter, amelyet kozvetleniil befolyasol ez a dontés, a metallurgiai hossz, az a tavolsag a krista-
lyositotol szamitva, amelynél a szal teljesen szilard.



Metallurgical length
(measured along center line)

Solid

7.5 abra Diagram illustrating metallurgical length

A metallurgiai hossz az acél dsszetételének, az ontési sebességnek, a hiités sebességének ¢és a
szal méreteinek komplex fiiggvénye, melynek kiszamitdsa kiviil esik ennek a szimulécionak
terliletén. Annak érdekében, hogy segitsiink informalddni 6ntési paramétereiddel kapcsolatos
dontésekrol, az alabbi tablazatot készitettiik.

A kiilonb6z0 tipust ontdgépeknek kiillonbozd lehetséges Ontési sebességei €s hiitési sebessé-
gei vannak, lasd alant az ezen paraméterektdl fiiggd metallurgiai hosszak tablazatat.

7.4 tablazat. Metallurgiai hosszak 250x250 mm méretli szerkezeti acél blokkbuga 6ntégépen
valo6 ontésére.

Hiitési sebesség/kg Ontési sebesség , m/perc
viz/kg acél 1.2 1.4 1.6 1.8
0.3 22.48 26.55 30.43 34.65
0.4 21.78 25.57 29.10 33.12
0.5 20.96 24.43 27.55 31.26
0.6 20.04 23.17 25.57 29.22

7.5 tablazat Metallurgiai hosszak 1200x230 mm méretii igenkis karbonacél brammadntégépen
valo Ontésére

Hiitési sebes- Ontési sebesség , m/perc

scg/ kafi éVfZ/ ke 1,0 1.2 1,4 16 1,8 2,0
0.4 19.03 23.06 27.23 31.55 36.06 40.73
0.5 18.30 22.16 26.16 30.30 34.62 39.10
0.6 17.67 21.38 25.23 29.22 33.36 37.70
0.7 17.11 20.70 24.43 28.30 32.28 36.47
0.8 16.63 20.10 23.70 27.46 31.35 35.40

7.6 tablazat. Metallurgiai hosszak 1200x230 mm méretii vezetékcsd acél brammadntdgépen
val6 ontésére
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Hiitési sebes- Ontési sebesség , m/perc

ség/ ki ng/ ke 1.0 1,2 14 1.6 18 20
0.4 20.17 24.50 28.08 33.65 38.55 4356
05 19.40 23.56 27.86 32.35 37.02 41.87
0.6 18.75 22.74 26.88 31.20 35.70 40.37
0.7 18.17 22.02 26.04 30.21 3456 39.10
0.8 17.65 21.40 25.30 20.33 33.57 37.97

7.7 tablazat. Metallurgiai hosszak 130x130 mm méretii gépészeti acél bugadntégépen valo

ontésére
Hiitési sebesség/kg viz/kg Ontési sebesség , m/perc
acel 1.2 1.4 1.6 1.8
0.3 22.48 26.55 30.43 34.65
0.4 21.78 25.57 29.10 33.12
0.5 20.96 24.43 27.55 31.26
0.6 20.04 23.17 25.57 29.22

1.4.6 Kristalyosito oszcilldlasanak bedllitdsa

Oszcillalo kristalyositot hasznalnak a kristalyosito fala és a szal kérge kozti surlodas csokken-
tésére. Ezt a kristalyositd ontdporanak a meniszkusztol a szal kérge és a kristalyositod falai
kozti résbe folyatasa révén konnyitik meg.

7.4.6.1 Beallitasok

S l6ket [mm]: Altalaban 3 és 10 mm koz6tt van a 1oket. A 1oket novelésével aranyosan no a
negativ huzasi 1d6 (lasd alant). Ezért az oszcillacids jel és a kristalyositd ontéporanak fo-
gyasztasa is no.

f frekvencia [min-1]: A kereskedelmi hidraulikus kristalyosito oszcillatorok 100 és 250 per-
cenkénti ciklust frekvencidt valositanak meg. A frekvencia novelésével csokken a negativ
huzasi i1d6, ezzel az oszcillacios jelek mélysége és a kristalyositd ontdpor fogyasztasa is csok-
ken.

tN [s] negativ hiizasi id6: A negativ htizasi 1d6 az a periddus, amelyben a lefelé halado krista-
lyosito sebessége nagyobb, mint az 6ntés sebessége, ami az alabbiak szerint szamithato:

1000v
t — 99 recos H00Veast
7w f zfS$S

(7.2)
ahol:
f = frekvencia, min™:

S = 1oket, mm
Vcast = Ontési sebesség, m/perc
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d [mm] oszcillacios jelmélység: Bar a kristalyositod oszcillalasa sziikségszerii a folyamatos
Ontésben, rontja is a feliilet minGségét az ugynevezett oszcillacios jelek miatt. A folyamatosan
ontott szal feliiletére jellemz0 az oszcillacids jelek jelenléte, melyek periodikusan képzddnek
a meniszkusznal a kristalyosito fel-le mozgatasa miatt. Fontos befolyasuk van a feliilet min6-
ségére, mivel gyakran forrdsai a keresztiranyl repedéseknek.

Az oszcillacios jel mélysége a kivalasztott kristalyositd ont6portdl, az oszcillacio 16ketétdl, az
resszidja alapjan:
d =0.065-1.145° - (200-0.9°)"™ , mm (7.2)

ahol:

tn = negativ huzasi ido, s

7.4.6.2 Oszcillacios jelek

A 7.6 dbra mutatja be az oszcillacios jelek képzddési mechanizmusat. Az abra felsd része mu-
tatja a kristalyositd pozicio-valtozasat az iddben. Az oszcillacios jelek képzodési mechaniz-
musat az dbra also része érzékelteti. A negativ huzasi id6 (sraffozott teriilet) a f6 befolyasolo
tényez0 az oszcillacios jelek kialakulasara. Novekedd negativ huzasi id6 az oszcillacids jelek
mélységének novekedését vonja maga utan.

