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1.Bevezetés, célkitiizés

1. Bevezetés, célkitiizés

Az acélt felhasznalo iparagak a mindségre vonatkozo igényeiket folyamatosan emelik, ebbdl
1s adodik, hogy az acélgyartasi technologia folyamatos fejlesztést igényel. Sok egyéb mellett az
ac¢l Osszetételének, illetve szennyezd-tartalmanak mind alacsonyabb szintre csokkentése miatt a
dezoxidacionak ¢€s a kéntelenitésnek is egyre hatékonyabb és gazdasagosabb modjait alkalmaz-
zak. Az egyre alacsonyabb szintre szoritott aktivoxigén-tartalom €s kéneldirds biztositdsa mind
tobb olyan nemfémes zarvany képzddésével jar egylitt, amelyek nemcsak az acél zarvanytartal-
mat novelik, hanem az dnthetdséget is ronthatjak. Az elvart igen alacsony aktivoxigén-szint biz-
tositasara, illetve gazdasadgi megfontolasok miatt dezoxidalasra (els6sorban a hidegen hengerel-
hetd acéloknal) aluminiumot adagolnak — terméke az aluminiumoxid —, a kéntelenitésre pedig
(mas egyebek mellett) kalciumot — eredménye a kalciumszulfid — hasznélnak. A képzddott zar-
vanyok az acélgyartas-ontés homérsékletén gyakran szilard halmazallapotuak. Ezek az Ontés
hémérsékletén szilard oxidok ¢€s szulfidok, illetve méas nemfémes szildrd zarvanyok nemcsak a
lednt6tt acélt szennyezik, hanem az 6ntés soran — fizikai €és zarvanyképzddési torvények miatt —
a szlikiilt keresztmetszetek mentén lerakddasra hajlamosak.

Hétéves aktiv lizemi tapasztalataim alapjan valasztottam doktori kutatasaim témajaul az acél
folyamatos ontésének egyik legjelentdsebb problémajat, az ontdszerelvények ontéskor tapasztalt,
az Ontés biztonsagara veszélyes keresztmetszet-csokkenését, az Un. kagylosziikiilést (nozzle
clogging).

El6szor 1949-ben [1] irtdk le az alumintummal csillapitott acélok folyamatos 6ntésénél hasz-
nalt ontdszerelvényen jelentkezd keresztmetszet-csokkenést. Az 1970-es évek elején megkezdo-
dott a folyamatos Ontés térhoditasa, ma mar a csillapitott acélok gyartasa tulnyomorészt ezzel a
mivelettel ér véget. A mindségi acélgyartashoz sziikséges zartontés széles elterjedése miatt egy-
re gyakoribba valtak az ontdszerelvényeken képz0dott nemfémes zarvanyokbol 41l lerakodasok
okozta ontési gondok. Mintegy harom évtizede jelentek meg az elsé komolyabb publikacidk az
onthetdség kalciumadagolassal torténd javitasarol.

Maig nem sikeriilt minden egyes acélmindség gyartdsanal teljes biztonsaggal megallapitani a
keresztmetszet-csokkenés (kagylosziikiilés) okat, elkeriilésének pontos technologidjat. Ez a kité-
tel kiilondsen igaz az olyan acélmindségekre, ahol a kagyldszikiiléshez vezetd szilard zdrvanyok
mennyisége — a gyartmany jellege miatt — nagyobb az atlagosnal. A modern tistmetallurgia mar
rendelkezik azon technologiai eszk6zokkel, amikkel a kagylosziikiilés megakadéalyozasa lehetsé-
ges, de vannak olyan tizemek, ahol ezek az eszk6zok (ilyenek a hevitési lehetdségek, pl. tistke-
mence) nem allnak rendelkezésre.

A téma hazai aktualitasat az adja, hogy nem harithaté el tistmetallurgiai kezelések nélkiil a
folyamatos ontés kagylosziikiilésre visszavezethetd Osszes technologiai zavara. A folyamatos
ontéssel egyiitt, egyidejiileg fejlodo tistmetallurgia fejlédéstorténete soran az egyszeriibb, illetve
bonyolultabb vakuumtechnikai megolddsokat kovetden a hevités (listkemence) fejlodott. Vannak
viszont lizemek (ilyen az ISD Dunaferr Zrt. is), ahol a konverterezés, illetve a folyamatos ontés
oly id6ében indult be, amikor az tistmetallurgiai fejlesztések terén az injektalasos kezelések voltak
a fejlesztés mozgatoragdi. igy elmaradt a vakuumozo, illetve az iistkemence telepitése, ebbdl
addédoan ma a versenyképesség megtartdsa mellett fontos annak ismerete, hogy az adott techno-
l6giai adottsagok birtokaban hogyan, miképpen lehet példaul a kagylosziikiilések magas aranyat
csokkenteni.

Vizsgalataim célja a kagyloszikiilés elkeriilése egy adott acélmindség esetén — amelynél még
nem megoldott ez a nehézség — olyan koriilmények kozott, ahol nem adott meg ehhez minden
legmodernebb mindsiilé technolégiai feltétel. Ertekezésemben — és ezt tiikkrozi a relative hossza
cim — a hidegen hengerelhetd, sziliclumszegény aluminiummal csillapitott acélok kagylosziikii-
Iés jellegli onthetdségi zavarainak mérseklését tliztem ki célul utodlagos hevités lehetdségével
nem rendelkezd acélmiivek esetén.



1.Bevezetés, célkitiizés

Fontosnak tartottam a ma alkalmazott gyartastechnoldogia megismerését, majd feliilvizsgala-
tat, hogy az egyes fazisokat, vagy esetleg a teljes folyamatot korrigdljam. Ehhez a kisérleteim
megkezdése elott szakirodalmi Osszefoglalast végeztem, hogy feltarhassam a kagylosziikiilés
kialakulasanak mechanizmusat, elkertilésének modjait.

2. A kagylosziikiilés — mint 6ntési rendellenesség — megjelenésének
sajatossagai, okai

2.1. A kagylosziikiilés megjelenése

A kezdetben alkalmazott nyitott Ontésnél az ontdiist €s a kdzbensdiist kagyldjanal tapasztal-
tak keresztmetszet csokkenést. A késObb bevezetett zart ontés sordn az ontdiist €s a kdzbensdiist
kozott alkalmazott sugarvéddcsonél, illetve a kozbensodiist és a kristalyositd kozotti meriildcsd
esetén (2.1. abra) is megjelent a kagylosziikiilés [2,3]. Mivel mind a kagyl6, mind a
sugarvéddcso, illetve meriildcsd keresztmetszet csokkenése azonos okra — a szilard zarvanyok
kirakodasa — vezethetd vissza, ezért a tovabbiakban egylittesen targyalom kagyloszikiilésként
ezt az ontési rendellenességet.

W /I//////P.— W Ustbélés

Kozbenséiist dugo Ust- Fedépor
tolozar S
A T
I

Meriil6cso

Kristalyosito

Meriiléesé  b-)

2.2. abra Kirakodas lehetséges helyei ( a — keresztmetszet csokkenése [5], b — kifolyonyilas be-
szlikiilése)



2. A kagyloszikiilés megjelenésének sajatossagai, okai

A sziikiilt kagylok, meriildcsovek vizsgalata soran (2.2.a-b abra) — a belefagyott acélcseppek
mellett — olyan nemfémes zarvanyok — oxidok, szulfidok, komplex zarvanyok — talalhatok, ame-
lyek a dezoxidalas illetve a kéntelenités soran keletkeztek [5]. Ezen zarvanyok koziil azok, ame-
lyek a magas olvadasi hdmérsékletiik miatt az acél ontésekor szilard halmazallapotuak, lerako-
dasra hajlamosak. Kiilondsen gyakori a kagyloszikiilés jelensége azon acélok gyartasanal, ahol
nagymennyiségben képzddik olyan zarvany, amelynek az acél ontési hdmeérsekleténél magasabb
az olvadasi hdmérséklete. A tapasztalatok szerint az oxidok koziil az aluminiumoxid, a szulfidok
koziil a kalciumszulfid okozza a legtobb onthetdségi zavart [5].

A kagylosziikiilésnek kétféle valtozatat kiilonboztethetjiik meg:
— kagylo eltomddése,
— kagylo belso keresztmetszetének csokkenése.

Kagylo eltomodése

Eltomodésrol beszéliink, amikor kirakoédasok miatt a keresztmetszet hirtelen lecsdkken, a
dug6 emiatt gyorsan emelkedik vagy nyit a toldézar, majd amikor levalik a lerakddas €s igy hirte-
len megnd az atfolyads (kidugul), és igy a dugd gyorsan siillyed, avagy a tolézar zarasiranyba
indul. Mindkét esetben az olvadékszint nagy amplituddval ingadozik, a kozbensdiist felszinén a
feddpor felszakadhat (reoxidacid veszély), az dntésben zavarok tamadhatnak, az 6ntott buga fel-
szine lemindsitésre keriilhet (csiszolassal esetleg még javithato, de ez is plusz koltség). Kidugu-
lasnal a korabban felragadt ,tapadvany” az ontott termékbe kertil, ez feliileti anizotropiat okoz-
hat, illetve a tovabb alakitaskor felszinre kertilve selejtté teheti a terméket.

A jelenség meglehetdsen gyakorinak mondhatd, a vizsgélataim sordn begy(ijtott ontési lapok
(1.sz. Melléklet) beavatkozasok rovataban ez az 6ntési rendellenesség ,,Rapumpalas’-ként szere-
pel.

Kagylo belso keresztmetszetének csokkenése

A kagylo végleges keresztmetszet csokkenése lehet részleges (2.2.a. dbra), illetve a teljes at-
mérore kiterjedd elzarddas. Az eldbbi nehézkessé teszi az Ontést, az ontési id6é megnd, ezaltal az
elhiilés veszélye fokozodik. Ekkor vagy oxigénnel kitisztitjak (mindségi acéloknal tiltott eljaras)
a kagylot (0sszetételi eltérés esetlegesen, reoxidacio viszont feltétlen torténik), vagy kicserélik a
véddcesovet (amennyiben lehetséges). Végso esetben befejezddik az ontés: ekkor a vészhelyze-
tekre kidolgozott eljaras szerint eltavolitjak az adagot az ontd-, illetve a kdzbensdiistbol. Ez a
jelenség miiszaki, lizemszervezési €s gazdasagi gondokat okoz, mivel a szokasos szekvensszam
(egy kozbensdiist béléssel ledntott adagok szama) felére-harmadara csokken. Ez egyrészt két-
haromszoros tlizalldanyag koltséget jelent, masrészt a varatlan kdzbensdiist-csere iddigénye a
termelésprogramozasban okoz problémakat.

2.2. Lerakodas eredete

Az tist- és kozbensOlist-kagyld, illetve a meriilécsd/sugarvéddcsd keresztmetszet csokkenése
a bekeriilt exogén, illetve endogén zarvanyok kirakodasara vezethetd vissza [6,7]. Az exogén
(kiils6 eredetll) zarvanyok szdma a ma hasznélatos tiizalld6 anyagoknak (pl. nagy kopasallosagu
ALO3), illetve a munkafegyelem javulasdnak kdszonhetden radikéalisan csokkent.

Endogén (bels6 eredetill) zarvanyoknak nevezziik azon anyagrészecskéket, amelyek a metal-
lurgiai folyamatok soran keletkeztek, jellemzéen az oxidacid, dezoxidacio, reoxidacio illetve a
kéntelenités alatt képzddtek. A primer acélgyartas soran képzddott oxidok a frissitési periodus
kozbeni erdteljes flirddmozgéasnak kdszonhetden konnytliszerrel flotalodnak a — megfeleld fizi-
kai-kémiai allapotti — salakba, igy tobbnyire eltdvoznak az acélfiirdobdl. A dezoxidacio,
reoxidacio illetve kéntelenités sordn nincs meg ez a ,természetes” fliirddmozgas, a folyamatra
szant 1d6 pedig véges, ezért a keletkezett oxidok és szulfidok jorészt az olvadékban maradhatnak.
Mesterséges fliirddmozgas elérhetd valamilyen kiilsd segitséggel: inertgaz-oblités, illetve induk-
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2. A kagyloszikiilés megjelenésének sajatossagai, okai

cios keverés alkalmazéasaval. Ezen eljarasok alkalmazott technologiak, de vannak korlataik is,
amelyek miatt alkalmazasuk kompromisszumos. Az dtmozgatas, idéigényes, — tlzott mértéki
alkalmazasa akar az acél elhiiléséhez vezethet — amibdl a legkevesebb van a mai acélgyartasnal,
ezért mindig maradnak el nem tavolitott zarvanyok a fiirddben. Ezek ontés kdzben, illetve a le-
ontott termék feldolgozasanal okozhatnak tjabb gondot.

A szakirodalom [1-3] attekintése €s elemzése alapjan az onthetdséget befolyasold tényezOk
koziil a sziikiilés szempontjabol az alabbiakat célszerti kiemelni:

— a folyékony acél kagylon keresztiili aramlasanak jellege és sebessége, és homérséklete,

— a foly€kony acél nemfémes zarvanytartalma (tisztasaga),

— zarvanyok olvadaspontja,

— kagylosziikiilés megeldzése.
Az eldbbi a hidrodinamikai tényezdk (az aramlas) szerepét, az utobbi harom a zarvanyképzddés-
zarvanymodifikacid szerepét hangsulyozzak.

2.3. Folyékony acél kagylon keresztiili aramlasdanak jellege és sebessége

Heesom vizsgalatai szerint [8, 9] a folyékony acél kagylon (ill. tolozar lapon) keresztiili

aramlasanak lehetséges modjai (2.3. abra) az alabbiak:

- Az ontdiist illetve a kozbensdiist kiomld kagyloinak sziikiilé ktipos részeinél az olvadék —
¢és igy a zarvanytartalmanak — mozgasat a centripetalis erd hatdrozza meg. A szlkiilod
résznél gorbiilt palyan haladva a nagyobb méretii endogén €s exogén zarvanyok a kagyld
falahoz sodrédnak. A falhoz sodrodott nagyméretii zarvanyok koziil a j6 tapadoképességii
szilardak a ktipos és hengeres rész talalkozasi helyén, a kagylora tapad(hat)nak.

— -A kagylo hengeres részében az dramlas turbulens, itt az erre alkalmas (pl. durva feliileti
mindségll) feliileteken [10] a szilard zarvanyok feltapadasa egyenletes.
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2.3.abra Zarvanyok aramlasi utjai a centripetalis, ill. turbulens erék hatasara a
kidmldkagylokban, ill. a lerakodasok megjelenésének tipikus helyei [8]

Heesom vizsgalati eredményeit azdta tobben [9,11] megerdsitették €s szinte egybehangzoan,
azt allapitottdk meg, hogy a letapadas mértékét — tobbek kozott — az ontési sebesség csokkenté-
sével — példaul a kozbensdiist fenekére gat épitésével — lehetne mérsékelni, mert ez csokkentené
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a tehetetlenségi €s turbulens erdket is €és igy a lerakodasi hajlamot. Adott kdzbensd iist-, ill.
kagylokonstrukci6 mellett azonban az dramlasi viszonyok modositasara behataroltak a lehetdse-
gek. Nadiff és tarsai [2] szerint a dugofejbe vezetett argongdz aramoltatasa lehet egyfajta megol-
das, amely elhajtja a letapadasra hajlamos zarvanyokat. A tolozaras ontés esetén pedig — ahol
még a dugos Ontéshez viszonyitottan is nagyobb az elsziikiilés veszélye, hiszen a tolozarnal a
turbulens aramlds megszakad, a zarvanyok sodrodasa lelassul, igy a lerakddasra nagyobb az
esély. A kagyloba, illetve a tolozarba vezet(het)nek argongazt, ennek mennyisége: 3-4 t/perc
ontési sebesség esetén 7-10 I/perc [2].

Amennyiben adott az ontés technologiai eszkdzparkja (mint példaul a kisérleteim sordn), és
az Ontdszerelvények nem modosithatok, akkor az acél tisztasdganak javitasaval lehet befolyasol-
ni a kagylosziikiilések ardnyat. Ezért inkabb az acélolvadék tisztitasa, lerakddasra hajlamos zar-
vanyok eltavolitasa iranydba vizsgalodtam tovabb.

2.4. A folyékony acél nemfémes zdarvanytartalma

Az acél tisztasagat vizsgalva megallapitottak [1], hogy a sziikiilést okozd, legkartékonyabb
zarvanyok a magas olvadaspontu Al,Os, CaS ¢€s a kiilonb6z6 dsszetételli komplex aluminatok
(pl. spinell: MgO-Al,03, CaO(Al,03),, CaO(Al,O3)6 stb.) (2.1. tablazat). A j6 onthetdség eléré-
s¢hez e zarvanyok mennyiségének a csokkentése, és/vagy morfologidjuk — ezaltal olvadasi pont-
juk csokkentése — atalakitasa a cél.

Az 2.1 téblazatban a ,C” a CaO-ot, az ,,A” az ALOs-ot jeloli, a szamok pedig a
sztochiometriai aranyukat adjak meg a vegyiiletben.

2.1. tablazat Az acélolvadékban leggyakrabban el6forduld magas olvadasi
hémérsékletii zarvanyok

Zarvany Tow [°C]

AlLOs 2050
MgO-Al,0; 2135
CaS 2450
CAg 1850
CA, 1750
CA 1605
CsA 1535
CA; 1360

3. Kagylosziikiiléshez vezet6 zarvanyképzodés

A kagylosziikiilést okozo rétegek — az alacsony hdmérséklet miatti acélkérgen kiviil — olyan

nemfémes zarvanyokat tartalmaznak, amelyek endogén, illetve exogén eredetiiek.

— A lerakddésok képzddése alapvetden a nem megfeleldé dezoxidaldsra és a nem hatdsosan
megakaddlyozott reoxiddciora vezetheto vissza (amikor is magas olvaddspontl szilard
zarvanyok képzddnek), ezért ezekkel kiemelten kell foglalkozni.

— A dezoxidacidé folyamatos lejatszodasaval parhuzamosan megkezdddik a dezoxidaciod
termékeként képzO0dott zarvanyok feluszasa a salakba, részben a természetes tisztulas
miatt, de f0leg az dntdiist aljaba beépitett porozustéglan keresztiil aramoltatott megfele-
[ intenzitasu inertgdz hatdsara. A gazbuborékok egyrészt homogenizaljak a fiirdot,
masrészt a zarvanyok buborék feliiletére tapadva — illetve a felszalldsuk nyoman keletke-
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z0 aramban — elébb-utobb kijuthatnak a fém-salak hatarfeliiletre, ahol a salak — kedvezd
fizikai-kémiai allapot esetén — képes a zadrvanyokat magukba zarni.

— Az eldirt listmetallurgiai kezelésen atesett acélt tovabb szallitjak a folyamatos dntdmiibe,
ahol még folytatodhat részben a dezoxidacio is, de veszélyként jelentkezhet egy ellenke-
z0 folyamat, a reoxidaci6. Persze a zarvanyképzodést a dezoxidacion tilmenden mas
elemek jelenléte is befolyasolhatja, kiilonosképpen kedvezdtlen lehet a szokasosnal ma-
gasabb eldirt kéntartalom.

3.1. Dezoxidacio lejatszoddsa, dezoxidacios termékek

A primer acélgyartas folyaman az acél oxigéntartalma magas (0sszetételtdl és eljarastol flig-
gben 500-1200 ppm), hiszen oxidacid jatszodik le a feleslegben adagolt oxigénhordozo jelenlét-
¢ben. Termodinamikai szempontbdl jo esély van minden olyan elem oxidaldsara, amely a FeO
képzddéséhez viszonyitottan negativabb AG® érték mellett képzddik. (3.1. abra) Ezek szerint
gyakorlatban oxidalodik az olvadékban mindig jelenlévé C, Mn, Si és P. Az oxigénben tultelitett
rendszerben a mangénhoz, szilictumhoz és foszforhoz nem kapcsolddo oxigén FeO formajaban —
oldott allapotban — kotddik meg.
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3.1. abra Oxidok képzddési szabadentalpia valtozasa a hdmérseklet fliggvényében [12]

Minél nagyobb az acél hdmérséklete és minél kisebb a karbontartalma, annal nagyobb az
acél oldott oxigéntartalma, mely Osszefiiggés reakciokinetikai okokkal magyarazhaté. 0,05 %
alatti karbontartalmu acél oxigéntartalma elérheti, illetve meg is haladhatja a 700-1000 ppm ér-
téket [13]. Lehtilés sordan az oxigén oldhatosaganak csokkenésével az FeO kivalik, kis olvadasi
hémérséklete (1100 °C) miatt a kristalyhataron helyezkednek el. Melegalakitas sordn ez a hartya
megolvad, a kristalyhatarokon megsziinik az sszetartd erd, az acél alakitds soran felszakad, ez-
altal selejtté is valhat.

A folyékony acél primer kemencében mért 500-1200 ppm-nyi oldott oxigéntartalmat, az 6n-
tés megkezdéséig — erdteljes dezoxidacidval — 2-10 ppm aktivoxigén szintre sziikséges csokken-
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teni. A dezoxidécio soran az acélhoz adagolt dezoxidalé elem (vagy szer) reakcioba lép az acél-
ban oldott FeO-val, elbontja, majd atalakul valamilyen oxiddd (MnO, Si0,, Al,O3) (3.1. tabla-
zat) [14]. A reakcid a dezoxidald elem oxigénegyensulyanak eléréséig folytatddik, majd azt el-
érve ledll (3.2. abra) [13].

3.1. tablazat Legfontosabb dezoxidacids reakciok €s a hozzajuk tartozo szabadentalpia
valtozas értékei 1500, 1600, 1700 °C hdmérsékleten [14]

‘s AG® [kJ/mél]
Reakeio 1500 °C | 1600 °C | 1700 °C
[Mn] +[FeO] = (MnO) + [Fe] -99.8 -96.4 -933
1/2[Si] +[FeO] = 1/2(Si0;) + [Fe] -147,8 -143,3 -139,1
1/2 [Si] + [MnO] = 1/2(Si0;) + [Mn] -48,0 -46,9 -45,8
2/3[Al] + [FeO] = 1/3(AL03) + [Fe] -218,8 -213,3 -208,2
2/3[Al] + [MnO] = 1/3(AL,03) + [Mn] -118,9 -116,9 -114,9
2/3[Al] + 1/2[Si0,] = 1/3(ALOs) + 1/2[Si] -71,0 -70,0 -69,1
1/2[Si] +[FeO] = 1/2(Si0;) + [Fe] -147,8 -143,3 -139,1
[O] A
\[O] dezox. kezdetén
A
OO
[O] dezox. végén
A
o ‘
oldott Oxid
Dezoxidaloszer

3.2. abra Az acél oxigéntartalmdnak valtozéasa a dezoxidaci6 soran [13]

A reakcio lejatszodasa utan az acélban jelen levo oxigén két részre oszlik:
- adezoxidalo elemmel reakcioba 1€pd és oxidformaba kicsapodd oxigén (Oyyid - 20),
- az FeO formaban oldva maradoé (aktiv)oxigénre (Ogkiiv - a0),
tovabbi miiveletek soran ezek mar kiilonb6z6 médon viselkednek:
- az oxidok feluszhatnak a salakba, igy eltdvozhatnak a rendszerbdl,
- az oldott (aktiv) oxigénnek erre nincs modja, ezért a lehiilés soran jabb oxidokat képez
(masodlagos-harmadlagos oxidok).
A dezoxidalt acélban 1év0 két fajta oxigén Osszege adja az acél Gsszes oxigéntartalmat:

Oiisszes = Ooxid + Oaktl'v

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a minél kisebb oldott oxigéntartalom elérése, illetve a dezoxidacio
soran keletkezett oxidok eltdvolitasa, és/vagy alacsonyabb olvadasponti komplex zarvannya
alakitasa — modifikalasa — az listmetallurgiai kezelés folyaman, nagyon fontos feladat.
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Az acélgyartas soran a dezoxidalas lehetséges modszerei koziil a kicsapasos alkalmazasa a
leggazdasagosabb, ezért csapoldskor nagyon fontos a primer salak visszatartasa a kemencében.
Ma ennek tobb lehetséges megoldasa is van (pl. UHP-kemencénél excentrikus fenékcsapolas,
BOF kemencéknél a salaktigyeld kamera alkalmazésa stb.).

A 3.2. tablazat alapjan belathato, hogy a megfelelé mértékii oxigénszint csdkkentést a hagyo-
manyos karbon-, mangan-, sziliciumos dezoxidacioval nem lehet elérni, ezért az aluminium ma
mar kihagyhatatlan dezoxidaloszer.

3.2. tablazat Dezoxidaloelemek dezoxidaloképességét jellemzd egyensilyi dllandod (Dye = 1/Kp)
értékei az oxigén aktivitdsanak kozvetlen mérései alapjan [15]

Dezoxidalé Oxid Ig Kp Oecgyensilyi*
elem Me, Oy 1600 °C-on [%]
C CcO 1168 T'+2,07 | 2,0.10°
Mn MnO 14450 T -6,43 | 5,1.107
Si Si0, [27860 T'-1028| 1,6.10°
N ALO; 62780 T'-20,17| 4,3.10™
FeO.ALO; | 71600 T' -23,28 | 1,1.107°

*Oegyensilyi - 1 % dezoxidaloszer adagolasa esetén elérhet6 egyensulyi oxigéntartalom 1600 °C-on

Az aluminium elterjedt alkalmazasanak f6 okai [13]:
- relative olcso dezoxidalo és nitridképzd elem,
- szemcsefinomito hatasu,
- kis mértékili oldott mennyisége is alacsony oxigénszintet biztosit az acélban,
- mikro6tvozoként hasznalhato,
- 0,029 % feletti mennyisége az acélok oregedésallosagat javitja.

Sziliciumszegény acéltipusokndl az aluminiumos dezoxidalas az egyetlen gazdasagos megoldas,
a megfeleléen kis oxigéntartalom elérése¢hez. Az oldott aluminium-tartalmat a I€épcsds
dezoxidalas soran allitjak be (0,02-0,06 %).

A 1épcsds dezoxidalas csapolaskor az elddezoxidalassal kezdddik, amikor koksz, szilictum és
mangan mellett az aluminiumot — tdémb/mokka forméjaban — adagolnak. Ekkor az aktiv — sza-
badallapott — oxigén jelentds hanyadat, illetve az olvadék FeO, MnO ¢és SiO, tartalméanak na-
gyobbik részét alakitjuk at ALOs-da, vagy legalabbis aluminatokka.

Az elddezoxidalas utan az itistmetallurgiai kezelés soran nagyon fontos az aktivoxigén minél
alacsonyabb szintre valo bedllitdsa, ezért kiemelten kezelendd az oldott(aktiv)oxigén-tartalom
gyors és pontos mérése. Erre az Gn. aktivoxigén mérdszondak nyljtanak lehetdséget, elektromo-
toros erd mérése révén, ami eredményként a parhuzamosan mért hdmérsékletre vonatkozoan
megadja a dezoxidaloelem-hasznosulast és mutatja az elért oxigénszintet is.

A feleslegben adagolt aluminium reoxidacio esetén képezhet ijabb oxidzarvanyokat; illetve a
nagy értéken hagyott oxigénszint — a kalciumos kezelésnél — tobblet kalcium leégést (oxidaciot)
eredményez. Az aktivoxigén-szint ismeretében aluminiumos huzaladagolassal lehet a pontos
végosszetételt (oxigén és aluminiumtartalom) beéllitani.

Az aluminiumos dezoxidacié termékei — oxidzarvanyok — egyrészt, mint endogén zarvanyok
az acél tisztasagat rontjak, masrészt a folyamatos ontés soran — az el6z6ekben emlitett — zavaro-
kat okozhatnak. Ezért eltavolitasuk vagy atalakitadsuk mindenképpen sziikséges.

Az aluminiummal végzett dezoxidacio esetén, a keletkezett Al,Os-zarvanyok kiilonboz6
formaban jelenhetnek meg (3.3. abra). A foly¢kony acélban megtaldlhatok dendritek, fiirtok,
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aggregatumok, siklapokkal hatarolt és gombszerii zarvanyok is. E zarvanyok morfologidjat a
képz6dés koriilményei determinaljak. A kutatasok szerint [13] a zarvanyok mérete és alakja a
fiirdo oxigéntartalmatdl, hdmérsékletétol, aluminium tartalmatol és a gazoblités idotartamatol
fligg.
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3.3. abra Al,O;-zarvanyok megjelenési formai [17]

Dekkers és tarsai [6] elemezték a keletkezett Al,Os-zarvanyokat, (mindegyik elemzésnél
parhuzamosan a teljes oxigén tartalom is mérve volt), s a kovetkezoket allapitottak meg: gombo-
lyti zarvanybdl volt a legtobb, de a flirtokbol, aggregatumokbdl és a nagy lemezszertiekbdl épiilt
fel a legtobb oxidfrakcid. A kutatds kimutatta, hogy a fiirtok, amelyek a dezoxiddlas alatt kép-
zodtek, eltiintek 15 perccel az aluminium adagoldsa utan. Az 6sszetapadt, nagyméretii poliéder
alakuak 5-10 perc mulva jelentek meg, a méretiik néni kezdett a pihentetési id6 alatt. Kicsi,
tobbnyire gombolyt, poliéder és bizonyos mértékben a lemezszerli zarvanyok nem mutattak fej-
16dést méretben vagy Osszetételben. Ezek, az aluminium adagolasakor keletkezett nagy mennyi-
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ségii, kisméretii zarvanyok [16, 17] fiirtokbe rendezodtek. A mar nagyobb méretii zarvanycso-
portok a fiirdo keverésével nagyrészt eltavolithatok. Négy perces oblités soran a zarvanyok 75-
85 %-a a salakba flotalodik. A fiirdoben maradt kisebb méretii szilard aluminiumoxid zarva-
nyok késobb ontési probléemakat okozhatnak.

Dezoxidacid soran az acélban nagy mennyiségben képzddott ALO; egyarant tartalmaz <5
pm-es és 30-40 um-es zdarvanyokat [18] is. Az utobbiak ~5 perc alatt salakba feluszva eltavoz-
nak a fiirdobdl, tehadt az ontés soran mar nem okoznak tovabbi gondokat. Az 5 um-nél kiseb-
bek viszont visszamaradva nemcsak szennyezik az acélt, hanem kirakodva kagylosziikiilést
okozhatnak ugyanugy, mint a reoxiddcio esetén képzodott 1-2 nagysdagrenddel nagyobb méretii
aluminiumoxid zdarvanyok, mivel mar olyan idépontban torténik ez a reakci6 amikor mar sem az
eltavolitasra, sem a modifikaciora mar nincs lehetdség. A dezoxidacid soran képzddottek kirakod-
dasanak esélye jelentdsen novekszik, ha ezek a kisméretii zarvanyok valamilyen modon ossze-
tapadva a megnovekedett méretiiknél és sulyukndl fogva kénnyebben kisodrodhatnak a kagy-
loban kialakult centripetalis mozgds sordn.

A nagyméretli zarvanyok kialakulasa a novekedési folyamaton tul rétegek képzddésével (3.4.
abra, 3.3. tablazat), illetve kiilonall6 zarvanyok Osszetapadasan keresztiil is megvalosulhat [19].
A kiilonadllo zarvanyok az acél turbulens daramldsa, illetve a reoxiddcio soran osszetapadhat-
nak (3.5. abra).

3.4. abra Aluminat zarvany rétegei SEM felvételen (1 — CaO(ALOs)s; 2 — FeAl'; 3 — FeAl)

3.3. tablazat 3.4 4bra Fe-Al zarvanyainak Osszetétele

FeO [%] | ALOs [%] | MgO [%]
FeAl' 20,43 74,29 5,28
FeAl’ 64,15 33,98 1,86

Szabd Andrea értekezésében foglalkozott az aluminium-oxid zarvanyok képzddésével és
megallapitotta, hogy két egymas kozelébe keriilo AL,0s zdarvany kozott egy hid képzddik [20)]
(3.5. abra), melynek anyaga lehet az acélolvadék vagy a reoxiddcio soran képzodott FeO. A két
lehetséges ,,anyagot™ a hatarfeliileti viszonyok kialakuldsa szempontjabol 6sszehasonlitva (3.4.
tablazat) jol lathato, hogy a folyékony FeO sokkal konnyebben képez hidat és segiti elo az
aluminiumoxid zarvanyok ésszetapaddasat.
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3.5. abra A reoxidacio kovetkeztében 1étrejovo FeO hatasara a két Al,Os zadrvany szemcse ko-
zOtt kialakult szilard FeAl,O4 hid [20]

3.4. tablazat A hatarfeliileti er6t meghatarozé paraméterek [20]

Adat Jellés Erték
Folyékony acél stirtisége Pac 7000 [kg/m’]
AL O3 zarvany és a foly€ékony acél kozotti 0 120°
peremszog

Feliileti fesziiltség az Al,O3 zarvany és a
folyékony acél kozott
Folyékony FeO siirlisége Preo | 2700 [kg/m’]
AL O3 zarvany és a folyékony FeO kozot- 0 0°
ti peremszog
Feliileti fesziiltség az Al,O3 zarvany és a
folyékony FeOkozott

Opv/ac 1,75 [J/m?]

Gameo | 0.57 [J/m’]

Tehat a reoxidaci6 nemcsak az Al,Os képzOdésének kedvez, hanem a mar meglévé aluminium-
oxid zarvanyok Osszetapadast is eldsegiti.

Nemfémes zarvanyok azonban nemcsak a primer, illetve szekunder acélgyartds soran kép-
z6dnek, hanem késobb, akar az Ontés kdzben is keletkezhetnek.

3.2. Reoxidacio

Az eldirt — megfelelden alacsony — aktivoxigén-szint €s nitrogéntartalom oldott aluminium-
tartalommal biztosithatd. Ez az aluminium azonban a nem megfeleléen megakadalyozott oxi-
génfelvétel miatt bekovetkezd reoxiddacio soran tjabb — immar mar nehezen eltavolithato — alu-
miniumoxidokat képezhet, amelyek szintén hajlamosak a kirakodasra.

Reoxidacidnak nevezziik azt a jelenséget, amikor az el6zdleg dezoxidalt fiirdoben, (az aktiv-
oxigén-szint beallitasa megtdrtént) — miutan Gjra oxigénforrassal taldlkozik — oxidacios reakciok
torténnek. A reoxiddcio azért tud lejatszodni, mert a kiilso forrasbol szarmazo oxigén aktivitdsa
nagyobb, mint az acélban oldott aktivoxigéné. Tehdt minél lejjebb szoritiuk az aktivoxigén-
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3. Kagylosziikiiléshez vezetd zarvanyképzodés

szintet, anndl nagyobb esélye van az oxidalo kornyezettel valo taldlkozdas esetén a
reoxiddacionak [17]. A reoxidéaci6 sordn az acélba bekeriilt oxigén nem aktivoxigén formajaban,
hanem vegyiiletben talalhatok, mivel az acél 6tvoz01 — elsdésorban az aluminium — 4ltal meghata-
rozott oxigénegyensuly nem valtozhat. 4 homérséklet csokkenésének hatdsara azonban az oxi-
gén-aluminium egyensuly (3.2.4bra) eltolodik: kevesebb oxigén oldodik, igy aluminium szaba-
dul fel, ami noveli az acél fémes aluminiumtartalmadt.

Az oldott aluminium, ha reoxidacids forrasként szabalyozhatatlan mennyiségli oxigénnel ta-
lalkozik, oxidalodva Al,Os zarvanyokat képez. A reoxiddacio okozta zarvanyossdag novekedés az
el6zo lépésekben (primer acélgyartas, listmetallurgiai kezelés) elkészitett acél mindségét jelento-
sen ronthatja, ami nem csak a késztermékre van hatassal, hanem az onthetoséget is hatranyosan
befolydsolhatja.

Oxigénforrés lehet a 1€gkor, a tlizalldanyagok ¢€s a salak oxid tartalma is. Az acél 6tvoz6i ko-
ziil az aluminium, a szilicium €s a mangan oxidacios reakcidjanak negativ normal szabadentalpia
valtozasa azt jelenti, hogy lejatszodhat a reoxidacio. A termodinamikai torvényszeriiségek (3.5.
tablazat) miatt az ALO; zarvanyok képzddésének van a legnagyobb valosziniisége. Mivel az
eldirasok miatt minden esetben van oldott aluminiumtartalom, ezért reoxidacio esetén egész biz-
tosan fog keletkezni aluminiumoxid. Az ekkor Gjonnan 1étrejott zarvanyok az acél tisztasaganak
karos befolyasolasan tul kirakddasra hajlamosak, ami a szlikebb keresztmetszetekben (pl. {ist-
kagylo, sugarvéddcsd, kozbensdiist-kagyld, meriilocsd) kagyldszikiilést okozhat. A zarvanyok
eltdvozasanak feltételei ekkor mar nem adottak: nincs meg a kelld id9, illetve a feluszasukat elo-
segitd flirddmozgas. A zarvanyok kirakdédéasat megakadalyozé masik modszer, azaz a morfologi-
ajuk megvaltoztatdsa sem valosithatdé meg ekkor mar, ezért kiemelt jelentdségli a reoxidacio
megakadalyozasa.

3.5. tablazat A legfontosabb reoxidacios reakciok €s a hozzajuk tartoz6 normal szabadentalpia-
valtozasok értékei 1550, 1600, 1650 °C hémérsékleten [14]

) AG® [KJ/mél]

Reakelo 1550 °C | 1600 °C | 1650 °C

2/3[Al] + 1/2{05} = 1/3[ALOs] 1363.45 | -358.04 | -352.63
12[Si] + 1/2{02} = 1/2(Si05) 292,95 | -288.01 | -283,07
[Mn] + 1/2{0,} = [MnO] 24555 | 241,15 | -236.74
[Fe] + 1/2{0,} = [FeO] 147,55 | -144.70 | -141.85

2/3[Al] + (FeO) = 1/3(AL0s) + [Fe] | 215,90 | 213,34 | -210,78
[Mn] +(FeO) = (MnO) + [Fe] 297.99 | 9645 | -94.89
2/3[Al] +1/2<Si0,> = 1/3(Ab03) + 1/2[Si] | -70,50 | -70,03 | -69,56

crer

(pl. betonacélok) esetén még ma is — figyelmen kiviil hagytdk a levegd okozta reoxidacid negativ
hatasat. A ma hasznalt ugynevezett zartontés, azaz az acélsugar kornyezettdl vald elszigetelése
helyett kezdetben az Un. nyitottontést alkalmaztdk. Nyitott Ontés esetén sugarvéddcsovet €s
meriildcsovet nem alkalmaznak, tovabba a kdzbensdiistbe az acél tetejére sem adagolnak fedo-
port, illetve a kristalyositdba ontépor helyett minddssze a kenést szolgald repceolajat juttatnak.
Nyitott 6ntésnél elhanyagoltak a reoxidacio elleni védelmet, mert:

— az elbirt oxigénszint nem igényli, hogy az aluminium legyen az els6szamuan alkalmazott
dezoxidaloszer; kokszot, sziliciumot, mangant és ezreléknyi mennyiségben aluminiumot
egyarant adagolhatnak, eldbbiek reakciotermékei nem hajlamosak a kirakodasra, illetve
csak kisebb mennyiségli aluminiumoxid zarvany képzdédésével kell szamolnunk;

— nincs zarvanyossagi eldirds, igy koltségtakarékossagi okokbdl elhagyjak a védekezés
koltségigényes formait és nagyobb atmérdjii kagylok, illetve tolozarak alkalmazédsaval
elkertilik a kirakddas esetén bekovetkezd tulzott keresztmetszet csokkenést.
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Mai elvarasoknak megfeleld mindségi acélok (mint példaul a hidegen hengerelhetok) gyartasanal
mar szigoru el6irdsok vannak a tisztasag mértékeére.

Reoxidacio soran az oxigénnel a vashoz viszonyitva nagyobb vegyrokonsagu elemek (Ca,
Al, Si, Mn) kénnyen oxiddlodnak és ezekbol nemfémes zarvanyok fejlodnek. Lifeng ¢és tarsa
[21] szerint, ezek altalaban I vagy 2 nagysdgrenddel nagyobbak, mint a dezoxiddcios zarva-
nyok. Ezen zarvanyok egy része — az acél ontési homérsékletéhez, (ami mindség és ontendd ke-
resztmetszettdl fliggden 1490-1570 °C) viszonyitva — magasabb olvadasi hdmérsekletiik miatt
szilard allapotu. A szilard zarvanyok (pl. AL,Os, CaS) koagulalasara ¢s surlodd képességére,
valamint a nem megfeleld dramlasi feltételekre visszavezethetden kirakoddsra hajlamosak. Mi-
vel mar nincs meg a lehetdség a frissen keletkezett zarvanyok eltavolitasara, vagy morfologidjuk
kedvezd megvaltoztatasara, a képzodott részecskék lerakodva kagylosziikiilést okozhatnak.

A reoxiddcio hatdsdra az dsszoxigén-szint megnd, ami az acél tisztasagat rontja, a készter-
méknél feliileti problémakat, illetve a mechanikai tulajdonsagok romldsat is okozhatja.
Reoxidacio esetén az aluminat- ill. szulfidképzés céljabol beadagolt kalcium tilzott mértékii
oxiddaciodja tapasztalhato, mivel a kalciumnak igen nagy a vegyrokonsdga (az aluminiumnal is
nagyobb) az oxigénnel.

3.2.1. Reoxidacios forrasok

Reoxidacio ott léphet fel, ahol az acél olyan kozeggel talalkozik, amelybol oxigént vehet fel
[22]:
- csapolaskor az acélsugar a feliiletén, kozvetleniil érintkezik az atmoszféraval,
- a(FeO+MnO) > 2 9% tartalmu szekunder salak (nem megfeleldn visszatartott vagy az iist-
rdl utdlagosan nem kielégitden lehuzott primersalak miatt),
- fels6 argonkezelés sorén illetve tilzottan intenziv alsé argonkezelés soran felszakadt iist-
salak résein keresztiil,
- azelsO ontott adagnal a kdozbensd istot kitdltd levegd,
- az Ontdiist, kdzbensodiist ill. kristalyosito felszinén keresztiil felvett levego,
- csatlakozasok mentén bejutd levego,
- akdzbensoiist tetejére adagolt oxidald hatasu feddpor,
- azeldzbleg ontott adagbol visszamaradt salak,
- akozbensdiist tlizallofalazata.

A felsorolt reoxidacios forrasokat (3.6. abra) harom nagy csoportba lehet osztani:
- salak okozta reoxidacio,
- légkor altali reoxidacio,
- tlizallbanyag altal eloidézet reoxidacio.

Ezek a forrasok kiilonb6zé mértékben okozhatnak reoxidaciot, az alkalmazott technologiatol
fliggden.

Az als6 argonéblités intenzitasa befolyasolja a reoxidaciot [18]. Amennyiben tul intenziv az
argon adagoldsa, az Un. ,argonfaklya” magas, és keskeny, ekkor a salakfelszint elérve azt meg-
bonthatja, a salak beoldodhat, vagy akar egy ,,ablak”-ot is nyithat, ahol az acél szabadon talal-
kozhat a kiilsé atmoszféraval. Megfelelo intenzitds esetén az argon vigszintes iranyban szétte-
riil, nem okoz ujabb reoxiddciot (3.6. dbra).
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3.6. abra A reoxidacio lehetséges forrasai [23]

3.2.2. Salak okozta reoxidacio

Amikor a magas vasoxid-tartalmu salak dezoxidalt fémfiirdovel érintkezik, a salak/fém ha-
tarfeliilet kozelében az acéloldalon 1évd reakciozondban az oldott oxigén és dezoxidalo elem
aktivitasa olyan, hogy zdrvdanyok valnak ki [2] Ez kiilonosen akkor valik kritikussa, ha magas az
olvadék oldott dezoxidalod elem koncentracidja (ez foképpen az aluminiumra érvényes).

Az iistmetallurgiai kezelés végén kialakult iistsalak (3.6. tablazat) az ontés végéig kapcso-
latban van az olvadt acéllal. Cél az alacsony (max. 2 %) FeO+MnO-tartalmu salak (,,A” salak)
elérése, ebben az esetben biztosithatd a salak okozta reoxidacio elkeriilése. Amennyiben nem
sikerlilt az oxidos primersalak atjutasat megakadalyozni, az iistsalak FeO+MnO-tartalma nagy
értéket (,,B” salak) érhet el. E redukalhato oxidok jelenléte az iistsalakban folyamatosan bizto-
sitia az oxigén dtmenetét az olvadt acélba, Al;Os-zarvanyok képzodését okozva. Ezért fontos
szabalyozni a salak oxigénpotencialjat sziik hatarokon beliil.

3.6. tablazat Ustsalak-0sszetételek (tomegszazalékban)

FeO+MnO | SiO, | CaO FeO | MnO | MgO | ALO;
,,A” salak 1,98 6,36 57,2 1,27 0,71 5,02 27,46
,,B” salak 12,55 4,80 | 42,92 9,09 3,46 3,07 24,11

A csapoléds soran atkeriilt primersalak mennyisége fontos informécio, az acél ill. a salak
dezoxidalasdhoz sziikséges aluminium mennyiségének pontos meghatdrozasdhoz. Sajnalatos
modon, az atkeriilt salak mennyisége kozvetlen médon nem hatarozhatdé meg. Salakmérleg
(3.2.2.2. fejezet) segitségével, jo kozelitéssel meg lehet allapitani az atkeriilt salak tomegeét.

Az iistben torténd als6 argondblités sordn, talzott mértékli argonnyomas esetén a fiirdé keve-
redhet a salakkal (3.6. dbra), abbol részecskéket ragadhat el, és ezek bekeveredve az olvadékba
elszennyezik az acélt. Ezek a besodrddott salakdarabok egyrészt exogén zarvanyokat alkotnak,
masrészt oxidalva az acél oldott aluminiumtartalmat reoxidacidt okozhatnak.
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A primerkemence oxidalo salakja nagy mennyiségben tartalmaz FeO-ot (5-30 %) ¢s MnO-ot
(4-18 %) [13], ezek a nem koriiltekintd csapolaskor atkeriilhetnek az ontdiistbe, elszennyezve az
istsalakot. A nagy FeO- ill. MnO-tartalmi primersalak az {stben ¢&getett mész-
bdl+salakfolyositobol képzett szekundersalakkal keveredve megndveli annak aktivoxigén-
tartalmat, ami az acélban oldott aluminiummal Al,O3; zarvanyt képez:

2/3[Al] + [FeO] = 1/3(ALO;) + [Fe] (3.1)
2/3[Al] + [MnO] = 1/3(ALO3) + [Mn] (3.2)

Az iistsalak oxigénpotencidlja, az listsalakban 1évé MnO és FeO sz4zalékos aradnyatol és az
atkeriilt kemencesalak mennyiségétdl fiigg. Mas salakalkotok, mint a CaO, MgO, ALO;, SiO,,
P,0s stb. hatassal lehetnek a FeO és MnO aktivitasara, rdadasul a FeO aktivitasi tényezdje fligg a
salak bazicitasatol is.

