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1. Bevezetés

1 Bevezetés

Az acélok felhasznalGi egyre jobb riseédi, a felhasznélasi célnak legjobban
megfeleb acélok ebdallitasat igénylik. A rendelés allomanyokban egwagyobb a
szilicium szegény aluminiummal dezoxidalt acélok szeSedési aranya.
A hideghengerlésre és hidegalakitasra alkalmasolaq@t24, DD13, FeP05) mellett
egyre tobb szerkezeti acélt is (S355J2G3, DE355MAiminiummal csillapitott,
szilicium mentes kémiai Osszetétellel rendelik. Amkai ©6sszetételben az oldott
aluminium mennyiségét is &ijak, amelyet minimalisan 0,02%-ban hataroznak .meg
Ez az aluminium éiras egybeesik az acélgyartok torekvésével, med ernnyiség
biztositja az acélok oregedésallésagat, valamiapjala tiszta acél gyartdsanak. Az
alacsony szilicium tartalmat pedig a késztermékgaoyozhatdésaga miatt kovetelik
meg.

Az aluminium az egyik legésebb dezoxidalé szer, és mar kis mennyisége is
alacsony oldott oxigéntartalmat biztosit az acélaatezoxidacié végén. Mivel az acél
oxigén tartalma a csapolas kdzben is és a salaaldxhatasa miatt is valtozik, a pontos
dezoxidaltsagi allapot beallitdsat a gyakorlatgptds dezoxidacidval valositjuk meg.
Az els lépcsben, csapolas kézben, aluminium mokka adagolasfwezett hatékony
elédezoxidacid soran az aktiv -oldott- oxigén jetesntrészét aluminium oxidda
alakitjuk, majd egy Ujabb Iépdisen aktiv oxigéntartalom mérése utan -—-aluminium
huzal adagoldsaval- az aktiv oxigéntartalmat sadkimi adatok alapjan [1] 3-4 ppm
(3-4-10"* %) ala csokkentjiik, ezzel a kivanatos 0,025-09%6Hzotti fémes aluminium
tartalom is biztosithatd. A 1ép&s dezoxidacio soran el kell érni, hogy a keletkez
Al,O3 zarvanyok az olvadékbol mind teljesebb mértékbeédvethassanak. Jelenlétik
ugyanis egyrészt a bugak fellletén a felhasznaédokat rontd hibakat okozhat,
masrészt —a reoxidacié okozta hatasokkal egyutt—gylkazikilések révén az
onthetséget is kedvéitlentl befolyasolhatjdk. Ezen hatasokon tul, adbecemaradd
nem fémes zarvanyok k6zll a rideg aluminium oxivadyok a meleghengerlés soran
0sszetoredeznek, sorba renithrek, a képlékeny mangéan szulfid zarvanyok pedig
lepénnyé vagy fonalla alakulnak. Mindkét zarvanysiprendkivil veszélyes a
késztermékre nézve, ugyanis egyrészt mechanikaizotépiat okozva a
felhasznalhatésagot rontjak, masrészt a fellleigy \annak kdzelébe érve az acéllemez
hajlitAsa soran a felllet felszakadasat okozhatg#ilkséges tehat, hogy ezeket a
kartekony zarvanyokat eltavolitsuk az aceélbdl, tvke hogy atalakitsukéket olyan
kémiai O0sszetétélzarvanyokkd, melyek a késztermék fségét kevesbé rontjak.

Az acél kalciumos kezelésével tudunk olyan kompledcium aluminat
zarvanyokat létrehozni, melyek az acélgyartassmdrsékletén folyékony
halmazallapotuak, a léh acélban pedig gomb alakuak és nagyon keményedk &
zarvanyok a meleghengerlés sordn nem tudnak ¢ssdesihi és sorba rendeni,
illetve altalaban nagyobb méitiek, mint a kilénallé AlOsvagy MnS zarvanyok, igy az
Ustmetallurgiai kezelés részeként alkalmazott aygéssal nagyobb esély van az
aceélolvadekbdl valo eltavolitasukra.

1. oldal (99)



1. Bevezetés

Az Al,Ozképaidését és olvadékban maradasat befolyasold tékyempcsolatat
az elmult évtizedben szamos kutatdo vizsgalta. \Aledgik szerint az AOs;
képzidésében és olvadékban maradasaban legalabb 20 faksaik befolyasolo
szerepet. Az 6nthéségi gondok elkertlhésége céljabdl, és a ndisegi kifogasok
csokkentheisége érdekében ma is aktualis e témakor tovablsgaiata, az elmult
évtizedben elért eredmények és az Uj vizsgaladikdk felhasznalasaval.

A folyamatos oOriimivon a tapadvanyok elkerillistge érdekében igen
nagyfokd zarvanymentességet kell biztositani. Cslglan zarvanyok terhelhetik az
acélt, amelyek tapadvanyok képEséhez nem vezetnek, béegi karosodasokat nem
okoznak. Kiindulasképp tehat tisztazni kell a sailn szegény, aluminiummal
dezoxidalt acélokban a zarvanyossag alakulasateZhérmészetesen &orban a
legujabb nagyszamu nemzetk6zi szakirodalom kritéaékelése szikséges, masrészt
kivalasztandd az a vizsgalati metodika, mellyekégisés célszdr vizsgalatokat tudunk
végezni.

E témakorben két terileten az elmult évtizedberzahikban is jelelds
elérelépésre kertlt sor. A Dunaferrben az Ustmetabiikezelési lehéségek kozott
megvalosult az Ustfenéken keresztili argonos déshlielésorban a homogenizalas
céljabdl. Szakirodalmi forrasok és a Did8gyen bevalt gyakorlat szerint az also
argonozas a tisztasagnovelésnek is hatékony eszkjyzieézenfeké gondolat, hogyan
lehet optimalizélni az als6é argonatoblitést ahhdmgy a szilicium szegény,
aluminiummal dezoxidalt acélokban a zarvanyok f&8at mind nagyobb aranyban
elérhessik akkor is, ha tudjuk, hogy nehézségentje hevitési leh&teg hianya, és
tovabbra is feladat a homogenizacié. Osszetettidgial van tehat szo, de célszez
also argonos atoblitéssel szembeni elvarasaink &dizsétasag névelését is besorolni.

Ugyancsak kedvéz elébbre |épésnek itélh&t hogy a Dunaferrben Gzembe
helyeztek egy olyan gyorselethzberendezést (OES-PDA, impulzus magassag
valogatassal végzett optikai emisszids spektrométanely a korabbi misségi és
mennyiségi meghatarozasok sorabadregtlzési lehdiségeket kinal a zarvanyossag
tekintetében is. Mint anyagvizsgalé, magam is kie#&an varom, hogy a klasszikus
zarvanyossagi vizsgalatok soraban milyen terlld¢det létjogosultsaga ezen Gjabb
vizsgélati technikanak. Az biztos, ha zarvanyodsiqtetében érejelzések allhatnak
rendelkezéstinkre, akkor az Ustmetallurgiai eszkdakaksvilhet, befolyasolhatjuk a
lépcs dezoxidacid menetét, ezzel Ujabb |épéseket tekedid Onthdiségi gondok
elkertlhebsége és mitségbiztositasi feladataink magasabb szinten @méegoldasa
terlletén.

Doktori munkam soran feldolgoztam a szilicium szggéluminiummal
csillapitott acélokban é&lordulé zarvanyok képwlésére, eltavolitdsukra vonatkozo
nemzetkdzi és hazai szakirodalmat. Részt vettenacgmlvadék inertgazzal tori@n
atoblitésének optimalizalaséra végzett Dunaferigsrletekben, vizsgélatokat végeztem
az aceélolvadéekbdl vett éremprobak hasznalhatosédgkében, kiulénbdz vizsgalati
technikdk alkalmazasaval meghataroztam az egyeSndEgiai allapotokban az
acélolvadekban lévzarvanyok paramétereit, ezen eredmények alapgredsztem az
Ustmetallurgiai allomason, illetve a folyamatos dmivon a zarvanykégaeési
folyamatok és a technologiai adatok kozétti kapatddat, felitam az egyes
zarvanyképédési reakcidk elméleti sorrendjét, majd ezeketrdgetem a technolégiai
lépések sorrendjének tikrében.
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

2 A zarvanyossag alakulasa a szilicium szegény, alumimmal csillapitott
acélokban

2.1 A zarvanyok eredete, osztalyozasa

A zarvanyok az acélban nem old6dé olyan vegyilesehkelyek egyik alkotéja
fémes (vas, vagy 6tvég), a masik pedig nemfémes (oxigén, kén, nitrogéemh.

A zarvanyokat tobb szempont szerint osztalyozhatfkegyik lehet az eredet
szerinti osztalyozas, amely alapjan beszélhetitdg6lds belé eredefi zarvanyokrol. A
kilsé eredeti zarvanyok az acélgyartas soran,iaatlé falazatbol, és az acélgyartas
kisé anyagaibol, tovabba ontés sorandfedlletve dntporbdl kertilhetnek az acélba.
Az utdbbi években ritkan talalunkizallé anyagbdl szarmazo zarvanyt az acélban, az
iparag fejbdésének koszonhiatn. Ezek a zarvanyok a nagy méretik miatt kdnnyen
eltavolithatok az acélfuéthol, mivel egyrészt a Stokes térvénynek megtadal a
salakfazisba torténflotaciojuk sebessége nagy, masrészt a felsz&bdsbseqiti az
Ustmetallurgiai allomason végzett argonos attblikes A folyamatos ontéskor a
kristalyosito alternalé mozgéasa soranépotr keriilhet a megdermédceél felllete ald, a
mélyebb oszcillacids réttbe, amelyek a hengerlés soran az acél fellletkealdnek.
Az Ontés sordn az acélolvadékba kérz@rvanyokat —idl hiAnydban és technoldgiai
nehézségek miatt— mar nem lehet eltavolitani athégéezért ezek a zarvanyok az
acél felhasznélasa soran hibak forrasai lehetnek.

