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I. Bevezetés, célkitiizés

Folyamatosan emelik a mindségre vonatkozo6 igényeiket az acélt felhasznald
iparagak, tobbek kozott emiatt igényel folyamatos fejlesztést az acélgyartasi tech-
noldgia. Sok egyéb mellett az acél dsszetételének, illetve szennyezd-tartalmanak
mind alacsonyabb szintre csokkentése miatt a dezoxidacionak €s kéntelenitésnek is
egyre hatékonyabb és gazdasdgosabb modjait alkalmazzak. Az egyre alacsonyabb
szintre szoritott aktivoxigén-tartalom és kénel6iras biztositasa, mind tobb olyan
nemfémes zarvany képzoédésével jar egyiitt, amelyek nemcsak az acél zarvanytar-
talmat novelik, hanem az onthetOséget is ronthatjak. Az elvart igen alacsony oxi-
génszint biztositasara, illetve gazdasagi megfontolasok miatt dezoxidalasra (elso-
sorban a hidegen hengerelheté acéloknal) aluminiumot adagolnak — terméke az
aluminiumoxid —, a kéntelenitésre pedig (egyebek mellett) kalciumot — eredménye
a kalciumszulfid — hasznalnak. A képzddott zarvanyok az acélgyartas-ontés homeér-
sékletén gyakran szilard halmazallapotiak. Ezek az ontés homérsékletén szilard
oxidok és szulfidok, illetve mas nemfémes szilard zarvanyok nemcsak a ledntott
acélt szennyezik, hanem az Ontés soran — fizikai és asvanyképzodési torvények
miatt — a sziikiilt keresztmetszetek mentén lerakddasra hajlamosak.

A mindségi acélgyartashoz sziikséges zartontés széles elterjedése miatt egyre
gyakoribba valtak az ontészerelvényeken képz6dott nemfémes zarvanyokbol allo
lerakodasok okozta dntési gondok. A modern iistmetallurgia mar rendelkezik azon
technoldgiai eszkozokkel, amikkel a kagylosziikiilés megakadalyozasa lehetséges,
de vannak olyan tizemek, ahol ezek az eszkdzdk (ilyenek a hevitési lehetdségek, pl.
iistkemence) nem allnak rendelkezésre.

A téma hazai aktualitasat az adja, hogy listmetallurgiai kezelések nélkiil a folya-
matos Ontés Osszes problémaja nem harithaté el. A folyamatos ontéssel egyiitt,
egyidejlileg fejlodo iistmetallurgia fejlodéstorténete soran az egyszeriibb, illetve
bonyolultabb vakuumtechnikai megoldasokat kdvetéen fejlodtek a hevitési eljara-
sok (listkemence). Vannak viszont tizemek (ilyen az ISD Dunaferr Zrt. is), ahol az
istmetallurgiai fejlesztések terén az injektalasos kezelések voltak a fejlesztés moz-
gatoragoi. gy elmaradt a vikuumozo, illetve az iistkemence telepitése. Ebbél ado-
déan ma a versenyképesség megtartdsa mellett fontos annak ismerete, hogy az
adott technologiai adottsagok birtokaban hogyan, miképpen lehet példaul a kagylo-
szlkiilések magas aranyat csokkenteni.

Ertekezésemben a hidegen hengerelhet6, sziliciumszegény aluminiummal csilla-
pitott acélok ontése kdzbeni, a kagylosziikiilésre visszavezethetd beavatkozasok
aranyanak mérséklését tliztem ki célul, az utdlagos hevités lehetéségével nem ren-
delkez6 acélmiivek esetén, a gyartastechnologia modositasara — tudomanyos ala-
pon — megtett javaslatokkal. Az ipari gyakorlatbol, illetve szakirodalombol ismert
eljarasok ellendrzése, applikalasa, sziikség esetén korrekcidja volt a szandékom.