ARBITRARY UNIT

7.6 abra Formation of oscillation marks [15]
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Annak érdekében, hogy minimalizaljuk az oszcillacios jelek mélységét, 1ényeges az oszcilla-
cio helyes beallitasa. A negativ huzasi id6 0,11 s —hoz annyira kozel legyen, amennyire csak
lehetséges, olyan lokettel, amely lehetd legkisebb oszcillacids jelmélységet eredményez.

Jegyezd meg, hogy az elfogadhaté maximalis oszcillacios jelmélység 0,25 mm az igenkis
karbon-acélra, mig egy 0,60 mm mélység elfogadhaté a tobbi acélfajtakra.

7.4.7 Ontépor

Az ontépor egy szintetikus salak, amelyet folyamatosan adagolnak a folyékony tocsa felsziné-
re az Ontés alatt. Az 6ntépor megolvad és lefolyik a kristalyosito fala és a szal kérge kozott. A
megfeleld ontOpor megvalasztasa kritikus valasztds az ontott anyag elég jo feliileti mindsége
tekintetében. A megvalasztott ontdpor elsddlegesen folyasolja be az oszcillacios jel mélysé-
gét és az OntOpor fogyasztast.

Az dntéporok funkcioja:

A szal és a kristalyosito kozott kendanyagként hat
Javitja a hoatadast a szal és a kristalyosito kozott
Hoszigetelést ad a folyékony tocsa legfelso feliiletén
Megvédi a folyékony acélt a reoxidaciotol
Abszorbedlja a fém felszinére felszalld zarvanyokat

A 7.7 4bra az ont6por altalanos elhelyezkedését mutatja a folyamatos ont6gép kristalyositoja-
ban. Az ontéport a kristalyositoban levé folyékony acél feliiletére adagoljak. Az ontépor
megolvad és a kristalyosito/szal hézagba infiltral a meniszkusznal. Ez az infiltralas a kulcsfo-
lyamat a folyamatos ontéskor, mivel az mind a jo kenés, mind a szal és a kristalyositd kozti
egyenletes héatvitel biztositasara sziikséges.

Flux Rim

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

ﬁ-enis-::u ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ i
Liquid Fluzx
F T T Sleel surface level

Oscillation Mark ™
Solidifying Steel Shell

A
\-\“‘“-‘,__

Molten Steel Pool

Eesolidified
Flu

- ;
Contact Besistances

Alr Gap
7.7 abra Function of mold powder [16]
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1.4.7.1 Fontos paraméterek

Az ontépor fogyasztids nemcsak az Ontépor megvalasztott tipusatol, hanem az oszcillalas
beallitasatol és a szal feliiletétél — azaz a kg m™? -t6l is fiigg. Mivel a megolvadt dntéport a
kristalyositd oszcillalo mozgasa pumpalja a kristalyositd/szal- hézag koz¢, az oszcillalas beal-
litasanak 1ényeges hatdsa van a kristalyosité ontépor-fogyasztasra.

A kristalyosité ontOpor fogyasztasara az irodalomban a vonatkozo Osszefiiggéseknek széles

.....

1.7
LN e (7.3)
Vi xy,
ahol:
Q = afeliiletegységre juto kristalyositd ntépor felhasznalas, kg/m?
tv = negativ hizasi idd, s
n = kristalyosit6é 6ntdpor- viszkozitas, Pa.s
Ve = Ontési sebesség, m/perc

Tul kicsi kristalyositd ontOpor-fogyasztas a szal €s a kristalyositdo kozott tapadast okoz, ami
esetleg kitoréssel jar. Ennek megeldzésére a fajlagos ontdpor fogyasztasnak 0,30 kg/m2 folott
kell lennie, kivéve a gépészeti acélt, amelyre 0,15 kg/m2 elégséges.

A kristalyositdo ontéporanak egyik legfontosabb tulajdonsaga a megszakadasi hémérséklet.

Ez azon kiiszobhdmérséklettel definialhatd, amelyen az ontdpor viszkozitdsa dramaian nd,
azaz ezen a ponton megkezdddik a folyékony kenés dsszeomlasa.
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7.8 4bra Break temperature and viscosity of the mold powder
in relation to casting speed [17]

A 7.8 4bra azt mutatja, hogy hogyan véltozik a megszakadasi hdmérséklet a kiilonb6zd ontési
sebesseégekkel. Egy repedésre érzékeny fajtat A vagy B ontdpor felhasznalasaval kell lednteni
annak érdekében, hogy a lehetd legjobb feltételeket biztositsa, mig a tapadasra érzékeny fajta-
kat C vagy D ontépor-tipussal kell lednteni.

A 7.8 tablazat 6t kiilonb6z6 felhasznalhato ontépor-tipusra tartalmazza a tulajdonsag-adatokat
és koltségeket.

7.8 tablazat. A rendelkezésre allo kristalyositd dntdporok anyagtulajdonsagai.