A belss eredefi zarvanyok a gyartasi folyamat soran kéghek. Legnagyobb
részik a dezoxidacios folyamatbol szarmazd oxidgéry A dezoxidacié az
aceélgyartasi folyamat szikséges velejaréja. A priae@lgyartas ugyanis egy oxidalo
olvasztas, amely soran oxigénadagolassal tavoldjééz olvadt fémél a szennyek
elemeket, valamint karbon tartalmat, az acdlirielhataréertékéig, oxidaljak. Az
olvadékhoz adagolt oxigéndéskzér a legnagyobb koncentraciéban jelens leassal
reagal és a keletkezett vasoxid, amely oldddikcagdban, adja at az oxigént a jelendev
oxidalhato elemeknek. Az elemek oxidacidjanak sulje a termodinamikai toérvények
szerint meghatarozott. Az oxidacio éedhaladtaval az oxidacioval eltavolithato
szennyeé& elemek kiégnek és a folyamat végén mar csak aokadxidalodik. Az
oxidacios kémiai reakciok — a reakciok egyensuigzenyainak megfeléen — csak
akkor jatszodnak le, ha az oxigéntartalom meghaladj egyensulyi értéket. Az
egyensulyi viszonyoknak megfebein minél kisebb karbon tartalmu acélt kell gyartani
az acélnak annal nagyobb oxigéntartalma lesz. E@$%0 karbon tartalmi acél akar
0,07 — 0,08% (700-800 ppm) oxigént is tartalmazAatilyen nagy oxigéntartalmu acél
melegalakitasra nem alkalmas, mert az oldott vasaziacél letiése soran kivalik és
mivel olvadaspontja kisebb az acél olvadaspontj§ad0PC) a kristalyhatarokon
helyezkedik el. Melegalakitas soran, mivel eziavetet 1106C felett megy végbe, ahol
a vasoxid mar olvadt allapotu, a kristalyok kozé&thézidés eF hianya miatt az acél
selejtté valik. A jelenség dezoxidacioval kiiszoletiki.
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

Az acélt terhél zarvanyokat azonban nem csak eredet szerint dssftbatjuk,
hanem kémiai 0sszetétel szerint is. Az aluminiumosillapitott szilicium szegény
acélokban kilénbdy tipust aluminium oxid zarvanyok mellett szulfidnznyok is
talalhatok, amelyek a kéntelenités utan az acétbaradt kénnek és az acélbandlév
mangannak a reakciojabél —ldés koézben— jonnek létre. A kalciummal kezelt
acélokban, a kezelés eredményess$egéiiggéen, komplex aluminat zarvanyok
keletkeznek.

A zarvanykeépédés akkor lehet hasznos része az acélgyartasnialyak, ha a
reakcidtermékeket el tudjuk tavolitani az acéllsihi nem minden acélgyartasi és
finomitasi eljaras esetén sikeres.

2.2 A zarvanyok kialakulasi folyamatanak lépései

A zarvanyok kialakulasi folyamatanak lépéseit matat2.1. abra [2].

Salak/acél
Lejatszodds |, Acelolvadékban i hatarfeloleten
I
| |! ‘ ‘.
i Zarvanynavekedé ‘ i
, | Csiraképzodés, i ki Zérvanyok Zarvanyok ‘
Telenség || kivalds, =B gy € —P  folticioja az
| novekedés agglomeracioval eltavolitasa acélolvadékbol ‘
|

| I
| | |

| Elemek diffuzioj A zarvanyok )
| cm;o lﬁl)u 208, jﬁg:gio Zarvanyok emelkedé- | Zarvanyok eltavolitasa :
Mechanizmus : Ostwald féle | (Brown, Stokes, Sca felhajt(’)?{r{j' e diff}lzic’)% dez oxidé_c’i(’)
| szemesedurvulas |'|  &sa turbulencia bub(fr,?k,Ok' ﬂ]qtau‘(l)Jal, st e
|  Brown mozgas | okozta utkazések) az aocl aramlasa alta I
L : :

X ol S : 148
=0 A csiraképzo- Zarvanymeéret
a dezoxidaloszer  dés kezdete nivekedés dominal

adagoldsa

2.1. 4bra
Zarvanyképédés az acélgyartas és folyamatos ontés soran [2]

Dekkers [3] szerint az egyes lépések I1ényege dbialé szerint foglalhatd dssze.

* Roviddel a dezoxidal6szer adagolasat kdeetzarvany csirdk alakulnak ki és
gyorsan novekedésnek indulnak. Az acélban végbénmmvanyképédési
folyamatokat a Gibbs energia iranyitja, csak akkegy végbe egy reakcio, ha a
rendszer szabadentalpidja minimdlis, tehat:

G—min (2.1)
Egy rendszer Gibbs energidjat az alabbi 6sszeflgggrmt irhatjuk fel:

G =Gyt +§%Wm [& —» min (2.2)

ahol o a zarvany fellleti fesziltsége,nVa molaris térfogata, & a molaris
Gibbs energia a zarvany belsejében.
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

A (2.2) osszefuggeésb kovetkezik, hogy a rendszer Gibbs energidja ak&sr
minimalis, hao fellleti fesziltség minimalis, illetve a feluléfogat (A/V)
arany is minimalis. A zarvanyképdes eseten ez utdbbi akkor teljesil, ha a kis
méreti gbmb alaka zarvanyok (csirak) az Ostwald-féle smmmurvulasnak
megfeleben az acélolvadékban nodvekedésnek indulnak. Szamukr
energetikailag kedvébb, ha egy nagy zarvanyt alkotnak, a sok kicsidtely

e A zarvanyok miutan elértek egy bizonyos méretetaegl turbulens aramlasa
miatt Utkdznek, egymashoz tapadnak, igy nirativekszik.

» Az acélolvadék és a zarvanyok kozotiriség kulonbség, illetve a zarvanyok
buborékhoz valé kapcsolédasa, valamint az lstbghdB/adékaramlas miatt a
nagyobb zarvanyok a salakfazisba flotalédnak.

* A kis méreti zarvanyok az acélolvadékban maradnak szuszpewnzalachelyek
kozul néhany a salakfazisba vagyizallo falazatra jut és ott megkilik.

2.3 Dezoxidéacié lejatszédasa

A termodinamikai torvények szerint az acélgyartaslacios periodusa a karbon
oxidaciojaval fejeddik be. Az oxidacio végén az aceél oxigéntartaimgelan 1é\b
karbontartalom hatarozza meg, de hatdssal van aaéiémérséklete is. Gyakorlatban
az aceélgyartas konverteres periodusat kiaretaz acélban nagyobb mennyiségigén
talalhatd, mint amennyit a szilard allapotu vasaoicképes [5]. Az acél oldott vasoxid
tartalmanak karos hataséat dezoxidacioval lehetszi&biolni.

A dezoxidalasnak harom fajtaja ismeretes, a diffsiza kicsapasos és a vakuumos
dezoxidacio.

A diffuziés dezoxidacié az acél [FeQ] tartalmanakakfazisba tortéh juttatasat
jelenti ugy, hogy a salak (FeO) tartalmat cstkkentw megoszlasi torvénynek
megfeleben az acél [FeO] tartalma is csOkken. A modszénya, hogy nem
eredményez acélra karos terméket, viszont igenickédienyes, amit csakdkozléssel
Uzemeb Ustmetallurgiai moédszer esetén lehet alkalmazni.

A vakuumos dezoxidacié alapfeltétele a vakuumozérimezés, ez a Dunaferrben
nem adott. A gyakorlatban elterjedtebb a kicsapadesoxidacié alkalmazésa, a
dolgozatomban ezzel a dezoxidaciés megoldassallkagiom.

A kicsapasos dezoxidacié esetében olyan elemetohddga folyékony acélba,
melynek az oxigénhez val6é vegyrokonsaga nagyoblint mivase. A dezoxidacios
folyamat harom szakaszra bonthato:

1. a dezoxidacios szerek oldodasa, a dezoxidaciositdalejatszdédasa
2. adezoxidacios reakcié termékek csirakélgse és ndvekedése
3. adezoxidacios reakcié termékeinek acéldid valo eltavolitasa

Az utolsé szakasz megvaldsulasanak alapja, hogyeakcio termeékét a
folyékony acél ne nedvesitse. Kivanatos tovabbgy laoreakciétermékeknek alacsony
legyen az olvadaspontjuk, illetve konnyen egymastagadhassanak (koagulaljanak)
elosegitve ezzel a salakfazisba toétéfiotaciojukat (Stokes torvény alapjan). A
kicsapasos dezoxidaciora alkalmas elemek szamaasgkakorlatban az Al, Si, Mn,
valamint alkali foldfémek (pl. Ca, Mg) és ritkafédinek (pl. La, Ce) képesek ellatni ezt
a feladatot. Nyilvan a dezoxidaciohoz felhaszni@inekivalasztasanal szerepet jatszik a
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

hatékonysag, illetve a dezoxidalészer ara is. Rkadésre alnak ezenkivil komplex
dezoxidalo anyagok is, melyek a fent emlitett elerkeverékei, illetve vegyuletei.
Ezekkel a dezoxidalé elemekkel, anyagokkal befalddehet a keletkgy zarvanyok
kémiai Osszetételét.