I1. Kisérleti koriilmények

A vizsgalataim targyaul valasztott hidegen hengerelhetd, sziliciumszegény alu-
miniummal csillapitott 1agyacél-csalad gyartasanal az eldirt <4 ppm aktivoxigén-
szintet 1épcsds dezoxidalassal szilicium nélkiil, viszonylag kis mennyiségli mangan
(Osszetételi eldiras: 0,15-0,30 %) adagolasa mellett, tilnyomodrészt aluminiummal
érik el. Az aluminium jelentds mennyiségli aluminium-oxidot képez a dezoxidalas
soran, amely magas olvadaspontja (2050°C) miatt szilard halmazallapoti. A szilard
zarvanyok okozta kagylosziikiilésre visszavezethetd beavatkozasok gyakorisaga
tette indokoltta a kutatasomat. Ez okbdl a kagylosziikiilésre visszavezethetd ontés
kozbeni beavatkozasok aranyanak mérséklésére, a szilard zarvanyok lerakodasanak
megakadalyozasara vonatkozoan végeztem vizsgalataimat.

A szakirodalom tanulmanyozasa alapjan kisérlettervet készitettem, vizsgalataim
szinhelyéiil az ISD Dunaferr Zrt.-t valasztottam. A dunatijvarosi cég biztositotta a
kisérleti gyartast, a sziikséges kiegészitd laboratoriumi méréseket, lerakodasok
vizsgalatat pedig a Miskolci Egyetemen végeztem el.

Ahhoz, hogy az dnthetdség javitasara a szakirodalombol ismert kétféle eljaras (a
zarvanytartalom csokkentése, illetve a kalciumos zarvanymodifikacio) hatékony-
sagat kisérleti uton megvizsgalhassam, harom részbdl allo kisérletsorozatot tervez-
tem. Els6 1épésben a jelenleg kdvetett gyartasi metddus (1. abra) — bazishelyzet —
megismeréséhez sziikséges 54 adagbol allo méréssorozatot végeztem el. Az adag-
gyartas soran az lizemszeriien mért és gyiijtott adatok mellett tovabbi, kiegészitd
méréseket kértem.
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1. abra Az acélgyartas technologiai 1épései és mérései



A kisérletek kozben nyert, majd az értékelés soran felhasznalt paramétereket ti-
pusuk és szarmazasi idopontjuk alapjan azonositottam, ezért ezeket ennek megfele-

16en jeloltem (1. tablazat).

1. tablazat A paraméterek azonositasara alkalmazott roviditések

Probavétel idépontja, tipusa Rovidités Mértékegység
Fuvatas utan a konverterb6l szarmazo6 minta LD
Csapolas elotti a konverterbdl szarmazo minta LD2
Csapolas utan az listbol vett minta LDU
Ustmetallurgiai kezelés elején vett minta SLE
Ustmetallurgiai kezelés végén vett minta SLU
Ontés kozbeni a kozbenséiistbdl vett minta KU
Ontés kdzben a kristalyositobol vett végproba VP
Aktivoxigén-tartalom, -valtozas ap, Aag ppm
Osszoxigén-tartalom, -véltozas >0, AXO ppm
Ossznitrogén-tartalom, -valtozas TN, AZN ppm
Oldottaluminium-tartalom, -valtozas Algy, AAlgy ppm
Oldottkalcium-tartalom, -valtozas Cag, , ACag ppm
Osszaluminium, -kalcium YAl 2Ca ppm
Salakosszetevd FeO, Al,O4 %
Homérséklet T °C
Csapolas kozbeni elédezoxidalas NG kg
Aluminium adagolés listmetallurgiai kezelés sordn Al kg

A jelenlegi alapallapotrol (els6 sorozat) kellden nagyszamu adatbazist allitot-
tam fel. Ennek értékelése utan allitottam Ossze a javaslataimat a kagyloszikiilés
aranyanak mérséklésére szolgalod technologiamodositasokra.

A masodik sorozat 46 adagjanak gyartasa soran megvizsgaltam a kalciumos
zarvanymodifikacio hatasat.