Ontépor Viszkozitas | Megszakadasi Koltség Cel
hémeérséklet
Pa.s °C $/kg
A 0,12 1170 0,40 Repedésre érzékeny fajtak-
B 0,21 1190 0,35 ra hasznaljak
C 0,19 1130 0,45 Tapadasra érzékeny fajtak-
D 0,10 1050 0,50 ra hasznaljak
E 0,03 1050 0,55 Gyors dntéshez hasznaljak

7.4.8 Ustrendelés

A szimulécid célja a hdrom tistds szekvens Ontés. Az elsd iist a helyén van a kdzbensd iist
felett, amikor a szimulécié megkezdddik, de a masik kettd késdbbi idOpontban érkezik. Mind
a harom iist érkezési hdmérsékletét és a tovabbi kettd iist becsiilt érkezési idejét is megva-
laszthatod. Jegyezd meg, hogy az irdnyitott szimuldcidos modban (lasd a 7.1.2 szakasz) a tény-
leges list-szallitasi idoket befolydsolja szereplésed a szekundér (iistmetallurgiai) acélgyartas
szimuldcioban. Minél kozelebb vagy a megcélzott szallitasi idohoz a szekundér acélgyartas-
ban, annal megbizhatobb lesz a masodik és a harmadik iist szallitas-idézitése a folyamatos
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ontéshez. Ez tag lehetOséget ad az id6-hdmérséklet optimalizalasara abbol a célbdl, hogy a
kristalyositoban megfeleld ontési feltételeket biztositsal.

A becsiilt érkezési idé bevitel (input), a szimulacio megkezdése ota eltelt percek szamaként
¢s a becsiilt érkezési homérséklet bevitel °C-ként.

Gondol;j arra, hogy az acél hdmérséklete csokken az idében a héveszteségek miatt. Feltétele-
z¢s szerint az iist homérséklet-vesztesége 0,5°C/perc.

7.4.8.1 Idopont

Az az id6, amit igénybe vesz az iist kiiiriilése, hatarozza meg azt, hogy mennyi idot adjal az
iistok kozott, azaz a 2. st érkezési idejét ugy kell beéllitanod, hogy az 1. iist kiliiriiljon éppen
a 2.ust érkezése eldtt vagy éppen azutan. A kiiiriilés ideje fiigg a kristalyositd/szal kereszt-
szelvényétdl, az egy kozbensd iistre esd szalak szamatol €és az Ontési sebességtol. A szélan-
ként és percenként ledntott anyag térfogatat (V) az alabbi sszefiiggés adja:

V=w-tv, ,m3perc (7.4)
ahol:
w = aszdal szélessége, m
t = aszal vastagsaga, m
Ve = az Ontési sebesség, m/perc

Ezért az adott kozbenso iistre az egy percre es6 anyag tomege (M+)az alabbi:
Mr = n.ppy W. t .V, kg/perc (7.5)

ahol:

= aszalak szama
Prolylig— a folyékony acél stirtisége, 7400 kg/m3

Egyenletes allapot 6ntési koriilmények kozott (azaz v allando) az {ist egy bi-
zonyos szintre iiritésének ideje az alabbi:

7 = Miadie _ Miadle . perc (7.6)
MT r]'pliq'W't'Vc

ahol:
Myse = az lstbdl ledntendd folyékony acél tomege, kg.

Jegyezd meg, hogy az Ontés automatikusan leall, amikor salakot detektalnak a
tolozarnal, tipikusan akkor, amikor az acélszint eléri az 5%-0t.

Példa
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Vezetékesd acélt ontesz 1,5 m x 0,2 m keresztszelvényi iker brammaéntd gépen. Az Ontés
sebessége 1,8 m/perc és az ontémiivet 200 tonnds tistok latjak el. Szamitsd ki az tist kiontésé-
hez sziikséges idot allando koriilmények kozott, feltételezve azt, hogy az 6ntés 5%-nal leall.

L 200000x0.95
2x7400x1.5x0.2x1.8

=23.8 perc

7.4.8.2 Homeérséklet

Annak érdekében, hogy az acélnak optimalis legyen a hdmérséklete a kristalyositoban, fontos
a korrekt hdmérséklet list rendelése. Egyetemi hallgatéi szint szdmara az tistben levo acél 0,5
°C/perc sebességgel hiil, mig az tizemi technikusi Szint szamara 0,5 és 1,0 °C/perc kozott val-
tozik.

Gondosan szamitva ki az dsszes 1d6t a szimulacio kezdetétdl addig az idépontig, amig az {ist
kitirtil, ki lehet szamitani a hdmérséklet csokkenést. Kovetkezésképpen ki lehet szamitani a
sziikséges acél hdmérsékletet a megérkezéskor

71.4.8.3 A likvidusz homeérséklet kiszamitasa

Parancs a folyékony acél hdmérsékletének likvidusz hdmérséklet ald csokkenésének megeld-
zése (azaz azon homérséklet ala, amelyen az acél kezd megmerevedni) A T, likvidusz hé-
mérséklet az dsszetételtdl fligg és a kdvetkezd egyenlettel lehet kiszamitani [18]:

Tiikv = 1537 — 78%C — 7,6% Si — 4,9% Mn — 34,4% P —38% S

A gyakorlatban sziikséges az acél hdmérsékletét valamivel a likvidusz hdmérséklet felett tar-
tani az acélon beliili hdmérséklet-kiillonbozdségek miatt (az élek és a sarkok homérséklete
alacsonyabb). A likvidusz homérséklet és a tényleges hdmérséklet kozti kiillonbséget tulhevi-
tésnek hivjuk. Bizonyosodj meg arr6l, hogy a talhevités mindig 10°C f6l6tt maradjon a der-
medés megeldzésére.

Novekvo talhevités csokkenti a szal kéregvastagsagat a f6los hdenergia miatt, amit el kell
vonni a kristalyositoval. Amennyiben a kéreg a szal barmelyik részén til vékony sajat sulya-
nak megtartasara, kitorés kovetkezik be. Brammaontd gépekre a talhevités 50°C, blokkbuga
¢s bugadntd gépekre pedig 60°C.