3.2.2.1. Primersalak visszatartisa a kemencében

Primersalak csapolaskor keriilhet az 6ntdiistbe:
— eléfolyaskor: csapolds megkezdésekor a csapold alladsba forditott primerkemencébdl eld-
szOr valamennyi salak jelenik meg,
— egylittfolyas: csapolas kdzben a csapolonyilason keresztiil az acéllal egyiitt folyamatosan
tavozik némi salak (3.7. abra)
— uténfolyas: csapolas befejeztekor a primerkemence visszabillentésekor kifolyt salak.
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3.7 abra Csapolas kozben az acélsugarrol LAND kameraval késziilt felvétel

Evtizedes gyakorlat a primersalak konverterben valo visszatartasara a salak-olvadék hatarfe-
lilleten Gsz6 keramia zaroelem hasznélata [24], amely csapolas végén — az acél ,,elfogyasakor” —
lezarja a csapolo nyildst. Ennek a zardéelemnek mind az alakja (gomb, kup), mind a mérete jelen-
tds befolyassal bir a visszazarasra [25]. Megfeleléen megvalasztott zaroelem hasznalatakor:

— csokken a szekunder salak vasoxid- és manganoxid-tartalma, ezaltal csokken az acél

0sszoxigén-szintje, javul az 6tvozdanyag-kihozatal, kiilondosen az Al-hasznosulas,

— lényegesen csokken a foszforredukcio, alacsonyabb P-tartalmi izotrop acél gyarthato,

— kevesebb ALOs-zarvany képzddik, javul az acél onthetdsége.

Csapolaskor salakdetektdalo rendszer segitségével megakaddlyozhato a primersalak nagy-
mennyiségének datjutdasa. Tobbféle megoldas 1étezik:
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— A Dunaujvarosban alkalmazott LAND SDS rendszer [26] egy, az elektromagneses su-
garakat érzékeld kamera a konverterbdl valo kifolyast figyeli, amennyiben elre bealli-
tott hatarérték fel¢ kertil a kifolyasban a salakarany, jelzést ad.

— AMEPA TSD rendszer [27] egy infrakamerat alkalmaz, amely szintén a kifolyast elem-
zi, majd egy hatarérték felett figyelmezteti a kezel6t, megfeleld kialakitas esetén auto-
matikusan bezarja a csapolonyilast.

— VAI-CON Stopper [28] a konverter kifolyasat figyelve nem csak figyelmeztetést ad,
hanem egy kiils6é dugdszerkezettel be is zarja a csapolonyilést.

UHP kemencéknél j6 megoldas az excentrikus fenékcsapolds, amellyel megsziintethetd a
primersalak el6folyésa, illetve a salak egyiittes kifolydsa az acéllal. A fenékbe épitett csapolo
szifonon keresztiil az acél tavozik eloszor. A csapolas végén, amikor mar az iistbe atkeriilt a csa-
polandé mennyiség (iistkocsiba épitett mérleg taniisdga szerint), visszabuktathatd6 a kemence.
Ennél a gyakorlatnal gyakran visszamarad néhany tonna acél a kemencében — ami a kdvetkezo
adagnal hasznosul —, de igy megakadalyozhat6 az oxidos salak iistbe keriilése.

3.2.2.2. A csapolas sordn az iistbe dtkeriilt salak mennyiségének meghatdrozdsa

Primerkemencébdl torténd csapolas soran szintetikus salakot képeznek az iistben, ami op-
timalis esetben csak az ekkor adagolt salakképzOkbdl (égetett mész + salakfolyositd), és a
dezoxidalaskor keletkezett oxidokbol all. A mai viszonyok kozott ez az idealis helyzet nem telje-
siil, csapolaskor mindig keriil valamilyen (elore meghatdrozhatatlan) mennyiségben vasoxidban
dus kemencesalak az iistbe. Mivel ekkor mar redukalosalak kialakitdsa a cél, ezért a salak
FeO+MnO-tartalmat szigoru eléirds hatdrozza meg (<2 %), nagyobb FeO+MnO-tartalom mar
karos lehet az acél mindségére.

Az iistsalak reoxiddcio forrasa lehet, amely mértékének ismeretéhez ismerniink kell a salak
Osszetételét és mennyiségét, FeO-tartalmdnak valtozasat. A salak FeO-tartalmanak nem elég az
Osszetételi szdzalékos valtozasat ismerni, hanem a tomegének a pontos modosuladsat is tudni kell,
mert csak igy lehet meghatarozni a reoxidacio mértékeként a képzddott alumintumoxid mennyi-
ségét.

A salak mennyiségének ismerete nem megoldott, mert nem mérheto kozvetleniil. A vastag-
saganak mérése (list feliilet konnyen meghatarozhato) szintén nehézkes, ezért csak kémiai szami-
tasokkal lehet meghatarozni a képz0dott salak mennyiségét. Janostfy Gyula, doktoranduszként
[24] foglalkozott a salak okozta reoxidacidval, 6 a salak Al,Os-tartalmat (3.7) szdmolta, én azon-

ban més dsszetevékre vonatkozo mérlegszamitdsi médszereket is megvizsgaltam (3.9,11,13). (4.
Tézis)

Els6 Iépésben meghataroztam a csapolaskor képzddott salak tomegét:

tist sk .+oxid + atkeriilt— primer

msalak =m msalak (3 3)

list

- M csapolas utani tistsalak tomege, kg
- me csapolas soran beadagolt salakképzd, dezoxidaldo és 6tvozd anyagokbol
szarmazo salakmennyiség-novekmény, kg
—  mierierine . csapolaskor konverterbdl iistbe atkeriilt salak tomege, kg
sk+oxid __ _ csap. csap. csap. csap.
m =Meo T Mpming: T Ma,0, T Mo (3.4
- mge csapolaskor adagolt égetett mész (salakképzd) tomege, kg
- mr csapolaskor adagolt aluminatsalak (salakfolyositd) tomege, kg
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csap. .,
M0, -

csap.
mMnO °

csap.

mMn
MnFeMn .

LDA
Mn :

LD
Mn*PY

a) ALOsz-mérleg

csapolas (elédezoxidalas) soran képzddott aluminiumoxid tomege, kg

csapolas (elédezoxidalas) soran képzddott manganoxid tomege, kg

csap.

— (mAl
csap.
acél

102
54

csap.
acél

—SAI"Y)-m (3.5)

csapolas (elédezoxidalas) soran adagolt aluminium tomege, kg

lecsapolt acél tomege, kg

csapolas utan az acél 6sszaluminium-tartalma, %

csap. FeMn
my," - Mn

csap.
acél

csap.
MnO —

. 19y CSAD. 7_1

— (MY — MY - m
( ( ) 55

(3.6)

acél

csapolas (elédezoxidalas)soran adagolt ferromangan tomege, kg

ferromangan mangan-tartalma, %
konverterben az acél mangan-tartalma, %
csapolds utan az acél mangan-tartalma, %

Janosty Gyula féle képlet [24]

atkeriilt __

salak

A1203SLUI
AP
A1203LDI

listmet.
Alismer

b) FeO-mérleg

FeO®
FeO™?

¢) MnO-mérleg

102
)54

sk .+oxid SLU csap. SLU csap. iistmet.
m AL O +(my - ZAPTT = AL — Al

3.7
A0 A0 (3.7)

kezelés utan salak aluminiumoxid-tartalma, %
kezelés utan az acél 6sszaluminium-tartalma, %
konvertersalak aluminiumoxid-tartalma, %

kezelés soran adagolt aluminium tomege, kg

— FeOLD .mdtkerb‘ilt

salak

FeOSLE .ml}ist

salak

alapjan (3.8)

sk.+oxid SLE
atkerite _ M -FeO

salak - LD LE
FeO™ — FeO®

(3.9)

az listmetallurgiai kezelés elején az iistsalak FeO-tartalma, %/100
konvertersalak FeO-tartalma, %/100

_ LD atXker iilt
=MnO™" -mg,>

—_—
MnO** - m™

salak

alapjan (3.10)
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sk.+oxid SLE
arkerilt M - MnO

= 3.11
salak MnOLD —MI’ZOSLE ( )
— MnO**: kezelés elején salak mangéanoxid-tartalma, %
—  MnO"”: konvertersalak manganoxid-tartalma, %
d) SiO;-mérleg
Si0, " m™ = 8i0,"" - m@ < alapjan (3.12)
sk .+oxi .~ SLE
ma’tkeriilt _ m oo 'S102 (3 13)
salak S102 LD _ SiOZSLE :
—  Si0 kezelés elején salak sziliciumdioxid-tartalma, %
— SiO*P: konvertersalak sziliciumdioxid-tartalma, %

A képletek precizitasat nagyban befolyasolja a felhasznalt adatok pontossdga, mivel minden
adat mérés eredménye, ezért 0sszeségében akar 10-20 %-os eltérés is elképzelhetd, bar ez a sza-
mitott tdmeg a tovabbi szamitdsokban torténd felhasznalhatosagat megkérddjelezi, de minden-
képpen érzékelteti az atkeriilt primersalak mennyiségének nagysagrendjét. Természetesen nem
hagyhat6 figyelmen kiviil a csapolonyilds mérete €s alakja, mert ezek nagyban befolyasoljak az
atfolyt salak mennyiségét, de mivel ezek adagrol adagra valtozhatnak, ezért az acélgyarto feleld-
sége a nyilas karbantartasa.

A négy képlet megbizhatosagat a kisérletem elsd szakaszdban vizsgaltam, Osszevetettem ugyan-
azon adagokra vonatkoz6 eredményeket.

3.2.2.3. A salak oxidtartalmanak csokkentése

Nadif és tarsai szerint [2], a csapolaskor datjutott primersalak okozta reoxiddacio csokkenthe-
t6 aluminiummal csillapitott acélok salakjanak csillapitasaval. A salak dezoxidalasara valami-
lyen aluminiumtartalmi anyag, pl. aluminiumdara, fémes aluminium-tartalmi aluminatsalak
alkalmazhato.

Jol zaro és redukalo hatasu feddpor segitségével, nem oxidalo salak képezhetd a kdzbensd
istben. Ennek tovabbi pozitiv hatdsa a nemfémes zarvanyok gytijtése. Nadif €s tarsai kutatasa
szerint [2], hatasosabb a CaO-tartalmu fedépor alkalmazasa Si0,-tartalmaval szemben. El0ny0s,
ha 5-10 % MgO-ot is tartalmaz a salak, mert igy elkeriilhetd az aktivitaskiilonbség miatti koz-
bensdiist-béléssel valo reakcid.

3.2.3. A légkor okozta reoxidacio

Az acélolvadék a levegoivel taldalkozva annak oxigéntartalmdt nagyon konnyen képes olda-
ni, ezért fontos megvizsgalni mind a mechanizmusat, mind az elkertilésének modjait:

- az oxigén, az atmoszférabol az aktivitaskiilonbség miatt, az acélsugar szabad feliiletére
diffundal,

- az oxigén tovabbi diffuzidja a foly€ékony acélba a szabad feliileten keresztiil,

- az oxigén atomosan oldodik,

- az oldddott oxigén, a vele a vasnal nagyobb kémiai vegyrokonsaggal rendelkezd ele-
mekkel, pl. az alumintummal oxidokat képez (3.14-16.).
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4/3 [Al] + {05} = 2/3[ALO;] (3.14)
[Si] + {0,} =  [SiO1] (3.15)
2 [Mn] + {O,} =2 [MnO] (3.16)

A 3.5. tablazatbol kovetkezik, hogy az oldott oxigén okozta oxidacids folyamatok végbe
mennek a reakciok erésen negativ normal szabad entalpidja miatt.

A légkor okozta reoxidacio mértékére, az acél oldott hidrogén- és nitrogéntartalmanak no-
vekedésébol kovetkeztethetiink. Ez a folyamat a l€gkortdl valo elzarassal akadalyozhatd meg.
A legjelentdsebb talalkozés a kornyezeti levegdvel a csapolaskor torténik, aminek a hatasa sajnos
nem kiiszobdlhetd ki. A tobbi 1égkori reoxidacios forras hatasa szerencsére semlegesithetd:

— Az acélolvadék az iist tetején 1€vé megfelelé halmazallapoti salakkal elszigetelhetd a
légkortol.

— Ontés megkezdése eldtt, a szekvens elsé adagjat megel6zd kozbensdiist nem oxidald
eldmelegitésével, az oxidaloval generalt felrakddasok megakadalyozhatok [2].

— Az Ontés megkezdése utdn, az Ontdiist és kozbensdiist kozott lehetdség van a
reoxidaciora, ez a sugarvéddcso (3.8. abra) felhelyezésével el6zheté meg.

— Amikor az acél a kozbensdiistbe keriil, a reoxidacid feddpor segitségével kialakitott fedo-
salakkal kertilhetd el.

— Amikor az acél a kozbensdiistot elhagyja, €s a kristalyositoba kertil, szintén alkalom nyi-
lik a reoxidacidra, ezt a meriildcsé hasznalata (argonos arnyékolassal is elérhetd a kor-
nyezettdl valo elszigetelés [23]) elézheti meg hatasosan.

— A kristalyositoba 1év0 acéltiikor szabad felszinét ontOporral kell lefedni, amely a krista-
lyositod €s az acélkéreg kozotti kenést biztositva az ontést is segiti.

— Az listben torténd keverés intenzitasdnak szabalyozasa fontos feladat: 1ényeges, hogy ne
szakadjon fel a salakfelszin sem az 6ntd-, sem a kozbensdiistben (3.6. dbra).

A csatlakozdsok mentén lehetoség van a levegd beszokésére, ezt kiillonbozo modszerekkel
lehet elkertilni. A sugarvéddcso, illetve a meriilécsd csatlakoztatasat megeldzden szigeteldanya-
gokat helyeznek fel a kagylokra, vagy a csatlakozdsoknal kialakuld nyomaskiilonbség hatasara
bearamolo fals levegd oxidaldé hatdsanak megakadalyozadsara a toldzarnal, illetve a csdcsatlako-
zasoknal argongazt vezetnek be.

3.2.3.1. Sugarvédocso alkalmazdasa

A VESUVIUS cég kifejlesztett egy porozusgytiriivel ellatott sugarvéddcsovet (3.8. abra), a
cég ezzel garantdlja a minimalis gazfelvételt. Kiilonbozé véddcsovekkel ontott acélok dsszeha-
sonlito vizsgalata soran [29] az acél nitrogéntartalmanak valtozasat mérték, amivel aranyos lehe-
tett az oxigénfelvétel is. Az acél nitrogéntartalma az alabbiak szerint valtozott:

- véddcso nélkiil ontve 30-40 ppm-mel novekedett,

- véddcso alkalmazasaval, csak felszoritassal a novekedés 10-15 ppm,
- argon alkalmazasaval a véddcsdben a gazfelvétel maximum 5 ppm,
- porozus gyliriibe argont vezetve 0-5 ppm kozotti a novekedés.

Az 0ntdiistbdl a kozbensdiistbe, sugarvéddcsovon keresztiil jut az acél. Ez a véddcso elszige-

teli a sugarat a légkortdl. A frocesenés, illetve a salak bekeveredés elkeriilése végett, a cs6 bele-
meriil a firdébe (2.1. dbra).
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=

argon
bevezetés

3.8. abra Sugarvéddcso gazcsatlakozassal [29]

3.2.3.2. Fedopor, ontopor alkalmazdsa

Kozbensoiistben a 1égkor okozta reoxidacid elkeriilhetd, az acélfelszin jol zard és nem
reoxidald hatasu feddsalakkal valo elszigetelésével. Kémiailag inaktiv salak kialakitasara kell
torekedni. A zartontés technoldgidja szerint a kozbensoiist felszinén a véddsalakot valamilyen
fed6por alkalmazasaval képzik.

A fedoépor feladatai:

- folyékony acél hdszigetelése a kdzbensoiistben,

- kémiai védelem a leveg6tdl, hogy elkeriiljék a reoxidaciot,

- nemfémes zarvanyok abszorpcidja.

A kozbensdiist és a kristalyositd kozott meriildcsovet alkalmaznak az acélsugar elszigetelésé-
re, a kristalyositoban az acéltiikor tetejére pedig automata segitségével egyenletes mennyiségben
ontoport adagolnak. Az ontépor a nagy hémérséklet hatasara [30] megolvad, és befedi mind a
folyékonyacélt, mind a kristalyosit6 fala mentén megszilardult acélkérget (3.9. abra).

- 162 kristalyosito
— wizhiiles
) y
) | s
fedi.- -
| i s e
Folyékony onidpor réteq rodott | o
\ Nl réteq | i,
N o V).
iy R Y
amegolvadirétey | |SEge

aramlasa i

s : hemeriila
ontopor réte LT
P 9 tilesan

a kristalyosia falan

3.9. abra Aramlasi, keveredési, flotacios folyamatok a folyamatos ntés kozben [20]

Az Ontopor legfontosabb feladatai [30]:
- az acélfeliilet védelme az oxidaciotol,
- az olvadékban 1évé nemfémes zarvanyok mennyiségének csokkentése,
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- a kokilla mozgasanak hatasara fellépd fesziiltségek csokkentése a vékony, nagyhOmér-
sékletli és ezért kis szilardsagu acélkéregben (kenés),
- amegfeleld mértékii, egyenletes hdatadas biztositdsa az acél és a kokillafal kozott.

Az oxidacio elleni védelmet az 6ntdpor alabbi paraméterei befolyasoljak:
- az Ontépor olvadasi jellemzdi,
- asalak oxidaciés hajlama (FeO-tartalom, bazicitas, C-tartalom),
- reoxidalé hatasu oxidok (Si0O,, Na,O, Fe,Os3) mennyisége,
- asalak ¢s az oxidok kozti feliileti fesziiltség.

A nemfémes zarvanyok felvételére hatdssal van:
- asalak ¢s a zarvanyok kozti feliileti fesziiltség,
- asalak ¢s az acél kozti feliileti fesziiltség,
- asalak viszkozitasa,
- asalak Al,O3-oldoképessége (kis Al,Os €s Si0, tartalom a kedvezd).

3.2.3.3. Meriilocso alkalmazdsa

A meriildcso feladata az acélsugar kornyezettdl valo elszigetelése, a kozbensdiist és a kristalyosi-
to kozott. A meriilécsé bemertil a kristalyositoba (3.9. dbra), hogy nyugodt dramlas biztositasa-
val megakadalyozza a frOccsenést és feltapadast. A folyamatosan az acélban tartézkodod
meriilécso alapanyaganak, valamint belso €s kiilsé bevonatanak dsszetétele reoxidaciot okozhat,
ezért a 3.2.4. fejezetben 0sszefoglalt feltételeknek kell megfelelnie.

7 r

3.2.4. Tuzalléanyag altal okozott reoxidacio

A tiizalloanyag oxidokbol all6 keverék, amely fizikai vagy termikus korrdzio, esetleg oxida-
cio-redukcio révén vehet részt a reoxiddcioban kisebb-nagyobb (nehezen mérhetd) mértékben.
A ttzallotermekek, a kdzbensdiist tiizallofalazata, illetve egyéb tiizalld szerelvények (kagylo,
véddcsd, meriilocsd) ma mar olyan jo6 mindségliek, hogy fizikai er6zidjuk elhanyagolhatd. Az
acé¢l redukcioval kémiailag azonban megbonthatja ezen anyagokat, igy reoxidacio forrasai lehet-
nek [31]:

- A falazat szaritasanak modja befolyasolhatja a reoxidaciot, a csak szaritottal ellentét-
ben a megfelelden kiégetett falazat kevésbé okoz reoxidaciot [2].

- Az aluminium-oxid-grafit alkatrészek (kagyld, dugofej, stb.) felilletén CO-képzddés
lehetséges a tlizallbanyag szennyezdinek redukcidja (Na,O, K0, Fe,Os3) miatt, a redu-
kalddott részecskék kirakddnak a feliiletre. Ezek a kirakddott anyagok szintén kereszt-
metszet csokkenést okozhatnak. Ez a hatds megakadalyozhat6 C-mentes bélés alkalma-
zasaval. [10]

- A folyékony acélban — a tlizallotermékek okozta — reoxidacid nd, azaz a vasoxid re-
dukcidja emelkedik, ha a tiizalld6 bélésben a MgO koncentracié csokken, a Si0, kon-
centracid novekszik (3.10. abra).

- A magnézium-oxid atmenetele a foly€kony acélba spinell (MgO-AlL,O3) képzddését
eredményez, amely a magas olvadaspontja miatt (2135 °C) szintén okozhat a kagylo-
szukiilést,

- Magnézium-oxid csak a 75 %-osnal nagyobb MgO-tartalmu t{izall6 anyagok eseté-
ben van jelen a kirakddasokban [2]

A 75 %-nal nagyobb MgO-tartalmt1 (azaz kisebb SiO,-tartalom) tlizalldanyagok alkalmazasa

esetén kisebb a reoxidacios hajlam, de ebben az esetben a spinell képzddésének a veszélye na-
gyobb.
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A modern IépcsOs dezoxidacid jelentdsen megnovelte az acél aktivoxigén-tartalmanak bedallitasi
pontossagat, ami a zarvanyképzddés mértékét nagymértékben csokkenti, de a reoxidacid mérte-
kének szabalyozésa joval komplikaltabb. A reoxidacié mértékének megismerését az teszi fontos-
s4, hogy az Gjonnan felvett oxigén az acélolvadék oldott alumintumtartalmaval akkor képez alu-
miniumoxidot, amikor annak sem az eltavolitdsara, sem a modifikéaciojara nincs lehetdség, €s igy
a kirakodasanak nagy az esélye.

Az oxigén forrasa lehet a levegd, az lstsalak és a tlizalloanyag. Az elsOnek a mértékét az olvadék
nitrogéntartalmanak a valtozasa alapjan hatarozhatjuk meg, a masodikat a salak FeO-+MnO-
tartalmanak csokkenésével jellemezhetjiik. A tlizallbanyagok hasznélata a reoxidacié szempont-
jabol — héla a koriiltekintd anyagvalasztdsnak — mara mar kevésbé szamit kockazatosnak.

4. A kagyloszikiilés megelozése a nemzetkozi trend alapjan

A 3.fejezetben leirtak alapjan a kagyldszikiilés szilard nemfémes zarvanyok kirakddéasara
vezethetd vissza (2.fejezet), igy e zarvanyok lerakddasat kell megakadéalyozni ahhoz, hogy az
onthetdség romlésat elkertilhessiik.

A nemfémes zarvanyok kagyloszikiilést okozo hatisanak elkeriilésére harom metallurgiai meg-
oldas létezik:

— azarvanyok képzddésének szabalyozasa, mennyiségiik csokkentése,

— a képzddott zarvanyok minél nagyobb mennyiségének eltdvolitasa,

— olyan komplex zarvannya atalakitas, amely olvadasi hdmérséklete alacsonyabb, mint az

acelontés hdmérseklete.

4.1. Zarvanyképzodés mérséklése

A hidegen hengerelhetd (sziliciumszegény, aluminiummal dezoxidalt) acélok gyartasanal,
talnyomorészt aluminiummal torténik az aktivoxigén-tartalom csokkentése. Magasabb kiinduld
aktivoxigén-tartalomrdl ugyanarra a szintre csokkentés, nagyobb mennyiségli aluminiumoxid
képzddésével jar [32]. A dezoxidalasi célbol adagolt aluminium (3.2. 4bra) egy része oxidot ké-
pez, masik része (oldott formaban) egyensulyt tart az acél aktivoxigén-tartalmaval. Ha mérsékel-
Jik az acél csapolaskori aktivoxigén-tartalmat kozvetleniil vagy a hdmérseklet csokkentésén ke-
resztil (4.1. abra), jelentdsen kisebb a sziikséges aluminium mennyisége is, €s igy a lerakodasra
hajlamos aluminiumoxid zarvanyok szdma is igy pl.:

500 ppm Aap-tartalom — 1083 ppm Al Os3 képzddik — 109 kg ALOs3 (100 t acél esetén)
700 ppm Aap-tartalom — 1516 ppm AlLOs3 képzddik — 151 kg AL O3 (100 t acél esetén)

22



4. A kagylosziikiilés megel6zése

7
6 . .
.
-5 . Lt —
*
g s * R? = 0,4353
=y LY *
; * * Y ‘0
o o0 *
© e o o
w -3 ¥ ry o
“o s _2 L]
[} 2 i
R? = 0,4002

1

0 T T T T T T T

1570 1580 1590 1600 1610 1620 1630 1640 1650

Hémérséklet TS TSV [°C]
¢ Ustmet.kezelés el6tt ®  Ustmet.kezelés utan
——Hatvany (Ustmet.kezelés elétt) Hatvany (Ustmet.kezelés utan)

4.1. abra Aktivoxigén-tartalom homérséklet fliggvényében

A primerkemencében végzett argonos alsooblitéssel jelentdsen mérsékelhetd az acél aktiv-
oxigén-tartalma, ezaltal a sziikséges alumintum mennyisége.

Az inertgazoblités pozitiv hatasai mar évtizedek ota ismertek, segitik az dsszetételi és hdmeér-
sékletbeli homogenizalast, a mész €s a szilard hulladék oldodasat. Az olvasztas kezdetén alkal-
mazhat6 a (relative olcso) nitrogénes oblités, de a csapolas elétt ez mar nem kivanatos, ezért at-
allnak az argon adagolasara.

Az oxigénbeflivas hatasara a fiirdd karbontartalma oxidalodik (4.1), a reakcio egyensulyi allan-
dodja (4.2) [33] szerint meghatarozhato a sziikséges oxigén mennyisége.

[C] +[0O] — {CO} 4.1)
[C]-[O] K Pco
1168 , 4
logK = —T+ 2,07, 1600 °C esetén: K=400, m=25-10 (4.3)

Fels6fuvas esetén ugyanannyi karbon oxidaci6jdhoz az egyensulyinal tobb oxigén befuvasa
sziikséges, minél alacsonyabb az elérendd karbontartalom, anndl nagyobb ez az eltérés. Azonban
megfeleld argonos alsooblitéssel a karbon-oxigén szorzat érték kozelithetd az egyenstlyihoz
(4.2. abra), ezéltal mérsékelhetd a talfuvas €s igy a fliird6 aktivoxigén-tartalma. Az als6 gazobli-
tés hasonlo hatast mint a vakuum alatti oxidacié (VOD), mert az inertgdz buborékdban a CO
parcialis nyomasa nulla, ezaltal a karbon-oxigén szorzat is csokken.
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4.2. abra A [C]x[O] valtozasa a hdmérséklet fliggvényében [34]

4.2. Zarvanyok eltavolitisa

A zarvanyok eltavolitasa torténhet ,természetes” uton: feluszéssal (Stokes-torvény) vagy
mesterséges modszerrel: flotdldssal. A felisztatds modja lehet indukcios és inertgdzos keverés.
Az indukcios keverés bonyolult technoldgidja (nem atmagnesez6do listpancél, specialis iistkocsi,
magas koltségek) miatt kevésbé elterjedt, inkabb az inertgdzos agitalas a gyakoribb. A gazok
koziil az a megfeleld, amely az adott szakaszban metallurgiai szempontbdl inert.

A primerkemencében az oxidaloperiodus elsd szakaszaban — kedvezd ara miatt — a nitrogén
alkalmazasa szokasos, de a csapolast megel6zden mar attérnek az argon adagolasara. Csapolas €s
az ustmetallurgiai kezelés kozben az iistben, illetve dntés soran, mar csak az argon alkalmazasa
ajanlott, mert a nitrogén konnyen oldédik az acélban és a késztermék tulajdonsagait rontja.

Barmilyen tipusu acél listmetallurgiai kezelésérdl is legyen szo, az argonos atoblités fiziko-
kémiai hatasai az alabbiak [18]:

— az argon — mint neutralis gaz — hlit6hatasaval az ontés kezdé hdmérséklete optimalizalha-
to,

— az acélfiirdd oldott gaztartalma (elsésorban a hidrogéntartalma) jelentésen csokkentheto,

— intenziv flirddmozgast biztosit, az acélflirdoben kimutathaté kémiai ill. hdmérsékleti in-
homogenitas csokkenthetd,

— anemfémes zarvanyok feliszasat segiti, ¢s megfeleld intenzitds esetén a fém-salak hatar-
feliiletrdl a salakok fiirddbe nem kertilhetnek, igy — a nem-fémes zarvanyok mennyiségé-
nek csokkenésével — az acélfiirdd tisztasaga javithato.

4.2.1. Tisztasagifok javulasa nyugodt fiirdében

A nemfémes zarvanyok csokkenthetdségénél évtizedek oOta a Stokes Osszefliggésbol (4.4) in-
dulunk ki [35, 36], amely azt mutatja, hogy nyugodt fiirddben a nemfémes zarvanyok fiird6bol
torténd feluszasanak (eltavozasanak) hajtoereje az acélolvadék, ill. a nemfémes zarvanyok siirii-
ségének kiilonbsége:

2'7T'g'(pacél _pzdrva'ny)'d2
Vv, = o

(4.4)
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— Vz:azarvanyok feluszasanak sebessége, cm/s

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

— d: azidealizaltan gdmbnek feltételezett zarvany atmérdje, cm

— Ap: az acélolvadék és a nemfémes zarvany stirliségkiilonbsége (pucer - Prarvany), *3-5 g/em’
u: a folyékony acél dinamikai viszkozitasa, 0,005 kg/ms

A Stokes képlet (4,4) alapjan adodik, hogy nyugodt fiirdoben a felhajtdéerdként alapul vett
stirliségkiilonbség hatdasdara a 30-40 um-es zarvanyok megkozelitéleg max. 5 perc alatt felusz-
nak (eltavoznak) a fiirdobdol, mig a <5 um-es zarvanyok feluszdsi sebessége oly csekély, hogy
eltavozdasukra — az 1dOhiany miatt — esély sincs: az acéltermékekben az 5-30 um-es endogén
zarvanyok kimutathatdak, a termékekben visszamaradnak. Tehat éppen azok a zdarvanyok nem
képesek onalloan eltavozni a flirdobdl €s visszamaradnak, amelyek az iistmetallurgiai kezelés
sordn képzodtek [20], azaz a felszasukra mar kevés 1d6 marad.

A pihentetéssel torténd zarvanytalanitds nem megoldas, hiszen nincs elég id6 a feluszasra.
Az ustmetallurgiai kezelés — mint metallurgiai mivelet — sordn mindig van fiirddmozgés, ami
onmagaban hasznos is lehet pl. a Osszetételi €s hdmérsékleti inhomogenitasok csokkentésében.
Azonban a tisztasagi-fok alakuldsat ma mar nem lehet a klasszikus Stokes-képlet alapjan leirni,
annak modositasa tobb okbdl is elengedhetetlen:

- idealizalt: gdmbszerli zarvanyokat feltételez, holott ez csak a zarvanyok egy részénél lehet
kozelitdleg helyes feltételezés,

- nem veszi figyelembe a zarvanyok nedvesithetdségét és az olvadékban uralkod6 belsdfe-
sziiltségi-viszonyokat,

- nincs tekintettel arra, hogy a zarvanyok emelkedése sordn az eltérd sebességgel feluszo
zarvanyok talalkozasukkor 0sszetapadhatnak (koagulalnak), ezaltal méretiik n6, feluszasuk
felgyorsul.

Osszegezve: a nyugodt fiirdé a mai kétperiddusu acélgyartas iistmetallurgiai szakaszaban
nem létezik, ezért a strliségkiilonbségre alapozott felhajtdéerdvel szamold Stokes-képlet figye-
lembevétele nem mérvado. Az listmetallurgiai kezelés soran mozgéasban van az iistben 1évo acél-
olvadék, a turbulens aramlds a meghatarozo dramlési forma, s e mozgasformanal a felhajtoerd az
oblitdgaz. A kozbensd iistben azonban mar inkabb szamolhatunk a Stokes-képlet szerinti fel-
uszassal.

4.2.2. Tisztasagifok javitasa atoblitéssel

Ustmetallurgidban gazatoblités tobbféle modon torténhet [19]: feliilrdl 1andzsan 4t (4.3a ab-
ra), oldalr6l keramiakdvon keresztiil (4.3b abra), ill. az istfenékbe épitett oblitdkovo(ko)n at
(4.3¢c-d abra).

A landzsan keresztiili argonbefvatas célja nemcsak a gazatoblités, hanem a porbefivashoz
sziikséges vivogaz biztositasa is [18]. Hutésre hasznosithato, de atoblités céljaira viszont nem
optimalis megoldés, hiszen nem tud kialakulni az a klasszikus Ar-faklya, amely magaval ragad-
hatja a gazbuborékokra rak6dd nemfémes zarvanyokat. E helyett a landzsa végén a kitoduld erd-
sen talnyomasos gaz — amely tulnyomas azért kell, hogy a por minél nagyobb utat legyen képes
az listben megtenni — sokkal inkdbb ellene dolgozik a nemfémes zarvanyok feluszdsanak, mint-
sem segitené a tisztulast. A felsd argoninjektalds reoxidacids hatast, mert az erds aramlas nem
csak szabad feliiletet nyit a salakkal boritott iistfelszinen, hanem a landzsa olvadékba meriilése-
kor a salak egy része flirdobe jut a leggondosabb technoldgiai miiveletek mellett is.

25



4. A kagylosziikiilés megel6zése

4.3.abra Az argon befuvas lehetséges helyei [37]

Az 4.3. dbra szerint az {ist aljan beftjt argongaz elébb apro gazbuborékok formdjaban jelenik
meg az acélolvadékokban, majd felemelkedésiik kozben méretiik egyre nd, az aramlaskép egy
felfelé nyilo csonka kupra emlékeztet (4.4. abra). A csonka kuap salakkal érintkez6 részén a gaz-
zal egylitt felaramlo acélolvadék szétaramlik, a felaramlést el6idézd argonfaklya salakmentes
fiirddfelszint hoz létre a felaramlas sebességétol fiiggo mértékben.

Ustsalak Felilet alatti aramlas
; Kidudorodas | —7
. I ! o I

_____ ___V-'_ -__ -j...__:__-;__.—q_f_-—._ ey

_E_E

;_ Fal melletti | _ ;:
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> Ao | aramlas

YUY v

| 19 0 |
! YA b

A iy
Beszivodasok - 4o - p l/
ﬁ';

TR RS SRS
A
4.4. abra Also6 atoblitésnél az argonfaklya elhelyezkedése [38]

4.3. Zarvanyok modifikalasa

Az aluminiumos dezoxiddlas utan — barmilyenek is a zdrvanyok feluszasanak esélyei — visz-
szamarad az acélolvadékban képzodott szilard Al;Os-zarvanyok egy része (lasd az eldzéekben).
Persze a zarvanyok feltiszasat eldsegithetjiik az argon atoblités optimalizalasaval, de ennek elle-
nére is az AL,Os-zarvanyok egy része (fleg a kisebb méretli zarvanyok) a fiirdében marad. Ezek
kirakodasanak elkeriilésére a megoldas sokak vizsgalata szerint 3, 4, 8] az ALO; tipusu zarva-
nyok alacsony olvadasi homérsékletii komplex zarvanyba vitele lehet. A foldfémek és ritkafold-
fémek az Al,Os-zarvanyok kémiai Osszetételének megvaltoztatasan keresztiili, annak tulajdonsa-
gait befolyasold hatésat kihaszndlva, mara elterjedt ezen anyagok iistmetallurgidban torténd
hasznalata. Koziiliik is leggyakoribb a kalcium, de gyakori egyéb ritkafoldfémek hasznalata is.
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4.3.1. Kalciumos modifikacio

Az acélba adagolt kalcium hatasara, a 4.1. tablazatban 6sszefoglalt reakciok jatszodnak le [14,

39].

4.1. tablazat Kalcium legfontosabb reakciodi az acélban és a hozzajuk tartozo

szabadentalpia valtozas 1500, 1600, 1700 °C hémérsekleten [14]

. AG® [kJ/mél|
Reakeio 1500 °C | 1600 °C | 1700 °C
[Caliw+ [FeS] = (CaS)s) + [Fe] (@) | -302,536 | 296,16 | -290,13
[Calp + [FeO] = (CaO)(s, +[Fe] (b) | -293.80 | -287,92 | 282,32
[Calig + 1/3 [ALOs] = (CaO)y + 2/3[All(c) | 75,05 | -74,58 | -74,09
n[CaOJ(s + M[ALOs] = [nCaO'mALO;] (d) 3 3 3

Az acélba adagolt kalcium mindig g6z halmazallapott (a kalcium alacsony olvadas- és forras-
pontja miatt), ezért ennek figyelembevételével kell az adagolasat megoldani.

Vilagosan kitlinik, hogy a kalcium beadagolésa eldtt a megfeleld kéntelenités elengedhetetlen
ahhoz, hogy elkertiljiik, de legalabbis mérsékeljiik a kalciumszulfid képzddését (a), ami rontja az
a kirakodasra. A (b) reakci6 egy dezoxidacids folyamat, amely mindig lezajlik, amikor a kalcium
oxigénegyensulydnak megfeleld értéktdl nagyobb mennyiségli szabad oxigén van az acélban. A
felesleges kalciumleégés elkeriilése miatt nagyon fontos a kéntelenités mellett a megfelelo
megelozo dezoxidalas. J01 dezoxidalt fiirdoben a (b) reakcid altalaban onalldan nem zajlik le,
hanem része a (c)-(d) reakcioknak. A kis oxigéntartalom a (a) €s (c) reakciok lejatszodasanak is
kedvez. A (c) és (d) reakciok dsszefliiggnek egymadssal. A (d) reakcidoban csak a (c) reakcioban
képz6dott CaO vesz részt, a keletkezett CaO vegyiiletet képez az Al,Os-dal. Kezdetben még tul-
nyomorészt Al,Os van a keletkezett komplex vegyliletben, de a kalcium adagolasaval (és 0ldo-
dasaval) parhuzamosan egyre jobban né a CaO-tartalom és egyre kisebb lesz az AL, O; részarad-
nya. Az (d) reakci6 eredményeként kapott Ca-aluminat dsszetétele - tomegaranya - nem josolha-
to meg pontosan, ezért van csak altalanosan feltiintetve, a reakcidhoz tartozdo AG® értékek pedig
nincsenek meghatarozva.

A kalcium adagolasa és beépiilése folyamatosan jatszodik le, ami a 4.5. abran is jo1 megfi-
gyelhetd. A kalciumardny novekedése a kalcium-alumindtban, olvaddspont- és halmazallapot-
valtozassal is egyiitt jar. A 4.6. abran lathatd, hogy a beadagolt kalcium névekedésével hogyan
valtozik a Ca0%/Al,0:% arany ¢és miként valtozik a Ca-aluminat sztochiometriai dsszetétele.
Megfigyelhetd, hogy a CaO mennyiségének ndvekedésével a vegyiilet olvadaspontja folyamato-
san csokken az eutektikumi osszetételig (12Ca0.7Al;03). Ekkor a legkisebb az olvaddspont
(1360 °C), igy az acélgyartas hdmérsékletén a zarvany folyékony halmazallapotu, a megszilar-
dult acélban pedig gdmbdlyl alakt és nagyon kemény. Ahogy csokken a CaO/Al, O3 arany val-
tozésaval a zarvany olvadasi hdmérséklete, ugy valik folyékonnya és csokken a mérete, végiil
teljesen ,,elfolydsodva feloldodik™. A képzddott zarvanyok a melegalakitas soran sem téredeznek
0ssze, megtartjak gdmbformajukat [37].

A 4.5.-6. dbran a ,,C” a CaO-ot, az ,,A” az Al,0Os3-ot jeloli, a szamok pedig a sztochiometriai
aranyukat a vegyiiletben.
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4.5. abra A komplex kalcium-aluminat-zarvany kialakuldsanak menete [40]
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4.6. abra A CaO- Al,O; rendszer allapotabraja, tovabba az acél higfolyossaganak
sematikus abrazolasa a zarvanyodsszetétel fliggvényében [41]
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Bannerberg szerint [41] az acél folyasi képessége (higfolydssaga), mint a tapadvanyképzo

képességgel 6sszefliggd jellemzd, 0sszefliggésbe hozhatd az acélban 1évo oxidok Osszetételével
is. A tiszta AL, O3 tipust zarvanyokat tartalmaz6 acélt kozepes onthetdség jellemzi. Amennyiben
nem kielégito mértékben torténik a modifikdacio és a Ca-alumindtban az Al,Os-tartalom 75 és
100 % kozott van (4.6. dbra), az onthetoség drasztikusan leromlik. Ennek az oka az, hogy ennél
az osszetételnél, az Ca0-Al,0s-vegyiilet olvaddspontja csak kis mértékben csokken, az oxidok
feliilete tésztaszeriivé” vilik és ezaltal az oxidok konnyebben letapadnak. A jol onthetéség
feltételének mindossze azon dsszetételek felelnek meg, ahol az olvadaspont — az acélontési ho-
mérsé€klethez viszonyitottan — kelléen lecsdkken, azaz folyékony Ca-aluminatok képzddnek.
A kalciumos kezelés ezért nagy gondossagot, technologiai fegyelmet igényel, kiilonben az 6nthe-
tdség javulasa helyett éppen a megneheziilését érhetjiik le. A 4.6. abrabol leolvashatd, ahhoz,
hogy a 12Ca0.7AL0; osszetétel kialakulhasson, 0,6-1,2 k6zott ajanlatos lennie a CaO/Oyy
aranynak, azaz 0,4-2,2 kozott legyen a £Ca/Alyyig.

A 4.1 tablazat (a) reakcidja jol mutatja, hogy a kalciumkezelés hatdsfokdt jelentosen befo-
lyasolja az acélfiirdo kéntartalma, azonban a gépipar egyre nagyobb mennyiségben igényli a
kénotvozeésh acélokat, igy elengedhetetlen a kén hatdsanak vizsgalata.

4.3.2. Az acélfiirdo kéntartalmanak hatasa a kalciumos kezelésre

crers

hatassal van [42]. A Ca-mentes fiirdOben a kén MnS és FeS alakjaban folyékony allapotban 6nal-
l6an jelenik meg, a kalcium megjelenésével a MnS ¢és FeS a (a) reakcio szerint atalakul CaS-da
(4.2. tablazat). Amig a Ca-aluminatok szilard allapotban vannak, a CaS és Ca-Mn szulfidok
burokként veszik koriil a Ca-aluminatokat. (4.5. abra). A kalcium ndvekedésével a CaS/MnS
arany novekszik.

4.2. tablazat Legfontosabb szulfidképzddési reakciok €s a hozzajuk tartozo szabadentalpia val-
tozas 1500, 1600, 1700 °C hémérsékleten [14]

AG® [kJ/mél]

Reakei6 1500 °C | 1600 °C | 1700 °C
[Fe] +[S] = (FeS) (a) -108,36 | -109,49 | -110,24
[Mn] + [S] = (MnS) (b) -206,32 | -204,44 | -202,94

(CaO) + 2/3[Al] + [MnS] = (CaS) + 1/3(ALOs) + [Mn] (c) | -129,52 | -126,62 | -123,34
(CaO) + 2/3[Al] + [FeS] = (CaS) + 1/3(ALO;) + [Fe] (d) | -227,47 | -221,57 | -216,04

Ondllé CasS jelenlétével akkor szamolhatunk, amikor a beadagolt kalcium hatasara méar fo-
lyékony aluminatok keletkeznek, €s az olvadt dllapotu alumindtok képzodéséhez sziikséges Ca-
mennyiséget meghalado Ca-tartalomhoz kellé mennyiségii kén maradt vissza az acélban.

Az IRSID munkatarsainak elméleti szamitasai [11] szerint a Fe-Al-Ca-O-S rendszer
(4.7.4abra) 1600 °C-on azt mutatja, hogy pl. 0,04 % Al esetén ~50 % CaO-tartalmti aluminatok
képzddéséhez az acélflirddben a Ca aktivitasdnak 20 ppm-nek kell lennie, s ha a S-tartalom
>0,009 %, akkor keletkezhet 6nallo CaS-fazis. Természetesen ez nem azt jelenti, hogy a korab-
ban képzddott gdmbszerli alumindtokon komplex (Mn, Ca)-szulfidok nem vélhatnak ki, a gya-
korlat is ezt bizonyitja.
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4.7. abra A Fe-Al-Ca-O-S rendszer egyensulyi diagramja [11]
(Onéll6 CaS-fazis kialakulasanak feltételrendszere 1600 °C-on)

A kalcium adagolasakor el@szor a szilard halmazallapota kalcium-aluminat zarvanyok jelen-
nek meg, utdna a foly¢konyak (Ca;), majd egy oldott kalcium-szintet (Ca,), meghaladva megje-
lennek a CaS zarvanyok. (4.8. abra)

max. T T T ¥ max.

T:1600°C

Onalléan képzddé szilard CasS, %

Al, O,- tartalom a zarvanyokban, %

(=)

o

Ca-adagolas mennyisége

4.8. abra A kalcium-adagolas mértékének hatasa a szilard CaS-ok megjelenésére [43]

A nagyobb kéntartalmt acélokndl az 6nallo CaS képzddése megeldzheti a kalcium-aluminat-
képzddést. A CaS zarvanyok olvadaspontja 2450 °C (2.1. tablazat), azaz a metallurgiai folyama-
tok homérsekletén szilard allapotban van jelen az acélolvadékban. E zarvanyok képzddése nem
kivanatos, mivel zavart okozhatnak az 6ntésben, az aluminiumoxidhoz hasonléan kagyldszikii-
1ést okozhatnak. Kisebb kéntartalomnal a kalcium-aluminatok képzddése megeldzi a CaS-¢ét, de
fontos a kalcium adagolasanak a szabalyozéasa, hogy a Ca;+Ca, értéket ne haladja meg.