A 2.2. dbra mutatja legfontosabb dezoxidalé elerorklképddésénekAG®
ertékeit, illetve a disszociaciés nyomasertekekeinaerseklet fliggvenyében [5].
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2.2. abra

Dezoxidalé elemek oxidképdésénel\G® értékei, illetve a disszociacios
nyomasértékek admérséklet fliggvényében [5]

A dezoxidalo elem ésségét az hatarozza meg, hogy melyik oxid &éegéhez
tartozik negativabbAG°® érték. Az oxid képadésének feltétele, hogy a FeO
képBdésénél eleve negativabb legyen a kdpzéhez tartozaG° érték. Az abran |éy
elemek kozul a leginkdbb negath® érték a MgO és a CaO kéjEséhez tartozik.
Ezek alapjan tehat ezek az elemek tekidthet legerélyesebb dezoxidalé szereknek.
Mégsem alkalmazzuk az oldott oxigéntartalom csotdssdre ezeket az elemeket, mert
egyrészt fémes allapotban az olvadaspontjuk algcsetis gazképédés miatt, igen
heves lenne a reakciojuk az acélolvadékkal és nagprteséggel hasznalhatdak,
masrészt a bélik képzds oxidok egyméashoz, illetve &2all6 falazathoz val6 tapadasi
hajlama igen magas. Az aluminium oxid szintén hagjia a tapadvany képzeésre, viszont
az aluminium oxidokat egy kovetkiezechnologiai Iépésben, kalcium acélfdine
tortérd adagolasaval at lehet alakitani kedildz tulajdonsagokkal rendelk&kalcium
aluminat komplex zarvanyokka, melyek ebben a foanaiar nem jelentenek veszélyt
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

az ontgépre nézve, illetve nagy méretilknek kdszdfdreta salakfazisba tortén
flotaciojuknak is eleve nagyobb az esélye.

A gyakorlatban szilicium mentes acélok gyartasénedltalanosan elterjedt az
aluminium hasznalata dezoxidalészerként. A dezaiddareakcié aluminium oxid
zarvanyokat hoz létre —amelyek jelenléte nem kit@az acélban— de ezek a nagy
hatarfellleti energiajuknak koészonbenh viszonylag gyorsan €s nagy meértéekben
eltavolithatok a folyékony acélbol [6].

A dezoxidacié soran az acélhoz adagolt dezoxidi eeakcioba lép az acél
oldott FeO tartalmaval, és a mennyiségének fuggdéey elbontja annak egy részét
[3]. Abban az esetben, ha kevesebb aluminiumotchdliaky a flrdbe a

Fe+ 2[Al]+4[0] = (FeOAI ,05) (2.3)

reakcid lejatszodasaval kell szamolnunk, melynetarsspinell képédik. Abban az
esetben viszont, ha nagyobb AI/O aranyt biztositukorund képadésére kell
szamitani az alabbi reakcio szerint.

2[Al]+3[0] = (a1,05) (2.4)
Az aluminium oxid képidés egyensulyi allanddja:
(ALO,)

“ao = Ta dof

Mivel ap 0, U1, a dezoxidacios szorzatot az alabbiak szerirk fgl

D =[Al]* fo® (2.6)

A dezoxidacibs szorzatmérséklet fliggését a

(2.5)

gD, =-2+B 2.7)
T
0sszefliggés adja meg, ahol Témiérseklet, A és B konstansok.

A 2.4 reakci6 a dezoxidalo elem és az oxigén egygasak eléréséig jatszodik le
és ott megall. Az aluminium-oxigén egyensulyi hetyegy hiperbolikus 6sszefliggés
szerint valtozik, amelynek elvi vazlata a 2.3. abéthato.

Az egyensulyi helyzet admérséklettel valtozik. Alacsonyablbmérsékleten az
egyensuly alacsonyabb oxigéntartalmak iranyabadiiolél (ezt mutatja a kék sin
gorbe). Az abrara berajzolt y2vel jelzett- vizszintes vonal az acél oxigéntant jelzi
a dezoxidacio megkezdésekor, a rajta elhelyezetht ppedig a felhasznalt
dezoxidal6szer mennyiségét mutatja. A dezoxidacsztéachiometria szabalyai szerint
megy végbe, és irdnya a sztochiometriai egyengszelabran a szaggatott vonal)
parhuzamos. A reakcié az egyensulyi helyzet eléésénegall. Az egyensulyi
helyzetben, a dezoxidaci®#laz acélban lgsoxigéntartalom (g), két részre oszlik:

* az acélban oldva marado oxigénre{sd),
* a dezoxidalo elemmel reakcidba dgs oxidformaba kicsapddd oxigénre

(Ooxid)-
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2.3. abra
A dezoxidacio folyamata

Az Oyt 8z acélban oldva maradd aluminiummal tart egyghsat Qyig pedig
az acél bels eredefi oxidzarvany tartalmat alakitja ki. A két formabgeten lew
oxigén a tovabbiakban nem egyforman viselkedik. @kzminium-oxid, mivel nem
oldédik az acélban, a kinetika szabalyainak metffetefelfelé mozog, és ha elég nagy
a sebessége, a salakban feloldédik. Ezeket az iatidamelyeknek van lelietégik a
salakfazisba val6 flotaciora, étleges oxidoknak nevezzik. A dezoxidacio utan az
acélban maradd oldott oxigén feluszasra nem kéfpekémeérséklet cstkkenésével
azonban —az egyensulyi helyzet valtozasanak mégdele a dezoxidacios reakcio
tovabbi lejatszodasa miatt— Ujabb oxidok keletk&znés az oldott oxigén teljes
mennyisége oxidda alakul. A lgés alatt a likvidusz és a szolidusimiérséklet k6zott
keletkezett oxidoknak a salakba emelkedésre kiasieaélye (ezeket nevezzik
masodlagos oxidoknak), szilard allapotban pedig avanyfeliszas lehé&tége
megs#inik (harmadlagos oxidok). Aelsidlegegn kivalt oxidoknak tehat elvileg a
feluszasi lehéisége adott, a masodlagos és a harmadlagos dezozidécmékek
salakba emelkedésének azonban a gyakorlatbanasgbge.

Ennek megfelélen a dezoxidaciés folyamatot, kicsi oxidzarvanyaiam elérése
érdekében, mindig alacsony oldott oxigén tartalorkedl bedllitani, a kicsapott
zarvanyok salakba emelkedését pedig segiteni 8ebkirodalmi adatok alapjan [7]
4 ppm oldott oxigén szintet kell beallitani a dadéxid soran, igy biztosithaté egyrészt
az alacsony oxidzarvany tartalom, masrészt ez afalefiy 6sszetétdl aluminat
zarvanyok kialakitasanak a feltétele.

A dezoxidacio vegi aktiv oxigén tartalomra vonatkozszakirodalmi adat
helyességének igazolasara szamitast végeztem, ekeblapjaul tobb, zarvanyossag
szempontjabol (vizsgalati adatokkal igazolhatéamgfelebnek tekinthed szilicium-
szegény acél aluminiumal csillapitott acél dezmiméutan mért oldott aluminium
tartalmat vettem. A mérések a Dunaferr Zrt. Anyaggalati és Kalibralo
Laboratériumok Igatgatosdganak Spektrometriai Qgta torténtek  impulzus
magassag valogatassal végzett optikai emisszioktrepeetriai modszerrel (ennek
lényegét az 5.3.3. fejezetben ismertetem).
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

Az elérend oldott oxigéntartalom mennyiségének szamitdsanald4araekcid
helyett a 2.8 reakciot vettem figyelembe, hiszenoaigén az acélolvadékban FeO
form4jaban van jelen.

2[Al]+3[Feq| = Al,0; +3Fe (2.8)

A reakci6 egyensulyi allandéjara a szakirodalomtf®b féle értéket tartalmaz,
ezek kdzll a szamitasaimhoz a 2.9 dsszefliggéstditean. A dezoxidaciés reakcidéban
képxds aluminium oxid zarvanyok szilard fazisként jelekmeeg az acélolvadékban,
tehat az aluminium oxid aktivitdsat egységnyindintem.

19K g =$— 19,296 (2.9)

Az Ustmetallurgiai kezelésémérséklete izemi tapasztalatok szerint 2630
Ezen a Bmérsékleten az egyensulyi allando értéke a 2.%6igggéshbl szamitva:

K, g=1,027010" (2.10)

Az Fe aktivitasat az acélolvadékban egységnyinddinteem, igy az oxigén
aktivitdsara adodik az alabbi dsszefliggés:

1
80 =3———— (2.11)
aa Kog

Az acélfurdben, mint redlis oldatoban az egyes komponenseakitaka nem
azonos a koncentracidjukkal, mivel az aktivitasatdht gyakorol a tobbi elem jelenléte.
Az aluminium aktivitasa felirhatd az aluminium %nlafejezett mennyisége illetve az
acélolvadékban jelen 16votvoz elemek hatdsat kifejézaktivitdsi koefficiensek
szorzatakent [3]:

oVtozs
an = Cpy06 "7 (2.12)
A 2.12 0sszefuggésben aaf az aluminium %-ban kifejezett mennyisége,
Y4 ovioz pedig az 6tvogelemek aluminiumra gyakorolt hatasat kiféjémefficiens.

Ez utébbi meghatarozdsahoz kulén fell kell irni ages elemek hataséat az
alabbi 6sszefliggés szerint:

Ovtoz i
gy =Cjo @ (2.13)

ahol C o, egy adott 6tvézelem mennyisége %-ban, a% egyutthat6é pedig kifejezi,
hogy az adott dvd@zmilyen mértékben hat az aluminiumra (kdlcsénhgiasameéter).

Az ei | értékekre a szakirodalom tébb féle értéket ad rBe§][ Szamitasaimhoz

Kaptay és Janosfy altal meghatarozott értekeketrnddtmm. Nagysagukat, illetve a
szilicium-mentes, aluminiummal csillapitott acélkjellemz kémiai Osszetételt a
2.1 tablazatban foglaltam dssze.
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2.1. téblézateil illetve jellemz acélosszetétel

Otvozek, j, %
Al C Cr Cu Mo N Ni (@] P S Si Ti \Y

ey10? | 59 | 91 - - - -100 - -660 - 4,0 5.6 - -

C,% (0,063 | 0,07 | 0,057] 0,035 0,002 0,0074 0,023 0,0048140,0,007 | 0,013 0,002 0,00p

A tablazat adatai alapjan meghataroztam az alumiaktivitasi koefficiensét:
v2: 2% ~1007326 (2.14)

Az aluminium aktivitAsanak kiszamitasahoz az oldaitminium mennyiségét az
acélolvadékbdl vett éremprébakon, OES-PDA modskdregaroztam meg. Ennek
megfeleben az alacsony zarvanytartalmd acélokban az oléidpotd aluminium
mennyisége atlagosan 0,04817% (a mérési eredméngakelléklet 2.0. tablazatdban
foglaltam 6ssze).