1.4.9 A valasztasok attekintése

A szimulacid indulasa eldtti utolso kép lehetdvé teszi szamodra a megtett valasztasok attekin-
tését. A ,,next” lenyomasaval indul a szimuléacid €s nem fordulhatsz vissza és nem valtoztatha-
tod meg azokat a szimulaci6 Gjrainditasa nélkiil.
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7.5 A szimulacio futtatas

A folyamatos Ontés-miiveletedre vonatkozo kiillonb6zo beallitdsok megvalasztadsa utan itt az
1d6 az indulésra. Cél a folyékony fém folyasadnak szabalyozasa az iistbdl a kdzbensd listbe és a
kristalyositoba, ugy, hogy a megvalasztott ontési sebességet tartani lehessen €és jO mindségl
ontott termék legyen elérhetd. Neked kell tistoket cserélni, gorgdket ellendrizni f616s helyte-
len beallitas elkeriilésére és feldarabolni a szalat féligkész termékekre.

1.5.1 Az ontés inditasa

Az elso 1épés az iist ledntésének inditdsa. Nyisd ki a tolozarat az acél listbdl a kozbenso listbe
folyasanak inditasara. Ezt ugy teheted meg, hogy rakattintasz a fel vagy le nyilakra, avagy
kozvetleniil belépsz a ,,ladle flowrate (iist kiaramlasi sebesség)” felirati dramlésszabalyozd
egyik szamara.

Amint egy elégséges acélpuffer-szintet elértél a kdzbensd iistben, emeld meg a dugdrudat a
kozbenso listb6l a kristalyositoba az aramlas sebességének novelésére. Ezt tigy teheted meg,
hogy rakattintasz vagy a ,,tundish flowrate (kozbensd {ist kidramlasi sebesség)” feliratti aram-
lasszabalyoz6 egyik szdman 1€psz be.

Varj addig, amig a kristalyyosito szint elég magas (eldnydsen 70% feletti), aztan inditsd meg
az Ontést egy relevans Ontési sebesség megvalasztasaval.

Egyensulyban kell tartanod az aramlast az {ist, a kozbensd lst €s a kristalyosito kozott ugy,
hogy minden idépontban elegendden magasak legyenek a szintek. Tipikusan azt kell célodul
kitlizni, hogy mind a kézbensé iistben (lasd a 6.5.3 fejezetet), mind a kristalyositokban (a Ki-
torés elkeriilésére lasd a 6.5.5 fejezetet) 80-90%-os szintet tartsal. Az vilagos azonban, hogy
ne kivand tultdlteni a tartalyok egyikét sem

7.5.2 Ustcsere

Az egymast kovetd iistoket automatikusan siillyesztik le a forgatd szerkezetbe. Az iizemi
technikusi szinten maximalisan 10 perces késlekedések is el6fordulhatnak a szallitdsban, igy
l1égy felkésziilve ennek ellensulyozasara.

Bizonyosodj meg arrdl, hogy megallitottad a kifolyast az iistbdl, mieldtt megprobalnad befor-

crer

A koOzbenso iistben levo szint vitathatatlanul csokken, amikor az {istoket cserélik, ezért bizo-
nyosodj meg arrol, hogy eldzetesen elég magas-e a szint a kozbensd iistben. Nagyobb kidram-
lasi sebességgel kell indulnod az uj tsttel annak érdekében, hogy feltdltsed az eldirt szintre a
kozbensd istot az iistcsere befejeztével.

7.5.3 Acéltisztasag

Bizonyos felhasznalasok, példaul az olaj és gaz szétosztasara szolgald vezetékcsdvek, igen
»tiszta” acélokat igényelnek, azaz igen kis oxid-és szulfid-zarvanyszinteket, mivel ezek repe-
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désinditod helyek lehetnek. Az oxid és szulfid képzddés és a szekundér acélgyartds soran az
azt kovetd eltavolitas kémiaja rendkiviil osszetett és  folyo kutatas targya. Atfogobb informa-
ciora vonatkozdan az ezekkel a témakkal kapcsolatos cikkek és konyvek révén sziveskedjél
tajékoztatast nyerni.

Ebben a szimulacioban célod legyen ‘mérsékelt’, ’kis’ és ’igenkis’ zarvanyszint elérése, a
megvalasztott acélfajtatol fliggden. A zarvanyok végleges szintjét sok tényezd befolyasolja.
Feltételezziik, hogy a zarvanyszint az 6nt0 allomasra érkezéskor megfelelé ahhoz a szinthez
viszonyitva, amely sziikséges elegendden tiszta acél eléréséhez. Példaul, ha jarmiiipari acélt
ontesz, a zarvanyszintnek nem kell igen alacsonynak lennie, erre a célra elegend6 egy kis zar-
vanyszint, igy az acél tisztasadga a megrendelt listben kezdett6l fogva kicsi. Ez azonban nem
jelenti azt, hogy az 6ntés automatikusan sikertil.

Az acél zarvanyszintjét a jelen szintjén lehet tartani vagy kevéssé csokkenteni a kozbensd iist
pufterként vald alkalmazéaséaval. Ez lehetdvé teszi a zarvanyok eltdvolitasat a kozbensd iist
falaihoz és a folyékony acél feliiletén lev salakrétegbe. Igy a hosszu tartozkodasi id6 a koz-
bensd listben igen fontos a lehetd legtisztabb acél ontésé¢hez. Az iistben levd acél nagyobb
zarvanyszintje sziikségessé teheti a kisebb 0ntési sebességeket annak érdekében, hogy tobb
id6t adjanak a zarvanyok felszallasdhoz a kozbensd iistben. Jegyezd meg, hogy az iranyitott
szimulacids modban (lasd a 6.4.1.2 fejezetet) a zarvanyszintek a Szekundér — iistmetallurgiai
— Acélgyartas eredményeibdl vannak kiterhelve

7.5.4 Alakvaltozas-elemzés modell brammadnto gépre
Az ULC-acélra ¢és a csd-acélra egyforma ontégépet feltételeztiink. A 7.9 abra egy bramma
(lapos buga) ontégép sematikus rajza. A szalvezetd a kristalyositotol kiindulva ives egészen

az egyenget0 szakasz végeig. Az iv két zonara oszlik, 35, illetve 25 gorgdvel.