A kén manapsag mar az alacsony kéntartalmt kokszok alkalmazéasa miatt, illetve az egyre elter-
jedtebb nyersvas-kéntelenitésnek koszonhetden egyre alacsonyabb mennyiségben van jelen az
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acélban, de a kénotvozeést acélok gyartasanal nagy jelentdsége van a kagyloszikiilés szempont-
jabol.

Az elméletileg szamitott kalciumtartalom pontos beéllitasa a gyakorlatban tobb okbol meg-
neheziil [11]: kicsi a kalcium olvadasi és forras hdmérséklete, kis mértékben oldodik az acélol-
vadékban, raadasul rendkiviil hevesen oxidalodik minden reoxidacios forras hatasara. Ezért a
kalcium bevitele tobbnyire eldotvozetként (CaSi, CaAlFe stb.) torténik, kelld6 védelem mellett,
tobbnyire porbeles huzal formajaban.

A kalcium szdmunkra igen fontos oxid- és szulfidzarvany modifikalo hatasan kiviil 1étezik
hatranyos tulajdonsaga is: hajlamos a ttizall6 falazat kémiai er6zidjara [44]. A 1616s kalcium haj-
lamos megbontani a kdzbensd {ist falazatat, a dugdt, illetve toldézar lapokat, ennek megakadalyo-
zésara a kalcium mennyiségi adagolasanak pontos szabdlyozasa vagy aluminiumioxid-mentes
tizallobanyag (pl. magnezit-tartalmi dugédfej alkalmazasa) jelent megoldast.

4.5. Kagylosziikiilés megakadalyozdsanak iistmetallurgiai megoldasai

A kagyloszikiilésre visszavezethetd onthetdségi gondok elkeriilése a zarvanyok kialakuldsa-
nak mérseklésével, eltavolitasdval vagy modifikéaciojaval torténhet, de ezeknek megvannak a
maguk technikai feltételei. A modern iistmetallurgia igen széles technikai lehetdségeket kinél
(4.9. abra) az acél tisztasdganak €és Onthetdségének javitasara.

oxigénldndzsa
porbefuvo landzsa
otvézétartdly
porbeles kezelés ; -
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I/
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4.9. abra Ustmetallurgiai megoldasok az acél tisztasaganak javitasara [4]
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4.5.1. Megoldasok a zarvanyképzodés mérséklodésére

Az iistmetallurgia, 1930-as évekbeli indulasa oOta torekszik az acéltisztasdganak javitasara,
mar a kezdeti idokben felismerték az listsalak fontos szerepét az acél zarvanytartalmara, ezért
szintetikus salakot alkalmaztak az acél finomitasara.

A szintetikus salak képzése a csapolaskor kezdddik és a mai modern technikak egészen az tist-
metallurgiai kezelés végéig lehetdséget adnak az iistsalak eltavolitasara, képzésére, kezelésére.

A primerkemencébdl szarmaz¢d salak magas FeO+MnO-tartalma okozta reoxidacid miatt
gyakori eljaras nemcsak a csapolaskori salakvisszatartas, hanem a kezelés elején (vagy akar koz-
beni) iistsalak eltavolitds. A salakképzés égetett mészbdl és salakfolydsitdo adagolasaval ma mar
nem csak a csapolaskor végezhetd el, hanem az iistmetallurgiai kezelés soran barmikor, amikor
az acelgyartd sziikségét latja. A salak megfeleld konzisztencidja fontos feltétel, mert csak igy
akadalyozhat6 meg a folyékony acél atmoszféraval vald reakcidja, és az olvadékbol felszalld
zarvanyok befogadasa.

A 1épcsds dezoxidacido lényege a csillapitas tobb fokozatban torténd megvalositasa. Nem

sziikséges az Osszes dezoxidaldszert a csapolas soran a flirdébe juttatni, hanem az tistmetallurgiai
kezelés soran torténd finomitassal pontosan beallithatd a fiirdd aktivoxigén-szintje €s oldott alu-
minium-tartalma. Erre a célra kitind megoldast nyujt a huzaladagolas.
A pontos oldott aluminium-tartalom segitségével megelozhetd a nem kellden -elkertilt
reoxiddcio esetén a tulzott mértékben adagolt, foloslegben 1€v6 aluminium oxidacidja. Erre a
célra nagy segitség gyors és pontos aktivoxigén-szint mérés lehetdsége, amely egytttal az oldott
aluminium-tartalomrol (beépitett szamitassal) is felvilagositast ad.

A nemmegfeleld csapolds kozbeni salakvisszatartas és az tistmetallurgiai kezelés kozbeni sa-
lakkezelés hianya azonban jelentdsen megneheziti az acéltisztasdganak javitasat, a salak okozta
reoxidacio folyamatos lehetdsége miatt.

4.5.2. Zarvanytalanitas technikai lehetdségei

A modern iistmetallurgia szamos lehetdséget nyujt az acélolvadék zarvanytartalmanak mér-
séklésére. A kezdetben alkalmazott landzsdn keresztiili argonadagolds mara kevés kivétellel,
kiszorult az acélmiivekbdl, az iistfenékbe épitett (listmérettdl fliggd szamu) porodzustéglan ke-
resztlil aramoltatott argonnal torténd atoblités valt uralkodova. Az argongaz intenzitdsanak he-
lyes megvalasztasaval biztosithato a zdrvanyok feltszasa. Masik megoldas (bar joval dragabb) az
indukcios keverés.

A zarvanyok salakba torténd felusztatasanak egyik legmodernebb megoldéasa a vakuumkeze-
1€s. Bar jelentdsen megnoveli a kezelési idot €s koltségeket, de ma mar egyetlen mindségi acélt
gyartd lizem sem ¢€piil vakuumos kezelés lehetdsége nélkiil az elérhetd tisztasag miatt. Tobb ti-
pusa is kialakult az elmult évtizedekben, a termékpaletta alapjan valasztjak ki, azt hogy melyiket
telepitik.

4.5.3. Zarvanymodifikalas médozatai

A zarvanyok modifikalasa tobbnyire kalciummal vagy kalciumtartalmu tartalmua
elootvozettel torténik. A fels6landzsan keresztiil argon vivogazzal torténd injektalas akarcsak az
argonbefiivds, mara a hattérbe szorult. Jelenleg legelterjedtebb az Otvozésre, [€pcsds
dezoxidalasra alkalmazott porbeles kezeléssel torténd zarvanymoditikacio.

Nagyon fontos a kalciumot tartalmazo6 porbeles huzal olvadékba adagolasdnak pontos kivite-
lezése, a kalctum alacsony forraspontja miatt. Megfelel6 adagolasi sebességgel biztosithatd a
kalcium olyan mélységbe juttatdsa, ahol a ferrosztatikus nyomds meghaladja a kalcium géznyo-
masat, ¢s nem engedi elillanni az olvadékbol.

Amennyiben nem sikeriilt az listsalak FeO+MnO-tartalmat a kritikus 1-2 % alatt tartani, je-
lentésen megneheziil a zarvanyok modifikacidja. Ennek oka az, hogy a kalciumnak, illetve mas
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zarvanymodifikacidra hasznélatos ritkafoldfémeknek az oxigénhez valo igen nagy vegyrokonsa-
ga. A salak okozta reoxidacid miatt csokken a zarvanymodifikacioé hatasfoka, ezaltal az idealis-
nak tartott eutektikumi 6sszetétel bedllitasa roppant médon megneheziil. Az 6tvozes pillanatdban
nem lehet meghatarozni a kalcium hasznosulasat, konnyen lehet alul- vagy feliilbecsiilni a mér-
tékét. Mindkettd eltéritheti a kalcium-aluminat osszetételét az ontési hdmérsékletnél magasabb
olvadasi homérséklettel rendelkezd vegyiilet felé (4.6. abra).

*

Természetesen ezek a miveletek i1d0- és hdigényesek, ennek megoldasara fejlesztették ki a
ma mar szinte minden acélmiiben megtalalhat6 {istkemencét. Az iistkemencével konnyen meg-
oldhat¢ a salak eltavolitasa és képzése okozta hdmérsékletcsokkenés kompenzacidja, illetve az uj
salak megolvasztasa és az 6tvozés okozta hdveszteség. Sajnos vannak még olyan a 70-es, 80-as
évek elsd felében létesitett acélmiivek, ahol az listkemence nem kertilt telepitésre. Ezekben az
acé¢lmiivekben kiillonosen megneheziti az acéltisztasdg javitasat a homérséklet okozta idokorlat.
Az lstmetallurgiai miiveletekhez és a manipulacios tevékenységekhez sziikséges homérséklet
tartalékot a primerkemencében torténd talhevitéssel biztositjak. A tulhevitett acél azonban maga-
sabb gdzoldo képessége miatt tovabb neheziti az acéltisztasaganak javitasat.

Mara az acélmiivek tobbnyire megoldottak a kagylosziikiilés problémajat, koszonhetden a
sz¢éles iistmetallurgiai lehetdségeknek és nem utols6sorban a termékstrukturajuknak: nem az
aluminium az elsé szamu dezoxidaloszer, hanem jelentds szerepe van a mangannak és szilicium-
nak is. Azonban még mindig vannak olyan tizemek, ahol mind a gyartott termékek, mind az tist-
metallurgiai kezelés szliks lehetdségei miatt tovabbra is vannak teenddk a kagyloszikiilés terii-
letén. A hevités hianya, a salakvisszatartas elégtelensége, az Ustsalak kezelésének elmaradasa
mind-mind jelentésen megneheziti a kagyloszikiilés aranyanak a csokkentésére valo torekvést.
Ezért mindenképpen koriiltekintd kell az elméleti ismereteket és gyakorlati tapasztalatokat egy-
szerre felhasznalni ahhoz, hogy ilyen koriilmények esetén is barhol alkalmazhaté tudomanyos
megoldast tudjanak adni a kagylosziikiilés elkertilésére.

*

A szakirodalmi forrasok vilagosan ramutattak, hogy a kagylosziikiilés az acél oxidtartalmara,
ezen beliil els6sorban az aluminiumoxid mennyiségére vezethetd vissza. A nemzetkdzi szakiro-
dalom ¢és gyakorlat szerint a kagylosziikiilés elkeriilésének legjobb moddja a porbeles huzallal
torténd kalciumos kezelés. A legtobb tanulmany ezt a vonalat kdveti, mert gyors €és pontos ada-
golas érhetd el ezen a moédon, ezért hatékonyan alkalmazhato. Azonban a kalciumkezelés érzé-
keny az acél aktivoxigén- és kéntartalmara, illetve a reoxidaciora, amik megnehezitik az alkal-
mazasat olyan acélmiivekben, ahol ezek a kérdések még nem tekinthet6k megoldottnak. Szabd
Andrea értekezésében [20] foglalkozott a zarvanytalanitas legegyszerlibb méodszerével az argo-
nos atoblitéssel, de 6 inkdbb az argonozas technikéjat és altalanos hatasait tarta fel. Ezért fontos-
nak tartottam, hogy megvizsgéaljam mind a kalciumos kezelés hatasat, mind az oxidzarvanyok
képzddésének mérséklését, illetve a keletkezett mennyiség csokkentésének modjait.

Az oxidok szdma néhany perces gyartaskozbeni méréssel kontrolalhatd, azonban ezt jelenleg
nem hasznaljak ki, minddssze az 6ntés kozben vett végprobabol szarmazo mintanak 6sszoxigén-
tartalmat elemzik. {gy ennek a fontos paraméternek a hatasat és befolyasolhatosaganak vizsgéla-
tat célul tiiztem ki ahhoz, hogy a kagylosziikiilés szamat mérsékelni tudjam. Mivel a fellelt szak-
irodalom ezt a lehetdséget nem vizsgalta, ezért mind a kisérleti metodusdban, mind vizsgalat
modjaban olyan az acélmetallurgia teriiletén eddig még nem hasznalt modszereket kellett keres-
nem, amik segitségével megvaldsithattam a célomat: kagylosziikiilés mértékének csokkentését
hidegen hengerelhetd acéloknal, korlatozott listmetallurgiai lehetdségek esetén.
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5. Kisérlettervezés

A folyamatos ontésnél fellépd kagylosziikiilést nem lehet modellezni, csak tizemi koriilme-
nyek kozott lehet tanulmanyozni, viszont olyan tudomanyos vizsgéalati modszerekre van sziikség
a megszerzett mintdk ¢s adatok elemezésére, amit csak az egyetemi laboratériumokban lehet
biztositani. Ilyenforman a helyzet komplexitasa miatt a vizsgalat nagyon jo lehetdség volt, az
értekezés elkészitésekor Uj tudomanyos eredmények feltarasara.

A téma napi aktualitdsat bizonyitja az, hogy bar az tizemek tobbségében mar megoldottnak
tekinthetd a kagylosziikiilés okozta onthetdségi zavar, még mindig van szamos olyan acélmd,
ahol ez a probléma még mindig aktudlis az listmetallurgiai lehetdségek sziikdssége, illetve a ter-
mékstruktara miatt. Kisérleteimhez olyan acélmiivet kerestem, ahol még fennall ez a fajta dnthe-
tdségi rendellenesség, ¢és — bar minden cégnél masok a lehetdségek — szamos, tudomanyos
szempontbol fontos €s értékes mashol is alkalmazhatdo megoldast tudok kialakitani. Hazank ve-
zetd vaskohaszati egysége, az ISD Dunaferr Zrt acélmiive egyike az ilyen lizemeknek, ezért cél-
szertinek latszott a kisérleti gyartasok ottani lebonyolitasa.

5.1. Kisérleti koriilmények

A z elézdéekben ismertetett szakirodalom tanulmanyozasa soran elsajatitott ismereteim alap-
Jan a sajat kisérleteimhez kisérlettervet készitettem. Méréseim szinhelyéiil a dunatjvarosi ISD
Dunaferr Zrt-t szolgalt, a dunatjvarosi cég biztositotta a kisérleti gyartast, a Miskolci Egyetemen
végeztem a sziikséges kiegészitd laboratériumi méréseket.

Ahhoz, hogy a sajat ismereteim alapjan elkészithessek egy, a gyakorlatban is elvégezhet6 ki-
sérleti technoldgiat, elokisérletekre volt sziikségem. Meg kellett ismernem (két méréssorozatban)
a jelenleg kovetett gyartasi metodust (5.1. abra), az alapallapotrdl egy kellden nagyszamu adat-
bazist felallitani, hogy annak értékelése utan megtehessem mind tudomanyos, mind gyakorlati
szempontok szerint helytallo javaslataimat a sajat (sorrendben harmadik) mérési sorozatnal al-
kalmazand6 technolédgidra.

BeavatKkozas Folyamat Mérések
adagolas A A l 2 t 2 - acél-, és salakiisszetetel
salakképzés ce gyar as
oxidicio (Oxigénes kﬂnverter) ———— himérséklet, aktivoxigén-szint

salakvisszatartas

Yo —)  Csapolas
salakképzés — ——
acel-, és salakisszetétel
himérséklet, aktivoxigén-szint
lépesis dezoxidilis ———p]

DEYDHZES PONIDSITHSH s—p l...J Stm etﬂllu l‘gi ai

homogenizilis  ——

rirvinytalanitis — kezelés
acel-, és salakisszetétel
* himérséklet, aktivoxigén-szint
Folyamatos |—— acaissretéter
ﬁntés —— himérséklet

5.1. abra Az acélgyartas technologiai 1épései €s mérései
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A Dunaujvarosban gyartott termékpaletta egyik legjellemzObb acélmindsége a hidegen hen-
gerelhetd sziliciumszegény, aluminiummal csillapitott lagyacél-csalad. Ezen acélok gyartasanal
az eléirt <5 ppm aktivoxigén-szintet Iépcsds dezoxidalassal szilicium nélkiil, relative kis meny-
nyiségli mangén (Osszetételi eldiras: 0,15-0,30 %) adagolasa mellett tulnyomorészt aluminium-
mal végzik. Az aluminium a dezoxidalas soran jelentés mennyis€égii aluminiumoxidot képez,
amely a magas olvadéasi hdmérséklete (2050 °C) miatt szildrd halmazallapotu. A szilard zarva-
nyok okozta kagylosziikiilésre visszavezethetd beavatkozdsok gyakorisaga tette indokoltta a ku-

tatasomat.

Ontéiist

Ust-tolozar
Sugarvédiocsod
Dugd

— Kozbensdiist
Meriilocso

Kristalyosito

5.2. abra A dunatjvarosi folyamatos ontés technologiai sémaja [4]

Dunaujvarosban a gazdasdgossag miatt alkalmazott folyamatos 6ntés sordn, szekvensekben
ontik le az acélt brammaként. Egy szekvens a rendelésallomany fliggvényében altaldban 4-8
adagbol all. A szekvens kozben egy kdzbensdiist falazattal (5.2.abra), a kdzbensdiistbe épitett
két kagyloval és lehetdleg ugyanazzal a sugarvéddcsovel, illetve két meriildcsdvel ontik le az
adagokat, ezért fontos a kagyloszikiilés elkeriilése. Dunaujvarosban a kirakddas miatti kagylo-
szlikiilés az ontd- €s kozbensdiist kagyloknal, illetve a sugarvédo- és meriildcsdveknél tapasztal-
hato.

A vizsgélati lehetdségeimet determinalta az a tény, hogy a lehetséges sziikiilési helyek koziil
minddssze a meriildcsd vizsgéalata volt lehetséges, mert a tobbi helyen azonnali beavatkozas
sziikséges és oxigénes tisztitassal eltavolitjak a lerakodasokat. Igy az adagok gyartasa kozben
mért adatok értékelése mellett, a hasznalt meriildcsovek vizsgalatai soran nyert eredmények
alapjan hoztam meg kovetkeztetéseimet.

5.2. Az alkalmazott meriilocsé és ontopor

Ahhoz hogy a lerakodasok vizsgalata sordn kapott eredményeket megfeleléen hasznalhas-
sam, sziikséges volt ismerni a meriil6csd (5.3-4. abra) alapanyaganak €és bevonatanak (5.1. tab-
lazat), illetve az alkalmazott PROSIMET SINTHESIS D7S AT tipust 6ntépor tomegszazalékos
Osszetételét (5.2. tablazat).

Az alkalmazott ontépor Osszetétele kozel van a szakirodalmi elvarasokhoz, viszonylag ala-
csony (~40 %) a redukalhatd oxidok mennyisége. Ezen 6sszetevok az ontépor mas feladatai mi-
att (kenés biztositasa) sziikségesek, a hatasuk a reoxidacidora nem mondhato jelentdsnek.
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5.4. abra Elvagott 0j meriilécsé (1 — meriilocs6 anyaga, 2 — bevonat)

5.2. tablazat A felhasznalt ontOpor tomegszazalékos dsszetétele

meriilécso (1) bevonat (2)
C 41,4 C 41,2
ALO; 41,9 ALO; 16,6
710, 4.8 710, 2,8
Si 0,9 Si 22,3
Si0; 10,6 Si0; 10,3
SiC 0 SiC 6,8

NaA111017 0,3 NaA111017 0

5.1. tablazat Uj meriildcs6 (5.3. abra) rétegeinek tomegszazalékos dsszetétele

Ctot

Cfree

SiO,

FezO3

ALO;

CaO

MgO

HZO 120°C

N320+K20

CaO/SiO,

9,68

7,83

35,7

0,47

7,66

32,6

0,73

0,34

0,91

Fontos kiemelni az 6ntépor natriumtartalmat, mert a lerakodasokban megjelenhet.
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5.3. Kiserletterv

Mivel nem ismertem az aktualis allapotot, ezért harom méréssorozatot terveztem. Els6 1épés-
ben a jelenleg alkalmazott technologiat kivantam megismerni, hogy azt 0sszevetve az elméleti
ismereteimmel feltdrhassam, hogy a kagylosziikiilés mértékének csokkentéséhez miként kell
megvaltoztatni a bevett metddust.

Ahhoz, hogy az lizemi koriilményeket €s a vizsgalati lehetdségeket megismerjem, illetve az
értékeléshez sziikséges kiindulasi allapotot jol jellemzd adatbézist 6sszeallithassam, elsd fazis-
ban a jelenlegi technologia szerint gyartott kalciummentes adagokat vizsgaltam meg. A kdvetke-
70 két sorozatban, a kagylosziikiilés okozta beavatkozasok aranyanak mérséklésére javasolt elja-
rasok (4. fejezet) hatasat kivantam vizsgalni.

A masodik sorozatban az aktualisan kdvetett kalciumos technologiat tanulmanyoztam, majd
az elsO kettd kiértékelése utan sajat javaslataimat megtéve egy harmadikkal — ellendrzével —
zartam a kisérleteimet.

5.4. A kiserletsorozat vazlatos ismertetése

A 4. fejezetben két megoldast ismertettem a kagyloszikiilés mérséklésére: a kirakddasra haj-
szert kisérleti uton akartam megvizsgalni. Ahhoz, hogy a kagyldsziikiilés mérséklésére tett val-
toztatasok eredményét mindsithessem egy harmadik, bazisként viszonyitasi alapnak szant mérést
1s terveztem.

A harom sorozatbol 4116 lizemi méréseimet 2010. aprilisdban kezdtem meg. Elsoként az ak-
tudlisan alkalmazott technologia szerint gyartott adagokat vizsgaltam, hogy felmérhessem az
alaphelyzetet, ¢és az ebbdl levont kdvetkeztetéseket a késdbbi sorozatoknal felhasznalhassam.

Az els6 két sorozatnal ~50-50 adag gyartasa volt a cél, a harmadiknal ~25-30, tény:

— azelsd sorozat 10 szekvense, 54 adagbdl allt,

— a masodiknal szintén 10 szekvens volt, ezuttal 46 adag,

— a harmadiknél nyolc szekvensben 35 adag vizsgalata zajlott.

Az elsd és harmadik sorozat minden adagjat személyesen a helyszinen kdvettem, a masodik-
nal szervezési okok (a rendelésallomany alakuldsa miatt hosszabb 1d6 alatt valosult meg a kivant
adagszam) miatt csak az elsé harom szekvens gyartasanal voltam jelen.

Az értékelés eldsegitésére mindharom sorozat 6sszes adagjanal, a szokasoshoz képest kiegé-
szitd méréseket kértem:
— Az eldirastdl eltérden a konverterben probavételkor és amennyiben lehetséges volt csapo-
las eldtt mérettem aktivoxigén-szintet.
— Altalanossagban az 6sszoxigén-tartalmat csak a végprobabol szokas elemezni, kérésemre
minden {istbdl vett probanal megtették.
— Hasznalt meriilécsoveket gylijtottem be a lerakddasok dsvanytani vizsgalatdhoz.

Szerettem volna még egy pluszmérést elvégeztetni (Ontés kézben a kozbensd iistbol
0sszoxigén-tartalom) ami sajnos komoly nehézségekbe iitk6zott, minddssze az elsé sorozatbol
sikertilt 6sszesen 10 darab mintéat kivenni. Sajnos bar csak az elsd sorozatndl tudtam ezt az ered-
ményt hasznalni, de igy is fontos — harmadiknal is érvényes — tanulsdgokhoz jutottam.

Az Osszes vizsgalt adagrdl begytijtottem az adag-, Ontési- és elemzésilapot, kiegészitve a ké-
résemre elvégzett pluszmérések eredményeivel, tovabba adagonként 6sszefoglaltam a fontosabb
torténéseket (CD melléklet).

Az els6 két sorozatnal a vizsgalandd meriildcsovek kijelolése elére megtortént: az elsd harom-
harom szekvens két-két meriilécsove, dsszesen hat-hat; a harmadiknal, pedig az dsszeset begytij-
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tottem, mindOssze az Ontés kozben megtisztitottakat hagytam ki. Az 0Osszes hasznalt
meriildcsorodl az értékeléshez és az azonositas megkonnyitéséhez fotot készitettem.

6. Ertékelési eljarasok

Az acélgyartast tobbnyire a végtermékének tulajdonsagai alapjan mindsitik: Osszetétel, zar-
vanyossag, mechanikai tulajdonsagok stb., vizsgalataim soran viszont az onthetdség mindsége
volt az értékelendd, ezért az ezt befolyasolo tulajdonsagokat tanulmanyoztam. A kagyloszikiilés
okainak feltarasdhoz elsé 1épésben megvizsgaltam a kagylosziikiilést fizikailag kivaltd lerakoda-
sokat, majd az el6idéz0 jelenségeket az acélgyartas kiilonbozd paramétereinek elemzésével.

Els6 Iépésben a vizsgalati eljarasokat foglaltam ossze:

— Onthetdség mindsitése,

— lerakodasok fizikai vizsgalata asvanytani modszerekkel,

— adatbazis 0sszeallitdsa gyartas soran gyiijtott adatokbol,

— gyartasi paraméterek elemzése statisztikai metodusok segitségével.

6.1. Onthetdség mindsitése

Az adagok sziikiilési hajlamat, legjobban a sziikiilések miatti beavatkozdsok szamaval lehet
jellemezni. Szikiiltnek vettem azokat az adagokat, amelyek ontési lapjan (/.sz. melléklet) meg-
jegyzésként szerepelt valamilyen beavatkozas:

- pumpalas = a kristalyositoban tapasztalt szintcsokkenés miatt a kozbensdiistben kézi du-

gbémozgatas volt sziikséges, mert a kagyld koriili letapadas miatt az atfolyas csokkent, ezt
a keresztmetszet novelésével lehetett korrigalni. (6.1. abra — kék vonal)

- nii.ox. = nagylst kagyldjanak oxigénnel torténd tisztitasa sziikiilés miatt (listnyitaskor al-

kalmazott oxigénnel torténd nyitas nem tartozik ide)

- kagylo, mt.tiszt. = a kozbensdiist-kagylo és a meriildcso tisztitasa szlikiilés miatt

A mindségi acélok ontésénél alkalmazott zartontésnél a szekvens minden adagjanal ugyan-
azon Ontési szerelvényeket alkalmazzak, ezért a fellépo kagylosziikiilés jelenségét nem lehet
egy-egy adagra vonatkoztatni. Nem lehet eldonteni, hogy a kagyldsziikiilést okozo lerakddas a
szekvens melyik adagjanal milyen aranyban képzddott. Pl. ha egy szekvens egyik adagjanal
sziikségesseé valt a beavatkozas, az nem feltétlentil jelenti azt, hogy az nagyobb sziikiilési hajla-
mot mutat, mint az azt megel6zok, eléfordulhat, hogy annal az adagnal érte csak el a kritikus
szintet a lerakodas. Bar a ,,Scan” felvételen (6.1.4bra) a dugd pozicio lathato, azonban a beko-
vetkezd valtozas mértékének megitélése szubjektiv, nem lehet egyértelmiien szamszerisiteni.
Ezért inkabb nem az Ontési torténései alapjan mindsitettem az egyes adagokat, hanem a teljes
méréssorozatot vettem figyelembe a kagylosziikiilésre visszavezethetd ontéskdzbeni beavatkoza-
sok aranyanak meghatarozasakor. Mivel a vizsgalt szekvensek 0sszes adagja tagja volt az elem-
zett sorozatoknak, igy a kagylosziikiilés kivaltd okainak, az elharithatdsag lehetséges modjainak
meghatarozasahoz a sorozat 6sszes adagjdnak mért paramétereit egyesével értékeltem.
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< + FAM gorbek lekérdezése
Akeick  Diagrammok  Iddpontok  Rajeterdlet
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- [z000000  em 831.00
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6.1. abra Ontés kdzbeni ,,Scan” felvétel

6.2. Lerakodasok vizsgalatandl alkalmazott asvanytani modszerek

A kagyloszikiilés eloidézoje (2. fejezet) a kiilonb6zd fémes €s nemfémes zarvanyok lerako-
dasa (6.2. abra), ezért a jelenség feltarasdhoz elengedhetetlen a lerakddasok szerkezetének, 6sz-

szetételének vizsgalata.

Tapadvany

Meriiléesé  b-)

6.2. abra Szukilt (a — kiilso feliilet, b — belso feliilet) meriilécso

A kisérletek soran hasznalt meriilécsoveket 6sszegytijtottem, hogy a rajtuk lerakddott rétege-
ket asvanytani modszerekkel megvizsgalva meghatarozhassam azok Osszetételét és strukturajat,
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ezaltal megallapithassam a kagylosziikiilés okat és mechanizmusat. Vizsgélataim soran kétféle
lerakodast talaltam: meriilcso kiils6 (6.2a. abra), €s belso (6.2b. abra) feliiletén porszeri kiva-
las a meriildcsé alséd részén pedig pordzus szerkezetli tapadvanyt.

A talalt lerakédasokat a Miskolci Egyetem Asvany- és Kézettani Intézeti Tanszékén vizsgal-
tuk meg. A lerakodasokbol vett pormintakat rontgen pordiffraktométerrel, a tapadvanybol ké-
sziilt polirozott mintat elektronmikroszképpal (SEM-EDX), a tapadvanyrol késziilt BSE (vissza-
szort elektron) felvételeket pedig digitalis képelemzéssel vizsgaltuk.

6.2.1. Pordiffrakcios mérés

A mertlécsovek kiilso €s belsd feliiletén porjelleghi kirakddéasokat talaltam (6.1c abra), amik-
bl mintat vettiink, elokészitettiink és pordiffrakcios vizsgalattal analizaltunk. Az dbran a szamok
a mintavételi helyeket jelolik.

A merilécsovek kiilso €s belsd felszinérdl szarmazd pormintdk, bar kevésbé pontos informa-
cidkat adnak mint a tapadvanyok, — a meriilécsé ontés kozben (kiillondsen a kiilsé része) folya-
matosan (2.1. dbra) érintkezik a kristalyositd salakjaval — mégis érdemes megvizsgalni dket.

A minték — elsésorban a kiilsé felszinrél szarmazok — a salakkal torténd folyamatos kapcso-
lat miatt jelentds mennyiségben tartalmazhatnak olyan Osszetevoket is, amelyek az ontdporbol
szarmaznak, pl. natrium-aluminat, illetve olyan exoterm eredetli nemfémes zarvanyokat (pl.
MgAl-spinellek), amelyek nagyméretiik miatt konnyen feltisztak a salakba.

Minta-elokészités: a kivalasztott mintdkbol magnes segitségével az acél és magnetit/wiisztit
komponenseket eltavolitottuk, a mintdkat porcelan, majd achat mozsarban, ~5 mikrométer szem-
cseméret ald poritottuk, ezt a port hasznaltuk fel az XRD vizsgalatokhoz.

Késziilék: Bruker D8 Advance pordiffraktométer

Mérés elve [45]: A rontgendiffrakcios (XRD) moddszer kristalyos anyagok azonositasat teszi
lehetove, a 0,05 — 0,25 nm hullamhossz-tartomanyba esdé rontgensugarak diffrakcidja révén. A
mérés a vizsgalt anyag egészének térracs szerkezetérdl nyujt képet. Rontgendiffrakcio esetén az
asvanyokra vonatkozo6 informaciok a diffraktalt sugarak iranyabol és erdsségébdl szamithatok. A
diffraktalt sugarak iranya a kristaly szerkezetében 1év0 atomok térbeli elrendezddésétdl, intenzi-
tasa pedig a szerkezetre jellemzd elemi cella tartalmatol fiigg.

Kiértékelés: BrukerAXS DiffracPlus szoftvercsomagjdnak EVA-moduljaval a Seach/Match
algoritmussal tortént a keresés az ICDD PDF-2(2005) adatbazisaban.

6.2.2. Elektronmikroszkopos mikroanalizis

A meriildcsoveket elvagva (6.1b abra) a tapadvanyt — némi falazat meghagyasaval — eltavoli-
tottuk, majd elokészitettiik vizsgalatra.
Minta-elokészités: a meriildcsoveket hossziranyban elvagtuk, a vizsgdlandé feliiletb6l mintat
készitettiink. A mintat epoxyval tortént impregnalas utan felpoliroztuk, majd a vizsgalathoz
szénnel bevontuk.
Késziilék: JEOL JXA-6800 Superprobe tipust elektronmikroszkop.
Mérés elve [45]: A mintat elektronnyaldbbal sugaroztuk be. Ennek hatasara a mintaban 1évo
atomok gerjesztédnek, valamint a primer elektronok szérodnak, igy visszaszort elektronok, sze-
kunder elektronok keletkeznek, valamint az adott elemekre jellemzd karakterisztikus rontgensu-
garzast emittalnak. Ezen karakterisztikus sugarzasok energidja (és hullamhossza) elemrdl elemre
valtozik, ezt a jelenséget hasznaltuk fel a kémiai elemek azonositdsdhoz. Egy bizonyos kémiai
elem karakterisztikus sugarzasanak intenzitasa egy tobbelemes anyag gerjesztésébdl annak kon-
centracidjaval ardnyos, amely a kvantitativ analizist tett lehetdveé.
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6.2.3. Digitalis képelemzés

Az elektronmikroszkopos felvételek koziil azokat a felvételeket hasznaltuk, amelyeknél a
képalkotas visszaszort elektronok segitségével tortént. Ezek az elektronok rendszam érzékenyek,
igy a mintaban 1év0 kiilonbozd elemeket tartalmazo fazisok mas-mas sziirkeségi értékkel rendel-
keznek. A képeket Dunatjvarosban Leica képelemzd szoftverrel a sziirkeségi érték kiilonbség
alapjan egyesével elemezték.

6.3. Adatbazis osszedllitasa

A kagylosziikiilés kivaltdo okaként a nemfémes zarvanyok kirakodasa jelolheté meg. Kisérle-
teim sordn a vizsgalt adagok gyartdsa kozben nyert adatok értékelése révén kerestem a kagylo-
szlikiilés okat, a szlikiilést mutato, illetve a problémamentesen onthetd adagok adatainak Ossze-
hasonlitasaval. Ahhoz, hogy a kagyldszikiilés okait feltarhassam és a javaslataim hatasat érté-
kelhessem, az adaggyartas kdzben nyert adatokbol adatbézist allitottam 6ssze.

Az acélgyartas-ontés kiilonb6zd periddusaibdl szarmazd eredményeket a mintavétel idépontja,
illetve a tipusa szerint kiilonboztettem meg (6.1-2. tablazat).

6.1. tablazat Adatok megjeldlésére alkalmazott roviditések

Probavétel idopontja rovidités mértékegység
Fuavatas utan a konverterbdl szarmazo minta LDI1, LDA, LD
Csapolas elotti a konverterbdl szarmazo minta LD2
Csapolés utan az listb6l vett minta LDU
Ustmetallurgiai kezelés elején vett minta SLE
Ustmetallurgiai kezelés végén vett minta SLU
Ontés kozbeni a kozbensdiistbd] vett minta KU
Ontés kozben a kristalyositobol vett végproba VP
Aktivoxigén-tartalom, -valtozas ao,Ado ppm
Osszoxigén-tartalom, -valtozas 0, A0 ppm
Ossznitrogén-tartalom, -valtozas 2N, AZN ppm
Oldottaluminium-tartalom, -valtozas Al AAlg, ppm
Oldottkalcium-tartalom, -valtozas Cago , ACay ppm
Osszaluminium, -kalcium YAl Ca ppm
Salakosszetevo FeO, Al,O;, CaO %
Homérséklet T °C
Aluminium-, kalciumadagolas Al, Ca kg
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6.2. tablazat Az adatgyiijtés soran figyelembe vett adatok

Paraméter Prébavétel idépontja rovidités Kivétel médja
Konverterben probavétel T
g Konverterben csapolas elott T2
Hémérséklet = — ; = STE oy
[°C] [“Istmetallurg}a% kezelefs elf:Jefn TSLU Hémérészonda
Ustmetallurgiai kezelés végén T
Ontés kdzben (folyamatosan) Tf]';tA
ao - Aktivoxigén I?onverterber? p robavejtelko'r - 40 STE Aktivoxigén mérd
[ppm] [“Istmetallurg}a% kezelefs elf:Jefn aOSLU szonda
Ustmetallurgiai kezelés végén ao
Aktwox[lr‘)g;;]v ltozds Ustmetallurgiai kezelés soran Aap St szamitott
Csapolas utan iistben *O™PY
50 - Gsszoxigén [:Istmetallurg%a% kezele::s elf:je::n EO?EE o
[ppm] gstmetallurglal kezelés végén >0 Diszkpinszar
pp Ontés kozben a kiizbensd iistbol >O"Y
Ontéskor végproba vételekor >0""
Osszoxigén valtozas [ppm)] [:Istmetallurgiai Kezelés sordn ATO szamitott
Ustmetallurgiai kezelés és ontés kozott AZ QP
Konverterben prébavételkor INPA
>N - dssznitrogén Qsap olds utér} i.jstben , Y ENLS: . .
[ppm] [“Istmetallurg}a% kezelés elején >N Diszkpinszar
Ustmetallurgiai kezelés végén TN
Ontéskor végprobavételkor N
i . o, Csapolas kozben AXNHEPULPA
Ussznitrogén valtozas Ustmetallurgiai kezelés soran AZNSHULDU szamitott
[ppm] Ustmetallurgiai kezelés és ontés kozott AZNVPSHY
oldott- Qsapolés utér} i}stben ' Alsoll:zg
.. | Ustmetallurgiai kezelés elején Algyl
alumini- = — T SLU
, . Ustmetallurgiai kezelés végén Algyl
Aluminiumtar- um ~— PO VP
talom Ontesk?r Ve’gpl‘r'obavetelkor AlsoﬂDU Diszkpinproba
[ppm] ZAIL- Qsapolas utan lstben YAl
Ossz- | Ustmetallurgiai kezelés elején N
alumi- | Ustmetallurgiai kezelés végén AP
nium | Ontéskor végprobavételkor ALY
Alum.tart. oldott-Al | Ustmetallurgiai kezelés soran AALSH VP L
valt.[ppm] XAl Ustmetallurgiai kezelés soran AT AISHUVP szamitott
Konverterben prébavételkor FeO"”
FeO-tart. | Ustmetallurgiai kezelés elején FeO®'"
Ustmetallurgiai kezelés végén FeO°™”
Salakdsszetétel Konverterben probavételkor CaO"’ Salakmint
[%] CaO-tart. | Ustmetallurgiai kezelés elején CaO"F alak-minta
Ustmetallurgiai kezelés végén CaO°™W
ALO;- | Ustmetallurgiai kezelés elején ALO;F
tart. Ustmetallurgiai kezelés végén ALO;™
Salil;ﬁ?s[%zt]etel FeO-tart. | Ustmetallurgiai kezelés soran AFeQSHF5tY szamitott
Csapolas hossza AP mértt
Idétartamok [perc] [:Istmetallurg%a% kezelés kezdete — dntés Atzii"f"‘
Ustmetallurgiai kezelés vége — Ontés AL
Ustmetallurgiai kezelés hossza glstmet
Csapolas kozbeni el6dezoxidalas N
Aluminiumétvozés [kg] Csapolas utani salakredukalas N
Ustmet.kezelés kdzben végdezoxidalas NG
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Flvatas utan a konverterben [m’] LD Ar
Argonozas Fels6 argonfivatas [perc] A
Lagy argonoblités [perc] Ar-®
Kalciumotvozeés [kg] Ustmetallurgiai kezelés soran CaAl
" Ustmetallurgiai kezelés elején rCa"™*
>Ca - Ossz- = - g. - z N ) ; CaPU
. . Ustmetallurgiai kezelés végén >Ca
Kalcium- kalcium Bnteskor véenrobavetolk P
tartalom - nteskor Vegp 1.ro avet’e or” anPE Diszkpinproba
[ppm] Ustmetallurgiai kezelés elején Cay
oldott-kalcium | Ustmetallurgiai kezelés végén Cag’
Ontéskor végprobavételkor [

Az els6 és harmadik sorozat adagjainak gyartasa kdzben 52-52 (6.3. tablazat), a masodik ki-
sérletsorozatnal pedig — kalciumos kezelés miatt — tovabbi 7 (6.4. tablazat), 6sszesen 59 olyan
paramétert talaltam, ami a kagylosziikiiles szempontjabol befolydsolja, vagy jellemzi az acél-
gyartas folyamatat, az onthetdséget, illetve a késztermék mindségét.

6.3. tablazat Els0, illetve harmadik sorozat — kalciummal nem kezelt adagok — adatbazi-
sanak Osszeallitasakor figyelembe vett kiegészitd paraméterek

ao [ppm]

Aaop [ppm]

20 [ppm]

AZO [ppm]

a0

LDA

a0

SLE

SLU
a0

Aao

SLE-SLU

ZOLDU ZOSLE

ZOSLU

0"

AZ OSLU-VP

2N

[ppm]

AZN [ppm]

ZNLDA

ZNLDU

ZNSLE

ZNSLU ZNVP

AZNLDU-LDA

AZNSLU-LDU

ZAl [ppm]

AZ Al [ppm]

Al [ppm]

AAly, [ppm]

3 AlLDU

Z AlSLE

3 AlSLU

SAIY?

AZA]SLU-VP AL lLDU

SLE
ALsol

SLU
ALsol

ALsolVP AAISOISLU-VP

salak FeO-tartalma [%]

salak AL, O;-tart.[%]

salak CaO-tart. [%]

FeO'"" | FeO*™ | FeO®'V | AFeOS'™SSMU | ALO™ | ALO;™Y | CaO™ | CaO®"* | CaO®Y
Homérsékletek [°C] idétartamok [perc]
TLD] TLDZ TSLE TSLU Tiint Atcsap AtSLE-iint AtSLU-iint tl’istmet.
Al otvozés [kg] Argonozas
Alel(’idezox. Al salakred. Aliistmet. AI‘LD [m3] Arfelst’i [p er C] Arlégy [p er C]

6.4. tablazat Masodik sorozat — kalciummal kezelt adagoknal — adatbazisanak 0sszeallitasakor
figyelembe vett kiegészitd paraméterek

Ca-otvozés [kg]

Al,Ca tartalmak [ppm]

CaAl

TCa’™® | TCa"

>Ca'*

PE
Casol

PU
Casol

VP
Casol
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Ertékeléskor az 52 illetve 59 paraméter tulzottan soknak bizonyult, tehat csokkentenem kellett a
figyelembe vett tényezdk szamat, ezért a kovetkezd 1épésben metallurgiai megfontolasok szerint
szlikitettem a paraméterek korét.

6.4. Adatbazis sziikitése metallurgiai szempontbol

Elhagytam azokat, amelyek vagy nem voltak egységesen vizsgaltak (pl. konverterben csapo-
las elott mért homérseklet, kezelés elején vett probak), vagy a primer adatok helyett valtozasuk
sokkal fontosabb volt (pl. nitrogéntartalmak). Az elvégzett szlikités utan 36 (6.5. tablazat), illet-
ve +7 paraméter maradt (6.6. tablazat).

6.5. tablazat Elso, illetve harmadik sorozat — kalciummal nem kezelt adagok — értékelése
soran figyelembe vett paraméterek

ao [ppm] 20 [ppm]

LDA SLE SLU LE-SL LD L VP LDU-SL LU-VP
a0 a0 a0 Ao Y | 30MPY | 205 | 20YP | AZQMPYSEY | AR QS

AXN [ppm] salak FeO [%]

AZNLDU-LDA AZNSLU-LDU AZNVP-SLU FeOsLE FeOSLU AFeOSLE-SLU

ZAl [ppm] Alyq [ppm]
SAIPPY | SAPYY | SAIYY | ASAPYUY? | ALY | ALY | Alg'' | AALSEUYP

Homérsékletek [°C] idotartamak [perc]
TLD] TSLE TSLU AtSLE-ﬁnt AtSLU-ﬁnt Atcsap. tiistmet.

Al otvozés [kg] Argonozas

Alel(’idezox. Al salakred. Aliistmet. AI‘LD [m3] Arfelst'i [p er C] Arlégy [p er C]

6.6. tablazat Masodik sorozat — kalciummal kezelt adagok — értékelése soran figyelembe
vett kiegészitd paraméterek

Ca otvozés [kg] AL Ca tartalmak [ppm]

CaAl *Ca™ [ =Ca"" | Ca,Y | Cayy®

6.5. A kiséerletek értékelésekor alkalmazott statisztikai modszerek

Az Osszeallitott adatbazis tobb ezer adata tilzottan nagy mennyiség volt ahhoz, hogy hagyo-
manyos modszerrel elemezzem. Ahhoz, hogy a paraméterek kozott az 6sszefliggéseket megtalal-
jam nem elég a megérzések alapjan Osszeallitott diagramokon térténd abrazolas, majd regresszid
keresése a vizsgalt tényezOk kozott: statisztikai elemzéssel megkonnyithetd és kiterjeszthetd a
vizsgalat. A statisztikai vizsgalatok elvégzésére a Statistica (version 9) programot hasznaltam.
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6.5.1. Meghatarozo paraméterek kijelolése — faktoranalizis

A faktoranalizis a megfigyelt valtozok szamanak ,,csdkkentésére” hasznalatos, tigy, hogy a
valtozokat dsszevonjuk un. faktor-ba (transzformalt valtozok linearis kombinacidiként). A valto-
z0k szamat ugy kivanjuk csokkenteni, hogy a miiveletvégzés a lehetd legkevesebb informacio-
veszteséggel jarjon, vagyis a transzformalt sokasagrol az eredeti sokasagéval azonos kovetkezte-
téseket lehessen levonni. Az eljaras arra is felvilagositast ad, hogy mely valtozok a fontos, illetve
kevésbé fontos (elhagyhatd) valtozok a vizsgalt jelenségre vonatkozoan.[46]

Fokomponens elemzés

A fékomponens-elemzés célja az, hogy az adatokat ugy adjuk vissza kevesebb dimenzidban,
hogy 1j, nem korrelalt valtozok keletkezzenek. [47]

A kiindulasi X eredeti adatmatrix NV sorbol (esetek szdma) €¢s M oszlopbol (valtozok, tulaj-
donséagok) all (6.1).

X1 12 X1m
X0y Xoy .. X (6.1)
21 22 oM
X = : ) .
N.M
le xNz e o o xNM

Az X matrix M darab korrelalt valtozoja (oszlopa) kozotti osszefliggések vizsgalatdnak meg-
konnyitésére az eredeti valtozokat egy olyan transzformacionak vetjiik ald, amely 1j, korrellat-
lan valtozokat eredményez. Ezek az 0j valtozok, a fdkomponensek, amelyek az eredeti valtozok
linearis kombinacioi. Ugy vannak sorba rendezve, hogy elol 4llnak azok, amelyek az eredeti val-
tozok egyiittes variancidjanak (az X matrix Osszes elemére szamitott szorasnégyzetnek) legna-
gyobb részéért feleldsek.