C, =00481% (2.15)

A 212, 2.14 és 2.15 oOsszefuggésekkiszamitottam az oldott aluminium tényleges
aktivitasat az acélolvadékban:

a, =0,04852 (2.16)

2.11 alapjan, 2.10 és 2.16 felhasznalasaval azeiistiorgiai kezelés dmérsékletére
(1630C) az aktiv oxigénre adodik:

a, = 346010™ (2.17)

A kapott eredmény tehat azt mutatja, hogy az oldhtminium tartalom méreési
eredménye alapjan szamolva, az acél dezoxidacivakély oxigén szintje 3,46 ppm.
Mivel ezt az adatot olyan adagok meérési eredméfiydiptam, ahol a késztermek
(melegen hengerelt lemez) maximdlis zarvanyosséfozata a DIN 50602:1985
szabvany szerinti M modszer alapjan a gomlispeidok esetén 2-es, a soros oxidok
esetén 1l-es volt (tehat tisztanak tekinthat termék), a tovabbiakban irdnyadonak
tekintem.

Ennek ismeretében megallapithatd, hogy a tisztd ggértasanak alapuet
feltétele a nagyon alacsony oldott oxigén tarta(@m6 ppm) biztositasa a dezoxidacio
végére, valamint a dezoxidacio termékeinek minéjynhb foku eltavolitasa az
acélfurdbol. A szilicium mentes acélok esetében a dezoxidé&ldosz aluminium,
aluminium oxidok kialakulaséara kell tehat szamitdiezoxidacié soran.

Az aluminiummal dezoxidalt acélokban, az oldva mar@uminium, mivel a
legesebb dezoxidaldé elem, az acél kémiai dsszetételbrélitasahoz felhasznalt
mangan keletkezett oxidjait is redukalja, ezéraeglban csak aluminium-oxid zarvany
talalhaté.
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

A dezoxidaciot kovéten a dezoxidalo elem két részre oszlik [9]:

» az acélban maradd, oldott formaban jelerd lexennyiségre,
* az oxigénnel reagald és oxid formaban jeleid lennyiségre.

A dezoxidalo elem etsrészét hasznosuld, a masodik részétdetgnnyiségnek
nevezzuk.

Ahhoz, hogy a dezoxidacioval megféletredményt—3,46 ppm, vagy az alatti
oldott oxigén tartalmat, ezen keresztll alacsonyadytartalmat érjink el, lépcss
dezoxidaciét kell alkalmaznunk, ami az oxigénssrabalyozas hatékony eszkdze. A
lépcHs dezoxidacio els fazisa csapolaskor keddik. Csapolas kdézben az Ustbe
adagoljak az acél kémiai Osszetételének beallaasaolgald ferrodtviket (FeMn)
majd a dezoxidalashoz szikséges aluminiumot. At @xdé@éntartalma a csapolas
korilményeiél flggéen —csapolasi il csapolé sugar alakja— valtozik. Ennek
megfeleben az elért dezoxidacios fok is ingadozik. Az amélgén szintjét ezért az
Ustmetallurgiai allomason a tényleges oxigén szimédrés utan aluminium huzal
segitségével dllitjak be a kivant értékre. A dedacio kezdetén keletkezett nagy
mennyiséf Al,O; zarvany flotacidjanak ésegitésére mar a csapolas alatt
megkezddik az argonos atoblités, amely az tUstmetallualamason folytatodik.

Az aluminiumos dldezoxidacio soran csokken az oxigénszint, az
Ustmetallurgiara mégis jeldig feladat var [9]. Az oxigénszint &eljes cstkkenése
ellenére —aminek eredményeképp soAltipusu zarvany képdik az olvadékban- az
oxigéntartalom meég elfogadhatatlanul magas£®-7 ppm, 2O = 50-60 ppm), magas
még a kéntartalom>(0,01 %), befejezetlen az 6sszetétel beallitastiszeasagi fok
szabalyozéasa is kivanni val6t hagy maga utan. Mieklebsegitésére a teljes csapolasi
id6 alatt az Ustfenéken keresztul Ar-os atoblité®tikt Az argon beflvatastol varjuk,
hogy a lépcds dezoxidacid ezen fazisdban kéatt zarvanyok feliszasa
megkezddhessek, a furkdosszetételi ésdmérsékleti inhomogenitasa csokkenjen.

Ezt kbveten az aktiv oxigén tartalom tovabbi csokkentéselstmetallurgiai
alloméson torténik. A Dunaferr Acélivének Ustmetallurgiai &llomasan végzett
kezelések legfontosabb lépései a kdveikez

e aluminiumkohaszati salak adagolasa a salak FeO+Maflalmanak
redukalasahoz,

e karbon huzal adagolasa a dezoxidaciohoz,

e aluminium huzal bevitele a végdezoxidaciohoz azl amért oldott
oxigénszintje fuggvényében,

» CaAlFe-huzal adagolasa a zarvanyok atalakitdsahoz,

* mikro6tvozék adagolasa (amennyiben sziikséges, pl: nibbium),

* hiatéhulladék adagolasa az ontéénterséklet beallitdsahoz,

* az Ustmetallurgiai kezelés teljesidrtama alatti argonozas, melynek soran
Oblitékovon keresztil argon gaz jut az acélolvadékbareaniok és gazok
salakfazisba jutdsanaksskgitésére.
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2.4 A zarvanyképzodési reakciok termodinamikai vizsgalata

A zarvanyképédési folyamatok termodinamikai vizsgalatanal éépése, hogy
megallapitsuk, hogy egy reakcié végbhemegy-e vagy set a

AG® =-RIT OnK (2.18)

osszefliggés mutatja, ahdlG® a reakcio lejatszodasahoz tartozé normal
szabadentalpia valtozas, R az egyetemes gazall&®ily} [J/molK], T a tmérséklet,
[K], K pedig az adott reakciora vonatkozé egyenisaliando.

Amennyiben egy reakciéra negathG® érték adodik, a reakcio lejatszodasanak
termodinamikai feltétele adott, €s minél negativekbaz érték a reakcio lejatszédasa
annal valGszitbb A reakciék sorrendjét elméletben az egyes ré#hti kiséb
szabadentalpia valtozas hatarozza meg: a negativ@bertéki reakcio lejatszédasara
kell legeBszor szamitani. A szabadentalpia valtozasokat 139%00-, 1650- és 170C
hémérsékletre szamitottam ki a HSC program segitgdgév prgram egy adott
reakciéra megadja a reakcié egyensulyi allandéjaelyldl, a 2.18 6sszefliggés szerint
szamoltam aAG® értékeket. A szamitasok eredményei a melléklet BRlazataban
lathatok dsszefoglalva.

A szilicium szegény aluminiummal csillapitott adélesetében lejatsz6do
zarvanyképédési reakciok a kovetkék [10].

Aluminium adagoléas hatasara lejatsz6do folyamat:

3.1
Al+20 -~ ALO, (2.19)

Ezt kdveten a CaAlFe huzal adagolas hatasara lejatszodanfaliok:

Ca+0 - CaO (2.20)
19 2

Ca+~[AI,05 — CaOBAI,O; + Al (2.21)
7 2

Ca+_[AI,05 — CaO2AI,0; + - [A (2.22)
4 2

Ca+_[AI,0; ~ CaOTAI,05 + Tl (2.23)
11 1 2

Ca+-=[ALO; - -—[12Ca0TALO; += Al (2.24)
12 12 3
2 1 2

Ca+Z [A,0; — 2 [3Ca0MAI, 05+ (A (2.25)
1 2

Ca+-[AI,0; ~ Ca0+ Al (2.26)

Ca+S=CaS (2.27)
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A falazat anyagaval, a CaAlFe huzal szentixez lejatsz6do reakciok:

Mg +2Al+40 - MgOTAIl,O4 (2.28)
MgO+2Al +30 - MgO[AIl,O4 (2.29)
MgO+Ca - CaO+ Mg (2.30)
3MgO+2Al - Al,O3 + Mg (2.31)

A szamitasi eredmények alapjan levonhat6 kovetksetea kovetkék:

A 2.19-2.30 reakcidkra negativ érték adodott, tedz&tknek a reakcidoknak van
esélyik a lejatszdédasra. A 2.31 reakcio esetérakcii@ak nincs esélye lejatszodni,
mert AG%ra pozitiv szdm adédott, emellett a 2.2. abrabdkink, hogy a
magnéziumnak nagyobb a vegyrokonsaga az oxigéntiezaz aluminiumnak.

A reakciokra felirtAG® értékeklsl a termodinamikai sorrendet csak elméletben
lehet hasznalni. A reakciok sorrendjére valésagbatassal van az 6tvéz illetve
dezoxidal6 elemek acélfitde adagolasanak sorrendje, ezek mennyisége, & leég
mennyiségek, a pillanatnyi koncentraciok. A reakdgatszodasanak termodinamikai
esélye azonban&G’ értékekisl lathato.

A csapolast kovéen a zarvanyképzés szempontjabdsebr az aluminium
Ustbe adagolasa torténik,68tor tehat a 2.19 reakcid lejatszodasara szamitlnk.
zarvanyképédési reakciokat ugy kell iranyitani, hogy azok ammnkra kedvey
sorrendben és mértékig jatszodjanak le. Ennek &pése, hogy dezoxidacidval
alacsony oldott oxigéntartalmat biztositsunk, aél axigéntartalmat oldott formabdl
zarvany formaba vigylk at. Ezutan a kialakult aloiomin oxid zarvanyok at kell
atalakitani komplex kalcium aluminatokka, mivel lez@ar nem okoznak problémat
sem az acél folyamatos Ontése soran, sem a késkigem A masik ok, amiatt reakcidk
lejatszddasi sorrendjét iranyitani, kell, az, hbgya 2.19 reakciéo nem jatszodik le &ell
mértékig (szamitasaim szerint 3,46 ppm aktiv oxigemt ald) akkor a kalciumos
kezelés hatasara a kalcium oxid k&gsére (2.20. reakcio) kell szamitani. Az igy
keletked CaO zarvanyokat mar nem tudjuk atalakitani olyais rkémiai 6sszetétel
zarvannya, amely ebBb a szempontbol kedvéztulajdonsagokkal rendelkezik, tehat
ebben az esetben feleslegesen torténik a CaAlr# Adagolasa.