A kovetkez6 fejezetben a belso repedés ¢€s a feliileti repedés elméleti hatterét adjuk azokkal a
munka-egyenletekkel, amelyekkel a szimulaci6 ezeket a jelenségeket szamitja ki.
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7.9 abra Schematic drawing of the slab caster

7.5.4.1 Belso repedés becslése

A belsd repedésképzddés lehetdségének becslésére a megmerevedési fronton kialakulo de-
formacidt hasonlitjuk 0ssze a kritikus alakvaltozéassal. Ezért az egyes gdrgdn valo athaladas
okozta alakvaltozas a kristalyosodasi fronton az alabbiak szerint szamithat6 ki [21]

A kihasasodas, hajlitas, egyengetés €s a tdmasztd gorgok helytelen beallitasa okozta huzo
alakvaltozasokat a kovetkezd tapasztalati képletek segitségével szamitjuk ki. A hajlitassal és
egyengetéssel okozott alakvaltozas az aldbbiak szerint adodik:

egs =100- 9—S RSN (7.7)
2 Rn—l Rn
ahol:
d =  abramma vastagsaga, mm
S = akéregvastagsdg, mm

Rn1€s Ry = az n-1 és n szdmu gérgdk sugarai, mm

Mind a hajlitast, mind az egyengetést figyelembe veszi a tobbpontos (6t pont) modszer. A
7.10 abra mutatja az Gtpontos egyengeté modszert a felvett sugarakkal. A hajlitd6 modszer
azonos, mint az egyengetd azonos sugarakkal.
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Rs6=9000 mm

R57,=11300 mm

Rsg = 15000 mm

Rso = 22600 mm
Reo = 45200 mm

n"]

7.10 abra Five point straightening method

Az &g (%) kihasasodasi alakvaltozas kiszamitasara a tipikus tapasztalati formulat alkalmaz-
hatjuk:

3
£y = 0.101972~|:3’-| 100 (7.8)
3800-S
ahol:
S = a megmerevedett kéreg vastagsaga, mm
P = a folyékony acél statikus nyomadsa, N/mm?
1 = a gorg6-tavolsag, mm

Az em (%) hibas gorgballitds miatt bekovetkezd alakvaltozast a kovetkezd egyenlettel lehet
kiszamitani:

Em =1.15~3'5:—fM -100 (7.9

ahol:

Om = ahibas gorgdbeallitas mértéke, mm

Végezetiil az ginern 0sszes alakvaltozas a kristalyosodasi fronton a bramma folyamatos 6nté-
se alatt a hajlitassal, egyengetéssel, kihasasodassal és helytelen gorgdbedllitdssal okozott
alakvaltozas Osszege az alabbiak szerint:

€inten = €Bs T &8 T &m

Amikor az 6sszes alakvaltozas meghaladja a kritikus alakvaltozast, belsd repedés képzddik. A
kritikus alakvaltozas az acél Osszetételétdl és az alakvaltozas sebességétol fligg [21]. A szer-
kezeti és jarmiiipari acélfajtak koriilbeliil 1% kritikus alakvéltozasnak allhatnak ellen, mig a
csO- acéloknak és az igenkis karbonacéloknak durvan 2% a kritikus alakvaltozasuk.

Az Ontési sebesség novelésekor a belsd repedésképzddés a behatarold tényezd. Az LPS és

ULC acélokkal szembeni igények olyanok, hogy hibas belsé mindség a bramma kiselejtezését
eredményezi.
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7.5.4.2 Feliileti repedés becslése

Az igenkis karbonacél és cs6-acél brammadntésénél a feliileti mindség becslésekor azt feltéte-
lezik, hogy csak keresztiranyu repedés keletkezhet [22]. A folyamatos 6ntés soran keletkez6
esurs  feliileti alakvaltozas a megfontolas alapjan a hajlitas/egyengetés okozta egs, a helytelen
gorgdbeallitasbol adodd ey , a megmerevedd kéreg kihasasodasa okozta eg ¢€s a termikus
kontrakci6 okozta &y, alakvaltozasok dsszege:

Eurf = €8s T &m T €8 T & (7.10)

A hajlitas/egyengetés okozta feliileti alakvaltozast az alabbi 0sszefliggéssel lehet megkozeli-
teni:

Egs =100~9- BN (7.11)
2 Ry R,
ahol:
d = abramma vastagsaga, mm
R =  szalagsugir, m
n =  gorgdszam

Amint mar leirtuk (7.11 abra), az 6tpontos modszernél hajlitas és egyengetés megy végbe.
Helytelen gorgdbeallitasbol szarmazé alakvaltozést az alabbiak szerint lehet kiértékelni vala-
mely gorgd eredeti helyzetéhez képesti eltérés okozta sugar valtozasbol:

Em =100~9~i—i (7.12)
2[R, Ry

ahol:

Ro = az eredeti pozicié sugara, mm

Ry = a gorgd eltéritett pozicidja, mm

Feltételezziik, hogy a kristalyosodd kéreg kihasasodasabdl szarmazé feliileti alakvaltozasa
egyenld a kristalyosodas frontjan kihasasodasbdl szarmazoé alakvaltozassal, ezért a (6.8) és a
(6.9) egyenletekkel kiszamithato. A termikus alakvaltozas (e ) az o hotagulasi egyiitthatd
és a AT homérséklet-kiilonbség szorzatabol szamithato:

en = a.AT. 100 (6.13)

A kihasasodasbol keletkezo feliileti alakvaltozas kiszamitasanal azt tételezziik fel, hogy
ugyanazt az egyenletet (7.8 egyenlet) lehet hasznalni, mint a kristalyosodasi frontnal fellép6
alakvaltozas kiszamitdsahoz.