A harmadik kisérletsorozatnal, az elsé méréssorozat tanulsagai alapjan az ont-
hetdséget az acél novelt tisztasadgaval kivantam javitani. Ennek megfeleléen — a
javaslataim alapjan moédositott technologia szerint gyartott — (ijabb 35 adagbol allo
méréssorozatot vizsgaltam.

A Dunatjvarosban alkalmazott folyamatos 6ntés soran szekvensekben ontik az
ac¢lbrammakat. Egy-egy szekvens a rendelésallomany fliggvényében altalaban 4-8
adagbol all. A szekvens folyaman ugyanazon kozbensdiisttel (2. abra), a beépitett
két kagyloval és lehetdleg ugyanazzal a sugarvéddcsovel, illetve két meriiléesével
ontik le az adagokat, ezért kiilonosen fontos a kagyloszikiilés elkeriilése. Az ISD
Dunaferrnél a kirakodas miatti kagylosziikiilés az ontd- és kozbensdiist kagyloinal,
illetve a sugarvédo- és meriildcsoveknél tapasztalhato.
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2. abra A dunaujvarosi folyamatos 6ntés technologiai sémaja

Vizsgalati lehetdségeimet korlatozta az a nyilvanvald tény, hogy a lehetséges
szlkilési helyek koziil mindossze a meriilocsé vizsgalata volt lehetséges, mivel a
tobbi helyen azonnali beavatkozas sziikséges, ¢s ekkor oxigénes tisztitassal eltavo-
litjak a lerakodasokat. {gy a hasznalt meriilécsovek vizsgalatai soran nyert eredmé-
nyekre és az adagok gyartasa kdzben mért, illetve az ezekbdl szamitott adatokra
alapoztam a kovetkeztetéseimet.



III. Kisérleti eredmények

A zdarvanyok mennyiségének és forrasanak vizsgdlata

Kagylosziikiilésre utalasként az ontési lapokon talalhatd megjegyzés szolgal, de
mivel 4-8 adagbol allo szekvensekben ontik le az acélt, ezért a szlikiilés jelenségét
nem lehet kiilon-kiilén az egyes adagokra vonatkoztatni, hanem a teljes szekvensre,
illetve egy-egy sorozatra kell értelmezni, mint hajlamot. A kiindulasi, jelenlegi
helyzetet bemutatd els6 sorozat soran igen magas aranyban (38,9%) tapasztaltam
kagylosziikiilésre visszavezethetd ontés kozbeni beavatkozast (2. tablazat).

2. tablazat. A bazishelyzetet reprezentald sorozatnal az 6ntés kozbeni beavatkoza-
sok szama, illetve eléfordulasi aranya

Ontés kozbeni beavatkozasok Els6 sorozat (54 adag)
Letapadas miatti dugdmozgatas 3 adag 5,56 %
Ustkagyld tisztitasa oxigénnel 14 adag 25,93 %
MeriilGcsO tisztitasa oxigénnel 4 adag 7,41%
Osszesen 21 adag 38,9 %

Az elso sorozat ontésénél hasznalt meriildcsovek (3-4. abra) asvanytani modsze-
rekkel (pordiffrakcios méréssel €s elektronmikroszkopos mikroanalizissel) torténd
vizsgalata soran megallapitottam, hogy a lerakdodasok 90 %-a — a varakozasnak
megfeleléen — valamilyen oxid (a tobbi rész acélbezarodas, illetve iireg), tilnyo-
morészt aluminium-oxid. (3. tablazat)

3. abra Meriilocs6 kiviilrdl (a — 4j teljes, b — 11j vég, ¢ — hasznalt vég)
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4. abra Elemzési mintak vételi helyei az elvagott (a — 11j; b — hasznalt)
meriilécsovon

3. tablazat ElsO sorozat lerakddasainak Osszetétele*

Mintavétel — . MgAl- Oxidok
helye Mértékegység | AlLO; spinell Ca0O(ALO;)6 | CaO(ALO;), Ssszesen
Belso felszin Térfogat% | 69,63% | 16,63% 8,33% 1,13% 95,72%
Kiilso felszin Térfogat% 64,33% 21 ,60% 4’57% 0’90% 91,40%
Tapadvany Tertilet% 83,85% - 1,54% - 85,39%

* fennmarado resz femes vagy oxidalodott acélbezarodas, illetve tireg

A talalt endogén és exogén eredetii — az acél ontési homérsékletén szilard — zar-
vanyok a dezoxidaciora, a nem kellden megakadalyozott reoxidaciora és a nem
megfeleld argonozasi technologiara vezethetdk vissza.