Miutan az acél aktiv oxigén szintje a dezoxidacivetkeztében lecstkkent
3,46 ppm ala, a CaAlFe huzal adagolas hatasaraendglk a komplex aluminatok
képzdése. A reakciok sorrendjét a CaG@d egyensulyi diagram ala rajtolt abran
szemléltetem (lasd 2.4 abra), ami az egyes aluntipasok képédéséhez tartozd
normal szabadentalpia vatlozasokat mutatja.

A 2.4 diagrambodl lathatd, hogy Ca&al,0s-hoz tartozd AG® érték a
legnegativabb, tehat ennek a kégesére szamitunk a le§stor. Torvabb folytatva a
kalcium adagolast &b a Ca®Al, O3, majd a Ca@Al,0O3; Osszetétél aluminatok
alakulnak ki.

A diagramban bejeldltem az tstmetallurgiai kezél@mérséklet intervallumat.
Az adagolt kalcium mennyiségét ugy kell megvalasizthogy ezen az intervallumon
belll a folyékony allapotu zarvany képiés tertiletébe kertljon a kialakuld zarvany
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

Osszetétele, ezt az intervallumot piros savvaltgid az egyensulyi diagramban. Az igy
kepxds zarvany folyékony halmazallapotl az Ustmetallurgezelés Bmérsékletén,
és ezt a morfologiat meg is tartja az ac@nbBrsékletének csdkkenése soran is, mivel
nem niikddik sem a folyamatos 6ntés, sem a meleghengatés olyan mechanizmus,
ami ezt az alakot jelefgen megvaltoztatna.

Az altlam megjeldlt tartomanynak az eléréséhezakiszdalom altal idealisnak
feltételezett 12CadAl,O; zarvanyosszetétel kialakitasahoz szikséges kalcium
mennyiségnél kevesebb is elég.

Az egyensulyi diagram altalam kijelolt elérénderiletének nagysaga annal
nagyobb, minél magasabb az tGstmetallurgiai kedéléerseklete. Mivel admeérseklet
emelésére a konvertéilbvald csapolast kovéen mar nincs lehéség, ezért ez azt
jelenti, hogy a magasabl¥imérsékleten csapolt acélhoz kevesebb kalcium aésaol

szlikséges.
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2.4. abra
A CaO-ALO; egyensulyi diagram szerint kdjud kalcium aluminatok, illetve a
hozz4juk tartoz6 normal szabadentalpia valtozékekt
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2. A zarvanyosséag alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

2.5 Komplex aluminat zarvanyok

Az aluminiummal csillapitott acélokban az oxid Zaryok ALOs-, a szulfid
zarvanyok MnS formaban talalhatok. Az ilyen zarst tartalmaz6é acélok
folyamatos 6ntésénél az érazerelvényekre lerakodott zarvanyok miatt dntéasarok,
kagyl6 és merid tolcsér sikilések, eltbridések keletkezhetnek.

Az aluminium oxid és MnS zarvanyokat tartalmazd awisik kbvetkezmeénye a
meleghengerlés soran tapasztalhaté. A melegen tenhgacélokban ugyanis az
aluminium oxid zarvanyok az acél hengerlése somssrdioredeznek, illetve sorba
rendesddnek, a mangan szulfid zarvanyok pedig lepénnyé Vawglla alakulnak. Ezek
a zarvanysorok a késztermék mechanikai anizotdp@{ozzak, valamint a fellletre
(vagy a felulet kozelébe) kiérve hajlitas sordaradz felszakadasat iselézhetik (lasd
2.5 abra). Torekedni kell tehat az ilyen tipustvaayok atalakitasara, eltavolitasara. A
zarvanyok atalakitdsahoz foldfémeket vagy ritkdftgeket hasznélnak. A
legaltalanosabb modosité szer a kalcium fém, amihagy dznyomasa miatt-
Otvozetként —CaAlFe vagy CaSi formaban hasznalnakyakorlatban. A szilicium
szegény aceélokban azonban a CaSi nem hasznalhaédt €aAlFe O6tvozetet
alkalmaznak.

100 im

e == e

2.5. ébra
Hajlitas soran felszakadt acélfelllet, zarvanysaddlilet alatt
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

2.5.1 A kalcium aluminatok kialakulasa

“ sz

szabalyozasara is alkalmazhatjdk az acdisfig fliggvényében [1]. A kalciumos
kezelés soran az oxigén és a keén is torekszikcukamal reakcidéba Iépni, kiléndsen a
magasabb kéntartalmu acéldéegek esetében. Az acélba adagolt kalcium hataséara
fent mar emlitett 2.20-2.27. kémiai reakcidk jat#zatnak le [13].

A 2.20 reakcié a dezoxidacios folyamat. A zarvamglekitas szempontjabél
haszontalan és a kalcium hasznosulast rontja, ezeraluminiummal végrehajtott
dezoxidaciondl alacsony oxigéntartalmat kell belii ami kizérja az 2.20 reakcid
lejatszoédasat. Még az alacsony oxigéntartalom siZsa mellett is szamolnunk kell
azzal, hogy az adagolt kalcium az oxigénnel fodiaidoa Iépni, mivel a 2.20 reakciét
kisék szabadentalpia valtozas negativabb, mint a 2.2kci@ esetében (lasd a
mellékletben szerepl2.2. tAbldzatot). Barmilyen reoxidacios hatasgracélt a kezelés
soran, a CaO képdés termodinamikailag igazolhaté.

Az alacsony oxigéntartalom (a szamitasaim szerjd6 pm) biztositdsa a
(2.26) és a (2.27) reakciok lejatszoédasanak kedke2.26 és a 2.21-2.25 reakciok
egymassal 6sszeflggiszonyban vannak. A 2.21-2.25 reakciékban ugyesdk a 2.26
reakcioban keletkezett CaO vesz részt. Az igy keksdtt CaO feloldodik az acélban
még jelen leg Al,O3; zarvanyokban, és kalcium aluminat zarvanyokat lébz. A
kalcium aluminat zarvanyok CaO tartalma a kalciudagnlasaval parhuzamosan
novekszik. A reakciok egymas melletti lejatszodasgy kell iranyitani -annyi Ca-ot
kell az acélhoz adagolni- hogy a kezelés végénékagy halmazallapoti komplex
kalcium aluminat zarvanyok képdjenek. A szakirodalom [1] eléretidkomplex
zarvanyosszetételként a 12Call,0; Osszetételt jeldli meg, amelyet a 2.6. abran piros
nyillal jeléltem meg. Lathatdé, hogy a legkisebb amédspontja (~1400 °C) ennek a
kalcium aluminétnak van.

A CaO-ALQO; fazisdiagram [1]
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

Ehhez a zarvanyotsszetételhez az acéfiedadagolandd kalcium mennyiséget
agy kellene megvalasztani, hogy a zarvanyokban@ &anya 45-55% koz6tti legyen.

A CaO-ALO; egyensulyi diagramot vizsgalva azonban lathatogyhaz
ustmetallurgiai kezelés smérséklet intervallumaban azonban (1590-26%0 a
folyékony (és igy gomb alakot felv@yv zarvany képiddéséhez elegefid ha a
21-36%-ot eléri a CaO tartalom a komplex alumindth®a hdmérséklet csokkenéseével
ez a zarvany morfolégidja mar nem modosul, mivekrstalyosodds soran nem
miikodik olyan mechanizmus, amely nagyban torzitagéarab alakot. A megszilardult
acélban ezek a zarvanyok nagyon kemények, a melgghés soran nem téredeznek
0ssze, megtartjak gémb formajukat.

A kalcium adagolas hatasara, a 2.27 reakcid0 szetiaE képédés is
megindulhat. Ennek valésZisége annal nagyobb, minél nagyobb az acél kéntartam
Nagyobb kéntartalml acélban a CaS Keélgs megéizheti az aluminat képeést, és
onallé CaS zarvanyok keletkeznek. A 2.27 reakcrarsdialakult szilard CaS, csakugy,
mint az aluminium oxid- vagy magas aluminiumtartalkalcium aluminat zarvanyok
(melyek az 2.21-2.25 reakcioban kégmek) oOnbkagyld-sfikiletet okozhatnak.
Alacsonyabb kéntartalmu acélban a zarvanyatalakisgsamat aluminat képgaéssel
indul, amely zarvanyokban a Kéb képddoé CaS feloldddik [11].

Ennek a ténynek az igazolasara a gOmliiszemplex aluminat zarvany
esetében elektronmikroszképos vizsgalatot, miknodae vonalmenti elemzést
végeztem (lasd 2.7 és 2.8. abrakat).

% weight QScan distribution
108

I 58

B 9 18
Pm
2.7. abra 2.8 4bra
Gombszelf komplex aluminat zarvany  Ggmbszeit komplex aluminat zarvany
_ (apiros nyilmutajaaz abrana ~  mikroszondas vonalmenti elemzésének
mikroszondas vonalmenti mérés helyét) eredménye

A vonalmenti elemzés eredményei kimutattdk, hoggaevany nem homogeén
Osszetétdl, a szélén CaS taldlhatd, ami azt jelenti, hogyakmminat keletkezése
megebzi a CaS képiését. A komplex kalcium aluminat zarvany rétegémiki
dsszetételére a kialakulasi mechanizmusa ad mamtataA szakirodalmi adatok [12],
valamint az altalam készitett mérés eredményergzetat komplex aluminat zarvany
nem tekinthet homogén zarvanynak.
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

Altalanos alakban felirhaté a komplex aluminat aasok kialakulasa,
Al,03—CAs—CA—CA—CAxfolyadék) (2.32)
ahol A az A}Oz—ot jelenti, a C pedig a CaO-ot.