A fokomponens-elemzés alapgondolata az, hogy az eredeti X matrixot két matrix szorzataval
adjuk meg, amely egyszerUsitett, de az adatbazist ugyanolyan jol leirja. Végtelen sok ilyen fel-
bontas létezik. Olyan megkotéssel, mint az ortogonalitds és normalds, a forgatastol eltekintve
egyértelmi felbontast kapunk, ezek a fokomponens-egyiitthato (loading) (P) és fdkomponens
(score) (T) matrix (6.2).

X=TP' (6.2)

A fékomponenseket a maximum variancia kritériuma alapjan hatarozzuk meg gy, hogy a
hozzajuk tartozd sajatérték nagysaga alapjan sorba rakjuk. Minden rakovetkezé fokomponens
annak a variancidnak a legnagyobb részét irja le, amelyet nem magyaraztak meg az el6z6 0-
komponensek. Ezek szerint az adatokban 1év6 variancia legnagyobb részét az elsé fokomponens
hordozza. A masodikban tbb informaci6 van, mint a harmadikban, és igy tovabb. Osszesen any-
nyi fokomponenst szamitunk ki, amennyi sziikséges, hogy a teljes variancia elére meghatarozott
szézalékat magyarazza. Ez legalabb 2/3 vagy e feletti hanyadot jelent. A variancia nagy része
rendszerint leirhatd 1,2 vagy 3 f0komponens, illetve a maradékot tartalmaz6 hibamatrix (E) se-
gitségével (6.3).
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M M M M M
—— —— _
P p': p!
- ’ K
X |[= i b t
N N t, ANt , vl N

(6.3)

A faktorok a transzformalt valtozok linearis kombinacioiként, pl. az elsd foékomponens ele-
meiként allithatok el6 (6.4)

t=Xnpn + Xi2Ppa T ..o T XivPw (6-4)
1= XaPi + X2P21 T .o T XovmPw
ta= XniPir + XnePar .. T XavPui

t= i-edik standardizalt eredeti véltozo (¢,=0, s7=1, Npax= p),
p= kozos faktorok,

M= koz06s faktorok szama (idedlis esetben M <<p),

xn~= ,faktor terhelések(factorloading).

A faktorok sorszdma mutatja meg a paraméterek ,,fontossagi sorrendjét”, azaz egyes faktoru-
ak vannak a legjelentdsebb hatassal a tobbire. A faktoranalizis soran kapott tablazatban feltiinte-
tett értékek eldjele nem mutatja kapcsolat iranyat (pozitiv vagy negativ értéke a kivanatosabb),
ezt csak korrelaciovizsgalattal lehet meghatarozni.

6.5.2. Korrelaciovizsgalat

Statisztikaban a korrelacid jelzi, hogy két tetszdleges érték (xi, X2, ..., Xn, Y1, Y2, ..., ¥n) NEM
fiiggetlen egymastol, megmutatja a kozottiik 1évo linearis kapcsolat (6.5) nagysagat és iranyat,
azaz a korrelaciot jelzo -1 és +1 kozotti érték nagysaga és iranya jellemzi a kapcsolat ,,erejét” €s
elojelét.

n

neY XY X DY, D(x =% -
i=1 i=1 i=1

= (6.5)

\/(n-ixf—(ixl-f)-(n-iyf—(ﬁyf Ji(xi—ﬂz-i(yi—f)z

i= ' i=

=

Ha két véletlen mennyiség korrelacidja nulla, akkor korrelalatlanok; ilyenkor a kapcsolatot —
ha van —, masként kell jellemezni. A korrelacio csak a linearis kapcsolatot jelzi, példaul egy va-
16szinliségi valtozo és négyzetének korrelacioja lehet nulla. Természetesen az eredeti és a beldle
szarmaztatott mennyiségek — pl. két valtozo kiilonbségeként képzett harmadik — kozott erds kor-
relacid van. A statisztika csak szdmokat lat, amik kozott lehet véletlen kapcesolat is, ezért a fel-
dolgozas eldtt minden egyes kimutatott korrelacidt szakmai szempontbdl is értékelni kell.

A korrelacié nem fiigg az adatok nagysagatol, de érzékeny a mintavételezésre: egy sziikebb
mintabol szamitott korrelacid rendszerint kisebb, mint a bévebb mintabdl szamolt, tehat nagyobb
mennyiségll mintdnal alacsonyabb korrelacios érték is mar megfeleld lehet. A korrelacio érzé-
keny a kivételes adatokra (outlierek): egy kivételes adat nagyon lecsokkentheti, vagy megndvel-
heti, ezért meg kell eléznie egy kiugroérték vizsgalatnak.
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6. Ertékelési eljarasok

6.5.3. Kiugroérték-vizsgalat

Kiugroérték-vizsgalat segitségével kisziirhetOk azon adatok, amelyek valamilyen ok miatt je-
lentds eltérést mutatnak a tobbihez viszonyitva. Ennek oka nemcsak hibds mérés lehet, hanem
egy, esetleg tobb olyan tényezd, koriilmény megvaltozasa, ami kiugrdan eltérd értékeket produ-
kalhat a vizsgalt jellemzdknél, azaz megfontoldsok alapjan hihetetlen értéket.

A Gauss-gorbe szerint az adatok 99,7 %-os valoszintiséggel esnek a p+£3c tartomanyba. Ki-
ugréoértékek azok, amelyek ezen a sdvon kiviil vannak.

p: varhato érték (atlagérték) (6.6)
G: szorasnégyzet (6.7)

u=r3m (6.6)

(6.7)

Az adatok kozott szdmos - mind a hasonldakhoz viszonyitva, mind metallurgiai szempontbol
- hihetetlen értéket taldltam. Amennyiben ezeket az értékeket kontrol nélkiil felhasznaltam volna,
jelentdsen sériilt volna az értékelés hitelessége, ezért mieldtt az adatok értékelését megkezdtem
volna kiugroérték-vizsgalatot végeztem.

Az adatok 0,58 %-a (7388-bdl 43) kiviil volt a p+3o-tartomanyon, igy kiestek az adatbazis-
bol. Az elhagyott adatokat az aktualis tablazatokban sarga hattérrel kiemelve tiintettem fel a tob-
bi értékelt értékkel egyiitt.

7. Uzemi Kisérletek

7.1. Elso kiserletsorozat

Az aktudlis allapot felmérésére szant elsd sorozatban az St24 tipust acéloknak, illetve vele
rokon mindségek (DSt24, EK4, DD11, Fe P13-B) a jelenleg is érvényes gyartasi eldirasok alap-
jan torténd gyartasat vizsgaltam (gyartasi eléirdsok a 2.sz. mellékletben). A kisérleti gyartas ko-
riilményeit egy kiadott kisérleti programban (1/2010/AC KP) (3.sz. melléklet) pontositottuk.

A sorozatban tiz szekvensben, 54 adagot gyartottunk le az aktudlis gyartasi eldirdsokkal. Az
elsé harom szekvens meriildcsoveit (0sszesen hat darab) begytijtdttem az asvanytani vizsgala-
tokhoz, a 6. fejezetben ismertetett adatokat statisztikai modszerekkel értékeltem.

7.1.1. Sziikiilések aranya

Korabban mar torténtek technologiai médositasok (korabbi 60 mm-es atmérdrdl 65-re ndvel-
ték az ontdiist kagylojanak keresztmetszetét), de a vizsgalt sziliciumszegény aluminiummal csil-
lapitott acélmindségnél a kagylosziikiilésre visszavezetheto beavatkozdasok még mindig elég
gyakorinak mondhatok (7.1. tablazat).
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7.1. tablazat. Ontés kozbeni beavatkozasok ardnya az elsd kisérletsorozatnal

Ontés kozbeni beavatkozasok Els6 sorozat (54 adag)

Letapadas miatti dugomozgatas 3 adag 5,56 %
Ustkagylo tisztitdsa oxigénnel 14 adag 25,93 %
Mertilécso tisztitasa oxigénnel 4 adag 7,41 %

Osszesen 21 adag 38,9 %

A beavatkozas utdn az ontott brammabol vagy kivagjak az érintett részt, vagy hengerlés eldtt
automatikusan csiszolasra kiildik. A beavatkozasok magas aranya tette indokoltta a kagylosziikii-
lIések mértékének csokkentését.

7.1.2. Sziikiilt kagylok vizsgalata

A begylijtott hat meriildcsé koziil harmat (mindegyik szekvensbdl egyet-egyet) kivalasztot-
tam €s a 6.3. fejezetben ismertetett dsvanytani vizsgalatoknak vetettem ala.

7.1.2.1. Tapadvanyvizsgalat

A tapadvany lerakodasanak kezdetét feltdrando, megvizsgaltam a meriilécsé belsé oldalfal-
tapadvany hatarfeliiletet (7.1. abra - bekeretezve): nem talaltam ¢les, jol kivehetd, Osszefliggd
hatart. Valoszinlileg a szemcsés feliileten a mikroszkopikus iiregekbe tapadtak meg a nemfémes
zarvanyok, majd ezekre épiilve alakult ki a tapadvany.

5
— 400 pm —

7.1. abra A meriiléoldalfal-tapadvany hatarfeliilet (visszaszort elektronkép - BSE)

Megvizsgaltam a tapadvanyok szerkezetének tulnyomorészét kitevd alapszovetet, amely 6
alkotdja az aluminiumoxid volt (7.2. abra). J6l kivehetd, hogy az erdsen porozus szovet ~12 %-
at kitevd tisgta Al;0; zdarvanyok kozott mincs semmilyen beazonosithato nemfémes alkoto,
minddssze a preparatum elkészitése soran az iiregek kitdltésére alkalmazott miigyantat és egyéb,
kitoltetlen liregeket azonositottam.
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7. Uzemi kisérletek

7.2. abra Tapadvany alapszdvete (a — SE felvétel, b — BSE felvétel)

A hasznalt meriildcsovek kiilsd és belso feliiletérdl, valamint a benniik talalt tapadvanyrol
készitett fotok és az elkésziilt SEM felvételek koziil minddssze az elsd szekvensét (7.3. abrak)
ismertetem, a tobbi bemutatasatol — mivel egymashoz nagyon hasonléak — eltekintek. A
tapadvanyrol késziilt SEM felvételeken talalt kiilonbozé oOsszetételii bezarddasok, zarvanyok
mennyiségét digitalis képelemzéssel hatdroztuk meg (7.2. tablazat).

7.3. abra Els6 sorozat els6 szekvens meriilécsove (a — kiilsé feliilet, b — bels6 feliilet,
¢ — tapadvany (a mintavétel helye bejelolve), d — dsszeillesztett BSE felvételek)
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7.2. tablazat Az elso kisérletsorozat tapadvanyain elvégzett digitalis képelemzés
Osszesitett teriiletszazalékos eredményei

azonositott fazis ALO; Fe FeO - FeALO4 | Ca-aluminat iireg
szin sotét sziirke fehér vilagos sziirke | kozép sziirke fekete
1. szekvens 82,56 % 8,77 % 6,32 % 2,12 % 0,23 %
2. szekvens 87,48 % 8,93 % 2,91 % 0,44 % 0,24 %
3. szekvens 81,50 % 9,35 % 6,41 % 2,07 % 0,67 %
atlag 83,85 % 9,02 % 5,21 % 1,54 % 0,38 %

A legjellemzébb zarvanyokat — a 6.2.2. fejezetben ismertetett — elektronmikroszkopos
mikroanalizissel elemeztiik (6.2.2. fejezet): az alapmadtrixban (Al;03) acélbezarodasokat, vas-
oxidot, kalcium-alumindtot — (6sszetétel: 7.3. tablazat) — és hercynit (FeAl,O4) (7.4. tablazat)
zarvanyokat talaltunk. A vasoxid valdsziniileg az aluminiumoxid szemcsék kozé ontés soran
keriilt acélbezar6dasbol szarmazik, amely a meriilécsé Ontés utani eltavolitasakor oxidalodott.
Meglepetést okozott az osszetétele alapjan, egész biztosan szilard kalcium-alumindt jelenléte
(CaO(ALOs)e) (a talalt Osszetétel a CaO-Al, O3 egyensulyi diagramon (7.4. abra) bejeldlve),
mivel nem tortént kalciumos kezelés. Bdr szamszeriileg nem jelentés a mennyisége, azonban
nagyon jol jelzi, hogy az iistsalak a tulzottan intenziv also és felsé argonoblités hatdsdra beke-
veredett. A salak bekeveredésének fontos hozadéka, hogy az iistsalak magas (a max. 1 % he-
lyett atlagosan 8,25 %) FeO-tartalma reoxiddaciot okozhatott [17], ami tovabbi aluminium-oxid
¢s hercynit képzddését eredményezhetett.

7.3. tablazat Az elso kisérletsorozat tapadvanyaiban talalt kalcium-aluminéatok
tomegszazalékos Osszetétele

fazis ALO; CaO SiO; MgO FeO Zr0,
1. mérés | 8539% | 94% | 237% | 1,48% | 0,55% | 0,8 %
2. mérés | 90,3% | 7,75 % - 0,92 % | 1,02 % -
3. mérés | 87,62 % | 9,61 % - 2,76 % - -
atlag 87,77 % | 8,92 % | 0,79 % | 1,72 % | 0,52 % | 0,27 %

7.4. tablazat Az elso kisérletsorozat tapadvanyaiban talalt FeAl,O,4 tomegszazalékos 0sszetétele

fazis ALO;3 FeO MgO
1. mérés | 74,29 % | 20,43 % | 5,28 %
2. mérés | 33,98 % | 64,15 % | 1,86 %
3. mérés | 16,74 % | 81,99 % | 1,27 %
atlag | 41,67 % | 55,52 % | 2,80 %
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7.4. abra Kalciumoxid - aluminium-oxid rendszer 4llapotabraja az elsé sorozatnal

talalt kalcium-aluminatok feltiintetésével

A porozus szerkezetli tapadvanyokban kis mennyiségben taldltam a vagas soran kipergett
acélcseppek nyomat, inkdbb bezarodottak voltak jellemzdk (10,70 %). A bezarodott acélcseppek
kornyezetében, illetve kipergettek helyén olyan iiregeket talaltam, amelyek feliiletén FeO-t ¢és
kiilonbozo Osszetételt hercynitet (FeAl,O4) analizaltam. Ez alatamasztja azt a feltételezést, hogy
a salakkal bekeveredett, illetve egyéb reoxiddacio soran képzodott FeO, mivel jol nedvesiti az
AL, Os-t dsszetapasztja azokat, ezaltal is fokozva a sziikiilési hajlamot.

7.1.2.2. Pormintak elemzése

A mertlécsovek kiilsejérdl (7.5. tablazat) szarmazo pormintak kiugrdéan nagy mennyiségben
tartalmaznak — feltételezhetden nagy méretli — MgAl-spinellt. Ennek oka feltehetdleg az, hogy
az intenziv flirddmozgés miatt nemcsak konnyebben ,,szakitddtak le” mikroszkopikus szemcsék
az Ontdust tlizalldanyagbol késziilt belsd falarol, hanem a feluszasuk esélye is jelentdsen csok-
kent a tisztitd oblités elmaradasa miatt.

7.5. tablazat Az els6 kisérletsorozat meriildcsoveinek kiilsejérdl szarmazo
pormintdk szazalékos Osszetétele

azonositott fazisok | ALO;3 MgAl-spinell | NaAl;;0¢7 | CaO(ALO3)s| CaAl4O7 | Fe 03
1.szekvens 57,7 % 25,0 % 4,8 % 7,7 % 1,8 % 2,1 %
2.szekvens 72,4 % 10,9 % 8,2 % 3.3% 0,9 % 4,3 %
3.szekvens 62,9 % 28,9 % 3,5% 2.7 % 0,0 % 2,1 %

atlag 64,33 % 21,60 % 5,50 % 4,57 % 0,90 % | 2,83 %
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A belsd feliileten talalt (7.6. tablazat) nagymennyiségii kalcium-aluminat (6sszesen 9,46 %)
szintén bizonyitja a tapadvany elemzésekor (7.1.2.1. fejezet) talalt CaO(Al;03)s eredetérdl al-
kotott hipotézist: miszerint a tulzottan intenziv argonoblités nemcsak megakaddlyozta a megfe-
leld zarvanytalanitdst, hanem még az ontdiist salakjabdl is leszakitott és belemosott darabokat,

igy okozva reoxidaciot. (1. Tézis)

7.6. tablazat Az elso kisérletsorozat meriilocsoveinek belso felszinérol
szarmazo pormintak szazalékos sszetétele

azonositott fazisok | ALO; MgAl-spinell | NaAl;;0¢7 | CaO(ALO3)s | CaAlLO; | Fe; 03
1.szekvens 64,0 % 25.2 % 0,5 % 7,6 % 2,6 % 1,0 %
2.szekvens 71,7 % 9.1 % 0,7 % 14,7 % 0.8 % 2,9 %
3.szekvens 73,2 % 15,6 % 0,6 % 2.7 % 0,0 % 8,0 %

atlag 69,63 % 16,63 % 0,60 % 8,33 % 1,L13% | 3,97 %

7.1.2.3. Asvanytani vizsgalatok értékelése

Az asvanytani vizsgalatok eredménye szerint, a lerakoddasok tilnyomorészt (~90 %) kiilon-

boz6 oxidokbdl dllnak. (1. Tézis)

A lerakoddsokban zomében a dezoxidalasbol eredo endogén (~70-80 %), kisebb részt (~20-

30 %) — az Ontdiist salakbol illetve a tizallo falazatbol szarmazo — exogén zarvanyok a féalko-
tok. (1. Tézis)

A salakbol ered6 kalcium-aluminat zarvanyok nemcsak a magas olvadasi hdmérsékletiik mi-
att jelentenek gondot, hanem a salak tilzottan magas vasoxid-tartalma miatt bekeveredésekor
reoxidaciot okozhatott, ami tovabbi lerakddésra hajlamos oxidok képzddését eredményezhette.

A salakbekeveredés megakaddalyozdsa, illetve a mar bekertiilt exogén zdarvanyok eltavolitisa
nagyon fontos feladat, ennek lehetséges — a mar 4.2.2. fejezetben 6sszefoglalt — megolddsai(3.
Tézis):

— a felso argonbefiuivas elkeriilése,

— tisztito kis intenzitasu (1agy) also argonkezelés sziikséges alkalmazasa az iistmetallurgi-

ai kezelés utolso szakaszaban.

7.1.3. Adagok statisztikai értékelése

Az asvanytani elemzések eredményei is alatdmasztottak a szakirodalombol mar ismert tényt,
miszerint a kagylosziikiilés elsé szamu okozoja az acél zarvanytartalma, hidegen hengerelhetd
ac¢loknal ezek koziil az oxidok, amik mennyiségét az dsszoxigén-tartalommal lehet jellemezni |
ezért a (6.4. fejezetben ismertetett) mérési adatok elemzésekor (4.sz. Melléklet) ebben az irany-
ban indultam el.

A folyamatos ontés technologiajabol és a mintavételi lehetdségekbdl adoddan az iistmetal-
lurgiai kezelés vége és a végproba vétele kozotti idoszakban bekivetkezett osszoxigén-szint val-
tozds (Z0°Y"") mutatia meg a lerakéddsra hajlamos oxidzdrvinyok mennyiségét. Bar a zar-
vanyok egy része a Stokes-torvény értelmében egész biztosan feluszik — az ontdiist, a kdzbenso-
st €s a kristalyosito tetején 1évo — salakba, mégis egy hanyaduk az ontdszerelvényekre kirakod-
va keresztmetszet-csokkenést okoz. Minél magasabb ez a viltozds (AZO*U"'"), anndl nagyobb
valosziniiséggel keriilnek szilard oxidok az ontési szerelvényekbe, amelyek lerakodva kagylo-
szlikiilést okozhatnak
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A statisztika eszkozét alkalmaztam arra, hogy meghatarozzam mi befolyasolja a TO-U™"P
értékét, mik a csokkentésének a lehetdségei, ehhez faktoranalizist és korrelaciokeresést
(Spearman-féle rangkorrelacios vizsgalat) végeztem.

7.1.3.1. Legfontosabb paraméterek keresése faktoranalizis segitségével

Faktoranalizis segitségével megvizsgaltam, hogy mely paraméterek vannak a legnagyobb be-
folyassal a tobbire, ahhoz hogy a késobbiekben mar csak ezekre koncentraljam a vizsgalataimat.

A 6.4. fejezetben kijelolt paramétereken elvégzett faktor analizis eredmenye (7.7. tablazat) sze-
rint a legfontosabb paraméterek: “

— -es faktor: aoS'E, AagStESY L AILPU, Al DU, TSLE, Afistmet

—  2-es faktor: SAPY, TAIY, Al™™Y, Al

~ 3-as faktor: ZO%Y, AZOPUSY AR QSHUYP

— 4-es faktor: APV AU

—  5-9s faktor: Alelodezox.

= 6-0s faktor: AZNSIULPU Ay NVPLDU

~  7-es faktor: AZAP"YYY, AAL Y

A hagyomanyosan kovetett technologia esetén legfontosabb befolyassal a kezelés elején mért
hémérséklet (T*'"), az aktivoxigén-szint (ao>"") és kezelés kozbeni valtozasa (Aag>">"Y)
végdezoxidalas soran adagolt aluminium mennyisége (AI"™), illetve a belliikk szarmazo Ossz-
illetve oldott aluminiumtartalmak és valtozasok (ZAI'PY, Aly"PY, TAPYY, ZAIYF, Al MY,
AISOIVP). Ezen paraméterek befolyasoldsa a legfontosabb feladat, ezek mellett a reoxidacié elke-
riilése is kiemelt jelentdségli, amit a 7.8. tablazat is alatamaszt.

2

7.1.3.2. Korrelacioanalizis

A Statistica program segitségével elvégeztem a Spearman-féle rangkorrelacios vizsgalatokat:
a kapott tablazat nagy mennyiségli korrelaciot mutatott (35.sz. melléklet), ezért csak a kagyloszii-
kiilés szempontjabol leglényegesebbeket emelem ki (7.8-9. tablazat). Megtigyelhetd, hogy bar
korrelaciok szdma nagy — nagyobb minta miatt kisebb korrelacio is elegendd lehet a kimutatasi
hatarhoz —, de az értékiik meglehetdsen alacsonyak.

Kagylosziikiilés szempontjabdl megvizsgaltam a korrelacidanalizis eredményeként megka-
pott tablazatot (5.sz. melléklet) és kiemeltem azokat, amelyek megmutatjak a kezelés vége és a
végproba vétele kozotti Gsszoxigén-szintben mért valtozassal (AZO-YV") kapcsolatos 6sszefiig-
géseket (7.8. tablazat).

7.8. tablazat Az elsd sorozat kezelés vége €s a végproba vétele kozotti
sszoxigén-szintben mért valtozas (AZO°V""F) és a rdhatd paraméterek korrelacioi

TOSU | AZOLPUSLU [ AyNVPLDU [ peSLU
0,942 -0,462 -0,303 0,410

SLU
O

7.9. tablazat Az elsd sorozatnal a kezelés végén mért 6sszoxigén-szintre (X ) hato para-

méterek korrelacioi

0 e -0,316 0,398 -0,288
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7.7. tablazat Faktoranalizis eredménye (els6 sorozat)

Factor Loadin

s (Varimax normalized) Extraction: Principal components (Marked loadings are >,700000)

Variable Factor 1 | Factor 2 | Factor 3 | Factor 4 | Factor 5 | Factor 6 | Factor 7
ao A 0,305 0,274 -0,229 0,343 -0,181 -0,048 0,561
aoo 0,920 0,171 0,123 0,012 0,023 0,006 0,137
agV 0,215 -0,279 0,160 0,205 -0,639 0,080 0,491
Aap tEstY 0,924 -0,155 0,115 -0,025 0,066 0,001 0,107
TOLPY 0,324 -0,459 0,115 0,015 0,089 0,672 0,130
TOSLE 0,309 -0,048 0,038 -0,146 0,001 -0,824 0,121
TOSY -0,049 -0,008 -0,165 -0,865 0,269 -0,184 0,007
TO"? 0,648 -0,301 0,170 0,276 -0,067 0,147 -0,082
ASQLPU-SLU 0,264 0,312 0,054 0,711 -0,156 0,317 0,084
ASQSLU-YP 0,124 0,028 0,178 -0,860 0,265 0,193 0,017
TNLDPA 0,511 0,204 0,113 0,013 -0,002 0,117 -0,348
FNLPU 0,278 0,517 0,735 0,003 -0,084 -0,103 -0,090
TNSLE 0,227 0,605 0,681 -0,095 -0,099 -0,100 0,024
TNSLU -0,142 0,448 0,742 0,031 -0,005 0,277 0,317
SNYP -0,390 0,205 0,720 0,055 0,006 -0,160 -0,408
ASNLDPU-LDA 0,198 0,258 0,705 0,014 -0,068 0,012 0,217
AZNSLU-LDU 0,170 0,027 0,236 0,052 0,122 -0,356 0,734
ASNYP-SLU -0,308 0,282 -0,001 0,031 0,014 0,133 -0,874
TAIYPY -0,921 0,018 0,169 0,037 0,033 0,161 0,137
TAISLE -0,921 -0,008 0,190 0,114 0,069 0,127 -0,053
TAPY -0,106 0,870 0,065 0,086 0,344 -0,001 0,031
TAIY? -0,105 0,859 0,181 0,201 -0,102 0,113 0,078
ASAPYUYP -0,009 0,081 0,202 -0,200 0,823 -0,205 -0,081
Al P -0,938 0,010 0,126 0,060 0,098 0,169 -0,134
Al " -0,906 0,011 0,207 0,129 0,102 0,164 -0,055
Al Y -0,125 0,851 0,088 0,065 0,372 0,191 0,142
N -0,176 0,874 0,100 0,188 -0,035 0,091 0,088
AAL,SYYP 0,046 0,216 0,006 -0,181 0,769 0,219 0,129
FeOS'Hs 0,339 -0,396 0,207 -0,673 -0,045 0,075 -0,188
FeQ®'" 0,189 -0,225 -0,079 -0,799 -0,154 0,031 -0,040
FeQSHESSLUS 0,362 0,415 0,510 -0,084 0,145 0,096 0,297
P! -0,089 0,156 -0,582 -0,136 0,577 0,114 0,178
T2 0,418 0,049 -0,255 -0,266 -0,689 -0,036 0,011
TSLE 0,669 0,251 0,423 -0,039 0,167 -0,302 0,174
TS 0,400 0,021 0,243 0,020 -0,287 0,308 0,657
T 0,347 -0,097 0,165 -0,301 -0,366 0,441 0,042
SLE-ont -0,039 0,500 -0,003 0,627 0,153 -0,044 0,034
HLU-ont -0,202 0,432 -0,076 0,569 0,295 0,177 0,271
- 0,271 -0,204 0,165 0,275 -0,321 0,186 0,533
= 0,344 0,120 0,153 0,095 -0,304 -0,463 -0,501
AJc1odezox 0,129 0,075 0,799 0,319 0,090 0,223 0,280
L 0,138 -0,063 0,749 -0,021 -0,125 0,081 0,115
Astmet 0,784 -0,008 0,267 0,030 0,167 -0,196 0,042
LD Ar__ -0,504 0,353 0,516 -0,071 -0,361 -0,063 -0,038
Argon” ™ -0,122 -0,476 0,557 0,432 0,030 -0,114 -0,092
Argon"*® 0,209 0,454 0,170 0,313 0,001 0,450 -0,099
Prp.Totl 0,198 0,136 0,130 0,107 0,083 0,062 0,083
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Mint lathato, igen nagy hatdssal van a kezelés végén mért ésszoxigén-szint (S0°"Y) a sziikiilési
hajlamot legjobban jellemzé 0° V""" -ra, ezért megvizsgaltam az ehhez tartozé korrelaciokat is
(7.9. tablazat). Emlitésre mélto szerepe van a kezelés soran mért dsszoxigén-tartalom valtozds-
nak (AZO""USY) &s tapasztalt reoxiddciés hatdsoknak is: mind a levegd oxigén-tartalma (ezt
jelzi a nitrogén-tartalomban mért valtozas - AZN""PY), mind az iistsalak vasoxid-tartalma

okozta oxiddcionak (FeO®™Y). (2. Tézis)

Fontos eredmény az, hogy bebizonyosodott, milyen komoly befolydssal van az Ontésre varas
soran tapasztalt 6sszoxigén-tartalom valtozasra és ezaltal az oxidok lerakddasara, a kezelés ele-
jén mért jellemzokre (ZO™PY | ZAI'PY, ALy, "PY) az aktivoxigén-szintek, a feliszasra rendelke-
zésre allo 1d6tartam és az iistsalak Osszetétele (7.1.2.3. fejezet)

7.1.4. Adatbazis értékelése

Mivel az asvanytani vizsgéalatok ramutattak az oxidok mennyiségének szerepére, ezért az
acél osszoxigén-tartalmanak a gyartasi folyamat soran, kiilonb6z6 technologiai allapotokban
mért eredményeit vizsgalva kerestem a kagylosziikiiléshez vezetd jelenségeket, a hatasuk mér-
séklésének lehetdségeit. (7.10. tablazat). Szerencsére sikeriilt 10 adagnal a kézbensdiistbol is
probat venni, majd meghatarozni az ottani 6sszoxigén-tartalmat. Ez igen fontos informacidval
szolgalt annak megértésehez, hogy hol és milyen mértékben zajlik az acél oxidtartalmanak tavo-
zasa az olvadékbol a salakba.

7.10. tablazat A kiilonboz0 idszakokban mért atlagos dsszoxigén-tartalmak
és valtozasok [ppm]

ZOLDU ZOSLU ZOKI"J ZOVP AZOLDU-SLU AZOSLU-VP AZOSLU-KI"J AZOKI"J-VP
102,2 | 68,4 41,1 19,2 33,8 49,2 27,3 21,9

Jol lathatd, hogy a végproba Gsszoxigén-tartalma tokéletesen teljesitette az dsszetételi eldiras
altal megszabott 20" <50 ppm-es értéket, de csak a kezelés utani jelentds csokkenésnek ko-
szonhetden, amely mindenképpen vizsgaland6. Bar nem sikeriilt a kozbensoiistbdl minden adag-
nal mintat venni, mégis bebizonyosodott, hogy a mért csokkenés 55 % a kezelés vége és az on-
tés kezdete kozott az ontdiistben, a tobbi 45 % pedig a kiozbensd iistot elhagyva teljesiilt. Az
oxid zarvanyok egy része valosziniileg fel tudott uiszni az ontoiist, kozbensdaiist illetve a krista-
lyosito tetején képzett salakba (a kristalyositdsalak Al,Os-tartalma a felhasznalt ontéporra jel-
lemz6 7,66 %-r6l megndtt 31,38 %-ra). Az ontés sordn a relative komoly mennyiségii visszama-
radt oxidzarvany olyan lerakodast képezhetett az onté- és kozbensdiist kagylokban, illetve a
hozzdajuk csatlakoztatott sugarvédo- illetve meriilocsoben, ami megmagyarazza a kozel 40 %-os
ontés kozbeni beavatkozdsi ardnyt (7.1 tablazat). Az ontdiist kagylojaban és a sugarvédécsdben
kirakodott oxidok mennyiségére ATO™ U™V értékébsl, a kozbensdiist kagylojaban és a
meriildcsében képzadott lerakodasrol pedig a A0V VP bél lehet kovetkeztetni.

Ahhoz, hogy megtalaljam a kagylosziikiilést el6idézd hatasokat és a technoldogia modositasa-
ra tett javaslataimat elkészithessem: diagramokon abrazoltam a mérések eredményeit. A valtozas
mértékének és iranyanak meghatarozasahoz trendvonalat vettem fel, aminek legfontosabb jel-
lemzbje az iranytangense, illetve az illeszkedését jellemzé R? érték.

A Stokes-torvény szerint a pihentetés, tehat az iistmetallurgiai kezelés vége €s az ontés meg-

kezdése kozotti 1d6 nagysaga pozitiv hatdssal van a tisztasag novelésére, mint a 7.5. abra is mu-
tatja az ontésre varas idejének (atlag 38,3 perc) ndovekedésével a végproba zarvanytartalma csok-

55



7. Uzemi kisérletek

ken, azaz megnétt az acélbdl eltdvozott zarvanyok szdma. De egyrészt nem lehet teljesen egyér-
telmii kapcsolatot kimutatni (tGlzottan alacsony a regresszié mértékét jelzd R? index) kozottiik,
masrészt nem lehet biztosan tudni, hogy hova tavoztak az oxidzarvanyok (salakba tsztak fel,
vagy kirakodtak). Nem utolsé sorban az elhiilés veszélye miatt nem a pihentetéssel elért tisztu-
las a megoldas, hanem sokkal inkabb a megfeleld intenzitasu tisztito hatdsu argonos agitdldas.
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7.5. abra Az Ontésre varas idétartamanak hatdsa a végproba 6sszoxigén-tartalmara

7.1.4.1. A kezelés utani ésszoxigén-tartalom valtozasdara hato paraméterek

Az asvanytani vizsgadlatok alapjan a kagylosziikiilés legfontosabb eloidézojeként — homér-
sékletet leszamitva — az acél iistmetallurgiai kezelésének vége és a végproba vétele kozotti
dsszoxigén-szint viltozdsat (AZO®"V"") azonositottam. Mivel kdzvetleniil nem lehet ezt a vélto-
zast befolyasolni, ezért meg kell keresni az erre hatdé paramétereket, majd ezeken keresztiil lehet
mérsékelni a lerakdddsok mennyiségét. Az elvégzett statisztikai vizsgdlatok két paramétert
(2O, ATOMPUSEYY jelsltek meg, mint az erre a legfontosabb befolyassal rendelkezéket, ezért
elsé 1épésben ezeket vetettem dssze a AZO® V' -vel (7.6-7. abra).
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7.6. abra A kezelés végén mért 6sszoxigén hatdsa a kezel€s utani 6sszoxigén valtozasra
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7.7. abra A kezelés soran mért Osszoxigén-tartalom valtozas hatasa a kezelés utani sszoxigén
valtozasra

A 7.6,7. 4bra vilagosan ramutat, hogy a AZO*"Y""* minimalizalasa érdekében torekedni kell a

minél alacsonyabb kezelés végi isszoxigén-tartalomra (20°"Y), ennek harom lehetésége van:
— alehetd legkisebb csapolas utani dsszoxigén-tartalom (Z0"PY) elérése,
— az ustmetallurgiai kezelés soran a kirakodasra hajlamos szilard oxidok (pl. ALO3) képz6-
désének minimalizalasa
— az ustmetallurgiai kezelés alatt a szilard zarvanyok — elsOsorban az oxidok pl.
Ca0.(ALLO3)¢ — mennyiségének csokkentése.
ezért megvizsgaltam az ezeket befolyasolo egyéb hatasokat.

7.1.4.2. A kezelés utani ésszoxigén-tartalom valtozasdara hato paraméterek szabdalyozdsa

a) Csapolas utdani osszoxigén-szint csokkentése

A sziliclumszegény, aluminiummal csillapitott acél gyartasakor — elddezoxidalasként — csa-
polas kozben nagy mennyiségben adagolnak aluminiumot. Az aluminium egyik feladata az acél
szabad dllapotu oxidtartalmdnak aluminiumoxidda alakitasa (3.1. fejezet), a masik pedig a

. L ] . . LDU
visszamaradt aktivoxigén-szinttel valo egyensuly tartdasa (Als,; )

Mivel a sziliciumszegény, alumintummal csillapitott acél csapolds utan mért Gsszoxigén-
tartalma (ZO"°Y) tulnyomoérésze a csapolaskor keletkezett aluminium-oxidbol all, ezért ahhoz,
hogy az osszoxigén-tartalmat mérsékelhessiik, csokkenteni kell a csapolas elotti aktivoxigén-
szintet. Amennyiben csapolas eldtt sikeriil 100 ppm-mel mérsékelni a szabadoxigén mennyiségét
(7.1,2), akkor csokkenteni lehet a dezoxidalasi célbol a csapolaskor adagolt aluminium tomegét.

Aag™P* = 600 ppm csokkentésére — 1,275 kg AUt acél (7.1)

Aag"P* = 500 ppm csokkentésére— 1,06 kg AUt acél (7.2)

Ha a kezelés végi aktivoxigén-szint (ao°"Y) nem tilzottan alacsony az elGirthoz (5>ppm) ké-
pest, akkor az azzal egyensiilyt tarté oldott aluminium-tartalom (Aly,"Y) is mérsékelhetd:

Alyo"PY 0,06 % elbiras biztositasara — 0,6 kg Al/ t acél  (7.3)
Alyo"PY 0,05 % eléiras biztositasara — 0,5 kg Al/ tacél  (7.4)
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Osszességében igy tobb mint ~0,3 kg Al/t acél adagoldsa takarithatd meg, ami kdzel 60 ppm-nyi
Osszoxigén-tartalom csokkenést eredményezhet.

Csapolés elott a primerkemencében mérhetd aktivoxigén-szintet az olvadék hOmérséklete
erdsen befolyasolja, mivel az acél oxigénoldo képessége nagyban fiigg a homérsékletétol. Egy
olyan lizemben, ahol nincs mod az iistmetallurgiai kezelés soran a hevitésre, ott a primerke-
mencében kell az olvadékot olyan mértékben tilheviteni, hogy akkora hdtartalékkal rendelkez-
zen az acél, ami biztositja a zavartalan kezelést és ontést. A tulhevitett acél magas szabadoxi-
gén-tartalmat a kemencefenékbe épitett pordzustéglakon keresztiil befujt inertgézzal lehet mér-
sekelni (4.1. fejezet), erre a csapolas elotti idoszakban az argon a legalkalmasabb.

Amennyiben az utandblitésként befavott argon mennyisége eléri a ~10m® (140 tonnas adag-
suly esetén) értéket, akkor az aluminiumadagolas mérséklése mellett is elérhetd a csapolas utani

5 ppm-es aktivoxigén-szint. (7.8. abra)

14

121
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7.8. abra A konverterben végzett argonos utandblités hatasa a kezelés elején mért aktivoxigén-
szintre

Megvizsgalva a csapolaskor adagolt aluminium hatasat a csapolas utan mért oldott oxigéntar-
talomra (7.9. abra), szembetiinéen, hogy mennyire alacsony a korrelacié (R*=0,0493), ami jol
mutatja azt, hogy a kezelés elején mért aktivoxigén-szint nem csak az elédezoxidalasi célbol
adagolt aluminium tomegétdl fiigg. Fontos hatassal van ra szamos mas tényezo is: pl. hdmérsék-
let, utandblitéskor adagolt argon mennyisége stb.
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7.9. abra A csapolas kozben adagolt aluminium hatasa a kezelés elején mért aktivoxigén-szintre

Tovdbbi elénye a kezelés elején mért alacsony aktivoxigén-szintnek (ao°"%), hogy a kezelés

sordan kevesebb aluminium adagoldsa is elegendo az eloirt érték biztositasara. A kevesebb
aluminium kevesebb aluminiumoxid képzodését jelenti, illetve a kevés részletben torténd — akar
egyszeri — adagolas miatt elegendd 1d6 marad a kezelésvégi tisztitd hatast lagy argondblitésre.

b) Az osszoxigén-tartalom csokkentése az tistmetallurgiai kezelés soran

Kezelés soran az 6sszoxigén-tartalom mérséklésének két fo modja van:
— az oxidok eltavolitasa,
— Ujabb oxidok képzddésének minimalizalasa.

Az oxidok eltavolitdsa természetes feliszassal vagy inertgdzos agitalassal torténhet (4.2. fe-
jezet). Az elobbi a gyartasszervezés, illetve az elhiilés veszélye miatt korlatozott, az utobbi vi-
szont megfeleld technoldgidval sikeresen kivitelezhetd. Az iistfenékbe épitett porozus kiovon
(koveken) at — megfeleld intenzitisu — argon dtengedésével jo hatdasfokkal mérsékelheto az
olvadék zarvanytartalma.

Az oxidképzddés mérséklésének lehetséges modjai:

— kezelés soran kisebb mértékii aktivoxigén-szint korrekcio,

— reoxidaci6 megakadalyozasa:

— atmoszfératol valo elszigetelés: salakfelszakadas elkertilése,
— salakbekeveredés megakadalyozésa,
— alacsony vasoxid-tartalmu tistsalak.

Amennyiben csapolas elott a primerkemencében megfelelo argonos utinéblitéssel a keze-
lés megkezdéséig 4-5 ppm-re sikeriil csokkenteni az aktivoxigén-szintet és az oldott alumini-
um-tartalmat kozeliteni az eloirt értékekhez, akkor minimalizalhato az adagolando aluminium
tomege és igy a képzodott aluminiumoxid mennyisége. (7.10. abra)
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7.10. abra A kezelés elején mért aktivoxigén-szint és a kezelés sordn adagolt aluminium meny-
nyisége kozotti 6sszefliggés

A reoxidacio els6 két tipusa elkeriilheto a felsé argonbefuvds elhagydsaval, illetve megfele-
l6 intenzitasu tisztito hatasu argonos alsooblitéssel. A salak okozta reoxidacid a primer salak
csapolaskori visszatartdsaval vagy az iistsalak eltavolitasaval, higitasaval esetleg redukalasaval
oldhato meg.

Mivel az lstmetallurgiai kezelés soran sziikséges hotartalékot — utdlagos hevitési lehetdség
hijan — csak a konverterben tortént tulhevitéssel biztosithatd, ezért igen gyakran a kezelés soran —
rosszabb esetben a végén — hiitésre van sziikség. Erre a célra a felso argonbefitvas megszokott
gyakorlat, ami azonban a fent emlitett ok miatt igen kdros az acél tisztasagdara és onthetoségere.
Ezért az eddig gyakorlat hasznossdga erésen megkérddojelezheto.

Csapolaskor atkeriilt primersalak tomegének meghatdrozadsa

Az iistsalak vasoxid-tartalma (FeO®*, FeO®"Y) a reoxidacié folyamatos utanpotlasat bizto-

sithatja, amennyiben annak a manganoxiddal egyiittes 6sszege meghaladja az 1-2 %-ot. Sajnos
kisérleteim sordn a kezelés utani salak atlagos 0sszetételében a vasoxid Iényegesen meghaladta
ezt a szintet (atlag FeO®"Y=7,23 %), ami komoly reoxidacios veszélyt jelent. Az iistsalak okozta
reoxidacid mértékének érzékeltetésére elvégeztem a primerkemencébdl atkertilt salak tomegének
meghatarozasat, a 3.2.2.2. fejezetben ismertetett négyféle szdmitasi metodus szerint (7.11. tabla-
zat).

Mint lathato az atlagos értékhez az FeO-mérleg szerinti szamitott tomeg all legkozelebb.

Fontos tanulsag, hogy a 14 adagra szamolt dtkeriilt salaktomege nagy szordst mutat, mert
360,42 kg és 1882,72 kg kozott valtozott az atkeriilt tomeg, ami kiilonosen a csapoldaskor kép-
zodott salakképzok+oxidok osszegéhez képest mutat igen rossz képet.

Amig ilyen nagy mennyiségben kell szamolni az atkeriilt salakkal, és az eloirt visszamara-
dé oldott aluminium-tartalom viszonylagosan magas (4tlagosan: Aly,>"Y=0,052 %) addig a
reoxidacio veszélye mindig fent all barmilyen egyéb modon igyekeztiink is elkeriilni. (4. Té-
Zis)
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7.11. tablazat Csapolaskor atkertiilt primersalak tomegének szamitdsi eredményei

Adag- ii)ll?}rd;f\?o (kulffﬁénzﬁoﬁéﬁ?gii g(lijan) Atlag Atlagt6l eltérés [%]
szam | 20K oxid- ) [ke] )

Jai FeO- MnO- SiO,- ALO;- FeO- MnO- SiO,- ALO;-

(ke] szerint szerint szerint szerint szerint szerint szerint szerint
530054 | 1043,42 | 858,73 | 733,14 | 635,86 | 851,57 | 769,83 | 11,55 -4,77 -17,40 10,62
530055 | 925,64 | 373,97 | 332,87 | 270,27 | 464,56 | 360,42 3,76 -7,64 -25,01 28,89
530058 | 908,26 | 386,21 | 497,58 | 404,44 | 372,99 | 415,31 | -7,01 19,81 -2,62 -10,19
530059 | 982,14 | 885,65 | 869,11 | 862,95 | 905,46 | 880,79 0,55 -1,33 -2,03 2,80
530086 | 1066,99 | 921,77 | 855,81 | 840,49 | 1543,01 | 1040,27 | -11,39 | -17,73 | -19,20 | 48,33
530087 | 1070,63 | 585,70 | 894,56 | 751,46 | 1457,47 | 922,30 | -36,50 -3,01 -18,52 | 58,03
530088 | 855,37 | 1367,70 | 1877,43 | 1804,86 | 2480,88 | 1882,72 | -27,36 -0,28 -4,14 31,77
530090 | 1114,00 | 1242,10 | 1287,84 | 851,18 | 950,68 | 1082,95 | 14,70 18,92 | -21,40 | -12,21
530118 | 1131,56 | 622,98 | 580,41 | 418,82 | 479,13 | 525,34 | 18,59 10,48 | -20,28 -8,80
530119 | 1386,58 | 637,20 | 545,15 | 534,31 | 578,39 | 573,76 | 11,06 -4,99 -6,88 0,81
530120 | 1576,23 | 796,54 | 444,43 | 362,73 | 534,08 | 534,44 | 49,04 | -16,84 | -32,13 -0,07
530122 | 900,52 | 1191,69 | 432,69 | 265,13 | 535,30 | 606,20 | 96,58 | -28,62 | -56,26 | -11,70
530154 | 1013,73 | 695,02 | 866,18 | 729,62 | 1344,30 | 908,78 | -23,52 -4,69 -19,71 47,92
530157 | 1037,12 | 277,75 | 487,22 | 437,05 | 635,94 | 459,49 | -39,55 6,04 -4,88 38,40
s 11072,30| 774,50 | 764,60 | 654,94 | 938,13 | 783,04 | -1,09 | -2,35 | -1636 | 19,81

Levego okozta reoxidacio mértékének meghatarozasa a nitrogén-tartalom valtozasa alapjan

A levegd felvétel mértékének meghatarozasara alkalmas az acél hidrogén ¢€s nitrogén-
tartalmanak vizsgéalata. A hidrogén-tartalom mérése nehézkes, a nitrogén viszont ma mar kony-
nyen meghatdrozhaté nem csak égetéses, hanem spektrometriai eljardsokkal is. A kisérleteim
soran megvizsgaltam a nitrogén-tartalom novekedését a az acélgyartas kiilonboz6 szakaszaiban.
(7.12. tablazat).