Mivel a lerakodasok talnyomorészt oxidokbol alltak, megallapitottam, hogy a
zarvanyok mennyiségére — és igy a lerakodasok kialakulasara — az Osszoxigén-
tartalomnak az iistmetallurgiai kezelés vége és az ontés kozott mért valtozasa
(AZO®"U"P) van a legnagyobb hatassal.

A kalciumos zarvanymodifikdcio hatdsvizsgdlata

A szakirodalom altal javasolt kalciumos zarvanymodifikacio hatasat vizsgaltam
a masodik kisérletsorozat soran. Ez a metddus bevett technoldgiaként hasznalatos
minden mindségi acélt gyartd lizemben, ezért fontosnak tartottam a lerakodasok
képzddésére gyakorolt hatdsanak vizsgalatat. Az aktualisan alkalmazott technolo-
gia szerint gyartott 46 adagnal, a kalciumos kezelést nem kapottakhoz viszonyitva
a lerakodasok mértéke drasztikusan csokkent (minddssze egy mintanal talaltam: 5.
abra), a sziikiilés aranya hatodara esett. (4. tablazat)



5. abra A kalciummal kezelt sorozat masodik szekvensénél hasznalt meriilocs6
metszete

4. tablazat Ontés kozbeni beavatkozasok szama, illetve eléfordulasi aranya

Ontés kozbeni beavatkozasok K?ilicliusr:rr::; tk(itz(: l; dI:g)s 0
Letapadas miatti dugdmozgatas - -
Ustkagylo tisztitasa oxigénnel 2 adag 4,35 %
MeriilGcsO tisztitasa oxigénnel 1 adag 2,17 %
Osszesen 3 adag 6,52 %

Mivel az els6 sorozatban vizsgalt sziliciumszegény, aluminiummal csillapitott
acéloknal igen jelentds (38,9 %), a masodik kisérletsorozat soran vizsgalt kalci-
ummal modifikaltnal viszont elhanyagolhaté volt a lerakddasok képzodése — és az
ebbdl eredd sziikiilt adagok aranya —, ezért csak a kalciumos kezelést nem kapott

srcs

A kalciumos zarvanymodifikdacio nélkiili gydrtastechnologia fejlesztése

A kagyloszikiilés szempontjabodl kivalasztott, legfontosabb 52 paraméter értéke-
Iése alapjan terveztem megtenni javaslataimat. Elso 1épésben a vizsgalt esetszam-
hoz viszonyitva talzottan sok paramétert metallurgiai megfontolasok szerint redu-
kaltam 36-ra, majd a kapott eredményeket statisztikai modszerrel, faktoranalizissel
értékeltem. A faktorvizsgalat ramutatott azon paraméterekre, amelyek a legna-
gyobb befolyassal vannak a tSbbire: a kezelés elején mért hémérséklet (TSF) és
aktivoxigén-szint (ao°""), illetve ennek a kezelés kozbeni valtozésa (Aap 5y,
Tovabba a végdezoxidalas soran adagolt aluminium mennyisége (A1""™"), illetve a
belble szarmazo 0ssz-, illetve oldott aluminium-tartalmak és valtozasok (ZAlLDU,
Al"PY, ZAPY, ALY, Aly*Y, Alg,""). Ahhoz, hogy a kagylosziikiilési hajlamot
csokkentsem, a kijelolt paraméterek koziil korrelacio-vizsgalattal megkerestem
azokat, amelyekkel a lerakodasok képzodésére vald hajlamot legjobban jellemzo,