A reakcio addig tart, amig az A); aktivitasa le nem csokken és a CasS kivalasa

nem valik lehetségessé, ekkor a zarvany széléiCafykéreg alakul ki.

A kalcium aluminat zarvany kialakulasanak lehetségeodelljét mutatja a

2.9. abra. A folyamat lejatszédasanak sorredjevatkes:

1.

o bk~ 0D

Az oldott Ca, O, S diffazié utjan a szilard,8k zarvany fellletéhez jut.
Az aluminét zarvany fellletén gyorsan kialakul € réteg.

A CAg rétegen kialakul egy CAréteg.

A CA; rétegen kialakul egy CA réteg.

A CA rétegen olvadt allapotu GAkeépzdik. Mielétt a CaS kivalasa
megkezddne az aluminat fellletére, az oldott Ca és O Hiiffia folytatodik az
olvadt CA, rétegben, valamint a CaO diffaziéja is megkilikl a nagyobb CaO
tartalmu részek feldl a kisebb CaO tartalmuak felé.

Szilard CaS réteg alakul ki a GArétegen, az oxigén kis aktivitasanak
kovetkeztében. Az acélban oldott kalcium és oxigifidiziojat az aluminathoz a
kialakult CaS fazis gatolja. A CaS/acélolvadék ffataleten nagyobb a
valoszirisége a CaS kialakulasdnak (a réteg vastagsadgamakekedése), mint
a kulonallo CaS zarvany kialakulasanak, igy egastagabb CasS réteg képlk

a komplex zarvany fellletén. A zarvany belsejébe@a® diffuzidja tovabb
folytatodik a kisebb CaO tartalmu részek felé.

Végeredményben a CaS burok megjelenése utan a nyarbélsejének

homogenizacioja térténik.

Megvaltoztatja a zarvanyatalakitasi folyamatok esodjét és befolyasolja az

atalakitas hatasfokéat, ha a kezelés soran reoxsl@eitas éri az acélt. A kezelés soran,
ha az acélt boritd salak magas FeO+MnO tartalmgéoxijuttat az acélba, de oxigén
forras lehet a helytelenil alkalmazott argonos I&&®H is. Az acélba jutd oxigén az
acélban oldott kalciummal lép reakcioba és CaOtkerk.
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2. A zarvanyosséag alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

. AlRO3

u Ca0.6A1203
Ca0.2A1203
| Ca0.AI203

D Ca0.xAR03

. CaS

A komplex kalcium aluminat zarvany kialakulasanadete [17]

2.5.2 A szilkséges kalcium mennyiség

Az acél kalciumos kezelégétaz Onthefség javuldsat varjuk. Azokat az
aceélokat, melyekben talalhaté kulonallG®@4 zarvany, kbzepesen ontbeék mondjuk
[13].

A kalciummal végrehajtott acélkezelés eredményedség acélban marado
zarvanyok alakja, kémiai dsszetétele, és mennyiséga. zarvanyfokozat — alapjan
lehet megitélni. A szakirodalom [1] szerint a késel akkor nevezhetjik
eredményesnek, ha

» az acélban keveés az 6nallé aluminiumoxid zarvany,

e az aluminat zarvanyokban a Ca/O arany 0,8-1,1 kvadt,

* nem talalhatd MnS zarvany az acélban, a kén telgsnyisége CaS formaban
van jelen (a komplex aluminat zarvany kérgét képzi)

» zA&rvanyossagi fokozat a hengerelt termékben neadjaaineg a 3-as fokozatot

a DIN 50602:1985 szabvany altabiet zarvanyvizsgalatot végezve.

Csak olyan zarvanyodsszetételnél szamithatunk drebeég javulasara, ahol a
CaO tartalom magas. llyen esetben a komplex zare&rmdaspontja csokken, ez altal
folyékony zarvany lesz jelen az acélféioen.

Janke és szeftarsai szerint [12] a kalciummal kezelt LCAK (alanyg
karbontartalmu, aluminiummal csillapitott) acéladeben az 6ékagyld s#ikilése a
kovetkedkkel hozhatd dsszefliggésbe:
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

a) nem elegeridkalcium adagolasa,
b) talzott kalciumadagolas, amely kulonallo, sdl&aS kép&déséhez vezet (ami
szintén hajlamos a tapadésra a folyamatos ontas)sor

Bannenberg és tarsai [13] szerint a kalcium adat&liveten a legnagyobb az acél
kalciumtartalma, majd az acél megszilardulasaiglgamatos 6réimivon a zarvanyok
kivalasa miatt folyamatosan cstkken. Az acélbblbevitt kalcium egy része

» az acélban oldva marad,

» zarvanyként van jelen az acélban,
e asalakban van jelen,

» asalakkal reagal,

* alégtérbe elggolog.

A kalcium adagolasat a szilicium szegény acélokkébsa CaAlFe huzallal oldjak
meg. Ez egy porbeles huzal, melyet kiglilagyacél képeny véd. Az adagolas soran a
kopenyre kilonbdz ek hatnak, példaul a huzaladagol6 gép ¢oédtal kifejtett e, a
huzal toltetére hatd felhajtoddr, valamint a huzal és az acélolvadék kozotti slasd
erd. A huzal mérséklete az adagolaskor a kdrnyezehérsékletével azonos, a kb.
1600°C hsmérséklet acélolvadékba érve tehat nagysaiérséklet killonbség a huzal és
az acélolvadék kozott. A huzal kopengEhhirtelen torténik a belvonas, ennek
kovetkeztében a kdpenyre egy réteg acél rafagyuzaladagolas hatasara a huzal egyre
mélyebbre kerul a flriben, igy ez az acélréteg folyamatosan felmelegéezilvad a
lagyaceél kdpennyel egyutt, igy a porbeles tolté¢heziil az acélolvadékba. A porbeles
huzal feloldédasi viszonyait a huzal kdpenyéregwudidt acélréteg vastagsaga, valamint
az az id jellemzi, ami alatt a huzal kdpenye teljesen fibolik az acélolvadékban és a
toltet szabadda valik. A huzal kbpenyére rafaggotiiréteg maximalis vastagsaga kb.
0,8 mm, a huzal kbpenyenek vastagsaga pedig 0,4CGaAlFe tolteti huzal esetében a
kopeny feloldodasa &t a huzalon belll otvozetképdés jatszodik le, igy a kalcium
acélban val6 oldodasi ideje mégrEz azt jelenti, hogy a kalcium metallurgiai hatas
jobban ki tudjuk hasznalni. 1680-on példaul a CaAlFe huzal acélban valo
oldédasanak az ideje 2 mp korili. A°B0hdmérséklet csokkenés esetén az oldddési id
4 mp koruli.

A szakirodalom [1] a kalciumos kezelés eléentElként a 12CadAl,O3
zarvanyosszetételt jeldli meg. Dolgozatomban azonbam az ilyen 06sszetéiel
komplex zarvanyt tekintem a kezelés eléfencEljaként, hanem az ADs;-CaO
egyensulyi diagram egy olyan intervallumat, ahdydkony halmazallapotu zarvanyok
képzdésere lehet szamitani a kezelésérsekletén (lasd 2.4. abra, pirossal jeldlt sav).

A CaO-ALOs; egyensulyi diagramba (2.4 abra) berajzolt Ustrhetahi kezelés
homérséklet intervallum (1590-16%D) kijeloli azt a két pontot, amelyek
meghatarozzdk az adottrhérséklethez tartozo eléréndarvanyodsszetételt. A 2.4
abrabol latszik, hogy 1602 felett Ca®Al,Os;, mig alatta Ca@l,Os; komplex
aluminat zarvanyosszetételt tudunk elérni.

Ezekibl az elérend Osszetételeldd szamithatd a zarvanymodifikacio kalcium
szukséglete az aladbbiak szerint.

Az acélban a kalciumos kezelésitelaz Gzemi tapasztalatok szerint 0,003%
oxigén talalhato, a szamitasi eredményem szerbit @z aktiv oxigén 3,46 ppm.
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

Az acélban van teh&t, ., =0,002654% aktiv oxigén, amit atalakul @k
zarvannya, ennek a mennyisegg,
Ca o =Co o LV AO; (2.33)
A|203 - O,aktlv 3wo "
, aholM , . az aluminium oxid molaris tomege [g/mdllo pedig az oxigén
molaris tdomege [g/mol].

A kovetkezdkben kilon foglalkozom az 1682 felett és az alatt képds
zarvanyokkal.

1. CaOAl,Osképzdésének kalcium szikséglete
(az ustmetallurgiai kezelé$mérséklete 160Z alatti)

Az ilyen dsszetétélkomplex aluminat zarvanyban

., M
. a CaO mennyisége€cyg g = —— 20— (2.34)
" Mcaomi,0,
. az ALbOz mennyiségeC = M a0, 2.35
L03 yis€geCa,0; 4, = 1 (2.35)
' CaOAl,0,

, ahol Mcao @ kalcium oxid molaris tmege 56 [g/moW} , , az aluminium
oxid molaris tomege 102 [g/MOIM .54, @ CaOAI;,0O5 molaris tomege 158 [g/mol].

Az acélban Ié¢ 6sszes AlO; mennyiségét 4 részre kell osztani, @bbrész a
2.36 reakcid szerint redukalodik, 3 rész pedig O8O3 komplex zarvany
kialakitasaban vesz részt a 2.37 reakcio szerint.

Ca+% ALO, = CaO+§AI (2.36)
CaO+§ A|203 = CaODQ\|203 (237)

Ezek szerint az AD; megoszlasa:

e 2.36 reakci6 szerinti redukciora forditodik:

Can,0
CAI203,redukci(’),%= Af : (2.38)
e 2.37 reakcio szerinti aluminat képzésre forditodik:
_3Cx0,
CAI203,aIuminélt,%_—
4 (2.39)
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A 2.36 reakcibban képdé CaO alakitia ki a Ca@l, 03 komplex zarvanyt,
mennyisége

(M,
CCaO,aIuminélt% = CAI203,redukcit3% M €0 (240)
AlL,O,
Ebbsl az adagolandd kalcium mennyisége
CCa,alumin at,% = C GM& (241)

'CaO,alumin at,% M
CaO

aholMc, a kalcium molaris témege 40 [g/mol].