Egy térfogatelem vandorol a szal feliiletén az egész folyamatos ontési miivelet soran és ezért
az &t Osszes akkumulalt feliileti alakvaltozast kell kiszamitanunk, ahol n a gorgék szama.

n
gstl(::f = ngurf (I) (714)
i

Amikor az Osszes feliileti alakvaltozas meghaladja a kritikus alakvaltozast, feliileti repedés
alakul ki. A kritikus alakvaltozas fiigg az acél dsszetételétol, az oszcillacios jel mélységétol és
a feliilet hdmérsékletétdl az egyengetd zonaban [22]. Az Nb-6tvozésii acélok (cs6- és szerke-
zeti acél) igen hajlamosak a feliileti repedés kialakuldsara. A feliillet homérsékletének nem
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szabad 1050°C ala siillyednie a cs6-acélra és 1100°C ala a szerkezeti acélnal. Ezen tilmenden
az oszcillacios jel a lehet6 legsekélyebb legyen. 0,2 mm-nél kisebb mélység nagyobb kritikus
alakvaltozast eredményez. A feliileti repedéses brammakat és blokkbugakat le kell hantolni. A
hantolas koltsége koriilbeliil 3%-a a gyartasi koltségeknek. A feliileti repedéses ULC-acélokat
le kell hantolni és alacsonyabb mindségi osztalyba kell besorolni a nagy feliileti kovetelmé-
nyek miatt.

7.5.5 A kitorés megelozése

Kitorés kovetkezik be akkor, amikor a szal kérgének szilardsagat meghaladja a ferrosztatikus
nyomas. Akkor keriiljiik el, ha biztositjuk azt, hogy a kéreg vastagsaga a szal barmelyik pont-
jéan elégséges legyen az ezen pont feletti folyékony acél stilyanak viselésére.

Mivel a kitorés valoszinlisége nd a kéreg vastagsaganak csokkenésével, igen fontos a kris-
talyositoban magas acélszint és a lehetd legkisebb tulhevités fenntartasa. Ez lehetévé teszi,
hogy a kéreg megfeleld vastagsaguva kristalyosodjon, mieldtt elhagyja a kristalyositot.
Amennyiben az adott vékony kéreg feltdrne a folyékony acél sulya alatt, az oszcillacios jele-
ket olyan sekélynek kell tartani, amennyire csak lehetséges.

Pontos 0Osszetételiiktél fliggden a csd-acél lehet peritektikus vagy hipoperitektikus. A
peritektikus Osszetétel igen repedésérzékeny és ezért igen gondos Ontést igényel a repedés
képzddésének és a kérgen keresztiil kitdrést okozd tovaterjedésének megeldzésére.

A karbon ekvivalens kovetkezd Osszefliggését lehet felhaszndlni annak meghatarozasara,
hogy az acél peritektikus-e, avagy nem. A peritektikus acélnak 0,1suly%C-nél nagyobb a kar-
bon ekvivalense [23]:

Ceq = %C-0.1%Si +0.04%Mn-0.04%Cr + 0.1%Ni - 0.1%Mo  (7.15)

A kivalasztott acél fajtdnak megfeleld kristalyositd ontdpor alkalmazasa igen fontos. Mas
acéltipusra optimalizalt ont6por megvalasztasa noveli a kitorés valoszinliségét. A kristalyositd
ontdpor szintjét is allandoan elegendéen magasan kell tartani annak érdekében, hogy a szal €s
a kristalyosito kozti teljes kenést biztositsuk.

Osszegezve: elézd meg a kitorést az alabbiakkal:

80-90%-os kristalyosito szinttel
Kismérvii talhevitéssel

Sekély oszcillacios jelekkel
Korrekt kristalyositd ontéporral.

7.6 Alkalmazo interface

Ez a fejezet a szimulaci6 futtatasanak alapvetd ,,mechanikajat” irja le, azaz hogyan mozgasd
az Ustot, végezz el 6tvozd beadagolasokat, hogyan ellendrizd a berendezés kiilonbozo részeit,
stb.
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7.6.1 Szimuldcio szabalyozds

7.6.1.1 Szimuldcio sebesség

A szimulaciot x1 és x32 kozti kiilonbozo sebességgel lehet futtatni. A sebességet barmikor
lehet valtoztatni a szimuléci6 alatt. A legnagyobb ajanlott sebesség a x16. Ezt tigy lehet elérni,
hogy rékattintasz az ugynevezett numerikus lépegetdn levd nyilakra a szimulacid sebességé-
nek 1-gyel valo novelésére. Masik ut kétszeri rakattintas a pillanatnyi szimulacioé sebesség
mezején beliilre a pillanatnyi sebesség kivalasztasara, annak torlése, belépés az 0j szimulacid
sebességbe

7.6.1.2 Ustforgaté

Az ustforgatot a ,,Rotate (forgasd)” felirati gomb lenyomasaval mikodtetheted. A forgatot
nem lehet miikddtetni akkor, ha az iist hidnyzik a berendezésbdl vagy a forgatd éppen miiko-
dik. Akkor sem lehet forgatni, ha az iist tol6zara nyitott. Amennyiben nehézségeid lennének
az Ust forgatasaval kapcsolatban, gy6z6dj meg arrdl, hogy teljesitetted-e ezt a harom kritéri-
umot

7.6.1.3 Ust

Az {istbél a kdzbensd iistbe aramlas sebességét a ,,Ladle flowrate (Ust kifolyési sebesség)”
jelzést numerikus 1épegetd alkalmazéasaval szabalyozhatod. A 1épegetd a szimulacié sebesség
szabalyozohoz hasonléan miikddik. Az iistbSl valo kifolyas sebességét 100 kg min™. pontos-
saggal lehet szabalyozni.