7.11. tablazat Nitrogén-tartalom valtozasa az acélgyartas kiilonb6z6 szakaszaiban

ASNLPU-LDA [ As\SLU-LDU [ A 5\(VP-SLU
20,67 2,13 5,11

Vilagosan kittinik, hogy a légkor okozta reoxidacio legnagyobb mértékben csapolas kozben
torténik. Ennek mértéke szoros 0sszefliggésben van a csapolasi idétartamaval, amit csak a csapo-
lasi keresztmetszet novelésével lehetne mérsékelni, ami azonban a salakvisszatartds — el6zdleg
mar kimutatott — elégtelensége miatt keriilendo.

A kezelés soran, illetve utana tapasztalt nitrogén-tartalom valtozasok (AZNS"U1PY AZNYPSLY)
atlagos értékeinek valtozéasa alapjan a reoxidaciora vald kovetkeztetés, sajnos az atlagos meérési
pontatlansag miatt (+ 2ppm) nem tekinthet6 megbizhatonak.
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7.1.5. Az els0 méréssorozat értékelése

Az asvanytani vizsgalatok kimutattak, hogy a lerakodasok ~90 %-a valamilyen oxid, amely
nagyobbrészt dezoxidalasbol eredd endogén, a kisebb része salakbol, illetve a tiizéllofalazatbol
szarmazo exogeén zarvany, ezen oxidok mennyiségét az 6sszoxigén-tartalommal (ZO) lehet jel-
lemezni. A zarvanyok jelentds része az iistmetallurgiai kezelés soran eltdvozik a salakba, de a
kezelés vége és az ontés kizitti dsszoxigén-tartalomban bekivetkezett viltozds (AX0°"" ) azt
mutatja, hogy a kezelés utdn is folytatodik a tisztulds. (2. Tézis) Azt meghatarozni, hogy ez a
folyamat hol és milyen ardnyban torténik: pontosan nem lehet, de a kdzbensdiistbol vett mintak
sszoxigén-tartalmat (ZOY) 8sszehasonlitva a végprobaval egyértelmii, hogy a tisztulas nem ér
véget az iistben, hanem a folytatodik egészen az acél megszilardulasaig. A ASOSHEY g5
ASOXUVP ¢rtékek tajékoztatast nytjtanak arra, hogy ez a folyamat két 1épcsében torténik:

— a kezelés végét kovetden feliszas az listsalakba, illetve a sugarvéddcsdben torténd lera-

kodas,

— a kozbensdiist €s a kristalyositd kozott a kozbensdiist salakba, illetve a kristalyositd sa-
lakba tdvozas, esetleg a kdzbensdiist kagyldjaban vagy a meriilécsében képzddik szilard
réteg.

Bar ezek aranya nem hatarozhaté meg pontosan, de vélelmezhetd az, hogy a feluszottak és a le-
rakddottak megoszlasa allandd, igy mar kijelenthetd, hogy a nagyobb viltozds (AZO**Y"") na-
gyobb, a kisebb pedig kisebb lerakoddast eredményezhet.

Az endogén, illetve exogén zarvanyok mennyiségét a dezoxidalas, illetve az argonkezelés

optimalizalasaval lehet mérsékelni:

— Megvizsgalva a lerakddéasra képes oxidok mennyiségét jol jellemzd kezelés utani
sszoxigén-szint valtozast (AZO°™"""): a korrelaciovizsgalat és az adatbazis kozvetlen
értékelése is egybehangzoan kijeldlte az erre haté legfontosabb két paramétert (SO“PY,
AZOMPUSEY) "Ezek szabalyozasaval jelentdsen csokkentheté a lerakodasok kialakulésa-
hoz vezet, a kezelés utani dsszoxigén-tartalom valtozas (AZO°-""). Ezek modja a kon-
verterben torténd megfeleld mennyiségli argonos utandblités, illetve a elddezoxidaciora
¢s korrekciora hasznalt aluminium mennyiségének csokkentése.

— Az exogén zarvanyok mennyisége az iistben végzett argonkezelés mindségétdl fligg.

Ahhoz hogy mérsékelhetd legyen a kagyloszikiilések szama, a tapasztaltak alapjan 6sszealli-

tottam a harmadik sorozatnal alkalmazand6 javaslataimat:

— Konverterben minimum 10 m’-nyi argonos utanoblités segitségével csokkentheté a csa-
polas elétti aktivoxigén-szint (ag ") és hémérséklet (T°F), ezaltal mérseklédik az iist-
metallurgia sordn adagoland6 aluminium illetve hiitésre hasznalt felsd argonbefuvas
mennyisége.

— Csokkentendd a csapolaskor adagolt aluminium tomege, mert 1,6 kg Al/t acél feletti rész
mar jellemzbéen oxidként jelentkezik, ami rontja az acél tisztasagat.

— Javitani kell a salakvisszatartast a salak vasoxid-tartalmanak csdkkentése céljabol.

— Kertilni kell a felsd argonbefuivast a tisztasdgronto hatasa miatt.

— Tisztitd hatasq, kis intenzitast als6 argonadagolassal kell az tistmetallurgiai kezelést be-
fejezni.

A harmadik sorozatra érvényes modositott technologiara tett javaslataim megtételekor a fenti
megallapitasokat is figyelembe vettem.
7.2. Masodik kisérletsorozat

A kalciumkezelést Dunaujvarosban nem a kagylosziikiilés elkeriilésére alkalmazzak, hanem
a sziliclumszegény alumintummal csillapitott acélok hengerelhetdségét javitandd a visszamaradt
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oldott aluminium-oxid zarvanytartalom modifikéacidjara. A kalciumos kezelés a céljatol fiigget-
leniil a kagylosziikiilési hajlam mérséklésére is alkalmas, ez j6 lehetdség volt, arra hogy az acél
onthetdségére gyakorolt hatasat megvizsgaljam.

A masodik sorozatra az els6 kiértékelését kovetden 2011. januarjdban kertilt sor, itt is az els6
kisérletsorozatnal mar megjelolt (1/2010 AC KP) kisérleti programot kovettek. A 46 adag most
1s egymashoz nagyon hasonlé acélmindségekbdl allt (P310NB, S355MC, S420MC, QStE 380),
gyartasi eléirasokat a 6.sz. mellékletben ismertetem. Az eldirt technologiatol ezattal sem volt
eltérés, csak az 5.4. fejezetben ismertetett kiegészitd méréseket kértem. A masodik sorozatban 10
szekvensben Osszesen 46 adag Ontését vizsgaltam. Itt is az elsé harom szekvens meriildcsoveit
vizsgaltam dsvanytani modszerekkel.

7.2.1. Sziikiilések aranya

A szikiilések gyakorisagdban bekovetkezett valtozast legjobban, a kalciummentes gyartés-
hoz viszonyitva (7.13. tablazat) lehet latni.

7.13. tablazat Ontés kozbeni beavatkozasok aranya a méasodik kisérletsorozatnal

Ontés kézbeni beavatkozisok Kalciummal nem kezelt | Kalciummal kezelt masodik
elso sorozat (54 adag) sorozat (46 adag)
Letapadas miatti dugdomozgatés 3 adag 5,56 % - -
Ustkagylé tisztitasa oxigénnel 14 adag 25,93 % 2 adag 4,35 %
Mertilécso tisztitasa oxigénnel 4 adag 7,41 % 1 adag 2,17 %
Osszesen 38,9 % 6,52 %

A téblazat egyértelmiien bizonyitja, hogy a kalciumos kezelés hatdasdara a kagylosziikiilés gya-
korisdga a toredékére csokkent, ezért a harmadik sorozatban az alkalmazott technologia modo-

sitasara tett javaslataim nem érintették a kalciummal kezelt acélok gyartasat. (5. Tézis)

7.2.2. Tapadvany vizsgalat

Az elsd harom szekvensbdl szarmazo hat darab hasznalt meriil6csé koziil ismét harmat
(szekvensenként egyet-egyet) vizsgaltunk. Mivel a meriildcsovek kiviilrél hasonléak voltak,
ezért csak a masodik sorozatrol késziilt felvételeket ismertetem (7.11. abra). A hasznalt
meriildcsoveket hossztengelyiik mentén elvagtuk, melyek koziil egyediil a masodik szekvensbol
szarmazoban talaltam tapadvanyt. A talalt tapadvanyt vizsgaltuk tovabb elektronmikroszkoppal.
Jol lathat6, hogy az elsé kisérletsorozathoz képest eleny€szd a tapadvany mérete (7.11. abra),
ezért az elsé vizsgalat alkalmaval késziilt képekkel ellentétben nem csak vonalmentén vizsgaldd-
tunk, hanem a tapadvany egyik felérdl késziilt csiszolat kétharmadat tanulményoztuk.

A vizsgalat soran (7.11¢ abra) elektronmikroszkoéppal visszaszort elektron felvételek késziil-
tek, amiket Osszeillesztettlink (7.11d abra). Az abran megtfigyelhetd, hogy a kirakodas jelentds
mennyiségll fehér szinli acélcseppbdl €s vasoxidbdl 4ll. A sziirke alapmatrix vasszilikatot, kalci-
um-aluminatot és aluminium-oxidot tartalmaz. Az elektronmikroszkopos vizsgéalatok soran ka-
pott képeket, digitalis képelemzd szoftverrel a sziirkeségi érték kiilonbség alapjan egyesével ke-
riiltek elemzésre, eredményeket az elektronsugaras mikroszondas elemzéssel nyert 6sszetételek-
kel (7.14. tablazat) parositva ismertetem. A tablazatbdl jol lathatd, hogy tilnyomorészt iivegsze-
rii aluminium-kalciszilikatot és acélcseppeket talaltunk Az utdbbi a pordzus szerkezetbe zarodott
acelbdl szarmazik, az elobbi pedig az ontdporbol és az acélbol felszallt nemfémes zarvanyokbol
képzddo kristalyositosalakra vezethetd vissza.
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d.)

7.11. abra Masodik sorozat masodik szekvens meriilécsove (a — kiils6 feliilet, b — belso feliilet,
¢ — tapadvany, d — Osszeillesztett SEM felvételek)

7.14. tablazat, A masodik sorozat masodik szekvens tapadvanyan elvégzett
digitalis képelemzés Osszesitett szazalékos eredménye

Fazlzse(;l;nstzm Atl:;igsoéSgIF;)n]y- Fékomponensek [%]

fehér 10,59 Fe0:94,49 MnO:3,9 Si0,:1,61
halvanysziirke 19,58 Fe0:95,58 MnO:4,33
kozépsziirke 58,50 AL0O5:39,65 | Ca0:35,63 | Si0,:21,03 | MgO:1,09
sOtétsziirke 10,55 Al,05:78,35 | Ca0:18,43

iireg 0,83 porozitasbol szarmazo

7.2.3. Rontgen pordiffrakcios vizsgalat

A masik két sorozattal ellentétben itt elhanyagolhaté mértékii volt a meriildcso kiilsé feliile-
tén (7.11a abra) talalt nemfémes anyagok alkotta kirakddas. Ez a kirakodott kéreg nem vonta be
a teljes feliiletet, hanem csak a kiomlok felett képzett egy-egy kindovést, tovabba fontos megje-
gyezni, hogy az el6z0 vizsgalat soran talalt porszerli anyagtol eltéréen itt szilikat-iiveges jellegii
anyagot talaltam. Az elsé és masodik sorozatbol szarmazo meriilécsovek kiilsé részérdl a kino-
véseket levalasztottuk és rontgen-pordiffrakcios vizsgalatnak vetettiik ala (7.15. tablazat). Az
eredmények szerint a kinovések tulnyomoérészt CaOAlL O3 (CA) zarvanyokbol alltak, amelyek az
ontés homérsékletén folyékonyak, igy értheté hogy miért nem porjellegii formaban voltak. A
masodik szekvensbol szarmazé mintanal megjelent a (Ca0),2(Al,03)7 is, ami az eutektikus 6sz-
szetétel, azaz a legalacsonyabb olvadasponttal rendelkezik, valdsziniileg ez bezarodas lehet. Ta-
laltunk még CaO(ALOs), (CA;) zarvanyokat és spinellt is, amelyek bar magasabb olvadasponttal
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rendelkeznek (1750 °C, 2135 °C), de mennyiségiik 30 % koriili, azaz kevésbé befolyasoljak az
ac¢l onthetdségét. Az acélt gyartasa soran nem 6tvozték sziliciummal, a kirakodas mégis tartal-
maz némi mennyiségben, ez minden bizonnyal az 6ntdporbol szdrmazik, amit jol alatamaszt a
kirakodas csekély mennyisége is.

A meriilécsovek belsd falazatan (7.11b abrak) minimadlis lerakodast talaltam, de a teljesség
miatt elemeztiik: a lekapart mintak dsszetételei a 7.16. tablazatban olvashatok. Itt is talnyomo-
részt CaOALOs-ot talaltunk, mellette grossitot (CaAlsO)-ot, spinellt és CaO(Al,O3),.

7.15. tablazat A masodik sorozat elsé és masodik szekvensébdl szarmazo meriilécsovek kiilsejé-
rdl szdrmaz6 kirakddasok rontgen-pordiffrakcids elemzési eredményei:

1.szekvens 2.szekvens
CaOAlLLO; 70,6 % CaOALO;3 49,3 %
CaO(Al,03), 4,3 % CaO(Al,03), 0,7 %
CaFe(S1,0¢) 8,0 % CaFe(S1,0¢) 8,9 %

MgOA1203 17,1 % MgOA1203 30,2 %
(CaO)lz(A1203)7 8,5 %
Si0, 2,4 %

7.16. tablazat A masodik sorozatb6l szarmazo meriilécsdvek belsd falarol szarmazé porfrakcio-
inak atlagos Osszetétele

1.szekvens 2.szekvens 3.szekvens
CaO(ALLO3); | 12,1 % | CaO(ALO3), | 20,3 % | CaO(AlLOs3), | 36,5 %
CaOALLO; 52,3 % CaOALLO; 42,0 % CaOALLO; 34,3 %
CaFe(S1,0¢) 1,0 % CazALLS1;04, 0,9 % Ca3AlLSi;01; 2,8 %
FeMn(Si04) 1,3 % CaO(ALO3)s | 10,9 % | CaMgAloO17 | 2,4 %
MgOALO; 31,4 % MgOALO; 26,2 % MgOALO; 19,0 %

7.2.4. Masodik sorozat értékelése

A kalciumos kezelés —bar nem ez volt az els6dleges cé¢l — a kagylosziikiilést esélyét jelento-
sen mérsékelte (ezt mutatja a 46 adagnal tapasztalt minddssze 3 beavatkozas), mert a kirakoda-
sok mennyiségét minimalisra csokkentette, ezért nem tartottam az alkalmazott technologia mo-
dositasat sziikségesnek.

7.3. Harmadik kiséerletsorozat

A masodik sorozatnal szerzett j6 tapasztalatok utan csak a kalciummal nem kezelt szilicium-

crer

crer

a 7.1.5 fejezetben Gsszefoglalt tapasztalatok alapjan tett javaslatok szerinti médositasat kértem.
A célom az volt, hogy a kirakoddasok mennyiségét mérsékeljem, az erre hajlamos nemfémes
zarvanyok szamanak csokkentésével. A javaslataim alapjan késziilt el a 1/2011/AC KP kisérleti
program (7.sz. melléklet).
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7.3.1. Harmadik sorozat technolégiajanak modositasara tett javaslatok

A kisérletsorozat soran ~20 adag gyartasat terveztem tigy, hogy csak azon adagok szamitot-
tak be a kisérletsorozatba, amelyeknél érvényesiteni tudtuk az alabbiakat:

lehetdleg utanfuvas nélkiili adagok,

az elsé sorozat tanulsdganak megfeleléen — az acélmi altal kiadott aktualis Acél Gyartasi
Eloirassal (2.sz. melléklet) egybehangzoan — a konverterben torténd 3 perc 500 I/perc in-
tenzitasu, osszesen legalabb 10 m’ argon utandblités betartasa,

csapolds kozben — az eldirt utanoblités megléte esetén — a legfeljebb 1,6 kg/t Al-
mokkaval végzett elddezoxidalas,

salakvisszatartas,

a salak redukalasa magas fémes aluminiumtartalmt aluminatsalakkal,

az Ustmetallurgiai kezelés elején intenziv (~400 I/perc, 3 perc) homogenizalo als¢ argon-
oblités,

huzaladagolassal a kezelés végére (legfeljebb) 4-5 ppm aktivoxigén-szint biztositasa,

a kezelés kdzben max. 300 I/perc alsé argondblités,

a kezelés végén az utolsé huzal bevitelét kovetden 6-8 perc max. 150-200 I/perc intenzi-
tast zarvanytalanito hatast als6 argondblités,

az Ontés soran amennyiben a vizsgalt szekvensnél az eldirt technologiaval gyartott ada-
gok kozé keriil egyéb az eldirt feltételektdl eltéron gyartott adag, akkor vizsgalat céljara
legalabb az egyik meriildcso kicserélése,

amennyiben lehetdség nyilik egy szekvens (5 adag) St24 acélmindség kalciumos kezelé-
se.

Voltak javaslatok, amelyek teljesitése nem okozott gondot:

a salakredukaldsa magas fémes aluminiumtartalmu aluminatsalakkal, elégtelen salakvisz-
szatartas esetén az listsalak csillapitasa kisméretli darabos aluminiummal,

az Ustmetallurgiai kezelés elején intenziv (~400 l/perc, 3 perc) homogenizal6 alsé argon-
oblités,

huzaladagolassal a (legfeljebb) 4-5 ppm aktivoxigén-szint biztositasa,

a kezelés kdzben max 300 l/perc alsé argonoblités.

A javasolt modositasok koziil 6tot — lizemszervezeési, illetve miiszaki okok miatt — nem lehetett
az Osszes adagnal teljesiteni:

konverterben a fivatast kovetéen legalabb 10m’-nyi argonos utandblités,

csapolds kozben — az eldirt utanoblités megléte esetén — a legfeljebb 1,6 kg/t Al-
mokkaval végzett elddezoxidalas,

istmetallurgiai kezelés sordn a felsé argonoblités elhagyasa,

kezelés végén min.6-8 perc legfeljebb 150-200 I/perc tisztitd hatast argonoblités,

az Ontés soran amennyiben a vizsgalt szekvensnél az eldirt technologiaval gyartott ada-
gok kozé keriil egyéb az eldirt feltételektol eltéron gyartott adag, akkor vizsgalat céljara
legalabb az egyik meriildcso kicserélése.

A tobbi kérésemet sajnos lizemviteli okokbol nem sikertilt teljesiteni:

kizarolag utanfuvas nélkiili adagok,
salakvisszatartas,
egy szekvens St24 acélmindség kalciumos kezelése.

Mivel nem tudtak az 6sszes adagnal teljesiteni a kéréseimet (ennek kovetkeztében a tervezett
20 helyett 0sszesen 8 szekvens 35 adagjat vizsgaltam), ezért ahhoz hogy a mddositasok hatdsa
értékelhetd legyen eldszor mindsiteni és kategorizalni sziikséges az egyes adagokat.
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7.3.2. Harmadik sorozat adagjainak a javasolt modositasok betartasa szerinti miné-
sitése

A harmadiknal sorozatnal iizemszervezési okok miatt nem sikeriilt minden adagnal betartani
az altalam javasoltak koziil a négy legfontosabb mddositést:

— konverterben a favatast kovetéen legalabb 10 m’-nyi argonos utanoblités,

— legfeljebb 1,6 kg Al/ t acél-os elddezoxidalas,

— lstmetallurgia soran a felsé argondblités elhagyasa,

— kezelés végén min.6-8 perc legfeljebb 150-200 I/perc tisztitd hatast argonoblités,
ezért az adagokat kategoridkba soroltam, aszerint, hogy a kéréseim koziil mennyi és melyik telje-
siilt. A harmadik sorozatot szekvensenként és egyesével is csoportositottam, illetve értékeltem.

Az eldirt technoldgiai modositasoktol valdé nagyaranyu eltérés miatt a nyolcbol két szekvenst
(masodik ¢és hatodik) elhagytam, a maradék 27 adagot tobb szempontbol is csoportositottam:

— konverterben megfeleld argonos utanoblitést kapott/nem kapott adagok (16/11 db)

— eloirt 1,6 kg Al/ t acél -os elddezoxidalas teljesiilt/nem teljesiilt (13/14 db)

— felsd argonnal kezelt/ nélkiili adagok (9/18 db),

— lagy, tisztitd argondblitést kapott/nem kapott adagok (15/12 db),

— felsd argon kezelés nélkiili + 1agy, tisztitd argonoblitést kapott adagok (12 db),

— legfeljebb egy eldirast teljesité adagok (8 db),

— legalabb két eldirast teljesitd adagok (19 db),

— legalabb harom eldirast teljesitd adagok (13 db),

— mind a négy eldirast teljesitd adagok (4 db).

Az Gsszesen tizenhdrom kategoriat egyrészt a csoportba tartozo kevés adag miatt (pl. mind a
négy eldirast 6sszesen négy adagndl sikeriilt betartani), masrészt az értékelés elaprozottsaga mi-
att sziikitenem kellett. Ertékeléskor az 6sszes hatasnal csak az aldbbi fékategoriakba tartozo ada-
gokat vizsgaltam:

— els6 sorozat (54 adag)

— harmadik sorozatnal kettes €s hatos szekvens elhagydsa utan maradt 27 adag

— felsd argon kezelés nélkiili + lagy, tisztitd argonoblitést kapott adagok (12 db)

— legalabb harom eldirast teljesitd adagok (13 db)

Természetesen az egyes hatasok megvizsgalasanal az adott esetben az értelemszertien odatartozé
tobbi, elhagyott kategoriat is vizsgaltam.

7.3.3. Kagylosziikiilések aranya

Bar a legalabb harom el6irast teljesitd adagok alltak a legkdzelebb a javaslataim betartasa-
hoz, de kevés volt kozottiik a teljes szekvens — csak harmadik szekvens harom vizsgalt adagja —,
ez megnehezitette az ilyen jellegii értékelést. igy a sziikiilések aranyanak sszevetésekor az elsé
sorozatot inkabb a masodik csoporttal (2, 6 szekvens elhagyasa utan maradt 27 adag) hasonlitot-
tam Ossze (7.17. tablazat)

7.17. tablazat Ontés kdzbeni beavatkozasok aranya a harmadik kisérletsorozatnal

o . . Hagyomanyos technolé- | Mddositott technologia

Ontes kbzbeni beavatkozasok g;gay szerin}; (54 adag) szerint (27 adag)g
Letapadas miatti dugomozgatés 3 adag 5,56 % 3 adag 11,11 %
Ustkagylé tisztitdsa oxigénnel 14 adag 25,93 % 2 adag 7,40 %
Mertiil6cso tisztitasa oxigénnel 4 adag 7,41 % - 2,17 %
Osszesen 21 adag 38,9 % S adag 18,51 %
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M¢g annak ellenére is megfelezddott a kagylosziikiilés jeleit mutato adagok aranya, hogy a 27
adagbol minddssze a fele (13 adag) teljesitette a négy javasolt modositasbol legalabb harmat.

7.3.4. Tapadvanyvizsgalat

A harmadik sorozatndl mivel nem tudtak minden adagnal az 6sszes technologiai modositast
betartani, ezért tobb mintat valasztottam: tapadvany vizsgalatra 6t6t, poranalizisre harmat. Mivel
a vizsgalt meriilécsovek egymashoz nagyon hasonléak voltak €s a benniik talalt tapadvany alak-
ja, mérete, illetve a roluk késziilt SEM felvételek is nagy egyezést mutattak, ezért csak az elsd
szekvensrdl késziilt felvételeket mutatom be. (7.12. abra),

s

7.12 abra Harmadik sorozat els6 szekvens meriilécsove (a — kiils6 feliilet, b — belso feliilet,
¢ — tapadvany (a mintavétel helye bejeldlve) d — 0sszeillesztett BSE felvételek)

rom

A hasznalt meriilécsovek kiilsé és belsé feliiletérdl valamint a benne talalt tapadvanyrol ké-
szilt fotokat a 7.12a, b, ¢ abrain ismertetem, ezuttal is késziiltek a tapadvanyokrol SEM felvéte-
lek (7.12d abra). A modositott technoldgia (harmadik sorozat) szerint gyartott adagoknal onté-
sénél alkalmazott meriildcsovek tapadvanyair6él késziilt vizsgalatok (elektronmikroszkopos
mikroanalizis €s képelemezés) Osszesitett eredményeit foglalja 6ssze a 7.18. tablazat. Az altala-
nos technologia szerint gyartott (els6 sorozat) adagoknal meglepetésemre talalt kalcium-
aluminadt it elhanyagolhatd mennyiségben (csak nyomokban) fordult eld, Osszetétele (7.19.
tablazat) igen hasonld volt az els6 sorozatnal (7.3 tablazat) talalthoz ami igazolja, hogy a korab-
ban talaltak nem véletlenszeriien bekertiilt szennyezddések voltak.
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7.18. tablazat Harmadik kisérletsorozat tapadvanyain elvégzett digitalis képelemzés Osszesitett
szazalékos eredményei

szin Sotét sziirke | Fehér | Vilagos sziirke | Fekete
azonositott fazis ALO; Fe FeO- FeALO, | iireg

1.szekvens 82,59 % 6,59 % 10,30 % 0,51 %
3.szekvens 86,76 % 9,06 % 3,35 % 0,83 %
5.szekvens - 5 adag 78,57 % 9,55 % 11,81 % 0,07 %
5.szekvens - 3 adag 79,68 % 13,66 % 6,38 % 0,27 %
8.szekvens 82,70 % 11,01 % 5,79 % 0,49 %
atlag 82,06 % 9,97 % 7,53 % 0,43 %

7.19. tablazat Harmadik kisérletsorozat tapadvanyaiban talalt kalcium-aluminatok
szézalékos Osszetétele

fazis ALO; CaO SiO, MgO FeO
1. mérés | 84,00 % | 13,79 % | 1,67 % - 0,53 %
2. mérés | 89,59 % | 7,97% | 03% | 1,25% | 0,9 %
3. mérés | 89,59 % | 7,97% | 03% | 1,25% | 0,9 %

atlag 87,73 % | 9,91 % | 0,76 % | 0,83 % | 0,78 %

A tapadvanyok mérete némileg mérséklodott, a kirakddasok nemcsak a mért eredmények
szerint voltak pordzusabbak (atlag 0,43 %) az elsé sorozatéhoz viszonyitva (atlag 0,38 %), ha-
nem szemmel lathatoan is jelentds a kiilonbség. Mint el6zdleg is emlitettem, nem sikeriilt min-
den vizsgalt adagnal tartani a technologidban javasolt modositasokat, ezért nem szabad egysége-
sen kezelni a vizsgalt 6t tapadvanyt. Szerencsésebb kiemelni a tobbi koziil azokat, ahol nagy
aranyban sikeriilt a javaslataimat betartani (harmadik szekvens elsd hdrom és az 6todik szekvens
utols6 harom adagja) (7.20. tablazat). A kapott eredmények mar jobban mutatjak a gyartastech-
noldgidban tortént valtoztatasok hatasait: még jelentdsebb a kiilonbség az liregek (porozitas)
mennyiségében (0,38 %—0,55 %) és a FeO-FeAl,O4 mennyiségében (FeAl,O4 Gsszetétele: 7.21.
tablazat) (6,06 %—4,87 %)

7.20. tablazat Harmadik kisérletsorozat harmadik és 6todik (utolsé harom adag) szekvensének
tapadvanyain elvégzett digitalis képelemzés Osszesitett szazalékos eredményei

azonositott fazis ALO; Fe FeO-FeAlLOy4 | iireg
3.szekvens 86,76 % | 9,06 % 3,35 % 0,83 %
S.szekvens - 3 adag | 79,68 % | 13,66 % 6,38 % 0,27 %
atlag 83,22 % | 11,36 % 4,87 % 0,55 %
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7.21. tablazat Harmadik kisérletsorozat tapadvanyaiban talalt FeAl,O4 szazalékos Osszetételei

fazis FeO ALO; SiO, MgO CaO
1. mérés | 73,06 % | 21,07 % | 4,08 % | 1,64 % | 0,15 %
2. mérés | 45,77 % | 48,1% | 49% | 1,08 % | 0,15 %
3. mérés | 34,64 % | 64,43 % | 0,88 % - 0,04 %

atlag | 51,16 % | 44,53 % | 3,29 % | 0,91 % | 0,11 %

Ezuttal is megvizsgaltam a tapadvanyok szerkezetének tilnyomorészét kitevd alapszovetet
(7.13. abra), ami itt is nagyon hasonl6 volt az elsé sorozatnal talalthoz (7.2 abra), fo alkotoja
ezuttal is aluminium-oxid volt, a mikroporozitas is megegyezett (12%).

— 20 pm —

a) b)
7.13. abra Harmadik sorozat negyedik szekvensébdl szarmazo tapadvany alapszovete
(a — SE felvétel, b — BSE felvétel)

7.3.5. Rontgen pordiffrakcios vizsgalat

A meriildcsovek belso és kiilsé feliiletérdl szarmazd pormintakat pordiffrakcids vizsgalattal
elemeztiik (7.22-23. tablazat).

7.22. tablazat Harmadik kisérletsorozat meriilocsoveinek kiilsejérdl szdrmazo
pormintdk szazalékos Osszetétele

ALO; | MgAl-spinell | NaAl;1047| CaO(ALO3)s| Fe O3
3.szekvens | 74,50 % 13,30 % 2,20 % 5,80 % 2,20 %
6.szekvens | 79,40 % 11,90 % 1,40 % 4,50 % 0,70 %
8.szekvens | 80,65 % 10,35 % 0,90 % 4,25 % 1,90 %

atlag 78,18 % 11,85 % 1,50 % 4,85 % 1,60 %
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pormintdk szazalékos Osszetétele

7.23. tablazat Harmadik kisérletsorozat meriilocsoveinek belso felszinérdl szarmazo

ALO; | MgAl-spinell | NaAl;1047| CaO(ALO3)s| Fe O3
3.szekvens| 71,7 % 7,4 % 14,1 % 0,6 % 2,9 %
6.szekvens| 60,8 % 7.4 % 17,1 % 10,5 % 0.8 %
8.szekvens| 69,0 % 18,05 % 6,3 % 2,0 % 2,35 %

atlag 67,17 % 10,95 % 12,50 % 4,37 % 2,02 %

A 7.1.5. fejezetben javasoltak eredményességét bizonyitjadk a modositott technologia szerint
gyartott adagok meriilécsoveinek vizsgalata soran kapott eredmények, kiilondsen ha a
6.szekvens eredményeit elhagyjuk (kevéssé teljesiiltek a gyartdsra vonatkozo javasolt modosita-
sok). Az elsé sorozathoz viszonyitva jelentdsen mérséklddtek a kiilsé feliileten talalt — ttizallo
anyagokbodl szarmazo — MgAl-spinellek (21,6 %—12,72 %) és a — fedd- €s ontéporbdl eredd —
kalcium-aluminatok arénya (5,47 %—1,3 %), illetve a belsd felszinen talaltake is
(16,6 %—11,85 %) és (9,46 %—5,02 %). Azaz a javasolt modositasok hatdasdara nagyban csok-
kent a porjellegii kirakoddasok a magas olvaddsi homérsékletii exogén eredetii zarvanytartal-
ma, ezdltal a kagylosziikiilés lehetdsége is mérséklodort. (S. TEzis)

A kalciummentes acélgydrtasnal mind a rontgen pordiffrakcids vizsgalat, mind elektronmik-
roszkopos felvételek kimutattak olyan Osszetételi kalcium-alumindtot, amely az acélgyartés
homérsekletén szilard halmazallapott (7.6. dbra). Azonban mig az altalanosan alkalmazott tech-
nologia szerint gyartott adagoknal olyan mennyiségben talaltam, ami reoxidacio feltételezésére
adott okot, addig a javasolt modositasok szerint késziilteknél mar jelentosen kisebb ardanyban

fordultak elé. (2. Tézis)

7.3.6. Technologia modositasok hatasa a mérési eredményekre

Kagylosziikiilésre visszavezetheto ontés kiozbeni beavatkozdsok aranya (7.15. tablazat) az
elso sorozathoz viszonyitva megfelezodott, ami a javaslataim eredményességét igazolja, a lera-
kodasok vizsgalata szintén igazoltak a valtoztatasok hasznossagat. Ezek mellett fontosnak tartot-
tam megvizsgalni, hogy a modositdsok mennyiben valtoztattdk meg a gyartas kozben mérhetd
fontosabb értékeket (8.sz. mellékiet).

A jelen koriilmények kozott az ontés kozbeni lerakddashoz tulnyomorészt az oxidok kivalasa
vezet, ezért meghataroztam, hogy melyik az a mutato, amelyikkel ez szdmszeriien jellemezhetd.
Vizsgalataim szerint legpontosabban az §sszoxigén-tartalom kezelés utani valtozasa (AZO®V")
all aranyban a lerakodasra képes oxidok mennyiségével, ezért a javaslataim hatésat legegysze-
riibben erre vonatkoztatva lehet mindsiteni. Mivel a ASO®"V™" kozvetleniil nem befolyasolhato,
ezért az els® sorozat adatainak értékelése sordn (7.1.5. fejezet) statisztikai modszerekkel feltar-
tam azokat a mérhetd paramétereket, amelyek a legnagyobb befolyassal vannak ra: a kezelés
végi 6sszoxigén-szint (SO°Y) és annak a kezelés kozbeni valtozasa (AXO"PYSY). Mivel még ez
a kettd is csak kozvetve szabalyozhat6, ezért megkerestem azokat a paramétereket, amik optima-
lasaval (kozvetve) csokkenthetem a AZOU™V? értékét:

—  Csapolas utan mért aktivoxigén-szint (ap""")

— Ustmetallurgiai kezelés soran bekdvetkezett aktivoxigén-szint véltozés (Aao

—  Ustmetallurgiai kezelés soran adagolt aluminium tomege (AI"*"™")

SLE-SLU
)

Ezen paraméterek technikai jellegli beavatkozasokkal probaltam befolyasolni:
— a konverterben minimum 10 m’-nyi argonos utanoblités,
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— csapolaskor adagolt aluminium tomegének csokkentése legfeljebb 1,6 kg Al/t acél —ra,

— az Ustmetallurgiai kezelés soran a felsd argonbefiivas elhagyasa,

— az ustmetallurgiai kezelés végén legalabb 6-8 perc tisztitd hatasu, kis intenzitast (150-
200 Nl/perc) als6 argonadagolas.

A javaslataim hatasainak kozvetlen értékelésekor eltekintettem a faktoranalizistdl €s a korre-
laciovizsgalattol, mert azoknak az elsé sorozat soran nyert adatok analizalasanal volt az a felada-
tuk, hogy ramutassanak azokra a paraméterekre, amik beavatkozast igényelnek. Ezuttal inkdbb
kozvetleniil vizsgéaltam a javasolt valtoztatasok hatasait: ugyanazon tablazatban illetve diagra-
mon tiintettem fel a kiindulasi allapotot jellemzo elsé sorozat mellett

— a harmadik sorozat adagjai koziil azon 13 adatait, amelyek (a négy legfontosabb koziil)

legalabb harom modositdsomat teljesitette,

— annak a hat szekvensnek (6sszesen 27 adag) az adatait, amelyek a fenti 13 adagot tartal-

maztak.

Az egyes beavatkozasok hatasat ellendrizendd, feltiintettem a harmadik sorozat adagjai koziil
azokat is, amelyek az aktudlis javasolt mdédositast teljesitették, illetve nem teljesitették.

7.3.6.1. Javaslatok hatdsa a lerakodasok képzodéséhez vezetd paraméter értékek szabalyozasa-
ra

Mint az els6 sorozat értékelésénél bebizonyitottam, hogy a kezelés utani 6sszoxigén-tartalom
valtozasa (AZO™"") van a legnagyobb befolyassal a kagylosziikiiléshez vezeté lerakddasokra,
azonban ezt kozvetleniil nem lehet befolydsolni. Akkor kimutattam, hogy melyek azok a paramé-
terek, amik szabalyozasaval nagyban csokkenthet ez az érték, ezért elsd Iépésben az altalam ja-
vasolt modositasok hatasat ezen értékekre vonatkozdan elemeztem:

L, T SLE
a) Csapolas utan mért aktivoxigén-szint (ao

A kezelés elején mért aktivoxigén alacsonyabb szintje (7.14. abra) tobb szempontbol is pozi-
tivan befolyasolja az listmetallurgiai kezelést: a kezelés soran kevesebb dezoxidalas sziikséges és
igy kevesebb aluminiumoxid képzddik, illetve kisebb oldott aluminium-tartalom sziikséges.
Emiatt a javaslataim kialakitasa sordn torekedtem a csapolds utan mért aktivoxigén-szint mérsék-
1ésére, ezért kértem a konverterben torténd min. 10 m*-nyi argonos utangblitést.

A csapolas utan mért 0sszoxigén-tartalom modositasara kértem az elddezoxidalasként adagolt
aluminium tomegének 1,6 kg Al/t acél mennyiségre csokkentését, ami szintén befolydsolhatta a
csapolas utan mért aktivoxigén-szintet, ezért megvizsgaltam ennek a hatédsat is.

Teljesiiltek az elvaradsaim: tobb mint 2 ppm-el csokkent az atlagos csapolas utani aktivoxi-
gén-tartalom ¢€s a , kiszamithatosaga™ is jelentdsen javult, alig harmad akkora savban szorodtak a
meért értékek.

Az elédezoxidalasi célbol adagolt aluminium tdmegének valtozéasa is elonyds iranyba befo-
lyasolta az aktivoxigén-szintet, ami a beavatkozas kockazatossagat is cafolja.
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10

Esetek szama [db]

7.14. abra A kezelés kezdetén mért aktivoxigén-szint (a," "

b) Ustmetallurgiai kezelés soran bekévetkezett aktivoxigén-szint valtozds (Aao

22

20t
18}
16}
14+
121
10}

8l

Esetek szama [db]

oON O

7.15. abra Ustmetallurgiai kezelés soran mért aktivoxigén-szint véltozas (Aao

els sorozat: x=5,59, 6=2,48

3.sor.- >10m> Ar*P: x=3,50, 5=0,6722
3.sor.- <10m® Ar*P: x=5,52, o=1,64
3.sor.- <1,6 kg Al/t a. x=4,19, c=1,73
3.sor.- >1,6 kg Al/t a. x=4,88, c=1,49

\ els6 sorozat

. 3.s0r.->10m7 ArP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12131415 N\ 3.s0r-<10n7 AP

[ppm]

elsé sorozat: x=2,30, c=2,60

3 sor.>10m® ALP.: 5= 0,85, 5=0,52
3.sor.-<10m?* ArP.: x=2,53, o=1,61
3.sor. - <1,6 kg Al/t a.: x=1,43, o=1,49
3.sor. - >1,6 kg Al/t a.: x=2,00, o=1,45

-6

4

AaOSLE-SLU

\ els6 sorozat

-2 0 2 4 6 8 10 12 N\ 301, ->10m?

3.sor. - <10m?

\ 3.sor. - <1,6 kg
\ 3.sor. ->1,6 kg

[ppm]

\3sor<l,6 kg Al/ ta.
N 3sor>1,6kg Al/ ta.

) eloszlasa

SLE-SLU
)

ArLP
ArLD
Alta.
Allta.

LE-SL I
SLESLU) eloszlasa

Az alacsonyabb kiindulo érték meghozta a vart eredményt (7.15. abra): azon adagoknal,
amelyek a konverterben megfeleld (legaldbb 10 m’-nyi) argonos iblitést kaptak, lényegesen
kevesebb dezoxidilis is elégséges volt. (3. Tézis)

¢) Ustmetallurgiai kezelés soran adagolt aluminium tomege (AI*™)
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12

elsd sorozat: x=0,30, =0,21

3.sor.- >10m?> Ar*P: x=0,07, 5=0,10
3.sor.- <10m> Ar*P: x=0,37, 6=0,22
3.s0r.- <1,6 kg Al/t a.:x=0,17, c=0,24
3.sor.- >1,6 kg Al/t a.:x=0,29, =0,21

10}

Esetek szama [db]
o

1 N N N A N ) . . \ els6 sorozat
3 LD
-0,170,0 0,1 0,20,30,40,50,6 0,708 0,9 1,0 1,1 §218::3§:'-D
i , <16 kg Alta.
Alistmet [kg/t acél] N >1,6 kg Allta,

7.16. abra Ustmetallurgiai kezelés soran adagolt aluminium fajlagos tomegéenek
(A1"'™") eloszlasa

A kezelés soran elért aktivoxigén-szint csokkenés kevesebb aluminium adagolasa mellett telje-
silt (7.16. abra), ami a képzddott aluminiumoxidok mennyiségét mérsékelve volt jo hatassal a
kagylosziikiilést kivaltod lerakodasok képzodésére.

7.3.6.2. Lerakodas-képzodéshez vezeto paraméterek

Miutdn bebizonyosodott, hogy a javaslataim jo hatassal voltak az 6sszoxigén-tartalomra €s az
értékiikben bekovetkezett valtozasokra leginkabb befolyassal valé paraméterekre (ao ™%,

AIS™ | Aa™5tY), megvizsgaltam a kozvetlen hatasukat is.

Osszehasonlitva az dsszoxigén-tartalmakat és valtozasaikat (7.24. tablazat) viligosan lat-
szik, hogy bér a végproba dsszoxigén-tartalma (20"") enyhe emelkedést mutat, de a végtermék-
re vonatkozd el6irast (<50 ppm) még igy is kényelmesen teljesitette. A kagylosziikiilési hajlam
szempontjabol ezektdl viszont sokkal 1ényegesebb, a kezelés utani 6sszoxigén-tartalom valtoza-
saban (AZO®UY?) bekovetkezett 53 Y%-nyi csokkenés. Ez a kiugré javulds annak kiszinhetd,
hogy a kezelés kizben tapasztalt dsszoxigén-szint (ASOPV Y viltozds tobb mint 75 %-kal
nott, azaz a megfeleld tisgtito hatdsu javaslataim (felso argon befuvas elhagydsa, csokkentett
intenzitdsu alsé oblités) meghoztik a vart eredményt. (3. Tézis)

7.24. tablazat A kiilonb6z6 id6szakokban mért atlagos 6sszoxigén-tartalmak [ppm] €s valtoza-

sok
O™V [0SV | $0oYP [ AZOQLPUSLU [ A3 SLU-VP
elso sorozat 102,2 | 68,4 19,2 33,8 49,2
legalabb harom javaslatot teljesité adagok | 104,5 | 44,9 | 21,7 59,6 23,2
mind a 4 javaslatnak megfelelt adagok 112,0 | 46,0 19,5 88,0 26,5

A 7.16 tablazatban abrazolt megfelezddott szlikiilési gyakorisagot Gsszevetve ezen adatokkal
bebizonyosodott, hogy jo iranyban haladtam, amikor megtettem javaslataimat.
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A javasolt modositdsok hatasait kozvetleniil is megvizsgéltam, egyrészt a sziikiiléshez vezetd
mutatok atlagértékeiben bekovetkezett valtozasokat vizsgaltam, masrészt az értékekre vonatkozd
szorast, ami megmutatta, hogy a javasolt valtozasok biztonsagosabba, kiszamithatobba tették-e a
gyartast.

a) Kezelés végén mért dsszoxigén-tartalom (S0°*Y)

A kezelés végi 6sszoxigén-tartalomban (7.17. abra) jelentdés mérseéklodést tapasztaltam mind
az atlagértékekben, mind a hozzajuk tartozo szorasban: az eldbbi harmadaval csokkent, az utobbi
60 %-kal mérs€klodott. Ezek a valtozdasok is megerdésitik azt, hogy megfelelo iranyba indultam
el, de nem szabad a javasolt modositasokat csak részlegesen betartani, mert bar mindegyiknek
megvan a maga kedvezd hatdsa, de egymast tovabb tudjak erdsiteni.

A 7.17.abra és a 7.17. téblazat Osszevetése alapjan kijelenthetd, hogy ha a kezelés végén az
sszoxigén-tartalom (£0°"Y) 50 ppm alatt marad, akkor jo eséllyel elkeriilhetd az oxidzarvanyok
olyan mértéki lerakddasa, ami az onthetdséget zavarja.

10 ———————————————
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7.17. abra Kezelés végén mért Ssszoxigén-tartalom (20°™Y) eloszlasa

b) Kezelés kizbeni dsszoxigén-tartalom valtozds (20"PV5HY)

Mint a 7.24. tdblazatban lathato a csapolas utdni ~100 ppm-nyi 6sszoxigén-tartalom lecsok-
kentése mindenképpen fontos feladat. Az elsd sorozat eredményei ramutattak arra, hogy erre
altalanos esetben kevés figyelmet forditanak, megelégszenek azzal, hogy a kezelés végén az ak-
tivoxigén 4 ppm alatt marad, illetve a végprobaban az 6sszoxigén-tartalom atlag 20 ppm koriil
van. Azonban a 7.11. tablazat felhivtak a figyelmet arra, hogy a tisztulas legnagyobb részt — a
jelenlegi gyakorlat esetén — az ontésre vards kozben torténik, ami részben a lerakoddsok kép-
zodésében teljesiil. Ezek miatt tartottam sziikségesnek a kezelés kozbeni olvadéktisztas javitasat
az argonozasi technika modositasaval.

Két technologiai mddositast javasoltam: felsé argonkezelés elhagyésat és a kezelés végén
legalabb 5 perc tisztitd hatasa kis intenzitasu (max. 200 I/perc) alsé argondblitést. A javaslataim
hatasat (7.18. abra) megvizsgalva vildgosan kitlinik, hogy mindkettd igen jo hatassal volt az
0sszoxigén-szint csokkenésére: igazolodtak az elvarasaim.