azaz az Ustmetallurgiai kezelés vége és az ontés kozotti Osszoxigén-tartalomban
bekdvetkezett valtozast (AZOS™V""") befolyasolni lehet (6-7. abra):
—  az ustmetallurgiai kezelés végén mért 5sszoxigén-tartalom (ZO°™Y);
— az Osszoxigén-tartalom valtozdsa az iistmetallurgiai kezelés soran az
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6. abra A kezelés végén mért Gsszoxigén-tartalom hatasa (Z0°Y) az iistmetallur-
giai kezelés utin mért dsszoxigén-tartalom valtozasra (AZO%V7)
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7. abra A kezelés soran mért 6sszoxigén-tartalom valtozas (AX ) hatasa a

kezelés utani Ssszoxigén-tartalom csokkenésre (AZOSV7)

Mivel ezeket kozvetleniil nem lehet valtoztatni, ezért megvizsgaltam, hogyan lehet
kozvetve befolyasolni:

— konverterben végzett megfeleld argonos utanoblitéssel,

—  1épcs6s dezoxidalas finomitasaval,



— stsalak vasoxid-tartalmanak mérséklésével,
— ustmetallurgiai kezelés soran alkalmazott argonozasi technologia korrek-
cigjaval.
Az els6 sorozat tapasztalatai alapjan megtettem a harmadik méréssorozat adagjai
taimat:
—  konverterben a favatast kovetden legalabb 10 m*-nyi argonos utanéblités,
—  csapolas kozben legfeljebb 1,6 kg Al/ t acél-os elédezoxidalas,
— {istmetallurgia soran a fels6 argondblités elhagyasa,
—  kezelés végén min. 6-8 perc legfeljebb 150-200 1/perc tisztitd hatasu lagy
argondblités.

Mivel a mérések tizemi koriilmények kozott, a termelés megszakitasa nélkil tor-
téntek, ezért a négy javasolt modositast sajnos nem sikeriilt minden egyes adagnal
maradéktalanul betartani, mindossze négy adagnal teljesiilt mind a négy javaslat. A
négy adag alapjan torténd értékelés azonban nem mondhaté tudomanyosan meg-
alapozottnak (bar ezek ontése kdzben egy esetben sem keriilt sor beavatkozasra),
ezért kiterjesztettem az értékelést mindazon adagokra, amelyeknél legalabb harom
javaslat megvalosult. Az igy megtortént sziirés utan a mért, illetve szamitott adatok
értékelése soran 13 adag, az dnthetdség szempontjabol pedig az ezeket tartalmazo
3 szekvens (0sszesen 27 adag) keriilt értékelésre.

Az els6 sorozatnal kimutatott a kagylosziikiilésre legnagyobb befolyassal rendelke-
70 paramétereknél (aOSLE, YOS, AZQMPUSIY, AZOSLU'VP) a javasolt modositasok
hatasara olyan valtozasokat tapasztaltam, amelyek igazoltak az elvardsaimat: javul-
tak az atlagértékek (5-6. tablazat), csokkentek ezek szérasai. Igy kijelenthetd,
hogy a kezelés végén mért dsszoxigén-tartalom (ZO%“Y) 50 ppm alatt tartasa jelen-
tdsen javitja az esélyt a sziikiilés elkeriilésére.

5. tablazat Javaslatok hatasa az iistmetallurgiai kezelés elején mért aktivoxigén-
szintre (ap°"") és a kezelés végén mért dsszoxigén-tartalomra (ZO%"Y)

SLE SLU
Kisérlet 3 [ppm] 207" [ppm|
X (o) X (¢}
elso sorozat 5,59 | 2,48 68,39 24,65

harmadik sorozat: legalabb

harom teljesiilt javaslat 3,991 1,38 | 44,92 12,48




6. tablazat Javaslatok hatasa az iistmetallurgiai kezelés soran
(ZO"PUSY) lletve utan mért Gsszoxigén-tartalom valtozasara (ZOSUYF)