A Cs0=0,012% kéntartalmu acél esetén az atalakitashibséges kalcium mennyiség:

CCa,szquid,% = CS,% d\% (242)
S

ahol Ms a kén molaris tomege 32 [g/mol].
A 2.41 és 2.42 osszefuiggésékkapjuk az dsszes kalcium mennyiséget:

CZ Ca,% = CCa,alu minét,% + CCa,szulfid,% (2-43)

A flrdébe adagolandd kalcium mennyiségének kiszamitasm sueg két paramétert
kell figyelembe venni:

» a kalciumot nem tiszta fém formajaban, hanem vesgyfokmajaban adagoljuk a
flrdébe, a CaAlFe huzalban a kalcium mennyiseége 4084at &, -, req, =0.4-

e a kalcium hasznosulas a szakirodalmi adatok és ilrmpasztalatok szerint
12 %-o0s, teh&)=0,12.

A fentiek szerint a CaAlFe huzal mennyiségére adodi

Cz Ca%

= (2.44)
CCa,huzal,% Uh

CcaalFes =

Az eredményt a 2.44 Osszeflggés szerint %-ban kapjeg. 1 tonna acélra
vonatkozoan a kalcium huzal mennyisége:

rT'CaAIFe = CCaAIFe,% [10 (245)

Ezt a szamitasi médot hasznalva, abban az eséthexz, istmetallurgiai kezelés
homérséklete 160 alatti, az adagolandd CaAlFe huzal mennyiségérealabbi
szamitas adodik.
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

CaO-AbO; Osszetétel esetén

Molaris tomegek:

CaO mennyiség

e 3544

Maj

27

g/mol

Al,O; mennyisége

> 64,56

Mo

16

g/mol

M Al203

102

g/mol

20
0sszoxigén a kalciumos kezeléste

| 0,003000

%

Mca

40

g/mol

Oaktiv
dezoxidacio utén aktiv oxigé

,0,000346

%

M CaO

56

g/mol

Co,aktiv
aluminéat képzésben rés
vevs oxigen

,002654

%

Ms

32

g/mol

CA|203
képzds Al,O; zarvany

0,005640

%

M CaO-Al203

158

g/mol

CAl,0, aluminat,%
Al,Oz az aluminét képzés

0,004230
re

%

CAl,0, redukcioha,%
Al,O3 a redukciodra

0,001410
1

%

acél kéntartalma

0,01

%

CCaO,aIu minat,%
keletked CaO

0,002322

%

CCa,alu minat,%
Ca az aluminat kialakitasah

0,001659
o4

%

Ca a huzalban

0,4

%

CCa,szulfid,%
Ca a kéntartalom atalakitash

0,01375
0z

%

huzal hatasfok

0,12

CZCa,%
0sszes C

0,015409
A

%

CCaAIFe%

beadagolandé CaAlFe huz

0,321016
al

%

CaAlFe huzal mennyiség

3,21

kg/tonna acél

Az eredmeény helyességéfkaz alabbi szamitassal bizonyosodhatunk meg:

a keletked zarvany 6sszetétele

Ccacaluminat, 0,002322 35,44 %
Cal,0, aluminat, o 0,004230 64,56 %
> 0,006552 100 %

A fenti szamitasi eredmény helyes, hiszen az é&lsre a CaO-AD; zarvanyban
érvényes sztochiometriai 6sszetételt kaptam meg.

Ezek szerint ha az Ustmetallurgiai kezelémérséklete 1602C alatti, akkor a
beadagolanddé Ca huzal mennyisége 3,21 kg/tonna medynek hatasara folyékony
halmazallapotu, gdmb alaku Ca#D,03 komplex zarvanyok alakulnak Ki.
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

2. CaO2AI203 kép#désének kalcium sziikséglete
(az Ustmetallurgiai kezelé$mérséklete 1602 folotti)

Ebban az esetben C&dl,0; Osszetétél zarvany kialakulasara van esély a
2.4 abran lathaté CaO-AD; egyensulyi diagram alapjan. A szamitds moabdja és
eredménye igy természetesen modosul.

Az acélban Ié¢ 6sszes AlO; mennyiségét 7 részre kell osztani, @b rész a
2.46 reakcio szerint redukalodik, 6 rész pedig a@O-€Al,O; komplex zarvany
kialakitasaban vesz részt a 2.47 reakcio szerint.

Ca+% AlLLO, = CaO+§AI (2.46)
CaO+% Al,O, = CaO2Al,0; (2.47)

Ezek szerint az AD; megoszlasa:

. 2.46 reakcio szerinti redukciéra forditodik:
Cai,0
CAI203,redukci(’),%= 72 : (2.48)
. 2.47 reakcio szerinti aluminat képzésre forditodik:
6Ca0
CAI203,aIuminét,%:% (2.49)

A szamitas tovabbi menete azonos a @&;zarvanyosszetétel esetében kozolttel
(lasd a 2.40-2.45 osszeflggeseket).

Abban az esetben, ha az Ustmetallurgiai kezelémérséklete 1650C, az

adagolandd CaAlFe huzal mennyiségére az alabbiigzaadodik.

Ca0-2A}0; 0sszetétel esetén Molaris témegek:
CaO mennyisége 21,54 |% Ma 27 [ g/mol
Al,O; mennyisége 78,46 |% Mo 16 | g/mol
Mai203 102 | g/mol
20 0 Mca 40 | g/mol
0sszoxigén a kalciumos kezeléétel 0,003000 %
; M 56 /mol
o Oauiv] 0000346 % ca0 9
dezoxidaci6 utan aktiv oxigén
Co,aktiv Ms 32 | g/mol
aluminat képzésben rész10,002654 %
vevs oxigen
Cano, Mcao.azoz | 158 | g/mol

0,005644Q %

képzds Al,O; zarvany
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

Al,Oz az aluminét képzésre

CA|203 ,redukciéha,% 0,000806 %
Al,O3 a redukcibra

acél kéntartalmal 0,011 %

CCaO,aIu minat,% 0.001327 %
keletke CaO|

_ CfCa’fi'”mi,”%t"’é 0,000948 % Caahuzalban| 04 %
Ca az aluminat kialakitasahpz

Ceaszulfias 0,01375 % huzal hatasfok | 0,12
Ca a kéntartalom atalakitashoz

C
2.Ca% | (014694 %
0sszes Ca

Ceaare% | 0 306208 %
beadagolandé CaAlFe huzal

CaAlFe huzal mennyisé¢ 3,06 |kg/tonna acél

Az eredmeény helyességéfiaz alabbi szamitassal bizonyosodhatunk meg:

a keletked zarvany 6sszetétele
Ccacaluminat, 0,001327 21,54 %
Cal,0, aluminat, 0,004834 78,46 %

> 0,001327 100,0 %

A fenti szamitasi eredmény helyes, hiszen az &isre a CaO-AD;
zarvanyban érvényes sztochiometriai 6sszetétetatkameg.

Ezek szerint ha az Ustmetallurgiai kezelémérséklete 160Z folotti, akkor a
beadagolanddé Ca huzal mennyisége 3,06 kg/tonna medynek hatasara folyékony
halmazallapotu, gdmb alaki C&8l,0; komplex zarvanyok alakulnak ki.

Az Ustmetallurgiai kezeléssmérsékletének emelésével tehat csokken albigrd
adagolandd CaAlFe huzal mennyisége.

A szakirodalom [1] szerint eléreid2CaO-7AIO; zarvanyodsszetételhez ennél a
kalcium mennyiségnél tobb kell. A szamitasi a kkegik szerint alakul.

Az acélban lé¢ 6sszes AlO; mennyiségét 11 részre kell osztani, @hbrész a
2.50 reakcio szerint redukalddik, 7 rész pedig &€dQ7Al,0; komplex zarvany
kialakitasaban vesz részta 2.51 reakcio szerint.

12Ca+4Al,05 = 12Ca0+ 8Al (2.50)

CaO+% Al,O, = CaOR2Al,0; (2.51)
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

Ezek szerint az AD; megoszlasa:

* 2.50 reakci6 szerinti redukciora forditodik:

_4[Cp 0,
CAlL0, redukcio %= 37— (2.52)
11
» 2.51 reakcio szerinti aluminat képzésre forditodik:
7Cp 0
CAI203,aIuminét,%:—112 : (2.53)

A szamitas tovabbi menete azonos a @&f; zarvanydsszetétel esetében kozolttel
(lasd a 2.40-2.45 osszefliggéseket).

A szakirodalom [1] szerint eléreid12CaO-7AI0; zarvanyosszetételhez az

adagolando CaAlFe huzal mennyiségére az alabbiigzaadodik.

Ca0-2A}0; 0sszetétel esetén Molaris témegek:
CaO mennyisége 48,48 |% Ma 27 | g/mol
Al,O; mennyisége 51,52 |% Mo 16 | g/mol
M aro3 102 g/mOI
20 Mca 40 | g/mol
. . : 0,00300Q ¢
0sszoxigén a kalciumos kezeléétel %
] M 56 /mol
o Oauaiv] 0000346 % ca0 9
dezoxidaci6 utan aktiv oxigén
Co,aktiv Ms 32 | g/mol
aluminat képzésben rész10,002654 %
vevs oxigén
Mcao. 1 I
CA|203 0.005640 % Ca0-Al203 58 | g/mo
képxdé Al,Oz zarvany
Al,O; az aluminat képzésfe
C g
Alo0z redukeioha,% | o 002051 % acél kéntartalma| 0,011 %
Al,O5 a redukciora
CCaO,aIu minat,% 0,003378 %
keletked CaO
_ C,Ca'?'“m‘f"f‘t'% 0,002413 % Caahuzalban| 04 %
Ca az aluminat kialakitdsahpz
) Cf{a'SZU'fjd;% 0,01375 % huzal hatasfok | 0,12
Ca a kéntartalom atalakitashoz
C
2.Ca% | 0016163 %
0sszes Ca
] Ceanres | 0336723 9%
beadagolando CaAlFe huzal
CaAlFe huzal mennyisé¢ 3,37 |kg/tonna acél
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

Az altalam hasznalt szamitasi méd szerint a 12C8IQOE zarvanyosszetételhez a
CaAlFe huzal mennyisége 3,37 kg/tonna acél.