A 7.1.4.2. fejezetben felvetddott felsé argon befuvas, mint gyakorlat elhagydsanak jogossaga
beigazolodott , pozitiv hatasa az Onthetéségre a jelenlegi gyakorlattal 6sszevetve ragyogoan bi-
zonyitast nyert.
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7.18. abra Kezelés soran bekovetkezett dsszoxigén-tartalom valtozas (AZOPVSMY) eloszlasa

¢) Kezelés utdni dsszoxigén-tartalom valtozas (S0°V'F)

A kagylosziikiilés els6 szamu okozdjaként azonositottam a kezelés utdni 6sszoxigén-tartalom
csokkenését, mert az olvadékbol eltadvozott oxidok jelentds része az dnthetdséget rontva az ontd-
szerelvényeken képzett lerakddast. Javaslataimmal az ezt leginkdbb befolydsoldo paraméterek
mindegyikében komoly valtozast sikeriilt elérnem, amit mind a sziikiilések ardnyaban, mind a
lerakodasok mindségében szintén sikeriilt érvényesitenem. De ahhoz, hogy teljes magabiztos-
sdggal kijelenthessem, hogy valoban sikeriilt a kezelés utani 6sszoxigén-tartalom csdkkenését
elérnem ¢és ezzel Osszefliggnek a fent emlitett eredmények, Osszevetettem az elsé sorozattal
(7.19. abra).

8
7 L J
elsé sorozat: x=49,49, =25,72

— 6F 3.sor.-6 szekvens : x=30,33, c=15,88
= 3.sor.-leg.3 jav.telj.: x=23, =12,89
= 5} 3.sor.-megf. ArP: x=27,27, c=16,93
g 3.sor.-max 1,6 kg Al/t'a”: x=29,42, =17,82
= g4l 3.50r.-Ar'™0 nélk.+Ar*eY: x=25,45, =12,32
>
=
2 3
D
172}
= ot

1t

. ¢elsé sorozat
0 . 3.sor. - 6 szekvens

20 O 20 40 60 80 100 120 140 “\_3.sor.-legJ3jav.telj.
-0 10 30 50 70 90 110 130 . 3.sor.- megfeleld ArtP
\\ 3.sor. - max. 1,6kg Al/t.al
LU-VP o .
Azos v [Ppm] "\ 3.s0r.- Arfelsd nglk +Arléey

SLU-VP
O

7.19. abra Kezelés utani 6sszoxigén-tartalomban tortént valtozas (AX ) eloszlasai

Az elsd sorozathoz viszonyitva a harmadik sorozat hat vizsgalt szekvensénél mért adatok
szerint a AXOV? atlagos értéke kozel 40 %-kal csokkent, a javaslataim koziil legalabb harmat
teljesitd adagoknal még jelentdsebb volt ez a valtozas (53,5 %). A javasolt modositasok hatasait
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egyesével megvizsgalva, megallapithato, hogy mindegyik beavatkozas jelentOsen javitott, de
ezek koziil 1s kiemelkedett a kezelés kozbeni argonkezelés optimaldsa. Az atlagértékbeli javulas-
hoz hasonléan kedvezd valtozast tapasztaltam a szorasoknal: megfelezddott a sdv, amiben sz6-
rodtak az értékek.

A gyartas kozben mért értékek is bizonyitjak a javasolt modositasok eredményességét, mu-
tatjak, hogy még tovabbi tartalékok vannak a rendszerben ahhoz, hogy még jobban optimal-
hassuk a rendszert. Fontos megjegyezni az acélgydrtas bonyolult rendszerében nem elég a
négy javaslatbol csak egyet-egyet betartani, mert a javaslatok osszefiiggnek ezért a rendszer
konnyen ,,elbillenne”. Ezt bizonyitja az, hogy a legalabb hdarom eldirast teljesité adagok érté-
kei sokkal kedvezobbek voltak a legfeljebb egyet teljesitokkel szemben.

8. Osszefoglalas, értékelés

8.1. Kagylosziikiilés oka, megelozésének lehetdségei

A kagylosziikiilés f6 oka — az alacsony Ontési hOmérsékleten kiviil — az acélolvadék magas
olvadasi homérsékletii nemfémes zarvanytartalmabol, az ontoszerelvényeken képzodott lera-
kodas. A lerakodott réteg javarészt oxidokbol €s szulfidokbol all, amik az acélgyartas folyaman
keriiltek az acélolvadékba. A zdarvanyok endogén eredetii része tulnyomorészt a dezoxidacio,
kéntelenités és a nem kelléen megelozott reoxiddacio soran képzodtek. Az exogén zdarvdanyok a
salakbol, illetve a tiizallofalazatbol szarmaznak.

A reoxidaci6 soran az atmoszférabdl, salakbol vagy a tlizalloanyagokbol szdrmazo oxigén az
acélolvadék oxigénnel nagy vegyrokonsagot mutatd komponenseivel 1ép reakcioba. Hidegen
hengerelhetd acélok esetén, reoxidaciokor az acél oldott aluminiumtartalma képez leggyak-
rabban az acélgyartas homérsékletén szilard aluminiumoxidot. Kiilondsen veszélyes a kezelés
befejeztét kovetioen lezajlott reoxiddacio, mert ekkor mar nehezen eltdvolithatd kisméretii oxidok
képzddnek. Megoldas lehet az alacsony vasoxid-tartalmu iistsalak, megfeleld tlizalloanyagok
alkalmazasa, illetve a légkortdl valo elszigetelés.

A kagylosziikiilés aranydanak mérséklése az iistmetallurgiai eszkozokkel végzett acéltiszta-
sag javitassal, illetve a szilard zarvanyok modifikaciojaval érheto el.

Bar a Stokes-torvény szerint a pihentetés kdzben a zarvanyok feliszasa megtorténhet, de az
1d6 végessége miatt egyéb megoldasokkal kell €élni. A tisztasdagjavitasara a modern iistmetallur-
gia széles eszkdzparkot vonultat fel, amelyek koziil a legelterjedtebb az iistfenékbe épitett poro-
zustéglan keresztiil aramoltatott kis intenzitasu argongadz. Bar az iistmetallurgia szamos eszkozt
kinal az acél tisztasdganak javitasara, mégsem rendelkezik minden acélmii ezekkel. Még mindig
sok vasmiiben nincs lehetdség utdlagos hevitésre, igy az elhiilés veszélye miatt az tistmetallurgi-
ara szant i1d6 korlatozott. Ilyen tizemekben kiilondsen nehéz a kagylosziikiilést olyan acélmind-
ségeknél elharitani, ahol hideghengerelhetéség miatt alacsony karbontartalom mellett a szilici-
umot is nélkiilozni kell, ezért nagymértékii aluminiumos adagolas sziikséges. Ezeknél az acé-
loknal az eldirt magas oldott aluminiumtartalom miatt, az iistsalak nagy vasoxid-tartalmabdl ere-
dden a reoxidéacio esélye nagyobb, igy a lerakddas képzddése gyakoribb.

Az el nem tavolitott aluminiumoxid zarvanyok konnytiszerrel alacsonyabb olvadasi hdmér-
sékletli aluminatta alakithatok. A zadrvanymodifikacié leggyakoribb forméja a kalciumos kezelés,
de természetesen annak is megvannak a maga veszélyei: az elégtelen vagy tulzott adagolas.

Mara az acélmiivek tulnyomorésze a sikeres salakvisszatartassal, modern iistmetallurgiai

megoldadsokkal sikeresen elkeriili az ontoszerelvények keresztmetszetének csokkenésével jaro
onthetoségi gondokat, de még mindig van szamos olyan vasmii, ahol szerényebb az eszkdzpark.
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Mivel nem ritka az ilyen tizem (pl. az ISD Dunaferr Zrt is ilyen), ezért mindenképpen aktualita-
sa van ennek a témdnak: még mindig Gjszerl €s fontos kovetkeztetések vonhatok le, ami széles
tudomanyos érdeklddésre tarthatnak szamot.

8.2. Kisérletek osszefoglaldasa

Uzemi kisérleteim soran, hirom méréssorozatban dsszesen 135 adag gyartasa tortént. Az elsé
sorozat az aktualisan alkalmazott technologia szerint gyartott, sziliclumszegény aluminiummal
csillapitott acélok gyartasat olelte fel. A kalctumos kezeléssel gyartott masodik sorozatba nem
avatkoztam be, az aktualis technolégia szerint gyartott adagokat vizsgaltam. A kagylosziikiilés
aranydt az acéltisztasag novelésével megoldo harmadik sorozat lefolytatdsa soran, a javaslata-
im szerint modositott technologia szerint késziiltek az adagok.

A kisérletek elérték céljukat, az els6 sorozat gyartasa soran tapasztalt kézel 40 %-os kagyloszii-
kiilésre visszavezethetd beavatkozasi aranyt a kalciumos kezelés esetén hatoddra csokkent, ja-
vaslataim alapjan modositott technologia szerint gyartott (kalciummal nem kezelt) adagoknal
pedig felére sikeriilt leszoritani.

Az elsO sorozat mért adatai, illetve hasznalt meriilécsovei alapjan sikeriilt beazonositanom a
kagylosziikiilés — a hdmérséklet mellett a legjelentésebb — okozo6jaként, az iistmetallurgiai keze-
Iés vége és az Ontés kozbeni Osszoxigén-tartalom csokkenését. A rendelkezésre allo adatokat
statisztikai modszerekkel elemeztem ¢€s metallurgiai szempontok szerint értékeltem, majd ezek
alapjan elkészitettem a technologiara vonatkoz6 javasolt modositasokat.

A modositott technoldgia szerint gyartott adagoknal beigazolddtak a felismert Gsszefliggések, €s
jelentdsen javultak a gyartas soran nyert szamadatok.

Uzemi koriilmények kozott elvégzett kisérletek soran gytijtott mintakat egyetemi laboratori-
umokban vizsgaltam és igy kézzelfoghato eredményekkel sikeriilt bizonyitanom, hogy a hide-
gen hengerelheto acélok esetén metallurgiai eszkozokkel kevésbé jol felszerelt iizemben is je-
lentosen mérsékelheto a kagylosziikiilések okozta onthetdségi gondok ardanya.

8.3. Lerakodasok vizsgalatanak osszegzése

A harom sorozat meriilécsdvein végzett vizsgalatok eredményeit sszevetve jelentds kiilonb-
ségeket talaltam:
A kalciummentes acél dntése soran:

— Az alkalmazott meriilcso kiils6 €s belsd feliiletén porjellegii kirakddasokat, a meriilécsd
also részén pordzus szerkezetli tapadvanyt talaltam.

— A kalciummentes gydrtasndl a javaslataim alapjan mind a tapadvany szerkezetében,
mind a kirakodott porfrakciok osszetételeben mérséklodott az ontdiist salakjanak beke-
veredését bizonyito nemfémes zarvanyok mennyisége.

— A tapadvany kalcium-aluminat tartalma elhanyagolhato szintre csokkent, a
makroporozitas mérseklodott.

— A javaslataim alapjan modositott technologia szerint gyartott adagok esetében porfrakcio
Osszetétele nagyban valtozott: a spinellek és kalcium-alumindtok ardnya jelentosen
csokkent.

A kalciummal kezelt adagok ontése esetén:

— Meriilocsovek kiilso feliiletén a kirakodas elenyészo mennyiségii. Ennek allaga és 6sz-
szetétele is eltért: tobbségbe kerliltek az alacsony olvadasi hémérsékletii kalcium-
aluminatok.

— A belsd feliileten is az eloz6ekhez képest elhanyagolhato mennyiségben taladltam az ol-
vadék nemfémes tartalmabol szarmazo réteget.
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— A legjelentdsebb kiilonbséget a meriildcsé belsejére kirakodo, kagyloszikiilést okozo
tapadvany méretében tapasztaltam.

— A vizsgalt harom darabbol mindossze az egyiknél talaltam tapadvanyt, de még
ennek a mennyisége is eleny€szd a korabban vizsgaltakhoz képest.

— A talalt tapadvanyt péasztazé elektronsugaras mikroszkoppal megvizsgaltuk: az
elkésziilt felvételek jo1 mutatjak, hogy a csekély mennyiségii tapadvany jellem-
zoen az ontoporbdl és az acélbezarodasokbol.

— Az elektronsugaras mikroszondas elemzés sordn talnyomorészt az ontés végén a
meriildcsdbe jutott ontdporral keveredett salakot és az ebbe bezarddott, oxidalod-
dott acélcseppeket taldltam.

A kagylosziikiilés megakadalyozasdara egyik legjobb (bar nem a legolcsobb) megoldads az
ac¢l megfeleld kalciumos kezelése. A kalctumos kezelés azonban csak koriiltekintd gyartas,
megfeleld technoldgiafegyelem mellett hatékony. Tulzott vagy éppen til csekély kalciumadago-
las magas olvadasi homérsékletii kalcium-alumindtokat eredményezhet, amik nem elharitjak,
hanem éppen hogy fokozzak a tapadvanyképzodest, ezaltal a kagylosziikiilést.

A masik (olcsobb) megoldas a megfelelé argonos oblitési technologia, amivel egyrészt mérsé-
kelhetd az exogén zarvanyok bekeriilése, masrészt jelentds mértékli zarvanyfelusztatas valik le-
hetségessé.

8.4. Javasolt modositasok hatasainak értéekelése

A kalciumos kezelés, bar Dunaujvarosban jelenleg nem a kagyldszikiilés mérséklése miatt
alkalmazott, de mégis jO hatassal van az onthetdségre: a kagylosziikiilésre visszavezethetd zava-
rok szama mintegy 80 %-kal csokkent, ezért megfontolandé a kiterjesztése a tobbi mindségre is.
Mivel a kalciummal kezelt adagoknal nem taldltam javitand6 lépéseket, ezért csak a szilicium-
szegény, aluminiummal dezoxidalt (kalctummal nem kezelt) acélok esetén javasoltam technolo-
gial modositasokat.

A javasolt mddositasok eredményeinek ellendrzésére megvizsgaltam a mért adatokban tor-
tént valtozasokat: Gsszevetettem a bazis (elsd sorozat) értékét, a kiilonbozé modositasok (7.3.1.
fejezet) eredményeivel. Ezt a feladatot, a 36 metallurgiai szempont szerint kivalasztott paraméter
atlagos eredményeinek 6sszehasonlitasaval végeztem el (9.sz. melléklet).

Az elsO sorozat tanulsagai €s a szakirodalom alapjan Osszeallitott javaslataim szerint, modo-
sitott technologiai utasitas késziilt. A modositasokat bar nem sikeriilt a teljes harmadik sorozat-
ndl érvényesiteni, a javaslataimhoz legkozelebb eso hat szekvens ontése kozben a elsé sorozat-
hoz képest, felére esett a kagylosziikiilésre visszavezetheto ontés kozbeni beavatkozdsok szama.
A javaslataim szerint gyartott adagok eredményeit statisztikai modszerekkel elemeztem, és at-
lagértékek alapjan is értékeltem. A két modszer eredményei egybeestek: igazoltak, hogy a java-
solt médositasok betartdsa esetén az acélgyartas optimalhatd. A meriildcsdvekben talalt lerako-
dasok vizsgélata is megerdsitette, hogy a reoxidaciora utald kalcium-aluminatok mennyisége
jelentésen mérs€klodott a javaslataim hatasara.

A 9.sz. melléklet értékei alapjan az egyes beavatkozasok hatasai:
— Legalabb 10m’-nyi, konverterben tortént argonos utandblités:

- csokkent az ap°"F, igy az tstmetallurgiai kezelés soran kevesebbel kellett csok-
kenteni az aktivoxigén-szintet, ezért kisebb mennyiségli aluminium 6tvozése is
elég volt, ami kevesebb aluminium-oxid képzOdéssel jart egyiitt. (3. TEzis)

- Az argonos utanoblités hatdsara magasabb a salak vasoxid-tartalma, ezért tobb
volt a salak okozta reoxidéacid, azaz elengedhetetlen a csapolaskori salakvisszatar-
tas megoldasa.
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- Alacsonyabb volt a kezelés elején a homérséklet, igy kevesebb sziikség volt a
gyors hiitéhatasu felsé argonfuvatasra, ennek kdszonhetden volt id6 az alséd lagy
argonoblitésre és rovidiilt az tistmetallurgiai kezelés iddtartama.

- A kevesebb aluminiumadagolés ellenére magasabb volt a végprobaban az 6ssz- €s
az oldottaluminium-tartalom (AISOIVP, ZAIVP).

— Felsd argonfuvatas elkertilése:

- Megnétt az iistmetallurgiai kezelés sordn az Osszoxigén-tartalom (AZ
csokkenése, az Ontésre varas kozben viszont mérseklddott az dsszoxigén-szint
valtozasa (AZO""5Y), ezaltal a lerakodasok képzédésének esélye is.

- Jelentésen csokkent a kezelés végén mért osszoxigén-szint (20°Y). (3. Tézis)

- Alacsonyabb volt a nitrogéntartalom novekedése, ami légkor okozta reoxidaciot
csokkenését jelzi (AZNYFPY),

—  Kezelés végén lagy, tisztitd argonoblités:

- Magas volt az iistmetallurgiai kezelés sordn a zarvanytartalom csokkenéset jelzo
sszoxigén-tartalom mérséklédése (AZO®-VPY),

- Jelentésen csokkent a kezelés végén mért osszoxigén-szint (20°Y). (3. Tézis)

- A végprobaban mért Sssz- és oldottaluminium-tartalom (Al "', ZAI'") magasabb
volt, ami a reoxidacid mérséklodését mutatja.

- Lényegesen nem ndtt az iistmetallurgiai kezelés hossza.

OSLU—LDU)

*

A célkitiizésekben foglaltakat sikeriilt teljesitenem, olyan osszefiiggéseket tudtam feltarni,
melyek alapjan metallurgiai javaslatokat fogalmaztam meg, amelyeket barmelyik hevitési lehe-
toséggel nem rendelkezd acélmii — illetve olyan iizem is, amelyik bar rendelkezik vele gazdasa-
gi szempontbol alkalmanként keriilné — felhasznalhat a kagylosziikiilések aranydanak csokken-

tésére.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton kdszondm meg minden kedves segitdm hozzajarulasat értekezésem elkészitéséhez.
Kiilonosen halas vagyok témavezetomnek, mentoromnak Dr. Karoly Gyula professzornak, ami-
ért minden feltételt megteremtett és segitséget megadott ahhoz, hogy az elképzeléseimnek meg-
feleléen késziilhessen el ezen dolgozat.

Az ISD Dunaferr Zrt. dolgozdinak, akik minden toliik telhetdt elkdvettek a kisérleteim sikeres
kivitelezéséért, koziiliik is sok koszonettel tartozom Jozsa Robertnek, aki szakmai és barati tana-
csokkal segitette munkamat.

Koszonet illeti az egyetemi €s intézeti professzorokat, kollégékat is, amiért tandcsaikkal tdmogat-

tak munkamban.

80



9. Tézisek

9. Uj tudomanyos eredmények, tézisek

Az értekezésemben elért ) tudomanyos eredményeket (téziseket) a kovetkezdkben fogalmazom

meg:

Nagyszamu ipari adagon elvégzett kisérletekkel bizonyitottam, hogy a hidegen hengerelhetd

2.

4.

sziliciumszegény, Al-mal csillapitott acélok onthetésége hagyomdanyos (hevitési lehetoség nél-
kiili) iistmetallurgiai kezeléssel is jelentosen javithato (7.tablazat) a kagyloszikiilést okozo zar-
vanyok mennyiségének csokkentésével. A 140 tonnas adagot gyartd €s nem kielégitd salakvisz-
szatartassal rendelkezd acélmiivek esetén érvényes paramétereket hatdroztam meg, amiket eltérd
feltételekkel rendelkezd iizemek a mutatok megfeleld illesztésével szintén alkalmazhatnak.

Kalciumos kezelés nélkiil gyartott adagokndl dsvanytani (hazankban az acélgyartas teriiletén
eddig még nem hasznalt) vizsgalatok segitségével igazoltam, hogy az éntés kiozben keletkezett
lerakodasok, tapadvanyok diontd tébbsége (~90 %-a) az ontés homérsékletén szilard halmazal-
lapotu oxid. (3.tablazat)
— Ezen beliil az argonozasi technika fliggvényében a lerakodasokban szamottevd (>24 %)
az exogén eredetli (aluminat €s spinell) zarvanyok részaranya.
— A Ca-aluminatok jelenléte (5-10 % illetve 1,54 %,) a Ca-adagolas hidnyaban a salak
okozta reoxidaciot bizonyitja €s az argonozasi technologia hidnyossagaira utal.

Nagyszamu kisérleti adag statisztikai elemzésével bizonyitottam, hogy a kagylosziikiilési hajlam
az iistmetallurgiai kezelés végeén és az ontés kozben mért osszoxigén-tartalom kiilonbségével
jol jellemezheto. A szlkiilés gyakorisagat

— az Ustmetallurgiai kezelés soran bekdvetkezett 0sszoxigén-tartalom csokkenése mérsékli,

— az Ustmetallurgiai kezelés végén mért 6sszoxigén-tartalom ndveli,

— az atmoszférabol, ill. az tistsalak FeO-tartalméabol szdrmazé reoxidacio eldsegiti.

Megallapitottam, hogy a kagylosziikiilési hajlam a kivetkezé technologiai megoldasokkal
eredményesen csokkenthetd:

— alépcsos Al-dezoxidacio hatasanak fokozdsa a primerkemencében alkalmazott meghata-
rozott mértékii (legalabb 10 m®) argonos utandblitéssel, aminek hatasara csapolaskor ala-
csony aktivoxigén-szint biztosithato;

— az iistmetallurgiai kezelés végére kialakulo odsszoxigén-tartalom csokkentése a
reoxidacio lehetdségének korlatozasaval, amire a kovetkez6 lehetdségek alkalmazhatok:

e anagy FeO-tartalmu primersalak visszatartdsa csapolas kdzben,

e az atkeriilt salak redukalasa (FeO-tartalméanak csokkentése) valamilyen dezoxidalo
hatasu szer adagolasaval,

e az argonos felsd fuvatas kiiktatasa, midltal csokken a salak és az acélfiirdo kevere-
dése és a légkor reoxidalo hatésa,

e csoOkkentett intenzitasu (legfeljebb 200 Nliter/perc) legalabb 6-8 perc iddtartamu ar-
gonos alsooblités az iistmetallurgiai kezelés végén, ami hatékonyan csokkenti az
ac¢lfiirdében maradt zarvanyok mennyiségét.

Mivel a csapolas sordn az listbe keriild primersalak ndveli a reoxidaciot ezért a veszélyének
megitélése celjabol uj modszert dolgoztam ki az iistbe keriilé primersalak mennyiségének meg-
hatdrozdsdra:
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9. Tézisek

sk.+oxid LE
mdtkeriilt—primer _ m ) FeOS
lak - D LE
s F eOL —F eOS [kg]

A modszer arra is alkalmas, hogy a salak dezoxidalasahoz sziikséges reagens mennyiségét meghata-
rozzuk. Fenti képlet felhasznalasaval megallapitottam, hogy a jelenlegi adottsagok mellett ada-
gonként 300 — 1800 kg oxidalo primersalak keriilhet az iistbe.

5. A jelenlegi technologia koriilmények kozott amennyiben a javasolt technologiai modositasok
nem valdsithatok meg, akkor a kagylosziikiilés veszélye eredményesen csokkentheto a kialakult
aktivoxigén-szint fiiggvényében alkalmazott Ca-adagolassal (7.13. tdblazat), aminek eredmé-
nyeként az acélfiirdd hdmérsékletén folyékony halmazallapoti Ca-aluminatok alakithatok ki.
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Summary

Influence of nozzle clogging in continuous casting of cold-rolled steels by secondary

steelmaking without heating

The dissertation investigates the cause of nozzle clogging in continuous casting of especially low-
silicon Al-killed steels.

The formation of deposits inside and outside the nozzles (nozzle of ladle and tundish, submerged entry
nozzles) used in continuous casting of especially low-silicon Al-killed mild steels may often cause
nozzle clogging and casting disorder. Nozzle clogging primarily occurs in the production of steels
where non-metallic inclusions with a higher melting temperature than that of the steel (1530 — 1570
°C) are formed (e.g. ALO3, CaS). The solid inclusions of deposits are the results of oxidation, deoxida-
tion, desulphurization and reoxidation. Technological experience has shown that the application of Ca-
treatment and removing of solid inclusions usually eliminate this phenomenon.

I have done 135 industrial experiments in ISD Dunaferr Corporation and mineralogical analyses at the
University of Miskolc. I have made some statistical analyses for data processing on database from
measurements of my experiments. [ have done factor analysis and Spearman rank order correlations as
well.

In order to understand deposit formation and the way it can be avoided, I have carried out detailed
mineralogical analyses of the deposits formed on the inner and outer surfaces of the nozzles by X-ray
powder diffractometer, SEM and micro X-ray probe. Results obtained from the deposits formed during
the casting of Al-killed steels show that the alumina inclusions at the wall of the nozzle form the ma-
trix of the dangerous deposits. It has shown the amount of alumina is very important data. The amount
of alumina could be determinated by total oxygen measurement of steels.

I compared the tendency of nozzle clogging at actual methods and the result of my innovations.

One of methods was the Ca-treatment. It tourned out to be a good process, because the Ca-treatment
resulted liquid inclusions, which do not form deposits. The tendency of nozzle clogging was reduced
by 80%.

I demonstrated that the decrement in the amount of total oxygen between the end of secondary steel-
making and the casting of steel is the essentially cause of nozzle clogging. The statistical analysis has
shown the amount of total oxygen could be affected by argon stirring in the primary furnace and in the
ladle at secondary steelmaking. I have shown when the amount of total oxygen at secondary steelmak-
ing was decreased then the tendency of nozzle clogging was lower. The upper argon bowling could
make reoxidation by mixing of ladle slag, which serious problem because in ISD Dunaferr the amount
of FeO in the ladle slag is too high (~8%). Its cause is the inadequate control of carry-over at the end
of tapping. I made an equation for amount of primary slag in the ladle slag.

The intensity of argon bottom stirring is essential, because the solid inclusion can levitate by argon
bubbling in case of low stirring intensity.

If we can use the argon stirring in primary furnace then the amount of active oxygen could be decrease
so that the aluminium demand and quantity of total oxygen also reduced.

As a result of the trial the tendency of nozzle clogging was reduced by 50%.
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Mellékletek jegyzéke

. LD Acélgyartasi és Ontési Lap és Kémiai elemzések - minta
. Acél Gyartasi Eloirasok — els6, harmadik sorozat

. 01/2010/AC KP Kkisérleti program

. Elso sorozat soran gyujtott fontosabb mérési adatok

. Els6 sorozaton végzett korrelacioanalizis eredménye

. Acél Gyartasi Eloirasok — masodik sorozat

. 01/2011/AC KP Kkisérleti program

. Harmadik sorozat soran gyijtott fontosabb mérési adatok

. Vizsgalt paraméterek atlagos értékei - els6, harmadik sorozat
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1. LD Acélgyartasi és Ontési Lap és Kémiai elemzések - minta

Készult a ACORACLE rendszerrel
DUNAFERR I. LD Acélgyartasi Lap Tablé azonosité : MO-01
M AC_01_008-0.verzi6 2011.05.05 10:16:37
ADAGSZAM: 535740 Gyartas datuma:2011.05.04 Kampany/falazat:93/74
Cél mindség: St 24 Cél C: .04 % Cél héfok: 1680 °C
C Mn Si S P Cu Al \ Nb Mo Cr Ni Ti Ca N O B
Minésitdé prdéba:Végprdba PpPm ppm ppm ppm
.04 0.202 0.012 .014 .007 .059 .044 .002 .001 .003 .043 .039 .001 36 37 1
Gyartészemélyzet:
Miszak: 1 Acélgyartd: Kovacs Baléazs
Miszakos lizemvezetd: Szildrdi Zsolt Olvasztar: Oravecz Zoltén
Fuavatéasvezetd: Simon Attila Elegymester: Flzesi Tamés
Toldzarszereld: Papp Sandor SL kezeld: Nyari Laszld
Hulladékok: Nyersvas:

Régi adagolhatd AN1:04.00 Baléz.uj hullad.ULS1:00.00
Vegy.hull.bdldz.AvS1:03.20 Gépek,ac.dntv.ARM1-2:00.00
Salakbdél kiterm.A6V1:04.20 Betétbe adagolt FeMn:00.00
Vastti bon.nehéz AN3:00.00 Betétbe adagolt FeSi:00.00

Szildrd vas: 000.00
Folyékony vas: 115.00
Salakhtzds: Nem

8mm f.nehéz AN1(>8):00.00 Betétbe egyéb 6tvoz&:00.00 C Mn Si S P
Vegy.hull.olldéz.AV01:00.00 Régi adagol.AN2,ALO1:00.00 4.26 0.76 0.57 .015 .067
Kov.iz. Gj hull.AR1:00.00 Belsé achul.UN2,UL1b:14.00 (Cr: 0.022)

Betonacél AR2,ARS1:00.00 Forgacsbrikett AFS1:02.40
Cu 6tvoz6:00.00 Sredder hullad.ALhl:02.60

|

|

|

|

|

|

|

| H8fok: 1256°C (09:30:00) *

|
Kilsé 4j ad.UN1,UL1k:00.00 Hulladék Osszesen:30.40 | Osszesen: 115.00

B

Berakéds: 09:48 - 09:49 Kandlszéam: 4 edntés: 09:52 - 09:54
Landzza magassag.m 02 intenzitas,m3 p
0 2 q & =] 10 1z 14 15 15 20

3.0 — 4+ GO0
2.0 00
2.0 \I—\_ 40
1.5 300

m "

o L

k=3 Ty}
1.0 = By 200

[} [}

3 8
0.5 + l + + 4 + l + + + + + + + + + + + — 1 ()

0950 09:5d 09:63 10202 10206 10:10 10:14 10:138 10:22
} berakas wige czapolds kezdete 4
T.id6 Oxigén Mész Folyp v.brik LDsal. HBI Pellet MgO Koksz Dolom
Féfuvatés: (09:55:54-10:14:13)
18.33 6955 6566 0 0 0 0 0 0 0 0

Osszesen 18.56 6955 6566 0 0 0 0 0 0 0 0
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2.o0ldal I.LD Acélgyartasi Lap ADAGSZAM: 535740

1.LDA (10:20:00) 0.029 .140 .020 .005 .06 0.047 .039 .005 | 1674(10:17:27)
| 1656(10:22:06)

Celox mérések: 10:18:06->611.8ppm,1668°C; 10:18:58->0°C;

Si02 Cao FeO MnO MgO Al203 SumS P205 Béz.

1. LDS 14.25 46.54 27.47 6.32 1.63 2.51 0.13 1.05 03.27
Acélcsapolés: 10:22:43 - 10:28:10 Salakcsapolas: 10:32:06 - 10:32:56
5.47 perc 0.83 perc
Salakvisszazaréas: Igen Ustszam: 15/79/2
Az utolsd fuvatdsig felhaszndlt N2: 25.10 m3 Ar: 15.62
Az utdndblitésre felhasznalt Ar: 17.11
Otvozés
ids FeMn Al Ca0O AL-s.P

10:25:07 257
10:25:34 711
10:25:50 50
10:28:11 28
Osszesen 117 285 711 50
Alsbé argon O6blités Kezelbhely kezdet vége idé mennyiség
I. LD 10:22:44 10:26:42 3.97 767
I. LD 10:28:30 10:31:25 2.92 568
I. LD 10:32:54 10:37:38 4.73 1854
I. LD 10:38:00 10:42:04 4.07 1026
I. LD 10:43:18 10:46:27 3.15 309
I. LD 10:47:28 10:48:38 1.17 446
I. LD 10:49:25 10:50:06 0.68 103
Osszesen: 20.68 5073
Ustmetallurgia
SL kezelés: 10:31:59 - 10:49:43 17.73 perc
A RGON P OR / HUZATL
Kh kezdet id&é mennyiség | Kh. Megnevezés kezdet 1d&8 mennyiség (argon)
_____________________ I ——— e [ — —_—— ————— e —— —_————— —
(1)A1l 99% 13mm 10:38 0.70 20 0
(1)Al 99% 13mm 10:47 0.79 25 0
C Mn Si S P Al v Nb Mo Cu Cr Ni Ca N B idé
1.LDU .03 0.206 0.012 .017 .005 .049 .002 .001 .004 .06 0.044 .040 10:34
1.SLEA .03 0.208 0.011 .016 .006 .049 .002 .002 .004 .06 0.044 .040 10:38
1.8LUA .03 0.211 0.011 .015 .007 .059 .002 .002 .004 .06 0.045 .040 10:56

Celox mérések:
10:32->4.32ppm,1620°C,A1.034%; 10:38->3.48ppm,1606°C,A1.039%; 10:42-
>2.96ppm,1599°C,A1.046%;
10:47->3.33ppm, 1594°C,A1.033%;
SALAK 5102 Cao FeO MnO MgO Al1203 SumS P205 Baz.
1.SLES 7.91 57.43 9.69 3.07 3.09 18.17 0.16 0.38 7.26
1.SLUS 7.98 55.71 7.29 3.18 3.57 21.72 0.17 0.28 6.98
Megjegyzések:
01/2011/AC/KP

acélgyartd
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DUNAFERR ZRT II.FAM ONTESI LAP oldal: 1

Acélmt AC 02 014-0.verzid Médositds szama: 1
ADAGSZAM 535740 Miszak szam : 1 Bizonylat d4dtum:2011-05-04 13:04
Szelvény: B10 -B10 Programozott mindség: St 24

ONTO SZEMELYZET:
Foly.ir.kormanyos:
Foly.ir.ontéo:
Nagyust kezeld:

Va4ltd miszak

Gallai Béla
Bukor Gébor
Bilinszki Norbert

3.sz4al 4.sz41 3.sz4al 4.sz41
Ont&: Juhdsz Gabor | Szabd Péter |
FAM korményos: Nagy Gyula | Sebestyén Léaszl |
KEZELES UTANI PROBA
C :0.026 Mn:0.211 Si:0.011 S:0.015 P:0.007 Cu:0.063 Cr:0.045 Ni:0.040
Al1:0.058 V:0.002 Nb:0.002 Mo:0.004 0x.:0.000 B:0.000 Ca:0.000 N:0.0000
NAGYUST | KRISTALYOSITO 3.szal | 4.szal
Ustszam: 15 Nagyiist nyitas: 0] Szama: 421422 | 471472
Kezdd suly(t): 207.00 11:15 | Ontés szama: 1265 | 401
Befejezd suly(t) 81.20 12:07 |Vizmennyiség m3: 344.2 | 333.0
Nettd suly(t): 125.80 | Szinttartéds: AUTO | AUTO
Forditd villa: 1 |IMozgatd/motorsz: 12/8 | 11/5
\ Ontopor: Prosimet D7SAT | Prosimet D7SAT
Sugarvédd tipusa: PUYANG CLT TGY
3.sz41(m): 33.6-ig 4.sz&l(m): 33.6-1ig
KOZBENSO UST
szam kocsi adag dugdé 1/2 bélés feddpor
14 4 1 Ves. (hasznalt) Jematun 20H Nermat BF
ONTESI HOMERSEKLET | MASODLAGOS HOUTES 3.szal 4.szal
Min 6ntési hoémérséklet: 1556°C * id®:11:34 | 1/A zbéna,m3/6é6ra: 16.54 16.52
Max O6ntési hémérséklet: 1563°C idd:11:44 | 1/B zdbéna,m3/é6ra: 23.32 23.30
Hofok kiildnbség: 7°C | 2 zbna,m3/é6ra: 15.58 15.54
——————————————————————————————————————————— | 3 zbéna,m3/bébra: 13.47 13.39
ONTESI SEBESSEG 3.szal | 4.sz4l | 4 zéna,m3/6ra: 10.87 | 10.89
Ajanlott: 0.65 0.65 | 5 zbéna,m3/bé6ra: 9.56 | 9.54
Atlag: 0.58 0.58 | Osszesen: 89.34 | 89.18
| 3.szal: B1O BRAMMAK 4.sz41: B1O
ONTESI IDO | ki- mi- ki- mi-
Ontésre varas: 51 perc | szam hossz suly vagva szak|szam hossz stly vagva szak
Kezdet: 11:19 2011.05.04 | 1 301L 8400 15.624 0 1 |401L 8400 15.624 0 1
Vég: 12:17 2011.05.04 | 2 302L 8400 15.624 0 1 |402L 8400 15.624 0 1
Tartam: 58 perc | 3 303L 8400 15.624 0 1 |403L 8400 15.624 0 1
————————————————————————— | 4 304L 8400 15.624 0 1 1404L 8400 15.624 0 1
EGYEBEK |
3.sz41 4.sz4l1 |
Bazisméret: 8400 8400 |
Rend. hely: TK TK |
|
Ré&dntés szam: O |
Labvég, m: 0.400 0.400 |
Fejvég,m: 0.000 0.000 |
Kozb.list medve,t: 0.000 |
Elfolyéas,t: 0.000 |
Nagylist medve,t: 0.000 |
Egyéb,t: 0.000 |
Kivagva,t: 0.000 |
Osszesen,t: 1.488 |
Ossz 4 33600 62.496 0 4 33600 62.496 0
Adag: 8 db Hossz: 67200 mm Stuly: 124.992 t Kivagva: 0 mm 0.000

t
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DUNAFERR ZRT II.FAM oldal: 2

Acélma ONTESI LAP Médositas szama: 1
ADAGSZAM : 535740 Miszak szam : 1 Bizonylat d4dtum:2011-05-04 13:04
Szelvény: B10 -B10 Programozott mindség: St 24

MERULOK MINOSITES
3.szal m 4.sz4al m AcGyE kéd: 1040/0
RHI-TX18 (1.) .00 RHI-TX18 (1.) .00 Ontési osztaly: 1
BEAVATKOZASOK
3.sz4al m - m 4, .szal m - m Felilet:
Lassités 9.50-30.00 Lassitéas 9.50-30.00
Ellendrzésvezetd

Megjegyzés: Prbbavétel: 4/8.4-25.2 m-nél.
01/2011/AC/KP

301, 40l1-es bramma csiszolds /CS/.

Lassitéds term. vez. utasitdsra adagra varas miatt.
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Készilt az ACORACLE rendszer-
rel

DUNAFERR
[ 2011.05.05 10:17:54

Kémiai elemzések

ADAGSZAM:535740

Acélprobak:

Tipus s.sz. C |Mn Si @ S P | Al O N (CaCasolAlsol CE Cpemao [Elemzés idépontjaMegjegyzés
N 1 4.2600.764/0.5660.0150.067 2011.05.04 09:50

LDA | 1 0.0290.1400.0020.0200.0050.607 ~ .0017 611,82011.05.04 10:20

LDU | 1 0.0260.2060.0120.0170.005/0.049118.0035 .043 2011.05.04 10:34

SLEA| 1 0.0260.2080.0110.0160.0060.04965 .0038 .045 4,32 2011.05.04 10:38

SLUA 1 0.0260.2110.0110.015/0.0070.059/55 .0036 056 3,33 2011.05.04 10:56

VP 1 0.0370.202/0.0120.014/0.0070.04437 .0036 .042 0.086/0.054 2011.05.04 12:25 Mindsité proba
Salakprobak:

Tipus s.sz.Si02 |CaO FeO MnOMgO Al1203 6ssz SP205Bazicitas Elemzés idépontjaMegjegyzés
LDS | 1 |14.2546.5427.476.32 1.63 2.51 0.13 [1.05 3.27 2011.05.04 11:00

SLES 1 7.91 57.439.69 3.07 3.09 18.17 0.16 0.38 7.26 2011.05.04 11:32

SLUS 1 7.98 55.717.29 3.18 3.57 21.72 0.17 0.28 6.98 2011.05.04 11:35

Kiegészitd elemzések

Tipuss.sz. Alkoto Erték M.E.Elemzés idépontjaMegjegyzés

VP |1 O 0.0037 % 2011.05.04 12:45

Megjegyzés:
- Megfeleld utanoblités
- sikeres salakvisszazaras
- salakba 25 kg Al
- 6 perc lagy argon utan 25 kg Al
- Tual magas £0""=37 ppm
- Rovid id6 az 6ntés megkezdése és a SL kezelés kozott (20 perc
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2. Melléklet

Acélmii Gyartasi Elbiras

5 AcGyE:1040
DUNAFERR Név: St 24 Vez;rmm(;zgztiatgl;od.100004
Szabvanyszam: 104. VGYU
Kémiai 6sszetétel % Otvozési javaslat  Fuvatas végi paraméterek
Elfogadasi kritérium Belsé Anyag % kg
C: - 0.06 - 0.06 FeMn carb.:
Mn: - 0.30 0.15 -0.30 FeSiMn: C-tartalom: 0.04 %
Si: - 0.03 - 0.03 FeSi: Hémérséklet: 1650 °C
P: - 0.020 -0.020 CaSi: Salak bazicitas: 3.00
S: - 0.020 -0.020 Al 250
Al: 0.020 - 0.060 0.025 -0.050 FeV: Betétosszeallitas:
V: - - FeNb: salakhuzas: nem
Nb: - - FeMo: Acélhulladék: Normal
Cu: - 0.15 -0.15 FeP:
Cr: - 0.15 - 0.15 FeCr carb.: Adaggyartas:
Ni: - 0.15 - 0.15 FeCr aff.: Alsé gazoblités: alt.techn.
Ti: - - Al a salakba: Utanablités: om®
Mo: - - Ti-szivacs: (3 perc 500 I/perc)
B: - - FeB: Salakvisszazaras: igen
N: - - FeMn aff: Szekunder salak:
fajtaja: menny:
Tiikv(fels6-also) 1533°C 1526°C CaO+CaF2 800
Tiikv(atlag) 1529°C
ontés Ustmetallurgia
Ontési hém.:  1545°C-1570°C
Ontési osztaly: 1 Kezelés el6tti hémérséklet: 1615 °C
Huzasi seb.B09: 0.70 Kezelés utani hémérséklet: 1595 °C
(m/perc) B10: 0.65 Kezelés mennyfelsé Aralsé Arakt. O max. [ppm]
B11: 0.62 ssz. fajtgja: [kg] [perc] [perc] eldtte utana
B12: 0.60 1/1 Argonozas - 2 8 - 4.0

Megjegyzés:Csapolas elején elédezoxidalas 40 kg kokszdaraval. Al-mokka a fél adag lecsapolasa utan. Ontés-
kor a reoxidacioé elkerllésére tédmitégydris védelem.
Csiszolas nélkll a TK-re iranyithato ha,
--a kristalyositd beallitas Gzemmaoddban miik. (A=6 mm, f=85 1/p v. A=11 mm, f=95 1/p),
--aktiv oxigén SL kezelés végén < 5 ppm,
--0sszox.-tart. végpr.-ban < 50 ppm, N felv. a végpr. és a kdzb.ust pr. alapjan < 10 ppm,
--Ontési hémérséklet <=1575 °C.
--A szekvens els6 és utolsé brammajat valamint az dntési rendellenességgel rendelkezd brammakat
csiszoldra kell iranyitani (a nem megfeleld brammak kivételével!).
Cu+Cr+Ni: max 0.2500
Datum: 2007.05.04
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Acélmii Gyartasi El6ira
célmi Gyartasi Elbiras AcGYE:1330

5DU"AFERR Név: DSt 24 M Vezérmindségkod: 100010

0.médositas
Szabvanyszam: 133. VGYU

Kémiai 6sszetétel % Otvozési javaslat  Fuvatas végi paraméterek
Elfogadasi kritérium Belsé Anyag % kg
C: - 0.06 - 0.06 FeMn carb.:
Mn: - 0.30 - 0.30 FeSiMn: C-tartalom: 0.04 %
Si: - 0.03 - 0.03 FeSi: Hémérséklet: 1650 °C
P: - 0.020 -0.020 CaSi: Salak bazicitas: 3.00
S: - 0.020 -0.020 Al 250
Al: 0.020 - 0.060 0.025 -0.050 FeV: Betétosszeallitas:
V: - - FeNb: salakhuzas: nem
Nb: - - FeMo: Acélhulladék: Normal
Cu: - 015 - 0.15 FeP:
Cr: - 0.15 - 0.15 FeCr carb.: Adaggyartas:
Ni: - 0.15 - 0.15 FeCr aff.: Alsé gazoblités: alt.techn.
Ti: - - Al a salakba: Utanablités: om’®
Mo: - - Ti-szivacs: (3 perc 500 I/perc)
B: - - FeB: Salakvisszazaras: igen
N: - - FeMn aff: Szekunder salak:
fajtaja: menny:

Tikv(fels6-also) 1533°C  1526°C CaO+CaF2 800
Tiikv(atlag) 1529°C

ontés Ustmetallurgia
Ontési hém.:  1545°C-1570°C
Ontési osztaly: 1 Kezelés el6tti hémérséklet: 1615 °C
Huzasi seb.B09: 0.70 Kezelés utani hémérséklet: 1595 °C

(m/perc) B10: 0.65 Kezelés mennyfelsé Aralsé Arakt. O max. [ppm]
B11: 0.62 ssz.fajtgja: [kg] [perc] [perc] eldtte utana
B12: 0.60 1/1 Argonozas - 2 8 - 4.0
Meai .. Az elGirt huzasi sebességek 30°C-os tulhevitésig érvényesek. 31-40°C-ig 0,02-
egjegyzeés: O :

vel, 41-50°C-ig

0,03-mal, 50°C felett 0,10 m/perccel kell csbkkenteni az el6irt max.hizasi se-

bességet.