Kisérlet 3 QLPU-SLU [ppm] $QSLUVP [ppm]
X (o] X c
elsé sorozat 40,82 36,16 49,49 25,72

harmadik sorozat: legalabb

harom teljesiilt javaslat 65,8 32,72 23,0 12,89

A kagylosziikiilési hajlamot legjobban az erre visszavezethetd ontés kdzbeni be-
avatkozasok aranyaval lehet jellemezni, ezért megvizsgalva ezt a mutatot megalla-
pitottam, hogy annak ellenére, hogy nem sikeriilt a javasolt modositasokat egyetlen
teljes szekvensnél sem érvényesiteni, annal a hatnal, amelynél a legtobb adag telje-
sitett a négy eldirasbol legalabb harmat (27 adagbol 13), megfelez6dott a zavarok
aranya (7. tablazat).

srer

szama, illetve el6fordulasi aranya

Ontés kozbeni beavatkozisok Harmadik sorozat (27 adag)
Letapadas miatti dugdmozgatas 3 adag 11,11%
Ustkagylo tisztitasa oxigénnel 2 adag 7,40 %
MeriilScso tisztitdsa oxigénnel - 2,17 %
Osszesen 5 adag 18,51 %

Az értekezés fontos tanulsaga, hogy az dsszoxigén-tartalom Iényeges informaciok-
kal szolgal az acélgyartonak ahhoz, hogy a kagylosziikiilés gyakorisagat mérsékel-
hesse. Amig korabban csak a végtermék mindsitése szempontjabol vizsgaltak an-
nak Osszoxigén-tartalmat, a kimutatott Osszefliggések ravilagitottak arra, hogy a
gyartas kozbeni mérésekkel mar akkor eldre jelezhetd a kagylosziikiilés valoszini-
sége, amikor a beavatkozas még lehetséges. Fontos eredménye tovabba a dolgozat-
nak, hogy az argonkezelés szerepét tisztazza az ac€ltisztasagan keresztiil a kagylo-
szlkiilésre. Bebizonyosodott a hiitésre szivesen alkalmazott felso, illetve tulzottan
intenziv alsé argonkezelés karos hatidsa az acéltisztasagara és az Ontés kozbeni
beavatkozasok gyakorisagara. Ez a jelenlegi gyakorlat feliilvizsgalatara ad alapot.
Amennyiben a javasolt tisztitd hatasu kis intenzitdsu argonkezelés valamilyen
okbol nem lehetséges, akkor a kalciumkezelés megfeleld lehetdséget biztosit az
Onthetdség javitasara.
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IV. Uj tudomanyos eredmények

Az értekezésemben elért 4j tudomanyos eredményeket (téziseket) a kovetkezokben
fogalmazom meg:

Nagyszamu ipari adagon elvégzett kisérletekkel bizonyitottam, hogy a hidegen
hengerelhetd sziliciumszegény, Al-mal csillapitott acélok onthetisége hagyomad-
nyos (hevitési lehetdség nélkiili) iistmetallurgiai kezeléssel is jelentdsen javithato
(7. tablazat) a kagylosziikiilést okoz6 zarvanyok mennyiségének csokkentésével. A
140 tonnas adagot gyart6 és nem kielégitd salakvisszatartassal rendelkezd acélmii-
vek esetén érvényes paramétereket hatdroztam meg, amiket eltérd feltételekkel
rendelkez6 tizemek a mutatok megfelel illesztésével szintén alkalmazhatnak.

1. Kalciumos kezelés nélkiil gydrtott adagokndl asvénytani (hazankban az acélgyar-
tas teriiletén eddig még nem hasznalt) vizsgalatok segitségével igazoltam, hogy az
ontés kozben keletkezett lerakoddsok, tapadvanyok diontd tobbsége (~90 %-a) az
ontés homérsékletén szildard halmazallapoti oxid (3. tablazat).

Ezen beliil az argonozasi technika fliggvényében a lerakodasokban sza-
mottevd (>24 %) az exogén eredetli (aluminat és spinell) zarvanyok rész-
ardnya.