7.6.1.4 Kozbenso iist

A folyékony acél kifolyasa a kozbenso iistbdl a ,, Tundish flowrate (Kozbenso iist kifolyasi
sebessége),, jelzésti numerikus 1épegetd alkalmazasaval szabalyozhato. A 1épegetd a szimula-
ci6 sebesség szabdlyozdhoz hasonldéan miikodik. A kdzbensd iistbdl a kristalyositoba aramlés
sebességét 25 kg/perc pontossaggal szabalyozzak.

7.6.1.5 Szal

Az Ontési sebesség a ,,Casting speed (Ontési sebesség)” jelzésii adagold dobozon felsorolt le-
het6ségek egyikének megvalasztasaval szabalyozhato. A ’*’ —al el6rogzitett valasztékokat
alkalmazzak az 6ntés meginditasahoz. Jegyezd meg, kérlek, azt hogy ez csupan egy érvényes
ontési sebesség utdlagos megvalasztasa, azaz a’*’ —al nem jelolt ontési sebességgel ontott szal
megfelelhet barmelyik mindségi kovetelménynek.

A beallitashibas gorgdk szint valtoztatnak annak jelzésére, hogy melyik az a gérgdpar, ame-
lyik beallitasa hibassa valt. Annak megtekintésére, hogy milyen mértékii a beallitasi hiba és
hogy mibe keriilne ennek kijavitasa, egyszertien kattints az elszinez6dott gorgdre. A javitas
koltsége automatikusan hozzdadodik az dsszes iizemi koltségedhez.
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JEGYEZD MEG: A valosagban a hibas beallitdsu gorgdket az ontések kozott és nem azok
alatt javitjak ki.

7.6.1.6 SEN cseréje ( Csak tizemi technikusoknak)

A SEN-t a ,,Cserélj SEN-t” gomb lenyomasaval lehet cserélni. A SEN-t csak akkor lehet cse-
rélni, amikor megallt a kifolyas a kdzbend iistbdl. 15 masodpercet igényel a SEN cseréje €s
szalanként 200§ is hozzaadddik az 6sszes koltséghez.

1.6.1.7 ElektroMagneses Keverés (Csak blokkbuga-és bugaonto gépekre)

Az elektromagneses keverést (EMS) blokkbuga és buga ontdgéphez lehet alkalmazni. Az
EMS felhasznalasaval csokken a szegregacid a szalban, igy javitva a belsé mindséget.
Amennyiben nehézségeid vannak a szegregdcioval kapcsolatos mindségi kdvetelmények be-
tartasaval, probalkozz EMS-el onteni. Az ,,EMS” gombra kattintva kapcsolod be vagy ki az
EMS-t a pillanatnyi allapotnak megfelelden. A gomb szegélye kigyullad, amikor az EMS be-
kapcsolodik

7.6.1.8 Enyhe redukcio (Csak brammadnté gépekre)

Az Ontés alatt alkalmazott enyhe redukcio mértékét a sotét pirossal jeldlt enyhe redukcid z6-
najahoz kozeli ,.Enyhe redukci6é” adagold doboz felhasznéalasaval lehet megvaltoztatni. Va-
lasztani lehet a kikapcsolas, a kicsi, kozepes és erds koziil.

7.6.2 Ontés-informdcio
Részletes informaciot lehet megtekinteni az ontéssel kapcsolatban a szimulécio alatt és utan.

A kovetkezd képek a relevans kulcs lenyomasaval allnak rendelkezésre.

7.6.2.1 Eseménynaplo megjelenitése (E kulcs)

Az eseménynaplo néhany szimulacids beallitast is magaba foglalo kronologikus feljegyzést ad
a nagyobb eseményekrdl. Ez hasznos annak nyomon kovetésére, hogy mit csinaltal és mi tor-
tént addig a szimulaci6 alatt. Ahhoz is hasznos, hogy segit neked eredményeid elemzésében a
szimuldcid végén, valamint nyomra vezetést is tartalmaz avval kapcsolatban, hogy miért
hagytal figyelmen kiviil vagy sértettél meg kiilonb6z0 kritériumokat.

7.6.2.2 Ontésugdr megjelenitése (F kulcs)

Az ,,F” kulcs lenyomasaval diagramot latsz a folyékony acélnak az iistbdl a kdzbenso listbe és
a kdzbensd iistbdl a kristalyositoba aramlasarol.

7.6.2.3 Belso gorgdk bemutatasa/takardsa (H kulcs)
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A ,,H” lenyomasaval tallozhatsz a lathato és takart belsé szalgorgék kozott. Ez nagyon hasz-
nos avval kapcsolatban, hogy lathassad az egész szalat ULC és LPS acél bramma ontégépen
ontésekor

7.6.2.4 Acélszint megjelenitése (L kulcs)

,L” lenyomasaval azt latod, hogy miképpen valtozik a folyékony acél szintje az listben és a
kdzbensd listben.