Megjegyzés:Csapolas elején elédezoxidalas 40 kg kokszdaraval. Al mokka a fél adag lecsapolasa utan. Ontéskor
a reoxidacio elkerilésére tédmitégy(irls védelem.
Csiszolas nélkll a TK-re iranyithato ha,
--a kristalyositd beallitas Gzemmaoddban miik. (A=6 mm, f=85 1/p v. A=11 mm, f=95 1/p),
--aktiv oxigén SL kezelés végén < 5 ppm,
--0sszox.-tart. végpr.-ban < 50 ppm, N felv. a végpr. és a kdzb.ust pr. alapjan < 10 ppm,
--Ontési hémérséklet <=1575 °C.
--A szekvens els6 és utolsé brammajat valamint az dntési rendellenességgel rendelkezd brammakat
csiszoldra kell iranyitani (a nem megfeleld brammak kivételével!).
Cu+Cr+Ni: max 0.3000
Datum: 2007.05.04
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Acélmii Gyartasi El6iras AcGyE:1210

aDUNAFERR Név: EK 4 Vezérmindségkod: 100013

2.mddositas
Szabvanyszam: 121. VGYU

Kémiai 6sszetétel % Otvozési javaslat  Favatas végi paraméterek
Elfogadasi kritérium Belsé Anyag % kg
C: - 0.05 - 0.05 FeMn carb.:
Mn: - 0.25 0.15 -0.25 FeSiMn: C-tartalom: 0.03 %
Si: - 0.03 - 0.03 FeSi: Hémérséklet: 1650 °C
P: - 0.020 -0.020 CasSi: Salak bazicitas: 3.00
S: - 0.020 -0.020 Al 250
Al: 0.020 - 0.060 0.025 -0.050 FeV: Betétosszeallitas:
V: - - FeNb: salakhuzas: nem
Nb: - - FeMo: Acélhulladék: Extra
Cu: - 0.10 - 0.10 FeP:
Cr: - 0.05 - 0.05 FeCr carb.: Adaggyartas:
Ni: - 0.06 - 0.06 FeCr aff.: Alsé gazoblités: alt.techn.
Ti: - - Al a salakba: Utanoblités: om’®
Mo: - - Ti-szivacs: (3 perc 500 I/perc)
B: - 0.0010 - 0.0010 FeB: Salakvisszazaras: igen
N: - 0.008 - 0.008 FeMn aff: Szekunder salak:
fajtaja: menny:

Tikv(fels6-also) 1533°C 1528°C CaO+CaF2 800
Tiikv(atlag) 1531°C

ontés Ustmetallurgia
Ontési hém.:  1545°C-1570°C
Ontési osztaly: 1 Kezelés el6tti hémérséklet: 1615 °C
Huzasi seb.B09: 0.70 Kezelés utani hémérséklet: 1595 °C

(m/perc) B10: 0.65 Kezelés mennyfelsé Aralsé Arakt. O max. [ppm]
B11: 0.62 ssz.fajtgja: [kg] [perc] [perc] eldtte utana
B12: 0.60 1/1 Argonozas - 2 8 - 4.0
Meai .. Az elGirt huzasi sebességek 30°C-os tulhevitésig érvényesek. 31-40°C-ig 0,02-
egjegyzeés: O :

vel, 41-50°C-ig

0,03-mal, 50°C felett 0,10 m/perccel kell csbkkenteni az el6irt max.hizasi se-

bességet.

Megjegyzés:A fuvatas felétél argonos alsddblités. Al mokka a fél adag lecsapolasa utan. Ontéskor a reoxidacio
elkertlésére témitégylris védelem.
Csiszolas nélkll a TK-re iranyithato ha,
--a kristalyosito bedllitas tzemmaddban mik. (A=6 mm, f=85 1/p v. A=11 mm, f=95 1/p),
--aktiv oxigén SL kezelés végén < 5 ppm,
--0sszox.-tart. végpr.-ban < 50 ppm, N felv. a végpr. és a kdzb.ust pr. alapjan < 10 ppm,
--Ontési hémérséklet <=1575 °C.
--A szekvens els6 és utolsé brammajat valamint az dntési rendellenességgel rendelkezd brammakat
csiszoldra kell iranyitani (a nem megfeleld brammak kivételével!).
Cu+Cr+Ni: max 0.1500
Datum: 2010.03.18
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Acélmii Gyartasi Elbiras

a AcGyE:1090
DU"AFERR Név: Fe P13-B Vez;rmm(;zgztiatgl;odﬂOOOH
Szabvanyszam: 109. VGYU
Kémiai 6sszetétel % Otvozési javaslat  Favatas végi paraméterek
Elfogadasi kritérium Belsé Anyag % kg
C: - 0.04 - 0.04 FeMn carb.:
Mn: - 0.30 0.15 -0.30 FeSiMn: C-tartalom: 0.03 %
Si: - 0.03 - 0.03 FeSi: Hémérséklet: 1650°C
P: - 0.015 - 0.015 CaSi: Salak bazicitas: 3.00
S: - 0.015 -0.015 Al 250
Al:  0.020 - 0.060 0.025 - 0.050 FeV: Betétosszeallitas:
V: - - FeNb: salakhuzas: igen
Nb: - - FeMo: Acélhulladék: Extra
Cu: - 0.10 - 0.10 FeP:
Cr: - 0.05 - 0.05 FeCr carb.: Adaggyartas:
Ni: - 0.05 - 0.05 FeCr aff.: Alsé gazoblités: alt.techn.
Ti: - - Al a salakba: Utanéblités: om’
Mo: - - Ti-szivacs: (3 perc 500 I/perc)
B: 0.0020 - 0.0040 0.0020- 0.0040 FeB 22 %: 40 Salakvisszazaras: igen
N: - 0.007 - 0.007 FeMn aff: Szekunder salak:
fajtaja: menny:
Tiikv(felsé-also) 1533°C 1529°C P jel Al-salak 50
Tiikv(atlag) 1531°C CaO+CaF2 900
ontés Ustmetallurgia
Ontési hém.:  1545°C-1570°C
Ontési osztaly: 1 Kezelés el6tti hémérséklet: 1615 °C
Huzasi seb.B09: 0.70 Kezelés utani hémérséklet: 1595 °C
(m/perc) B10: 0.65 Kezelés mennyfelsé Aralsé Arakt. O max. [ppm]
B11: 0.62 ssz.fajtgja: [kg] [perc] [perc] elotte utana
B12: 0.60 1/1 Argonozas - 2 8 - 4.0
Meai .. Az elGirt huzasi sebességek 30°C-os tulhevitésig érvényesek. 31-40°C-ig 0,02-
egjegyzés: O :
vel, 41-50"C-ig
0,03-mal, 50°C felett 0,10 m/perccel kell cstkkenteni az el6irt max.hizasi se-
bességet.

Megjegyzés:Fuvatas felétdl argonos alsodblités. Al-mokka a fél adag lecsapolasa utan. Ontéskor a reoxidacio
elkertlésére témitégylris védelem.
Csiszolas nélkll a TK-re iranyithato ha,
--a kristalyosito bedllitas tzemmaddban mik. (A=6 mm, f=85 1/p v. A=11 mm, f=95 1/p),
--aktiv oxigén SL kezelés végén < 5 ppm,
--0sszox.-tart. végpr.-ban < 50 ppm, N felv. a végpr. és a kdzb.ust pr. alapjan < 10 ppm,
--Ontési hdmérséklet <= 1575 °C.
--A szekvens els6 és utolsé brammajat valamint az 6ntési rendellenességgel rendelkezd brammakat
csiszolodra kell iranyitani (a nem megfeleld brammak kivételével!).
Datum: 2007.03.31
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aDUNAFERR

Név: DD11 Si mentes

Acélmii Gyartasi Elbiras

Szabvanyszam: 152. VGYU

AcGyE:1521
Vezérmindségkod: 100036
2.moddositas

Kémiai osszetétel %

Otvozési javaslat

Favatas végi paraméterek

Elfogadasi kritérium Belsé Anyag % kg
c: - 0.08 -008 [ SMnead-76 o5
Mn: 0.25 - 0.40 0.25 -0.35 FeSiMn: C-tartalom: 0.04 %
Si: - 0.03 - 0.03 FeSi: Hémérséklet: 1650 °C
P: - 0.025 - 0.025 CaSi: Salak bazicitas: 3.00
S: - 0.030 - 0.025 Al: 250
Al: 0.020 - 0.060 0.025 - 0.050 FeV: Betétosszeallitas:
V: - - FeNb: salakhuzas: nem
Nb: - - FeMo: Acélhulladék: Normal
Cu: - - FeP:
Cr: - - FeCr carb.: Adaggyartas:
Ni: - - FeCr aff.: Als6 gazoblités: alt.techn.
Ti: - - Al a salakba: Utanablités: om®
Mo: - - Ti-szivacs: (3 perc 500 I/perc)
B: - - FeB: Salakvisszazaras: igen
N: - - FeMn aff: Szekunder salak:
fajtaja: menny:
Tiikv(fels6-also) 1532°C 1524°C CaO+CaF2 800
Tiikv(atlag) 1529°C
ontés Ustmetallurgia
Ontési hém.:  1545°C-1570°C
Sgtk‘fs' oszta- 1 2 Kezelés elotti hémérseklet: 1615°C
Huzasi seb.B09: 0.70  0.67 Kezelés utani hémérséklet: 1595 °C
(m/perc) B10: 0.65 0.62 Kezelés mennyfels6 Arals6 Arakt. O max. [ppm]
B11: 0.62 0.59 ssz.fajtagja: [kg] [perc] [perc] elbtte utana
B12: 0.60 0.57 1/1 Argonozas - 2 8 - 4.0

MedIeaVZES: vel, 41-50°C-ig

Az eldirt huzasi sebességek 30°C-os tulhevitésig érvényesek. 31-40°C-ig 0,02-

0,03-mal, 50°C felett 0,10 m/perccel kell csdkkenteni az el6irt max.hizasi se-

bességet.

Megjegyzés:Csapolas elején elédezoxidalas 40 kg kokszdaraval. Al-mokka a fél adag lecsapolasa utan. Ontés-
kor a reoxidacioé elkerllésére tédmitégydris védelem.
Csiszolas nélkll a TK-re iranyithato ha,
--a kristalyositd beallitas Gzemmaoddban miik. (A=6 mm, f=85 1/p v. A=11 mm, f=95 1/p),
--aktiv oxigén SL kezelés végén < 5 ppm,
--0sszox.-tart. végpr.-ban < 50 ppm, N felv. a végpr. és a kdzb.ust pr. alapjan < 10 ppm,

--Ontési hdmérséklet <=1575 °C.

--A szekvens els6 és utolsé brammajat valamint az dntési rendellenességgel rendelkezd brammakat
csiszoldra kell iranyitani (a nem megfeleld brammak kivételével!).

Datum: 2008.05.09
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ISD DUNAFERR 01/2010/AC KiSERLETI PROGRAM

Az acélok reoxidaciojanak feltarasahoz

ISO 9001

0. médositas
99. oldal (4)

1.) Elézmények:

A Miskolci Egyetem és az ISD Dunaferr Zrt kozott K+F szerzédés jott létre az acélok
reoxidaciojanak vizsgalatarol. Ehhez a témahoz szorosan kapcsolodik Harcsik Béla doktorandu-
szi dolgozatanak feladatkore. A téma kidolgozasanak segitésére egy szakmai team alakult, amely

meghatarozta a vizsgalatok rendjét.

2.) A vizsgalati program terjedelme

A vizsgalat elsdsorban a Si-mentes Al-al csillapitott lagyacélok gyartdsa és Ontése kdzbeni
reoxidacios hatasok feltarasara, masodsorban a Si-mentes Ca-al kezelt acélok vizsgalatara ira-
nyul.

A program folyaman kb. 50 adag Si-mentes lagyacel (HH-1 acélok: St24, FeP05, DD14, EK4,
stb.) és néhany adag Si-mentes CaAlFe huzallal kezelt acél vizsgalatara kertil sor.

A vizsgalt szekvensek a napi gyartasi programban a jelen kisérleti program szdmaval keriilnek
megjelolésre. A szekvensek gyartasat déleldttre kell programozni.

Felelds: Balint Jozsef termelési osztalyvezeto

3.) A vizsgalat mérési és probavételi rendje
A mérések ¢és probavételek muszaki feliigyelet mellett torténnek. A feliigyeletet Harcsik Béla,
Dr. Szab6 Zoltan, az Acélmii képviseldi és a Technologiai Igazgatdsag munkatarsai l1atjak el (na-

pi egyeztetéssel).

3.1) A Kkonverternél
- hOmérsékletmérés,
- acélproba,
- salakminta,
- aktiv oxigénmeérés.
A miszaki feliigyeletet ellatdé személy altal kijelolt adagoknal, utanfavas utan a leirt mé-
réseket €s probavételeket meg kell ismételni.

Az uistproba kivétele a technologia szerint torténik.
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3.2.) Aziistmetallurgiai kezeléallasban

1-2 perc alsé Ar kezelés utan:

homérsékletmérés,
aktiv oxigén mérés,
acélproba,

salakminta.

A kezelés utan:

homérsékletmérés,
aktiv oxigénmérés,
acélproba,

salakminta.

A mintak kivételéért felelos: SL kezelo.

Az acélmintakbol 6ssz. oxigénelemzeést is kell kérni. Ca-os kezelésnél a kezelés utani és a vég-

probabodl fémes és 6ssz. Ca elemzést kell kérni.

Felelds: A miiszaki feliigyeletet biztosito személy.

3.3.) A Folyamatos acélontémiiben

A kozbenso ustbol:

Indul6 adagnal a nagyiistbdl kifolyt 25 tonna utén tistmetallurgiai hosszli szondaval
probavétel,

Minden adagnal a technologidban eldirtak szerint 1/3 és 2/3 ledntése esetén acél-
proba  kivétel.  (Azonositds: adagszam/KU25, adagszam/KUVPI1, adag-
szam/KUVP2)

A kristalyositobdl:

1/3 és 2/3 ledntése utan normal végproba €s salakproba kivétele.

(Salakproba azonositas: adagszam/KR1, adagszdam KR2)

Felels: ontomester és miiszaki feliigyeletet ellato személy.
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A salakmintdkat €s a kozbensdiistbol kivett acélprobakat 6ssze kell gytijteni €s egyiitt kell bejut-
tatni a laborba.

Felels: ontomester és miiszaki feliigyeletet ellatszo személy

A kivett acélprobakbol 6ssz. oxigén, Ca kezelés esetén 0ssz.- €s fémes Ca elemzést kell kérni.

Felelds: miiszaki feliigyeletet biztosito személy
4.) A program értékelése

A mérési program kiértékelése az Acélmii és a Technologiai igazgatosag bevondsaval a Miskolci

Egyetem feladata.
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4. Melléklet Els6 sorozat soran gyiijtott fontosabb mérési adatok

a9 [ppm] 20 [ppm]

adagszam aOLDA aOSLE aOSLU A%%zLE' EOLDU ZOSLE ZOSLU ZOVP AES(L)IEDU- AE%SLU-
530053 849,8 | 8,75 | 3,31 5,44 21
530054 | 5268 | 4,36 | 2,9 1,46 140 97 143 17 3 126
530055 5441 | 4,35 | 3,08 1,27 84 66 17 49
530056 766,8 | 5,17 | 3,39 1,78 113 158 19 113
530057 843,2 | 3,76 | 3,02 0,74 92,5 69 89 15 3,5 74
530058 5288 | 3,68 | 3,02 0,66 35 15
530059 500,2 | 5,15 | 2,68 2,47 71 87 131 15 -60 116
530083 927,5 | 10,55 | 3,04 7,51 113 111 57 24 56 33
530085 9,54 | 2,67 6,87 82 123 129 20 47 109
530086 511,4 | 4,28 | 3,13 1,15 108 117 66 20 42 46
530087 6372 | 5,54 | 2,77 2,77 130 101 48 19 82 29
530088 3947 | 3,53 | 3,01 0,52 62 39 60 15 2 45
530090 3,23 | 2,63 0,6 118 67 16 51 51
530116 885,5 | 4,83 | 3,09 1,74 100 136 49 23 51 26
530118 7114 | 3,25 | 2,63 0,62 80 62 175 17 80
530119 591,9 | 4,38 | 2,94 1,44 128 96 45 16 83 29
530120 | 779,7 | 10,91 | 3,28 7,63 115 133 45 18 70 27
530122 526,1 | 2,91 | 2,72 0,19 73 38 36 18 37 18
530154 | 664,9 | 4,18 | 3,39 0,79 98 61 45 18 53 27
530156 682 3,58 | 2,89 0,69 74 73 56 75 18
530157 560,5 3,6 | 2,94 0,66 79,5 41 62 18 17,5 44
530158 9658 | 4,84 | 28 2,04 78 85 16 -7 69
530160 | 659,6 | 4,24 | 2,5 1,74 60 16 42 15 18 27
530256 | 428,9 | 4,66 | 3,08 1,58 76 62 41 21 35 20
530258 300 2,95 | 2,79 0,16 80,5 51 17 29,5 34
530259 753,2 4,1 | 2,83 1,27 73 94 109 22 73
530260 | 690,4 45 | 2,79 1,71 96 92 20 72
530285 5,1 2,9 2,2 65 24 41
530286 | 494,8 2,7 | 2,69 0,01 63 16 47
530287 505,1 | 3,42 | 3,17 0,25 106 67 66 18 40 48
530288 7575 | 12,43 | 3,08 9,35 141,5 94 89 24 52,5 65
530289 892,3 | 10,28 | 3,29 6,99 112 71 49 28 63 21
530290 | 675,5 6,6 | 2,79 3,81 86 109 104 17 -18 87
530291 511,2 | 5,79 | 2,89 2,9 139 95 60 18 79 42
530292 532 437 | 3,04 1,33 9] 85 15 70
530293 667,4 52 | 3,13 2,07 143,5 180 92 15 51,5 77
530294 | 610,6 | 4,75 | 2,91 1,84 112,5 122 93 15 19,5 78
530295 376 3,29 | 2,79 0,5 116 86 76 16 40 60
530306 | 496,3 4,6 | 2,81 1,79 101,5 56 20 45,5 36
530307 551,1 | 5,32 | 3,03 2,29 82 77 70 26 12 44
530308 6951 | 9,77 | 3,17 6,6 123 63 26 37
530309 5437 | 7,26 | 2,61 4,65 134,5 112 9] 22 43,5 69
530310 6,35 | 3,1 3,25 149 162 46 24 103 22
530335 690,7 4,1 | 2,92 1,18 84 65 51 36 33 15
530336 7154 | 30,56 | 2,88 | -2.88 103 26 77
530337 | 491,8 | 1554 | 3,1 3,1 58 18 40
530338 611,2 | 6,02 | 3,21 2,81 9] 65 53 15 38 38
530339 7332 | 4,14 | 3,15 0,99 98 58 55 20 43 35
530341 590,7 | 5,42 | 2,87 2,55 94 60 56 15 38 41
530340 | 606,3 | 5,25 | 4,16 1,09 85 72 20 52
530342 5541 | 5,67 | 3,23 2,44 124,5 20
530343* | 1077 | 13,09 | 3,08 | 10,01 114 124 77 18 37 59
530344 4,63 | 2,98 1,65 127 68 40 15 87 25
530345 5,35 | 3,07 2,28 95,5 80 45 16 50,5 29

*sarga hattérrel jelolve a Kiugroérték-vizsgalat soran kiszlirt adatok
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4. Melléklet folytatasa

AXEN [ppm XAl [ppm] - Al [ppm] -
LDU- VP- VP- - -
adagszam |AZN T [AZNTT AINTE o \1tou [ s AU | s Al [AZSTT ) AL IOV | AL S | ALy, Y | A
530053 14 1 1 280 550 430 120 210 480 420 60
530054 19 -1 -3 500 580 470 110 430 560 460 100
530055 18 6 3 540 480 420 60 480 450 410 40
530056 17 5 2 510 450 360 90 410 420 360 60
530057 19 4 -2 660 560 450 110 570 540 450 90
530058 16 8 3 690 560 440 120 610 550 420 130
530059 17 8 10 490 590 500 90 410 570 490 80
530083 25 0 4 300 570 460 110 190 550 440 110
530085 24 -3 -2 610 620 540 80 520 590 530 60
530086 23 4 3 670 520 430 90 570 490 420 70
530087 23 9 6 510 580 490 90 420 520 480 40
530088 16 11 12 780 530 440 90 640 510 430 80
530090 21 -1 -4 650 520 330 190 570 470 320 150
530116 20 10 4 520 520 430 90 440 480 410 70
530118 22 -3 -8 650 610 510 100 550 590 500 90
530119 29 1 -7 490 640 530 110 440 590 520 70
530120 20 5 -5 240 560 480 80 130 540 470 70
530122 21 5 9 830 670 570 100 750 650 560 90
530154 31 -3 3 700 470 470 0 560 460 450 10
530156 27 5 8 620 530 430 100 540 510 420 90
530157 21 1 -4 590 620 510 110 510 610 500 110
530158 34 14 16 580 530 460 70 490 480 450 30
530160 17 14 13 590 660 560 100 510 620 550 70
530256 16 4 2 520 530 430 100 430 510 420 90
530258 13 20 24 640 560 450 110 550 540 430 110
530259 31 12 13 490 640 500 140 410 620 490 130
530260 48 2 7 570 620 550 70 520 600 530 70
530285 22 3 -4 370 520 390 130 320 480 390 90
530286 8 4 -2 860 740 600 140 690 710 570 140
530287 26 2 6 620 490 440 50 500 470 430 40
530288 10 7 4 210 370 270 100 140 340 260 80
530289 37 5 0 250 550 530 20 140 510 480 30
530290 32 2 3 510 610 500 110 380 590 480 110
530291 16 14 18 370 520 410 110 300 410 410 0
530292 24 4 0 710 530 430 100 540 500 420 80
530293 21 3 -4 580 540 440 100 430 480 430 50
530294 23 9 6 540 560 480 80 410 490 470 20
530295 34 16 15 1020 530 410 120 910 500 400 100
530306 14 10 5 460 570 450 120 400 540 440 100
530307 18 23 16 440 460 400 60 350 430 390 40
530308 17 17 15 270 480 380 100 180 430 360 70
530309 23 4 4 360 600 430 170 290 560 420 140
530310 8 19 10 400 550 450 100 330 530 440 90
530335 9 10 -1 560 600 440 160 450 540 430 110
530336 13 0 5 200 480 350 130 100 430 330 100
530337 12 -3 -6 120 590 470 120 60 570 460 110
530338 18 13 13 400 550 450 100 330 540 440 100
530339 7 12 8 420 490 460 30 330 450 450 0
530341 14 13 10 380 600 500 100 310 570 490 80
530340 12 13 11 1230 520 410 110 1100 490 400 90
530342 17 11 6 560 520 430 90 460 480 420 60
530343* 49 -2 -10 300 600 490 110 170 570 480 90
530344 17 28 30 400 530 440 90 320 510 430 80
530345 13 16 10 510 480 410 70 420 440 400 40
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4. Melléklet folytatasa

salak FeO [%] Homérsékletek [°C] idétartamak [perc]
adagszém FeOS“ES | FeQS-US AFgEI)JSSLES' TLP1 | pSLE | pSLU | pont | A(SLEnt | A SLU-bnt | 4 cesap. | ciistmet.
530053 9,22 8,47 0,75 1653 | 1617 | 1601 | 1556 36 26 10 | 7,15
530054 9,16 8,06 1,1 1668 | 1613 | 1597 | 1565 44 32 12 | 5,15
530055 6,04 5,45 0,59 1693 | 1623 | 1599 | 1571 46 28 18 | 6,05
530056 10,83 9,62 1,21 1646 | 1620 | 1596 | 1558 41 31 10 | 7,28
530057 11,89 10,63 1,26 1647 | 1615 | 1600 | 1559 49 40 9 6,93
530058 7,08 7,3 -0,22 1672 | 1614 | 1600 | 1563 61 48 13 6,82
530059 10,28 7,94 2,34 1682 | 1617 | 1594 | 1556 54 35 19 | 7,33
530083 11,36 9,25 2,11 1674 | 1640 | 1599 | 1560 73 44 29 | 6,93
530085 8,99 6,97 2,02 1684 | 1631 | 1600 | 1569 39 27 12 | 6,92
530086 9,14 8,5 0,64 1695 | 1628 | 1599 | 1562 47 30 17 | 6,55
530087 6,51 5,61 0,9 1657 | 1629 | 1592 | 1565 54 28 26 | 6,85
530088 9,13 7,21 1,92 1673 | 1620 | 1599 | 1569 64 45 19 7,7
530090 7,66 6,38 1,28 1655 | 1609 | 1594 | 1554 37 31 6 6,62
530116 7,57 5,81 1,76 1652 | 1625 | 1597 | 1555 63 43 20 | 5,33
530118 7,46 5,82 1,64 1664 | 1609 | 1592 | 1559 46 34 12 | 6,08
530119 5,68 4,57 1,11 1689 | 1616 | 1600 | 1567 65 50 15 5,38
530120 4,73 3,75 0,98 1662 | 1634 | 1602 | 1565 81 63 18 | 6,53
530122 5,73 491 0,82 1680 | 1606 | 1594 | 1542 66 51 15 7,1
530154 7 5,63 1,37 1683 | 1627 | 1599 | 1559 58 38 20 | 6,08
530156 9,89 6,3 3,59 1677 | 1613 | 1594 | 1566 43 29 14 | 4,78
530157 4,21 4,81 -0,6 1669 | 1614 | 1602 | 1556 67 55 12 | 5,13
530158 6,18 5,4 0,78 1652 | 1625 | 1605 | 1575 83 67 16 | 5,82
530160 8,13 7,07 1,06 1675 | 1617 | 1602 | 1557 77 63 14 | 4,35
530256 5,37 6,13 -0,76 1671 | 1628 | 1594 | 1567 55 28 27 | 5,32
530258 11,3 10,38 0,92 1647 | 1598 | 1592 | 1550 38 30 8 4,7
530259 11,04 8,26 2,78 1645 | 1612 | 1599 | 1552 51 40 11 5,78
530260 4,46 5,85 -1,39 1654 | 1624 | 1598 | 1563 60 39 21 4,78
530285 10,16 9,37 0,79 1659 | 1620 | 1589 | 1566 59 41 18 | 7,98
530286 10,53 11,39 -0,86 1663 | 1605 | 1600 | 1561 56 49 7 8,05
530287 15,94 14,37 1,57 1663 | 1606 | 1600 | 1562 55 48 7 8,68
530288 11,8 9,22 2,58 1687 | 1636 | 1600 | 1563 36 20 16 | 7,92
530289 11,32 7,04 4,28 1660 | 1644 | 1605 | 1575 45 24 21 8,08
530290 8,19 7,96 0,23 1683 | 1639 | 1595 | 1566 48 29 19 | 7,48
530291 10,75 7,72 3,03 1680 | 1626 | 1594 | 1567 49 32 17 | 7,62
530292 9,75 9,32 0,43 1678 | 1631 | 1596 | 1569 58 31 27 | 7,33
530293 10,36 9,33 1,03 1687 | 1632 | 1595 | 1569 58 34 24 7,2
530294 8,53 8,02 0,51 1686 | 1630 | 1599 | 1576 55 26 29 | 7,08
530295 9,15 5,37 3,78 1643 | 1631 | 1594 | 1558 57 39 18 | 6,82
530306 6,12 6,31 -0,19 1658 | 1613 | 1595 | 1569 38 22 16 | 6,35
530307 8,69 6,51 2,18 1664 | 1626 | 1594 | 1564 53 31 22 | 6,88
530308 11,4 7,27 4,13 1683 | 1644 | 1606 | 1567 46 28 18 | 6,42
530309 9,13 6,04 3,09 1659 | 1636 | 1595 | 1565 59 38 21 5,98
530310 9,17 5,82 3,35 1671 | 1635 | 1602 | 1570 70 51 19 | 7,07
530335 8,06 5,28 2,78 1666 | 1612 | 1597 | 1571 36 20 16 | 5,23
530336 15,35 9,82 5,53 1640 | 1620 | 1595 | 1563 56 44 12 | 4,93
530337 16,91 9,73 7,18 1682 | 1625 | 1606 | 1559 67 45 22 5,4
530338 2,17 1,98 0,19 1687 | 1630 | 1599 | 1560 74 49 25 5,23
530339 7,91 5,58 2,33 1678 | 1615 | 1602 | 1557 77 64 13 5,18
530341 10,31 6,23 4,08 1661 | 1629 | 1593 | 1562 52 33 19 | 5,22
530340 8,96 5,91 3,05 1671 | 1628 | 1602 | 1570 52 34 18 | 5,25
530342 6,37 6,11 0,26 1677 | 1636 | 1598 | 1569 44 30 14 6,1
530343* 11,55 8,23 3,32 1644 | 1635 | 1605 | 1564 56 37 19 | 6,53
530344 11,96 9,06 2,9 1647 | 1609 | 1597 | 1548 74 62 12 | 6,23
530345 4,62 5,2 -0,58 1688 | 1636 | 1604 | 1567 48 33 15 6,43
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4. Melléklet folytatasa

Al otvozés [kg Al/t acél] Argonozas
adagszém Alelodezox.. Al salakred. Aliistmet. AI'LD [m3] ArFelso [perc] ArLagy [perc]

530053 1,93 0 0,50 1,87 0 0

530054 1,65 0 0,25 9,43 0 0

530055 1,74 0 0,20 15,18 ,54 0

530056 2,09 0 0,18 1,6 1,63 1,80
530057 2,25 0 0,14 2,21 0 1,75
530058 1,69 0 0,07 9,71 0 2,33
530059 1,71 0 0,41 15,33 0 2,43
530083 2,14 0 0,29 1,99 0 2,60
530085 1,92 0 0,36 10,31 1,65 2,00
530086 2,04 0 0,21 14,05 0 0

530087 1,97 0 0,61 4,42 4,19 1,10
530088 1,83 0 0,15 8,21 0 4,37
530090 2,00 0 0 7,96 3,93 0

530116 2,36 0,11 0,43 2,52 2,07 0

530118 2,12 0 0,11 12,98 1.6 2,35
530119 2,09 0 0,29 12,66 0 2,15
530120 2,20 0 0,57 2,1 3,32 0

530122 2,01 0 0 13,1 0 0

530154 1,86 0 0,25 11,25 3,46 0

530156 1,81 0 0,14 21,7 3,47 2,18
530157 2,06 0 0,11 13,32 0 1,63
530158 2,22 0 0,21 3,44 0 0,00
530160 1,83 0 0,33 11,13 0 1,68
530256 1,60 0 0,14 16,19 0 1,88
530258 1,53 0,05 0 14,92 0 0,00
530259 1,94 0,26 0,21 2,11 0 0,00
530260 1,67 0 0,32 9,83 2,37 0,00
530285 1,64 0 0,37 2,5 0 1,88
530286 1,86 0 0 5,99 0 5,14
530287 1,80 0 0,07 9,45 0 2,73
530288 1,76 0 0,42 2,17 2,22 0,00
530289 2,51 0,27 0,93 1,65 3,25 1,32
530290 2,06 0,16 0,42 2,22 0 3,22
530291 1,69 0 0,32 11,13 0 0,85
530292 1,70 0 0,11 9,89 0 1,52
530293 1,66 0 0,32 12,58 0 0,00
530294 1,78 0 0,25 10,81 0 0,00
530295 2,39 0,14 0 1,15 7,37 0,00
530306 1,70 0 0,29 6,36 2,37 0,00
530307 1,49 0 0,46 7,53 14,85 0,00
530308 1,60 0,16 0,68 6,28 9,24 0,00
530309 1,77 0 0,46 3,62 0 0,00
530310 1,64 0 0,21 5,58 0 1,78
530335 1,84 0 0,21 11,49 5,92 6,20
530336 1,89 0 0,68 2,09 5,63 0,00
530337 1,71 0 0,86 11,05 4,47 2,75
530338 1,53 0 0,29 10,53 1,87 0,00
530339 1,54 0 0,14 4,66 0 0,00
530341 1,59 0 0,39 9,38 2,3 0,00
530340 1,76 0 0,21 8,9 5,96 0,00
530342 1,76 0 0,26 8,79 0 0,00
530343* 2,33 0 0,56 2,59 0 3,00
530344 1,81 0 0,27 3,25 2,13 0,00
530345 1,84 0 0,36 12,92 7,52 0,00
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5.Els0 sorozaton végzett korrelacioanalizis eredménye

a0 | acSE | agStV | agtPASLE | g SLUSLE | 5oloU | 5 ostU | sV ZQLLL?U' $OSLUVP
ao™™? 1 0,466 | 0,280 | 0,999 0,482 | 0,103 | 0,005 | 0,313 | 0,116 | -0,002
ao"F 0,466 1 0,354 | 0,450 0,971 0,434 |1 0,129 | 0,425 | 0,399 | 0,001
a0 0,280 | 0,354 1 0,270 0,209 | 0,299 |-0,233 | 0,269 | 0,362 | -0,188
ag DASHE 0,999 | 0,450 | 0,270 1 0,467 | 0,091 | 0,003 | 0,309 | 0,117 | -0,002
ag tUStE 0,482 | 0,971 | 0,209 | 0,467 1 0,386 | 0,128 | 0,387 | 0,364 | -0,019
>OPY 0,103 | 0,434 | 0,299 | 0,091 0,386 1 0,080 | 0,193 | 0,682 | 0,204
sOStY 0,005 | 0,129 | -0,233 | 0,003 0,128 | 0,080 1 -0,007 | -0,480 | 0,942
o' 0,313 | 0,425 | 0,269 | 0,309 0,387 | 0,193 | -0,007 1 0,337 | -0,226
sQtPystu | 0,116 | 0,399 | 0,362 | 0,117 0,364 | 0,682 [-0,480 | 0,337 1 -0,462
sQSv-v? 1-0,002 | 0,001 |-0,188 | -0,002 -0,019 | 0,204 | 0,942 |-0,226 | -0,462 1
ASNPULPA 10,269 | 0,021 | -0,168 | 0,275 0,061 |-0,001]| 0,218 |-0,018 | -0,067 | 0,246
ASNVPPYU 1-0,150 | 0,049 | 0,036 | -0,158 0,034 |-0,092|-0,316]-0,082 | 0,052 | -0,303
AZNSHUBY 10,167 | 0,135 | 0,237 | 0,165 0,133 | 0,298 | -0,153 | 0,002 | 0,150 | -0,165
ASNVP-StU1-0,204 | -0,007 | -0,108 | -0,209 -0,018 |[-0,240 (-0,134 | -0,019 | -0,052 [ -0,115
SAIPY -0,380 | -0,759 | -0,226 | -0,368 -0,813 |-0,422 | 0,046 |-0,465|-0,471| 0,131
SAISHY -0,074 |1 -0,137 | -0,569 | -0,057 -0,032 ([ -0,280 | -0,029 | -0,264 | -0,193 | -0,050
SAIVP 0,049 | -0,130 | -0,346 | 0,065 -0,041 [ -0,340 [ -0,134 | -0,258 | -0,083 [ -0,155
ASASHYVP 0,148 [ -0,165 | -0,333 | -0,147 -0,140 | 0,128 | 0,129 | 0,024 [ -0,143 | 0,180
AL, P -0,390 | -0,786 | -0,259 | -0,379 -0,834 [-0,413 | 0,022 | -0,428 | -0,453 [ 0,094
ALY -0,146 | -0,201 ( -0,512 | -0,131 -0,118 [ -0,368 | -0,061 | -0,266 | -0,234 | -0,096
AlLg,"" 0,031 | -0,139|-0,364 | 0,048 -0,045 |[-0,344 (-0,106 | -0,287 | -0,113 [ -0,118
AAl, SV VP | -0,228 | -0,274 | -0,367 | -0,226 -0,255 |-0,115( 0,106 | -0,056 | -0,282 0,099
FeOSE 0,097 | 0,131 | 0,091 0,096 0,129 | 0,230 | 0,280 | 0,142 | 0,082 | 0,250
FeOQS! -0,062 | 0,000 | 0,025 | -0,061 0,012 | 0,118 | 0,398 | 0,020 |-0,119| 0,410
AFeQSEStV 1 0,213 | 0,218 | 0,056 | 0,212 0,205 | 0,178 | 0,034 | 0,289 | 0,276 | -0,100
THb -0,243 | 0,130 | 0,205 | -0,248 0,109 |-0,009 | -0,028 | -0,170 | 0,092 | -0,035
TSLE 0,263 | 0,802 | 0,351 0,253 0,748 ] 0,390 | 0,151 | 0,281 | 0,305 | 0,100
B 0,363 | 0,260 | 0,481 0,361 0,208 | 0,053 |-0,038 | 0,076 | 0,070 | -0,054
tSLE-ont 0,009 | -0,037 | 0,032 | 0,020 -0,038 [ -0,050 | -0,288 | -0,206 | 0,158 | -0,190
tStu-ont 0,014 | -0,257 | -0,043 | 0,025 -0,258 |[-0,112 [ -0,258 | -0,254 | 0,061 [ -0,139
tesap- -0,013 | 0,479 | 0,188 | -0,012 0,460 | 0,149 | 0,004 | 0,091 | 0,213 | -0,003
tustmet. -0,049 | 0,211 | 0,115 | -0,049 0,207 | 0,276 | 0,199 | 0,003 | 0,250 | 0,118
A|elodezox 0,467 | -0,041|-0,079 | 0,478 -0,033 [ -0,025 | -0,027 | -0,002 | 0,055 | -0,033
A[saiakred. 0,122 | 0,032 | -0,017 | 0,118 0,036 |-0,115]-0,025] 0,231 |-0,048 | -0,074
AlUstmet: 0,396 | 0,838 | 0,154 | 0,387 0,872 | 0,284 | 0,092 | 0,395 | 0,355 [ -0,035
Ar‘P -0,516 | -0,401 | -0,153 | -0,510 -0,388 |[-0,375(-0,182 | -0,384 | -0,202 [ -0,168
ArFeiso 0,117 | 0,122 | 0,128 | 0,109 0,081 0,076 |-0,112 | 0,216 | 0,234 | -0,172
Ar-Y -0,085|-0,116 | -0,140 | -0,073 -0,084 |[-0,260( 0,015 |-0,147 | -0,164 | -0,123
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5. Melléklet folytatasa

A NLDU-LDA AZLL\IUVP' ASNSLULDU | AFNVPSLU | S ALDU [ S ASLU | g AP | ASAISLUVP | o LDU
ao™* 0,269 -0,150 0,167 -0,204 |-0,380 | -0,074 | 0,049 -0,148 -0,390
ao 't 0,021 0,049 0,135 -0,007 |-0,759|-0,137 | -0,130 -0,165 -0,786
ao>Y -0,168 0,036 0,237 -0,108 | -0,226 | -0,569 | -0,346 -0,333 -0,259
agPASLE 0,275 -0,158 0,165 -0,209 |-0,368 | -0,057 | 0,065 -0,147 -0,379
ap Y StE 0,061 0,034 0,133 -0,018 |-0,813]-0,032 | -0,041 -0,140 -0,834
sOtPY -0,001 -0,092 0,298 -0,240 |-0,422 | -0,280 | -0,340 0,128 -0,413
D@ 0,218 -0,316 -0,153 -0,134 0,046 | -0,029 | -0,134 0,129 0,022
sO'F -0,018 -0,082 0,002 -0,019 | -0,465|-0,264 | -0,258 0,024 -0,428
s QLPY-SLU -0,067 0,052 0,150 -0,052 |-0,4711]-0,193 | -0,083 -0,143 -0,453
s QSLU-VP 0,246 -0,303 -0,165 -0,115 | 0,131 | -0,050 | -0,155 0,180 0,094
A NLPYULDA 1 -0,371 -0,207 -0,176 0,162 | 0,206 | 0,294 -0,182 0,143
AxNVPLDPU -0,371 1 0,038 0,821 -0,017 | -0,252 | -0,241 -0,196 -0,019
Az NStU-tby -0,207 0,038 1 -0,493 |-0,116 | 0,035 | -0,031 0,095 -0,113
AxNVP-SLY -0,176 0,821 -0,493 1 0,030 |-0,243 [ -0,178 | -0,246 0,027
sAJLY 0,162 -0,017 -0,116 0,030 1 0,088 | 0,109 -0,049 0,982
sASHY 0,206 -0,252 0,035 -0,243 0,088 1 0,831 0,346 0,114
sA|P 0,294 -0,241 -0,031 -0,178 | 0,109 | 0,831 1 -0,131 0,112
ASASLUVP -0,182 -0,196 0,095 -0,246 | -0,049 | 0,346 |-0,131 1 -0,011
ALY 0,143 -0,019 -0,113 0,027 0,982 | 0,114 | 0,112 -0,011 1
ALt 0,205 -0,251 -0,001 -0,219 | 0,156 | 0,958 | 0,821 0,304 0,190
ALy, " 0,280 -0,246 -0,027 -0,182 0,109 | 0,840 | 0,992 -0,116 0,111
AAl, S VP -0,124 -0,178 0,023 -0,187 0,077 | 0,442 | 0,053 0,813 0,114
FeOS‘E -0,098 -0,053 -0,164 0,039 |-0,287|-0,142 | -0,196 0,226 -0,332
FeOSWY -0,099 -0,227 -0,167 -0,115 | -0,096 | -0,096 | -0,166 0,251 -0,151
AFeQSEStU -0,058 0,113 -0,101 0,177 |-0,368|-0,142 | -0,168 0,092 -0,365
THo1 -0,091 -0,050 0,012 -0,047 0,067 | -0,085 | 0,047 -0,295 0,050
TSLE 0,187 0,073 0,130 0,022 |-0,377|-0,221 | -0,167 -0,248 -0,434
TStu -0,078 -0,011 0,199 -0,111 | -0,161]-0,003 | 0,177 -0,180 -0,156
{SLE-ont 0,121 0,078 -0,015 0,119 |-0,040] 0,180 | 0,308 -0,133 -0,056
¢SLu-ont 0,013 0,048 -0,037 0,104 0,067 | 0,195 | 0,298 0,009 0,087
tesap- 0,221 0,062 0,066 0,061 -0,240 | -0,031 | 0,026 -0,249 -0,296
tlstmet. 0,106 -0,094 0,115 -0,140 |-0,001]-0,158 |-0,109 [ -0,085 -0,071
A\|elodezox. 0,491 -0,330 0,045 -0,336 0,150 | 0,204 | 0,230 0,042 0,148
A|salakred. 0,253 0,250 -0,095 0,225 |-0,061] 0,027 | 0,030 0,079 -0,066
Ajlstmet. 0,026 -0,045 0,090 -0,046 | -0,770 | -0,020 | -0,002 -0,109 -0,767
Ar-P -0,089 -0,047 -0,096 -0,001 0,405 | 0,145 | 0,172 -0,168 0,420
Arheiso -0,113 0,168 0,067 0,120 |-0,134]-0,358 | -0,331 -0,154 -0,108
Ar-e9y 0,046 -0,347 0,147 -0,379 0,106 | 0,362 | 0,294 0,196 0,084
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5. Melléklet folytatasa

AL50|SLU ALSOIVP AA|SO|SLU-VP FeOSLE FeOSLU AFeOSLE-SLU TLD1 TSLE TSLU

ao™™? -0,146 | 0,031 -0,228 0,097 | -0,062 0,213 -0,243 ] 0,263 | 0,363
ao"F -0,201 | -0,139 -0,274 0,131 | 0,000 0,218 0,130 | 0,802 | 0,260
a0 -0,512 | -0,364 -0,367 0,091 | 0,025 0,056 0,205 | 0,351 | 0,481

ag DASHE -0,131 | 0,048 -0,226 0,096 | -0,061 0,212 -0,248 | 0,253 | 0,361

ag tUStE -0,118 | -0,045 -0,255 0,129 | 0,012 0,205 0,109 | 0,748 | 0,208

>OPY -0,368 | -0,344 -0,115 0,230 | 0,118 0,178 -0,009 | 0,390 | 0,053
sOStY -0,061 | -0,106 0,106 0,280 | 0,398 0,034 -0,028 | 0,151 |-0,038
o' -0,266 | -0,287 -0,056 0,142 | 0,020 0,289 -0,170 ] 0,281 | 0,076
sQ'PU-sL -0,234 | -0,113 -0,282 0,082 | -0,119 0,276 0,092 | 0,305 | 0,070
yQStU-VP -0,096 | -0,118 0,099 0,250 | 0,410 -0,100 -0,035] 0,100 | -0,054

ASNPULPA 10,205 | 0,280 -0,124 -0,098 | -0,099 -0,058 -0,091 | 0,187 |-0,078

ASNVPLPY | -0,251 | -0,246 -0,178 -0,053 | -0,227 0,113 -0,050 | 0,073 | -0,011

AZNStUPU 1 -0,001 | -0,027 0,023 -0,164 | -0,167 -0,101 0,012 | 0,130 | 0,199

ASNVF-StU -0,219 | -0,182 -0,187 0,039 | -0,115 0,177 -0,047 | 0,022 | -0,111

SAIPY 0,156 | 0,109 0,077 -0,287 | -0,096 -0,368 0,067 | -0,377 | -0,161

SAISHY 0,958 [ 0,840 0,442 -0,142 | -0,096 -0,142 -0,085 | -0,221 | -0,003

SAIVP 0,821 0,992 0,053 -0,196 | -0,166 -0,168 0,047 | -0,167 | 0,177
ASAISUVP 0,304 | -0,116 0,813 0,226 | 0,251 0,092 -0,295 1 -0,248 | -0,180
AL, P 0,190 | 0,111 0,114 -0,332 | -0,151 -0,365 0,050 | -0,434 | -0,156
ALY 1 0,823 0,530 -0,149 | -0,098 -0,143 -0,0711-0,239 | 0,012
AlLg,"" 0,823 1 0,047 -0,188 | -0,161 -0,165 0,050 | -0,187 | 0,162
AAlSHU VP | 0,530 | 0,047 1 0,125 | 0,158 0,032 -0,281 | -0,270 | -0,170
FeOSE -0,149 | -0,188 0,125 1 0,822 0,617 -0,252 | 0,006 | 0,035
FeOQS! -0,098 | -0,161 0,158 0,822 1 0,121 -0,182 | -0,127 | -0,056
AFeQSEStY [ -0,143 | -0,165 0,032 0,617 | 0,121 1 -0,191( 0,143 | 0,043
THb -0,071 | 0,050 -0,281 -0,252 | -0,182 -0,191 1 0,303 | 0,193
TSLE -0,239 | -0,187 -0,270 0,006 | -0,127 0,143 0,303 1 0,242
TSt 0,012 | 0,162 -0,170 0,035 | -0,056 0,043 0,193 | 0,242 1
tSLE-ont 0,241 0,303 0,002 -0,194 | -0,235 -0,051 0,016 | 0,059 | 0,252
tStu-ont 0,283 | 0,304 0,149 -0,079 | -0,139 0,008 -0,146 | -0,253 | 0,274
tesap- -0,035 | 0,005 -0,181 -0,152 | -0,206 0,048 0,295 | 0,665 | -0,076
tlstmet -0,212 | -0,109 -0,181 0,333 | 0,399 -0,041 0,114 | 0,224 | -0,015