A Ca-aluminatok jelenléte (5-10 % illetve 1,54 %,) a Ca-adagolas hianya-
ban a salak okozta reoxidaciot bizonyitja és az argonozasi technologia hi-
anyossagaira utal.

2. Nagyszamu kisérleti adag statisztikai elemzésével bizonyitottam, hogy a kagylo-
sziikiilési hajlam az iistmetallurgiai kezelés végén és ag ontés kozben mért
osszoxigén-tartalom kiilonbségével jol jellemezhetd. A szikiilés gyakorisagat

az ustmetallurgiai kezelés soran bekdvetkezett 6sszoxigén-tartalom csok-
kenése mérsékli,

az listmetallurgiai kezelés végén mért 6sszoxigén-tartalom ndveli,

az atmoszférabdl, ill. az istsalak FeO-tartalmabol szarmazoé reoxidacio
elésegiti.

3. Megallapitottam, hogy a kagylosziikiilési hajlam a kovetkezd technologiai
megolddsokkal eredményesen csékkenthetd:

a lépcsis Al-dezoxidacio hatiasinak fokozdsa a primerkemencében al-
kalmazott meghatérozott mértékii (legalabb 10 m®) argonos utandblitéssel,
aminek hatasara csapolaskor alacsony aktivoxigén-szint biztosithato;
az iistmetallurgiai kezelés végére kialakulo osszoxigén-tartalom csok-
kentése a reoxidacio lehet6ségének korlatozasaval, amire a kdvetkezo le-
hetdségek alkalmazhatok:

e anagy FeO-tartalmu primersalak visszatartasa csapolas kozben,

11



e  az atkeriilt salak redukalasa (FeO-tartalmanak csokkentése) valami-
lyen dezoxidalo hatasu szer adagolasaval,

e az argonos felsé fuvatas kiiktatasa, mialtal csokken a salak és az
acelfiird6 keveredése és a 1égkor reoxidalo hatasa,

e csokkentett intenzitasu (legfeljebb 200 Nliter/perc) legalabb 6-8
perc id6tartamu argonos alsooblités az tistmetallurgiai kezelés vé-
gén, ami hatékonyan csokkenti az acélfiirddben maradt zarvanyok
mennyiségét.

4. Mivel a csapolas soran az iistbe keriilé primersalak noveli a reoxidaciot ezért a
veszélyének megitélése céljabol uj modszert dolgoztam ki az iistbe keriild primer-
salak mennyiségének meghatdarozdsdra:

msk.+t)x[d 'FeOSLE
salak FeOLD _ FeOSLE [kg]

at keriilt—primer __

A modszer arra is alkalmas, hogy a salak dezoxidalasahoz sziikséges reagens
mennyiségét meghatarozzuk. Fenti képlet felhasznalasaval megallapitottam, hogy a
jelenlegi adottsagok mellett adagonként 300 — 1800 kg oxidalé primersalak kertil-
het az iistbe.

5. A jelenlegi technologia kériilmények kézott, amennyiben a javasolt technolégiai
modositasok nem valdsithatok meg, akkor a kagylosziikiilés veszélye eredménye-
sen csokkentheté a kialakult aktivoxigén-szint fiiggvényében alkalmazott Ca-
adagoldssal (4. tablazat), aminek eredményeként az acélfiirdé6 homérsékletén fo-
lyékony halmazallapoti Ca-aluminatok alakithatok ki.
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V. Az értekezés tudomanyos eredményeinek jelentosége
és hasznositasuk lehetdségei

A tézisekben megfogalmazott tudomanyos eredmények Wjszerii ismeretekkel
bovitik a hidegen hengerelhetd acélok folyamatos dntésével kapcsolatos ismerete-
ket.

Olyan asvanytani elemzéseket végeztem el, amiket hazankban korabban az
acélgyartas teriiletén még nem alkalmaztak. igy olyan wjszerii eredményekre jutot-
tam, amelyek a jelenleg alkalmazott listmetallurgiai eszkdzok koziil néhanyat eld-
térbe helyeznek, masok hasznossagat viszont megkérddjelezi (1. tézis). Az argono-
zasi technologia ujragondolasara hivtam fel a figyelmet.