7.6.2.5 Minoség megjelenitése (Q kulcs)

,»Q” lenyomasaval a szal grafikus megjelenitését latod, amint azt ledntotték. JO és rossz teriile-
tek vannak megjeldlve, valamint a szallal kapcsolatos kulcs szamok is megjelennek. Ez a va-
lasztéas csak a szimuldcio befejezése utan all rendelkezésre

7.6.2.6 Homerséklet megjelenitése (T kulcs)

,» 1" lenyomasaval a hdmérséklet valtozasat 1atod az id6 muldséaval az iistben €s a kozbensd
iistben. Ez a valasztas csak a szimulacio befejezése utan all rendelkezésre

7.6.2.7 Ontésinformacio dialogus doboz zardsa (X kulcs)

»X  lenyomasaval zarodik az 6ntés informacié dialégus doboz

7.6.3 Szimuldcios eredmények

Amint elfogyott az acél €s a szal ontése befejez0dott, a szimulacid véget ér és kivetitésre ke-
riilnek az ontési miivelet eredményei. Négy kulcsszam lathatd azonnal és azutan neked is le-
hetdséged van az ontés sikerének vagy hibajanak tovabbi vizsgalatara 6t részletes megjeleni-
tés egyikének mélyebb részletezésével. A kulcsszamok a kdvetkezok:

Az ontott szal osszes hossza, méterben kifejezve.

A mindségi kritériumoknak megfelelé hossz, méterekben és %-ban kifejezve.

Osszes iizemi koltség, $-ban kifejezve, amely magaba foglalja az érankénti iizemi Sltséget és
a hibas gorgdbedllitas helyreigazitasi, a hdmérseklet mérésével kapcsolatos, stb. tobblet kolt-

ségeket.

Egy metrikus tonniara esdé koltség, ami az Gsszes lizemkoltség, osztva a mindségi kritériu-
moknak megfelel6 ontott acél tomegével.

Egy részletes kép foglalja magéaba a hdmérsékletet, az listben és a kdzbenso iistben vald dram-
lasi és szint-valtozasokat, valamint az esemény naplot és a mindség naplot. Ezeknek a képek-
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nek az acélja, hogy segitsenek az 6ntési miivelet elemzésében annak érdekében, hogy megta-
lald, hol 1éphetnek fel problémak és elképzeléseket adjanak avval kapcsolatban, hogyan javit-
hatdk az ontés koriilményei.

A minéség naplé a mindségbeli valtozasokat mutatja az Ontott szalban. Az eldszor ledntott
anyag ezért az X = 0 -ndl van a diagramban ¢€s az utoljara ontitt anyag a jobboldali szélen
van. A szal 6t hibakategoriaja:

e Belso repedés kialakulasa

e Feliileti repedés kialakulasa

e Magszegregacio

e Zarvanytartalom

e Oszcillacios jel
Az édbra a szal minds€gét mutatja az 6t kritérium figyelembe vételével. Az arnyékolt teriiletek
azokra utalnak, ahol nem teljesiiltek a mindségi kovetelmények. Ezeknek a hibaknak kihatasa
eltérd a kiilonbozoé acélok esetében. Bizonyos hibakat el lehet tavolitani hantolassal, mas hi-
bak az acél lemindsitését okozzak €s a legrosszabb esetben az egész hosszat kiselejtezik. A
hibamentes hosszak mindig megfelelnek a kitlizétt céloknak. Lasd a 7.9 tablazatot, amelyben
azok az ellenintézkedések vannak felsorolva, amelyeket foganatositani kell attél fiiggden,
hogy milyen hibak vannak a ledntott acélban.

7.9 tablazat Mindségi hibak és ellenintézkedéseik

Acéltipus Hantolas Lemindsités Hulladék
Szerkezeti acél Feliileti repedés Vagy két hiba Tobb, mint két hiba
ULC acél Feliileti repedés vagy | Némi hiba Tobb, mint két hiba
osszcillaciosjelek
Csd-acél Feliileti repedés vagy | Bels6 repedés vagy | Tobb, mint két hiba
osszcillaciosjelek magszegregacio vagy
zarvanytartalom
Jarmtipari acél - Vagy két hiba Tobb, mint két hiba

Egy levagott szalhossz lemindsitése 20%-kal csokkenti a profitot, mig a leselejtezés 80%-kal
kurtitja meg a profitot. Egy teljes szalhossz lehantolasi koltsége az acélfajta koltségének ko-
rilbeliil 2,5%-a. A koltséghatékonysag javitasara ezért igen fontos megkisérelni a szal hiba-
mentes ledntését.

A belso repedést ¢és feliileti repedést a szalban az ontés sordn képz0dott alakvaltozasoknak
¢s fesziiltségeknek tulajdonitjak. A repedésképzédés megeldzésének lehetséges intézkedései a
kristalyositd ontépornak és a kristalyositd oszcillalasanak optimalizaldsa annak érdekében,
hogy <0,2 mm jelmélységet eredményezzen €s annak biztositasa, hogy jo gép-karbantartassal
kikiiszobdljék a hibas gorgdbeallitast.

A magszegregaciot az ontési sebesség és a szekundér hiitési sebesség olyan kombinacidjanak
megvalasztasaval lehet csokkenteni, hogy a kristdlyosodads befejez6désének pontja joval az
enyhe redukcid zondjaba essen. Amennyiben igy tettiink, a kovetkezd optimalizald 1épés az
enyhe redukcids szint tovabbi novelése egy nagyobb vastagsagcsokkentés elérése érdekében.

A zarvanytartalmat ugy lehet csokkenteni, ha megbizonyosodunk arrdl, hogy a kdzbenso
listben a folyékony acél tartézkodasi ideje olyan hosszu, amennyire csak lehetséges. Ezt ugy
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érik el, hogy az acél magas szintjét tartjdk fenn a kdzbensd iistben és a kristalyosito-
ban/és/vagy kisebb ontési sebességekkel ontenek.

Az oszcillacios jeleket azok az oszcillacid beallitasok hatdrozzak meg, amelyeket megvalasz-

tottak a szimulacié indulasa eldtt. A hiba itt azt jelzi, hogy ezeket a beallitasokat tovabb kell
optimalizalni, hogy azok kisebb oszcillacios jeleket eredményezzenek.
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