A|elodezox 0,176 | 0,217 0,025 -0,015 | -0,108 0,064 -0,287 1 0,024 | 0,198

A[saiakred. 0,038 | -0,032 0,127 0,202 | 0,049 0,223 -0,217 | 0,172 | -0,001

AlUstmet: -0,096 | -0,012 -0,253 0,167 | 0,037 0,308 0,037 | 0,563 | 0,174
Ar‘P 0,177 | 0,189 -0,085 -0,367 | -0,238 -0,281 0,584 |-0,270 | -0,169
ArFeise -0,332 | -0,349 -0,106 -0,087 | -0,313 0,322 -0,044 | 0,157 | -0,021
Ar-Y 0,391 0,299 0,253 0,215 | 0,248 0,054 0,064 | -0,134 | 0,063
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5. Melléklet folytatasa

{SLEGNt | (SLUGnt | yosap. | lstmet | A jelédezox. | A |salakred. | ajlstmet. |z LD | A Felso | A Ldgy
ao™™? 0,009 | 0,014 | -0,013 | -0,049 | 0,467 0,122 0,39 |-0,516] 0,117 | -0,085
ao"F -0,037 | -0,257 | 0,479 | 0,211 | -0,041 0,032 0,838 [-0,401 | 0,122 | -0,116
a0 0,032 | -0,043 | 0,188 | 0,115 | -0,079 | -0,017 | 0,154 |-0,153| 0,128 | -0,140

ag DASHE 0,020 | 0,025 | -0,012 | -0,049 | 0,478 0,118 0,387 |-0,510] 0,109 |-0,073
ap tUStE 1-0,038 | -0,258 | 0,460 | 0,207 | -0,033 0,036 0,872 |-0,388 | 0,081 |-0,084
>OPY -0,050 | -0,112| 0,149 | 0,276 | -0,025 | -0,115 | 0,284 |-0,375| 0,076 | -0,260
sOStY -0,288 | -0,258 | 0,004 | 0,199 | -0,027 | -0,025 | 0,092 |-0,182|-0,112 | 0,015
o' -0,206 | -0,254 | 0,091 | 0,003 | -0,002 0,231 0,395 |-0,384 | 0,216 | -0,147
sQtPystu 1 0,158 | 0,061 | 0,213 | 0,250 | 0,055 -0,048 | 0,355 [-0,202 | 0,234 | -0,164
sQSv-v? 1-0,190 | -0,139 | -0,003 | 0,118 | -0,033 | -0,074 | -0,035 |-0,168 | -0,172 | -0,123
ASNPYULPA 10,121 | 0,013 | 0,221 | 0,106 | 0,491 0,253 0,026 |-0,089|-0,113 | 0,046
ASNVPPYU 10,078 | 0,048 | 0,062 |-0,094 | -0,330 0,250 | -0,045 [ -0,047 | 0,168 | -0,347
AZNStUBU 1-0,015 | -0,037 | 0,066 | 0,115 [ 0,045 -0,095 | 0,090 [-0,096 | 0,067 | 0,147
ASNVP-StY 0,119 | 0,104 | 0,061 |-0,140 [ -0,336 0,225 | -0,046 | -0,001 | 0,120 |-0,379
SAIPY -0,040 | 0,067 | -0,240 | -0,001 | 0,150 -0,061 | -0,770 | 0,405 | -0,134 | 0,106
SAISHY 0,180 | 0,195 | -0,031 | -0,158 | 0,204 0,027 | -0,020 | 0,145 | -0,358 | 0,362
SAIVP 0,308 | 0,298 | 0,026 |-0,109 | 0,230 0,030 | -0,002 | 0,172 |-0,331 | 0,294
ASAISHYVP 1-0,133 | 0,009 | -0,249 | -0,085 | 0,042 0,079 | -0,109 | -0,168 | -0,154 | 0,196
AL, P -0,056 | 0,087 | -0,296 | -0,071 | 0,148 -0,066 | -0,767 | 0,420 | -0,108 | 0,084
ALY 0,241 | 0,283 |-0,035|-0,212| 0,176 0,038 | -0,096 | 0,177 [-0,332 | 0,391
AlLg,"" 0,303 | 0,304 | 0,005 |-0,109 | 0,217 -0,032 | -0,012 | 0,189 | -0,349 | 0,299
AAl,SHUVP | 0,002 | 0,149 | -0,181|-0,181 | 0,025 0,127 | -0,253 | -0,085 | -0,106 | 0,253
FeOSE -0,194 |1 -0,079 | -0,152 | 0,333 | -0,015 0,202 0,167 |-0,367 | -0,087 | 0,215
FeOQS! -0,235(-0,139 | -0,206 | 0,399 | -0,108 0,049 0,037 |-0,238]-0,313 | 0,248

AFeQS‘EStV [ -0,051 | 0,008 | 0,048 | -0,041 ( 0,064 0,223 0,308 |-0,281] 0,322 | 0,054
THb 0,016 | -0,146 | 0,295 | 0,114 | -0,287 | -0,217 | 0,037 | 0,584 | -0,044 | 0,064
TSLE 0,059 | -0,253 | 0,665 | 0,224 | 0,024 0,172 0,563 |[-0,270 | 0,157 | -0,134
TSt 0,252 | 0,274 | -0,076 [ -0,015| 0,198 -0,001 0,174 |-0,169 | -0,021 | 0,063
tSLE-ont 1 0,863 | 0,329 |-0,129 | 0,019 -0,176 | 0,005 [-0,054 | -0,257 | 0,049
tStu-ont 0,863 1 -0,1311-0,165| 0,115 -0,175 | -0,188 [ -0,093 | -0,299 | 0,080
tesap- 0,329 | -0,131 1 0,090 | -0,192 0,027 0,426 | 0,047 | 0,129 | -0,015
tlstmet -0,129 | -0,165 | 0,090 1 0,169 0,019 0,035 |-0,313|-0,232 | 0,301

A|elodezox 0,019 | 0,115 | -0,192 | 0,169 1 0,211 | -0,005 | -0,360 | -0,002 | 0,196

A[salakred: -0,176 | -0,175( 0,027 | 0,019 | 0,211 1 0,111 [-0,316 | 0,113 | -0,120

AlUstmet: 0,005 | -0,188 | 0,426 | 0,035 | -0,005 0,111 1 -0,325 | 0,284 | -0,115
Ar‘P -0,054 | -0,093 | 0,047 |-0,313 | -0,360 | -0,316 | -0,325 1 -0,062 | 0,105
ArFeise -0,257 1 -0,299 | 0,129 |-0,232 | -0,002 0,113 0,284 |-0,062 1 -0,284
Ar-Y 0,049 | 0,080 | -0,015 | 0,301 0,196 -0,120 | -0,115 | 0,105 | -0,284 1
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6. Acél Gyartasi Eloirasok — masodik sorozat

Acélmil Gydrtdsi Eldiras

@ DUNAFERR

Acélmii Gyartisi Eldirds

Név: P310NB Si mentes

http:/fterm.zrt.dunaferr bu'pls/owa/minoseg.aceyelap.pagegyesza..,

AcGyE:4362

Veztrmindségkod: 440012
Lmbdositas

Sezabvinyszam: 436. VGYU

Kémiai Ssszetétel % Otviizési javaslat  Fivatds végi paraméterck
Elfogadisi kritérium Belsd Anyag %% kg
¢ 014 -017 s -oar LMo T g
Mn 115 - 1.35 115 - 1.30 FeSiMn: C-tartalom:
Si: - 003 - 0.03 FeSi: Haémérséklet:
P: - 0.020 - 0,020 CaSi: Salak bazicitas:
5: - 0012 - 0.012 Al: 200
Al: 0030 - 0070 0.040 - 0070 FeV: Betétdsszeal lits:
v - - Felvb: salakhiizis:
Nb: - - FeMo: Acélhulladék:
Cur - - FeP:
Cr: - - FeCr carb.: Adaggvirtis:
Miz - - FeCrafi.: Alsd gaziblités:
Ti: - - Al a salakba: Utindblités:
Ma: - - Ti-szvacs: {4 perc 500 'perc)
B: - - FeB: Salakvisszazdras:
N: - 0.009 - hoo9 Fehdn aff: Szekunder salak:
fajtaja:
CalHCaF2
F jeld Al-salak
P jel Al-salak
Th{felsd-alsd) 1517°C 1312°C
Tun{ditlag) 1515°C Kaltségesoport szama:
tintis Ustmetallurgia
Ontési hém.: 1530°%C -1555°C
Ontési osadlyok: 2 3 Kezelés elsti himérseklet: 1610 °C
Hiizasi seb.BO%:  0.67 0.67 Kezelés utdn homérséklet: 1580 “C
(m/perc) B10: 0,62 0.62 Kezeléds menny felsd Ar alsd Ar
Bll: 0.59 0.59 ssz fajtdja [kg] [perc] [perc]
BiZ: 057 0.57 /1 Arponozis - 2 3
B13: 057 0.57 152 CaAlFe-huzal 40/30/30 160 - -
Bl4: 048 0,48 173 Argonozis - 3 5
Bls: 048 0.48
Megjegyzés: Az okt brizisi schessépek 30°C-0s tibevindaij frvényesek, 31-000C-ig 0,02-vel, 41.50"C-ig
0,03-mal, 30°C felsit B 10 miperciel kel eskkenterd nz eliin max hitcis] sebessdges,
Melegbeadas: nem
Eldnyajtas: nem

0.04 %

1670°C
3.00

igen
Extra

alt.techn,
12w’
izen

IMenmy:
900

25

50

4

akt. O max, [ppm]

eléitte utina
- 35
3.5 22
- 22

Megjegyzés: A fuvatds felétd] argonos alsétibliés. Csapolas elején elddezoxiddlds 40 kg kokszdaraval. Al mokka a fé] adag
lecsapolésa utin, Oxigéntartalmat az distmetallurgidnal a CaAlFe huzal adagolds elén ~ 3.5 ppm-re allitsuk be. A
Ca kezelés és a korrelciok wtin az aktiv oxigénszinnek 2,2 ppm alatt kell lennit Ontéskor a reoxiddcid
elkeriil &sére tBmitbgyiirlis védelem. Végprabdbsl N, O, Ca elemzés.
AlN: min 2,2000

Eldkészitette:

Diturre 2009.05,29

Jawvahagyta:

2011.01.13. 6:58
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Acélmil Gyartasi Eléirds

Acélmii Gyartasi Eléiras

Ebummn

Név: §333MC Si mentes
Szabvinyszam: K02. VGYU

Page | of |

AcGyE: K022
Vezérmindségkad: K40002
Finddositas

Kémiai Hsszetétel % Orviizesi javaskat

Elfogadisi kritérium Belsd Anyag % kz
L 0.05 - 0.08 0.05 - 0.08 FeMn carb.:
Mn: 0,60 - 0.80 0.60 - 0.80 FeSivin:
Si: - 003 - 003 FeSi:
P - 0020 - 020 CaSi:
o - 002 - bz Al 00
Al 0430 - 0070 0.040 - 0070 FeV:
v - - FeMb:
Nb: 0015 = (030 0015 - 0030 Feho:
Cu: - - FeP:
r - - FeCr carb.:
Wi - - FeCraff.:
Ti: - - Al a salakba:
Mo - - Ti-szivacs:
B: - - FeB:
Nz - - FeMn aff 80 Ya: 900

I528°C  1521°C
F525°C

Tiikvi felsd-alzd)
Tiikw(artag)
fintés
Ontési hdm.:  1545%C -1365°C
Omtési osztdly: 4
Hiizasi seb.BO9:  0.55

kezelés eldtti himérséklet: 1620°C
Kezelés wtdni hdmérsékler: 1590 °C

(mipercy BIO: 053 kezelés menny
Bil: 053 ssz. fajudja [ke
BI2:  0.48 /1 Argenozis E
Bi3: 048 172 CaAlFe-huzal 40/30:30 160
Bid: 045 /3 FeMb-huzal 63% 33
B1i: 045 /4 Argonozds -

Frivatds végi paraméterek

C-tarialom: 0.0d %
Hmeérséklet: 1665"C
Salak bazicitas: 3.00
Betétisszeallitis:

salakhiizds: izen
Acélhulladék: Extra:
Adaggyirtis:

Alsd gizbblités: Alt.rechn,
Uidnishlités: 12 m?
{4 pere 500 Vperc)
Salakvisszazdris: izen
Szekunder salak:

fajtija: menny;
Cal+CakF2 800

F jeli Al-salak 25

P jel Al-salak 30
Kiiltségesopont szdma: 5

Ustmetallurgia

! L

Mﬂ%(ﬂgﬂ

feisé:/‘é also Ar - akt. O max. [ppm]
] [pere]  elitte utdng
3

|

@ 1.0 15
- E 35 22
. 5 } 2?1

3 5 =

Az eldirt hiizasi schessépek 30°C-os tilhevitésig érvényesek. 31-40°C-ig 0,02-vel. 41-

Megjeaveés:

50°C-ig

0.03-mal, 50°C felett 0,10 m/perccel kell cstkkenteni az el&irt max.hizasi sebességet.

Melegheadds: nerm
ElényGjtis: nem

Megienyzés: A fuvatis felétil argonos alsddblités. Csapolds eleien elddezoxidalis 40 kg koksedardval, Al mokka a fél adag
lecsapeldsa urdn. Oxigéntartalmal az Usmmetallurgiindl a CaAlFe huzal adagolas eldtt ~ 3.5 ppm-re dllisuk be.
A Ca kezelés &5 a kornekeiok utdn az aktiv oxigénszintnek 2.2 ppm alalt kel lenni! Ontéskor a reoxidicio

elkeriilésére thmitogyiris védelem. Végprababal N, O, Ca elemaés.

Elokeszitette: lovahagyia:

Datum: 2008.04.14

http:/fterm.zit.dunaferr.hu/plsiowa/minoseg acpyelap.page?gyeszam=K022

2011.01.10.
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Acélmi Gydrtdsi Eldiras

QDUHMERR

hitp:/fterm.zrt.dunaferr hu'pls/owa/minoseg.acgyelap. pagegyvesza. .,

Acélmii Gyartasi Eldirds AcGyE:K042
Vezdrmindséghkid: K50002
Név: S420MC Si mentes Limanoeitas
Szabvanyszam: K04, VGYU
Kémiai dsszetétel % Otviizési javaslat Favatds végi paraméterek
Elfogadisi kritérium Belsd Anyag % ke
C: 0.06 - 0.08 06 - 0.08 Felin carb.:
Mn:  0.80 - 1.00 .85 - 1.00 FeSiMn: C-tartalom: 0.04 %
Si: - 0.03 - 0,03 FeSi: Hémérséklet: 1670°C
p: - 0.020 - 0020 CaSi: Salak bazicitds: 3.00
St - 0.012 - 0.012 Al: 200
Al: 0030 - 0.070 0.040 - 0070  FeV: Betétdsszedllitds:
Wi - - Felb: salakhiizis: igen
Nb 0035 - 0.050 0.035 - 0.050 Felvdo: Acélhulladék: Extra
Cu: - - FeP:
Cr: - - FeCr carb.: Adagpyartis:
Ni: - - FeCraff.: Alsd paziblités: flt-techn.
Ti: 3 = Al a salakba: Utandiblltds: 1208
MWlo: - - Ti-szivacs: {4 pere 500 Ifperc)
B: - - FeB: Salakvisszazras; igen
I: - - g:Mﬂ aft 30 1300  Sackunder salak:
fajtaja: menny:
CaCHCaF2 900
F jeli Al-salak 25
P jel Al-salak 50
Tite{ felsg-alsd) 1526°C 1521°C
Tk Atlag) 1524°C Koltségesoport szima: 8
Gntés Ustmetallurgla
Ontési hiim.: 1545°C -1565°C
Oneési osaily: 4 Kezelés elitti hdmérséklet: 1620 °C
Huzasi seb.B0%:  0.55 Kezelés utani hdmérsékler: 1590°C
{m'perc) B10: 0.53 Kezzlés menny  felst Ar also Ar akt. O max. [ppm]
Bll: 0.53 ssz fajtdja: [kg] [pere]  elitte utdna
B12: 0.4%8 171 Argonozis " 3 100 3.5
B13: 048 12 CaAlFe-huzal 40/30/30 160 - 33 22
Bl4: 045 1#3 Felb-huzal 65% 93 - - -
B15: 045 I/4 Argonozas = 5 - 22
Megjegyris: Az it Wiislisi sebességek 30°C-0s illevitdsig érvényosck, 31-40°C-lg 0,02-vel, 41-50°C-iz
(3,0%-1al, S0%C Flen 0,10 mypereeel kell esiikkeniend ax eldint mux Juzsis] scbessépet.
Melegheadds: nem
Elonyijtas: nem

Megjegyzés: A fivaths felétél argonos alséblités. Csapolas elején elddezoxiddlds 40 kg kokszdardval. Al mokka a £l adag
lecsapoldsa utan. Oxigéntartalmat az Ustmetallurgidndl a CaAlFe huzal adagolds elétt ~ 3,5 ppmere dllitsuk be. A
Ca kezelés és a korrekeidk utdn az aktiv oxigénszintmek 2,2 ppm alatt kell lenni! Ontéskor a reoxiddcid

elkeritlésére tomitdgyilicls védelem. Végprobabsl N, O, Ca elemzds,
§i+2.5P: max 0.0800

Elokésziteie: Jovahagia:

Ditur: 2008.04.01

2011.01.13. 7:01
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Acélmli Gyértasi Elbiras http://term. zrt.dunaferr hu/pls/owa/minoseg acgyelap.page?gyesza. .

@ DUN AFERR Acélmii Gydrtasi Eldiras AcGyE:K084
" Verérminoséghad:K40003
Név: QStE 380 TM Si mentes faiidcsitee
Szabvényszdm: K08. VGYU
Kémiai Gsszetétel %o Otviizési javashat Fivatis végi ppraméterek
Elfogadisi kritérinm Belsd Anyag % kg
C: 0.06 - 0.08 0.06 - 0.08 FeMn carb.:
WMo LOD - 1.30 105 - 125 FeSiMn: C-tartalom: 0.04 %%
Siz - 0.03 - 0.03 FeSi: Homeérséklet: 1680 °C
p: - 0.020 - 0020 CaSi: Salak bazicitis: 3.00
5 - 0.012 - 0.012 Al 200
Al 0030 - 0070 0.040 - 0.070  FeV: Betétbsszedl litds:
Ve - - Feldb: salakhizis: izen
Nb: 0030 - 0.045 0,030 - 0.045 Fehda: Acélhulladék: Extra
Cu: - - FeP:
Cr. - - Felr carb.: Adaggyirtis:
Ni: - - Felr aff: Alsd ghziiblités: ilttechn.
Ti - 4 Al a salakba: Utindblités: 12 m?
hvio: - - Ti-szivacs: (4 perc 500 Ifperc)
B: - - FeB: Salakvisszaziris: igen
N : - PeMnafff0 1600 Szciander salak
fajtija: mEnny:
CaOHCal2 Q00
F jeli Al-salak 25
P jel Al-salak 30
Tiievl f156-alsé) 1525°C  1520°C
Thicv{atlag) 1523°C Kéltsépesoport szima: 5
fintés Ustmetallurgia
Ontési hidm.: 1545°C -1565°C
Ontési oszaly: 4 Kezelés eliitti hdmérséklet: 1620 "C
Hazisi seb.BOD:  0.55 Kezelés wani hmérséklet: 1590 °C
(m'perc) BLO:  0.53 Kezelés menny f2lsd Ar alsé Ar akt, O max. [ppm]
Bll: 053 ssz. fajtija: [kg] [perc] [perc]  eltiue utina
Bl2: 048 1/1 Argonozis - 2 3 10.0 3.5
Bl3: 048 1/2 CaAlFe-huzal 40/30/30 L60 - - 35 22
Bld: 045 1/3 FeNb-huml 65% G - - - -
B15: 045 1/4 Arzonozis - 3 3 - 2.2
Megjegyzés: Az olin hiisi sebessipek 30°Ceos talhovitésiz drvényesck, 31-A0°Crig 0,02-vel, 41-507C-ig
D03, 20%C Celori 0, 10 méperece] kell csokkent &2 ¢lirt mme hinsi sebessépet.
Melegbeadds: nem
Eltmyijtas: nem

Megjegvzés: A fuvatas feléts] argonos alsétiblités. Csapolds elején elédeznxidalds 40 kg kokszdaraval. Al mokka a £ adag
lecsapolisa utin. Oxigéntarialmat az istmetallurgidndl a CaAlFe huzal adagolds eldtt~ 3,5 ppmere dll{1suk be, A
Ca kezelés & a korrekoiok ufdn az aktiv oxigénszintnek 2,2 ppm alatt kell lenni! Ontéskor a reoxiddcid
elkerlilésére Bmitgyliris védelem. Végprabibal N, O, Ca elemzés.

Elakészitette: Jovahagyta:

Détum: 2008.04.16

/1 2011.01.13. 7:13
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1. ELOZMENYEK

Jelen kisérleti program az acélok reoxidacidjanak vizsgalatara 6sszeallitott 01/2010/AC KP
folyatasanak tekinthetd.

Ebben a kisérleti programban Si-mentes lagyacélok és Ca-al kezelt Si-mentes acélokat
vizsgaltunk az 6ntés kdzbeni kagyldsziikiilés szempontjabol.

Az Si-mentes lagyacélok esetén sok esetben volt €szlelhetd kagyloszikiilés, még a Ca-al
kezelt acéloknal gyakorlatilag nem Iépett fel ez a jelenség.

2. A KISERLETI PROGRAM CELJA

Jelen kisérleti programban azt a célt tliztiik ki, hogy az acélgyartas és az listmetallurgiai
kezelés néhany paraméterének megvaltoztatasaval csokkenjen a készacél tisztasdga, ami az
Osszoxigéntartalom csokkenésében és az onthetdség javulasaban mutatkozik.

3. A KISERLETI PROGRAM VEGREHAJTASA

A vizsgalatba 4 szekvens Si-mentes Al-al csillapitott lagyacélt vonunk be, amelynek a
gyarta-sat €s listmetallurgia kezelését az alabbiak szerint kell elvégezni:

3.1. LD gyartas

- A gyartas déleldtt, miiszaki feliigyelettel torténhet.
Felelos: Hortorsi Laszlo, Jacso Rudolf

- A gyartést az adott mindségli acél ACGYE-ben eldirt paraméterei szerint kell ve-
gezni.

- Utanfuvatott adag nem képezheti a vizsgalat targyat.

- Az adagokat also oblitéses konverterben min. 3 perc 500 I/perc utanoblitéssel kell
legyartani.

- Csapolas kozben kb. 1,6 kg/t Al-os elédezoxidacio (220-230 kg/adag).
- A salakot a konverterben vissza kell zarni
- Szekunder salakképzéskor a salak redukalasahoz 2 zsdk P-jelli felzéket (~50 kg
alu-minatsalakot) kell hasznalni.
3.2. Ustmetallurgiai kezelés

- Az istmetallurgiai kezelést 3 perc 400 I/perc intenzitasu homogenizald als6 Ar-
atoblitéssel kell kezdeni.

- Az acél aktiv oxigénszintjét Al-huzal adagolassal 4 ppm ala kell cs6kkenteni.

- A sziikséges tovabbi Ar-kezelés intenzitdsa max. 300 I/perc lehet.
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- A kezelés végén az utols6 huzaladagolast kovetoen 6-8 perc max. 150-200
I/perc intenzitasu lagyargonkezelést kell alkalmazni.

3.3. Probavételek, mérések

- Az adagok kezelése kozben a technologiaban eldirt probakat kell kivenni (kezelés
elotti acél és salak, kezelés utani acél és salak). Az acélprobakbol Osszoxigén
elemzést kell kérni.

Felelos: acélgyarto

- A homérséklet és aktivoxigén mérések az érvényes technoldgia szerint torténje-
nek.

3.4. Acélontés
- Az adagok ontése az eldirt technologia szerint torténjen.

- Szlkiilésre utald jelenségek esetén néhany esetben helyszini egyeztetést kovetden
meriildt kell cserélni a hasznalt mertiilot félre kell tenni vizsgalat céljabol.

- A végprobakat 1/3 ¢és 2/3 ledntése utan duplan kell kivenni (kontrollelemzésiik
Miskolcon fog megtorténni). A plusz probakat 6sszegytijtve kell a laborba juttat-
ni).

Felelos: ontomester és Bardi Zoltan

- A végprobakbol 6sszoxigénelemzeést kell kérni.
Felelos: miiszakos termelésvezetd

4. A PROGRAM ERTEKELESE

A program értékelését az Acélmii €és a Technologiai Igazgatdsag ¢€s a Miskolci Egyetem
érintett képviseldi kozosen végzik.
Felelos: Hortorsi Laszlo, Moger Robert, Harcsik Béla
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8. Melléklet Harmadik sorozat soran gytijtott fontosabb mérési adatok

a0 [ppm] 20 [ppm]
a dagszz’um aOLDA a()SLE a()SLU AaOSLE-SLU ZOLDU ZOSLU ZOVP AZOLDU-SLU AZOSLU-VP

535740 | 611,8 | 4,32 | 3,33 0,99 118 55 | 37 63

535741 | 491,3 | 2,90 | 2,47 0,43 52 84 | 23 -32 61
535742 - 3,52 | 3,11 0,41 120 31 21 89 10
535743 | 689,7 | 3,40 | 2,65 0,75 100 50 | 25 50 25
535759 - 3,70 | 2,93 0,77 72 36 | 22 36 14
535760 | 448,5 | 3,74 | 2,21 1,53 74 39 | 21 35 18
535761 | 489,8 | 2,60 | 2,44 0,16 44 17 27
535762 | 660,3 | 4,33 | 2,66 1,67 77 38 17 39 21
535781 | 554,3 | 2,90 | 2,38 0,52 69 | 24 45
535782 | 428,7 | 2,50 | 2,39 0,11 110 40 17 70 23
535783 | 458,4 | 3,23 | 2,80 0,43 179 53 16 126 37
642113 | 523,5 | 5,96 | 3,22 2,74 107 70 30 37 40
535845 | 588,4 | 3,03 | 2,43 0,60 35 18 17
535846 | 614,4 | 4,60 | 3,04 1,56 86 42 17 44 25
535847 | 672,5 | 4,80 | 3,35 1,45 118 58 16 60 42
642114 | 657,7 | 8,78 | 3,32 5,46 100 61 17 39 44
642119 | 4994 | 7,58 | 2,50 5,08 110 53 33 57 20
642120 | 903,0 | 5,45 | 2,75 2,70 154 19

535866 - 431 | 2,78 1,53 93 32 30 61 2
535867 | 506,9 | 5,54 | 2,89 2,65 72 61 21 11 40
535868 | 470,3 | 5,14 | 2,86 2,28 167 34 | 20 133 14
535869 | 523,2 | 4,50 | 2,68 1,82 132 30 | 21 102 9
642121 | 928,4 | 6,38 | 3,03 3,35 72 44 | 36 28

535870 - 8,12 | 3,07 5,05 112 21

535871 | 528,8 | 4,63 | 3,19 1,44 64 17 47
642128 | 845,6 | 6,82 | 3,49 3,33 81 39 18 42 21
535893 | 763,8 | 4,12 | 2,74 1,38 222 56 18 38
535894 | 703,0 | 3,95 | 2,81 1,14 57 19

535895 | 724,7 | 4,26 | 2,95 1,31 75 27 | 21 48 6
642129 | 495,9 | 3,60 | 3,12 0,48 78 19 59
642138 437 | 2,61 1,76 124 52 | 21 72 31
535914 | 552,2 | 3,49 | 2,38 1,11 169 41 16 128 25
642139 - 7,68 | 3,01 4,67 94 69 | 20 25 49
535915 | 711,1 | 2,82 | 2,54 0,28 91 43 20 48 23
535916 | 838,9 | 4,41 | 2,53 1,88 83 53 17 30 36

*sarga hattérrel jelolve a Kiugroérték-vizsgalat soran kiszlirt adatok
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8. Melléklet folytatasa

LDUAE N [plv):n VP ZAl [ppm] SLU- Al [ppm] SLU-|

adagszam |AZN T [AZNTTAINT o \itou [ s Al | s Al [ A2 [ ALY | ALGSY | ALy, Y | A

535740 18 1 0 490 590 | 440 150 430 560 420 140
535741 24 5 -3 770 770 | 600 170 730 750 590 160
535742 13 2 1 730 520 | 420 100 510 500 410 90
535743 19 -2 -7 690 560 | 470 90 640 520 440 80
535759 18 10 6 640 540 | 400 140 590 510 370 140
535760 24 5 -1 700 730 | 610 120 630 700 600 100
535761 26 12 19 800 770 | 640 130 740 750 630 120
535762 6 0 550 | 450 100 0 530 440 90
535781 22 2 -3 830 760 | 600 160 790 730 550 180
535782 22 5 3 800 750 | 630 120 740 730 600 130
535783 20 9 10 640 590 | 470 120 600 530 460 70
642113 10 6 8 470 470 | 350 120 370 410 330 80
535845 19 3 -2 710 690 | 590 100 660 670 570 100
535846 30 1 -1 570 530 | 450 80 470 510 440 70
535847 28 0 3 430 430 | 340 90 370 390 320 70
642114 23 12 -2 250 510 | 420 90 200 470 390 80
642119 9 24 22 340 630 | 510 120 270 610 490 120
642120 13 3 -4 350 660 | 500 160 280 620 490 130
535866 25 3 1 550 540 | 430 110 510 520 420 100
535867 24 1 -3 500 470 | 380 90 380 440 360 80
535868 26 12 8 550 570 | 440 130 360 520 410 110
535869 18 9 11 490 660 | 520 140 420 630 510 120
642121 14 3 5 440 450 | 380 70 350 440 370 70
535870 20 24 26 450 540 | 330 210 320 480 320 160
535871 6 12 11 500 530 | 470 60 390 500 460 40
642128 15 5 0 450 450 | 370 80 390 420 350 70
535893 45 -4 -4 560 600 | 450 150 450 590 440 150
535894 5 19 -13 620 680 | 520 160 540 510 510 0

535895 21 4 2 740 560 | 480 80 650 540 470 70
642129 3 6 1 560 490 | 390 100 530 450 380 70
642138 9 6 -1 740 570 | 460 110 640 540 440 100
535914 15 -5 -8 720 700 | 570 130 640 670 560 110
642139 27 14 15 420 580 | 500 80 330 560 490 70
535915 19 -4 -5 930 650 | 500 150 730 620 490 130
535916 19 10 4 530 590 | 530 60 470 550 520 30
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8. Melléklet folytatasa

salak FeO [%] Homell;s(e::]k letek idotartamak [perc]
adagszdm | FeOS'FS | FeQS-US AFSSJSLE' TLP! | SLE | SLU AtoS;E AtoSn]:U AL | gistmet.
535740 9,69 7,29 2,4 1674 | 1620 | 1594 | 47 30 | 547 | 17
535741 10,73 7,47 3,26 1663 | 1604 | 1602 | 35 23 | 538 | 12
535742 7,37 5,94 1,43 1639 | 1616 | 1601 | 40 24 | 557 | 16
535743 9,53 7,38 2,15 1718 | 1622 | 1591 | 47 24 5,1 23
535759 10,71 6,09 4,62 1649 | 1626 | 1598 | 45 25 4,7 20
535760 6,47 4,51 1,96 1674 | 1621 | 1598 | 34 22 | 448 | 12
535761 6,94 6,49 0,45 1673 | 1617 | 1602 | 50 34 | 448 | 16
535762 5,29 5,30 0,01 1683 | 1617 | 1593 | 62 37 | 478 | 25
535781 12,20 8,25 3,95 1681 | 1614 | 1593 37 26 4,05 11
535782 3,53 5,42 -1,89 1675 | 1611 | 1592 | 49 34 | 415 | 15
535783 12,91 9,03 3,88 1667 | 1614 | 1599 | 62 52 | 3,87 | 10
642113 14,20 8,55 5,65 1675 | 1645 | 1591 | 41 20 | 555 | 22
535845 10,55 8,31 2,24 1666 | 1612 | 1596 | 52 37 | 507 | 15
535846 9,04 8,44 0,6 1672 | 1631 | 1604 | 58 40 4,8 18
535847 11,81 9,24 2,57 1659 | 1630 | 1602 | 69 51 4,75 | 18
642114 7,60 6,48 1,12 1709 | 1655 | 1597 | 48 22 6 26
642119 5,74 4,61 1,13 1674 | 1635 | 1588 47 24 8,23 23
642120 7,98 5,82 2,16 1672 | 1628 | 1600 | 55 41 558 | 15
535866 8,56 7,71 0,85 1691 | 1623 | 1600 | 52 41 427 | 11
535867 4,15 4,16 0,01 1679 | 1642 | 1604 | 72 51 422 | 21
535868 5,38 4,04 1,34 1665 | 1623 | 1599 | 56 37 | 488 | 19
535869 5,60 4,93 0,67 1652 | 1622 | 1597 | 56 33 | 445 | 23
642121 7,98 6,64 1,34 1694 | 1656 | 1592 | 43 27 5,02 16
535870 7,51 5,16 2,35 1658 | 1624 | 1600 | 73 56 | 4,05 | 17
535871 1651 | 1627 | 1597 | 85 65 | 433 | 20
642128 7,16 4,21 2,95 1700 | 1658 | 1594 | 47 20 4,3 27
535893 12,50 8,27 4,23 1627 | 1618 | 1596 | 51 43 | 7,23 8
535894 11,34 8,44 2,9 1673 | 1626 | 1601 | 58 42 | 717 | 16
535895 6,81 5,70 1,11 1680 | 1637 | 1602 | 60 37 7.1 23
642129 10,90 7,90 3 1646 | 1610 | 1599 | 39 29 | 437 | 10
642138 3,99 3,15 0,84 1680 | 1637 | 1593 | 47 22 | 433 | 25
535914 7,14 7,60 -0,46 1679 | 1613 | 1596 | 64 44 | 582 | 20
642139 9,23 6,49 2,74 1663 | 1655 | 1604 | 80 50 | 4,12 | 30
535915 12,84 8,64 4,2 1678 | 1613 | 1598 60 42 5,83 18
535916 8,94 5,37 3,57 1677 | 1627 | 1600 | 57 27 | 6,68 | 30
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8. Melléklet folytatasa

Al 6tvozés kg Al/t acél] Argonozas
ada osz 4m Alelodezox.. Al salakred. Aliistmet. AI‘LD [m3] ArFelso [p er C] ArLégy [p er C]

535740 1,84 0,20 0,32 17,11 0 0
535741 1,69 0,21 0 20,95 2,18 0
535742 1,64 0 0,07 2,72 0 7
535743 1,71 0 0 32,43 0 11,47
535759 1,92 0 0,11 0,78 0 7
535760 1,74 0 0,11 15,8 6,35 3,25
535761 1,78 0,22 0 17,34 8,51 0
535762 1,64 0 0,29 11,56 4,45 7,5
535781 1,73 0,31 0 22,93 2,37 4,8
535782 1,61 0 0 21,19 3,45 7,47
535783 1,61 0,18 0 15,12 0 5
642113 1,51 0 0,43 0 2,58 0
535845 1,67 0 0 13,51 0 7,1
535846 1,75 0,31 0,08 6,32 0 8,1
535847 1,84 0 0,32 2,56 0 0
642114 1,72 0,14 0,82 0 6 0
642119 1,76 0 0,67 0 0 5,5
642120 2,06 0 0,61 0 0 0
535866 1,32 0 0,18 23,18 0 3
535867 1,69 0 0,25 4,62 0 8,25
535868 1,62 0 0,36 2,91 0 8
535869 1,64 0 0,33 3,59 0 6,5
642121 1,72 0 0,39 0 1,68 0
535870 1,88 0 0,43 0,61 7,89 0
535871 1,70 0 0,50 3,36 0 0
642128 1,88 0 0,46 0 8,27 0
535893 2,17 0 0,25 0,94 0 0
535894 1,71 0 0,11 10,81 0 6
535895 1,85 0,17 0,04 13,71 3,1 8,35
642129 1,75 0 0,25 0 0 0
642138 2,13 0 0,21 0 6,18 2
535914 2,13 0 0,11 12,65 0 9,25
642139 2,17 0 0,54 0 0 7,15
535915 1,92 0 0 22,51 0 14
535916 1,92 0,30 0,18 17,16 2,12 0
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9. Vizsgalt paraméterek atlagos értékei - elso, harmadik sorozat

ao [ppm] 20 [ppm] AZN [ppm]
ELSO SOROZAT -54 db 637,70| 5,49 | 2,99 | 2,51 | 102,2 | 68,4 | 19,2 | 394 | 49,5 | 20,7 7,2 5,1
OSSZES - 35 db 616,71| 4,61 | 2,82 | 1,79 | 103,4 | 494 | 20,4 | 554 | 29,0 | 19,1 6,3 3,0
2,6 szekvens nélkiil - 27db 624,28| 4,55 | 2,82 | 1,72 | 1054 | 51,3 | 20,7 | 557 | 303 | 191 5,0 0,9
2,6 szekvens - 8db 587,68 4,83 | 280 | 2,03 | 957 | 42,7 | 193 | 542 | 235 | 191 11,1 | 10,0
>10 m® Ar” - 16 db 612,71 3,50 | 2,65 | 0,85 | 102,5 | 48,5 | 20,5 | 592 | 27.3 19,1 3,8 -1,6
> <10 m’ Ar® - 11 db 636,90| 552 | 299 | 2,54 | 108,2 | 53,8 | 208 | 525 | 329 | 191 6,1 3,3
N max.1,6 kg Al/ t acél - 13 db 556,83 4,19 | 2,76 | 1,43 | 102,0 | 51,3 | 21,7 | 553 | 294 | 188 57 0,1
= >1,6 kg Al/ t acél - 14 db 686,11| 4,88 | 2,88 | 2,00 | 108,6 | 51,2 | 196 | 56,1 | 31,3 | 194 44 17
§ Fels§ Ar nélkiil - 18 db 619,58| 4,44 | 2,83 | 1,61 | 1129 | 49,2 | 20,5 | 66,5 | 281 19,4 4,4 0,9
= Fels§ Ar-nal - 9 db 633,09 4,77 | 282 | 1,95 | 91,5 | 55,0 | 20,9 | 383 | 34,1 18,3 6,1 0,9
g Lagy argonozott - 15 db 581,11| 4,20 | 2,70 | 1,50 | 1073 | 46,0 | 206 | 66,5 | 253 | 189 55 15
é Lagy Ar nélkiil - 12 db 680,40| 4,99 | 2,98 | 2,01 | 103,0 | 58,0 | 20,7 | 41,3 | 374 | 193 44 0,3
T | Felsé Ar nélkiil+lagy Ar- 12db  |584,67| 445 | 2,74 | 1,71 | 110,0 | 46,2 | 20,6 | 68,0 | 255 | 182 5,9 1,7
max 1 eldirasnak felel meg - 8 db | 743,57| 5,59 | 3,00 | 2,59 | 109,6 | 55,6 | 19.5 | 46,7 | 36,0 | 20,3 4,8 0,5
legalabb 2 el6irasnak megfelel - 19.db [572,09| 4,11 | 2,75 | 1,36 | 103,6 | 496 | 21,2 | 593 | 28,0 | 186 5,1 1,1
legalébb 3 eléirasnak megfelel - 12 db |570,68| 3,99 | 2,69 | 1,30 | 104,5 | 44,9 | 21,7 | 658 | 23,0 | 188 5,5 1,1
mind a 4 el8irdsnak megfelel - 4 db  [609,88| 3,40 | 2,67 | 0,73 | 1120 | 46,0 | 195 | 880 | 263 | 158 7.3 -3,0
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2Al [ppm] Al [ppm] salak FeO [%]
SAILPU | S ALY | 2 ATYP AZ%ll:SLU' ALl | ALY | ALY AAl\s;gs"U' FeOSUES | FeOSLUS AFggjs’sLES'
ELSO SOROZAT -54 db 523,5 | 552,8 | 453,7| 99,1 430,0 | 5196 | 441,7 | 78,0 8,91 7,23 1,68
OSSZES - 35 db 570,3 | 590,9 |474,6 | 116,3 | 489,1 | 556,3 | 4583 | 98,0 8,6 6,6 2,2
2,6 szekvens nélkiil - 27db 588,1 | 592,6 |477,4| 1152 | 5089 | 557,0 | 460,7 | 96,3 9,0 6,8 2,4
2,6 szekvens - 8db 510,0 | 585,0 | 4650 120,0 | 422,5 | 553,8 | 450,0 | 1038 7,2 55 1,7
>10 m® Ar® - 16 db 693,8 | 648,5 [5254| 123,1 | 6254 | 607,7 | 507,7 | 100,0 9,6 7,4 2,8
<10 m® Ar*® - 11 db 490,0 | 540,7 | 432,9| 107,9 | 400,7 | 510,0 | 417,1 92,9 8,4 6,3 2,1
max.1,6 kg Al/ t acél - 13 db 6192 | 613,1 |4923| 1208 | 5454 | 570,0 | 4723 | 97,7 9,1 7,1 2,3
>1,6 kg Al/ t acél - 14 db 5593 | 573,6 |463,6| 110,0 | 4750 | 5450 | 450,0 | 95,0 88 6,6 24
Fels6 Ar nélkiil - 18 db 5722 | 5872 (4694 | 1178 | 486,7 | 550,0 | 4556 | 944 9,3 7,2 2,2
Felsd Ar-nal - 9 db 620,0 | 603,3 | 493,3| 1100 | 5533 | 571,1 | 471,1 | 100,0 84 6,1 2,8
Lagy argonozott - 15 db 648,7 | 622,0 |507,3| 1147 | 5580 | 584,7 | 490,0 | 94,7 85 6,9 2,1
Lagy Ar nélkiil - 12 db 5125 | 555,8 [440,0 | 1158 | 4475 | 5225 | 4242 | 983 9,5 6,8 2,7
Fels§ Ar nélkiil+lagy Ar - 12 db 613,3 | 6050 |491,7| 1133 | 5158 | 5642 | 4775 | 86,7 88 7,0 2,0
max | eléirasnak felel meg - 8 db 4725 | 5350 |427,5| 1075 | 396,3 | 4988 | 410,0 | 888 9,3 6,4 2,9
legalabb 2 elbirasnak megfelel - 19db | 636,8 | 616,8 | 4984 | 1184 | 5563 | 5816 | 482,1 | 99,5 838 7,0 2,1
legalabb 3 el6irasnak megfelel - 12.db | 646,2 | 617,7 | 499,2| 1185 | 5585 | 5785 | 4808 | 97,7 87 7,0 2,0
mind a 4 eldirdsnak megfelel -4 db | 6650 | 630,0 | 512,5| 117.5 | 6100 | 557.5 | 4950 | 62,5 11,1 83 2,8
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Homérsékletek[°C] idotartamok [perc] Al otvozés [kg] Argonozas

L1 | SLE | SLU AtosntE Atos;lLtU AP | lstmet. | 4 elddezox. salﬁrlei Aistmet. LAI: ::glf)(:l ALraggo);l

[m®] | [perc] | [perc]

ELSO SOROZAT -54 db 1668 | 1623 | 1598 | 55,1 | 383 | 64 | 16,8 | 261,6 | 3,0 | 41,6 | 804 | 2,06 | 1,12
OSSZES - 35 db 1672|1627 | 1598 | 53,7 | 352 | 51 | 185 | 2498 | 82 | 33,6 | 904 | 1,86 | 4,19

2,6 szekvens nélkiil - 27db 1673|1627 | 1598 | 53,0 | 344 | 53 | 186 | 2513 | 95 | 323 | 978 | 1,34 | 448

2,6 szekvens - 8db 1668 | 1626 | 1597 | 56,0 | 37,9 | 46 | 181 | 2450 | 39 | 381 | 655 | 3,61 | 322

>10 m® Ar” - 16 db 1679 | 1618 | 1597 | 523 | 353 | 54 | 170 | 2448 | 148 | 10,0 |1871| 1,02 | 588

<10 m’ Ar” - 11 db 1668 | 1634 | 1598 | 53,6 | 33,6 | 53 | 20,1 | 2573 | 46 | 529 | 148 | 1,65 | 3,18
max.1,6 kg Al/ t acél - 13 db 1676 | 1624 | 1597 | 499 | 330 | 50 | 170 | 2292 | 91 235 |1316| 1,28 | 512
>1,6 kg Al/ t acél - 14 db 1670 | 1629 | 1598 | 558 | 357 | 56 | 201 | 271,8 | 99 | 404 | 664 | 1,41 | 3,88

Fels6 Ar nélkiil - 18 db 1668 | 1624 | 1598 | 56,1 | 388 | 53 | 17,3 | 2521 | 54 | 3.7 | 934 - 5,46
Felsd Ar-nal - 9 db 1682 | 1632 | 1596 | 46,8 | 257 | 53 | 21,2 | 2497 | 17,7 | 33,3 |10,66| 4,03 | 251
Lagy argonozott - 15 db 1673 | 1624 | 1598 | 56,1 | 373 | 53 | 188 | 2484 | 9.1 204 |12,14] 059 | 7,73
Lagy Ar nélkiil - 12 db 1673|1630 | 1597 | 49,0 | 30,8 | 53 | 18,4 | 2548 | 100 | 471 | 683 | 228 | 042

Felsé Ar nélkiil+lagy Ar - 12 db 1672 | 1625|1598 | 580 | 386 | 54 | 194 | 2499 | 58 | 251 |1036| - 7,94
max | eléirasnak felel meg-8db | 1675|1637 | 1597 | 51,9 | 308 | 56 | 21,4 | 2668 | 7.8 | 515 | 258 | 3,14 | 0,25
legalabb 2 elbirasnak megfelel - 19db | 1672 | 1622 | 1598 | 534 | 359 | 52 | 175 | 2447 | 102 | 21,6 | 1281 | 0,58 | 6,26
legalabb 3 elbirasnak megfelel - 12.db | 1674 | 1622 | 1597 | 53,1 | 362 | 51 | 169 | 2346 | 86 | 182 |13,76| 045 | 7,25
mind a 4 el8irdsnak megfelel -4 db | 1681 | 1619 | 1597 | 548 | 388 | 53 | 16,0 | 2350 | 63 38 1797 - 7,39
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