Egy olyan technologiai metodust dolgoztam ki az elméleti dsszefliggések alap-
jan elvégzett iizemi kisérletek eredményeként (2., illetve 3. tézisek), amelyek koz-
vetleniil alkalmazhatok az ipar szamara: olyan lizemek részére (mint példaul az
ISD Dunaferr Zrt.), ahol nem all rendelkezésre utdlagos hevitési lehetdség. Azon-
nal hasznosithatoéak az értekezés megallapitasai olyan acélmiivekben is, ahol bar
megvan a lehetdség az iistmetallurgiai kezelés soran az utdlagos melegitésre, de
gazdasagossagi szempontbol redukalni kivanjak a koltségeket.

Kézzelfoghatd és bevezetésre alkalmas része az értekezésnek a 1épcsds
dezoxidalas soran felhasznalt aluminium tomegének a korabbihoz képest akar ~10-
20 %-os csokkentése, ami éves szinten millids nagysagrendi megtakaritast ered-
ményez (3. tézis).

A kisérleteim soran nemcsak a kagylosziikiilések aranyat sikeriilt 50-80 %-kal
mérsékelni, hanem a késztermék zarvanyossagi — az értekezésben nem részletezett
— mutatoi is jelent6sen javultak, ami tovabbi elényoket biztosit a végfelhasznalok
részére.

Az értekezésem eredményei egy tudomanyos kutatémunka, egy TDK dolgozat
és a kozeljovoben harom darab BSc szakdolgozat elkésziiltében is hasznosulnak. A
TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV -2010-0001 palyazat keretében végzendd tevékeny-
ség kiinduld pontjaul szolgalhatnak a téziseimben leirt eredmények és a kutatasaim
soran Osszegyujtott adatbazis (4., 5. tézis).

Az eredmények gazdagitjak az egyetemi oktatds tananyagat is, és egyben, a
tovabbi kutatomunkakhoz ijabb témadstleteket (pl. csapolas kozbeni salakvisszatar-
tas modjainak, illetve a folyamatos 6ntémiiben torténd lagyargonos oblités hatasai-
nak vizsgalata stb.) gerjesztenek.
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VI. Summary

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

ondary steelmaking without reheating

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, sub-
merged 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 tem-
perature than that of the steel (1530 — 1570 °C) are formed (e.g. Al203, CaS). The solid
inclusions of deposits are the results of oxidation, deoxidation, desulphurization and reoxi-
dation. Technological experience has shown that the application of Ca-treatment and the
removal 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 proc-
essing on database from measurements of my experiments. I 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 diffractometry, SEM and micro X-ray probe. Results obtained
from the deposits formed during the casting of Al-killed steels show that the alumina inclu-
sions at the wall of the nozzle form the matrix of the harmful deposits. These results have
also revealed that 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 characterizing the methods currently in use and
the innovations I suggested.

One of methods was Ca-treatment. It turned out to be a good process, because 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 secon-
dary steelmaking and the casting of steel is the major cause of nozzle clogging. The statisti-
cal analysis has shown the amount of total oxygen could be affected by argon stirring in the
primary furnace and in the ladle in secondary steelmaking. I have shown that decreasing the
amount of total oxygen in secondary steelmaking results in a lower tendency of nozzle
clogging.

Upper argon bowling could cause reoxidation by mixing in ladle slag, which serious prob-
lem because in ISD Dunaferr Co. the amount of FeO in the ladle slag is too high (~8%). It is
caused by inadequate control of carry-over at the end of tapping. I have worked out an equa-
tion to calculate the amount of primary slag in the ladle slag.

It is essential that the intensity of bottom argon stirring should be strictly controlled because
argon stirring can only carry solid inclusions up into the slag if stirring intensity is low.

If we can use argon stirring in primary furnace, then the amount of active oxygen could be
decreased, consequently aluminium demand and the quantity of total oxygen are also re-
duced.

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