A kulonboz zérvanytipusokra végzett CaAlFe huzal szikségigtmgasok
eredményei azt mutatjdk, hogy az eddigi gyakorlazeriat elérend
zarvanyosszetételhez tartozé huzal szikségleth6t®31 kglice) huzal mennyiséggel
kevesebb is elegefid hogy ha figyelembe vesszik, hogy az Ustmetablirgi
kezelés Bmérsékletén mas oOsszetétedarvany is folyekony halmazéllapotu. Ezen a
hémérsékleten kialakult zarvany morfologia éntérséklet hatasara nagy mertékben
nem maodosul, a zarvany nem képlékeny, a meleghiésgsoran alakja nem valtozik,
illetve nem toredezik 6ssze nagy keménysége miatt.

A kulénboz zarvanydsszetételekhez tartoz6 huzal szikségletelnna acélra
vonatkoztatva nemitnek nagy eltérésnek, viszont egy adag (130 teesat eltérés
20-40 kg is lehet, ami nyilvan tdbb adag gyartéassén még markansabbanikik.
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

2.6 Oxidzarvanyok az acélolvadékban
2.6.1 A zarvanyok alakja

Az aluminium oxid zarvanyok alakja fligg a kristalyt alaktol, a nbvekedés
feltételeittl és a szennyék jelenlétébl. Altalanosan feltételezh&t hogy az acélban
jelen |éw aluminium oxid az korund, de néhany zarvany alédgezolja mas tipusu
aluminium oxidok jelenlétét is.

Az aluminiummal csillapitott acélokban a zarvangokféle alakzatot mutatnak.
Lehetnek gombszéraluminium oxidok, soklapuak, lemez diek, dendritek, vagy
furtok. A zarvanyok alakja nem csupan csak a s&atsuktol fugg, hanem az
aceélfirdben Iévw komponensek aktivitasatol és példaul a tulteléggtmertékét is. A
korall szeti aluminium oxidok, illetve a flrtok az oxigénduséb@s a dezoxidalt
aceélfurd kozotti hatarfelileten képdnek A magas oxigéntartalmu acélféipgn a
dendritek és a soklapu zarvanyok kégsére lehet szamitani, férdxigéntartalmanak
csokkenésével a gombsizeduminium oxidok kialakulasa a leginkabb valog§zin

A szakirodalomban tobb féle csoportositas talalhBigkkers [3] példaul 6 nagy
csoportba sorolja az aluminium oxidokat.

1. Gbmbszel zarvanyok:
e 0,5 um atlagos atm@fi zarvanyok,
e 2,6 um atlagos atm@ki zarvanyok, gyakran Mn is detektalhato.
2. Siklapu zarvanyok:
* nyolclapu zarvanyok, atlagos méret: 2,4 um,
» soklapu (nem nyolclapu) zarvanyok, méretik kisgblmt 5 pm, atlagosan
2,7 um,
» soklapu (nem nyolclapu) zarvanyok, méretik nagyaofibt 5 pm.
3. Lemez alaku zarvanyok:
Hatsz6g-, haromszog- esetleg négyszog alaktakgdgldosszuk 2,9 um,
vastagsaguk kevesebb, mint 0,1 pum.
4. Tiszta AbOs dendritek:
F6 agak orientacioja haromszog alaku, atlagos més2® um.
5. Furtok:
Aluminium oxidok nyilt halézata. A kulonallo részelgyakran
felismerhetetlenek, a sik lapokkal hatarolt zareknygyakran nem
alakulhattak ki teljesen. A legnagyobb atth&00 pum lehet.
6. Zarvanycsoportosulasok, agglomeratumok:
Siklapu zarvanyok 6sszendveése, legnagyobb mérangét® um.

Ezeket a zarvany tipusokat mutatja a 2.10. abraeléktronmikroszkdpos felvételek
az acelmatrix kioldasat kovien készultek.

Japan kutatok [4] szintén 6 aluminium oxid zarvéalyasoportot hoztak létre, ezek

azonban nem egyeznek minden pontban a Dekkergl@]ctoportositassal. Az

szemléletik szerint a zarvanyok alakja lehet:

1. dendrites, 4. korall szet,
2. juharlevél szdf, 5. hal6 szet,
3. soklapu, 6. gombszei.
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AccV SpotMagn Det WD Exp H————————| E00nm
165.0kV 30 60000x SE 100 4  RDSSB0 85680 TOS-16

Kis méreti gdmb szdf zarvany

1 pmy
21 TOS17 809649 1400

Det WD Exp |——rd
e

n  Det WD Fxp F———— 1pum
49 S5E 89 4 Ft D

GE 100 1 ADOON 7 TOS

Kis méreti soklapu zarvany

Spot Magn et WD Fxp
3.0 1000 E 1003 RDOD!E T

Det WD Exp P l10pm
SE 100 8 R IS 17 80640 L400

Zarvanyfirt Agglomeratum
2.10. 4bra
A folyékony acélban éfordul6 zarvanytipusok
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

A dendrites és juharlevél sterarvanyok tbébbsége a dezoxidacidselspcsjét
koveten alakul ki, ezt kovéen névekednek, valamint agglomeratumokat hoznad. lét
Nagy méretik miatt kénnyen a salakfazisba flotékbdriEzek a zarvanyok jellerdien
aluminium oxidok, de néha kis mennyiiégasat is tartalmazhatnak. A zarvanyok
eredetére jol lehet kovetkeztetni az olvadék prébanbk fitésének sebességével
foglalkoz6 kutatasi eredményakb A dendrites, juharlevél szerlletve a poligonalis
zarvanyokat el&dleges zarvanyoknak tekinthetjuk, mivel ezek mératm valtozik a
hiités sebesség valtoztatasaval.

A gbmbszeit zarvanyok valdsziileg masodlagos zarvanyok, mivel méretik a
hiitési sebesség fuggvényében valtozik, tehat nem leadékban alakulnak ki.
Mérettartomanyuk néhany szaz néh-néhany tiz um-ig terjed, de akadnak olyan
gombszei zarvanyok is, amelyek atnége 100 nm-nél is kisebb.

Azok a gdmbszdrzarvanyok, amelyek dités kezdeti szakaszaban alakulnak ki, az
acél megszilardulasaig esélyik van a nbvekedégye aa egyesilésre. Azok, amelyek
a kristdlyosodas vége felé keletkeznek, mar nemakichévekedni. A korall-szér
zarvanyok a halészerzarvanyok toredekének tekintblet A zarvany térzs vastagsaga
egyes helyeken 100-200 nm, mashol 200-400 nm. Allkszefi zarvanyok térzsének
vastagsaga szintén flgg aités sebesséddt igy azokat szintén masodlagos
zarvanyoknak lehet tekinteni, igaz, a torzs vastggeak valtozasa nem fligg olyan
mértékben aiitési sebességjt mint a gombszérzarvanyok esetében.

2.6.2 Zarvanyok névekedeése

A kristalyndvekedés dinamikus folyamat, melynekasoa kapcsol6dé egységek
szama nagyobb, mint a levalasztott egységek sza&hh A kapcsolédd egységek
lehetnek atomok, molekulak vagy komplexek. A nodgee hajtdereje a Gibbs-féle
szabadenergia-kiulénbség és nagyban fligg a kapésetpdegek aramlasatol a kristaly
feliletén. A kristalyok novekedése a lapokon kedsrténik, mert ez maximalja a
kotés kialakulasat egy névekedgyséegen belll és ez altal maximalja a fellletrgidt.

A kristalyszerkezet mellett a zarvany alakja a thiis fellleti érdességélt is
fugg. Atomi szinten a felllet érdesnek vagy simateiinthed. A csiszolt lapok sima
fellletet jelentenek, ahol két nodvekedési mechaunsrk ismert: a kétdimenzios
csiraképédés és novekedés valamint a spiralis ndvekedésoleéf-Kossel-Stranski
(VKS) modell szerint a kétdimenzids csira kialakularedményez sima fellletet.
El6sz6r egy stabil csira alakul ki, a kovetkdzpésekben a hataraihoz kapcsolodnak a
novekedésben részt evegységek (szamukra a hatarfelilet a keébkzhely a
kapcsolddasra) és igy az Uj réteg gyorsan terjéelidet felett. A kdvetke& réteg
kapcsoldédasanak feltétele egy Uj két dimenziésgsienléte.

A VKS modell szerint a kapcsolodo egység és a nmédedi kristalyracs
lépcinek csomopontjaban, ha a kapcsolédasi energiamddisi, akkor kapcsoldédas
létre jon. Ek6zben a lépgdHarmely pontjan a kapcsoldédasi energia nagyobbt ha a
kapcsolodo egység sik felllethez kapcsolédna. TeHapcsolodas mindig a 1épks
mentén fog bekdvetkezni. A kovetkezéteg kapcsolodasanak feltétele egy Uj két
dimenzios csira jelenléte. igy a névekedési ararsiraképédési arany fiiggvénye, ami
a tultelitettség szintdijt fligg. Az aluminium oxid kialakulasat ili&gn a tultelitettség
(S) a kovetkedképpen definidlhatd [21].
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

- RIT Onlad &% |+ AGS
S= (ao - AI) Al, O, (2.54)
AGxp,0,
ahol @ és @, az oxigén és az aluminium aktivitasat jelentikaaglfurdsben,

AG, o, Pedig az aluminium oxid képdéséhez tartoz6 szabadentalpia novekedes.
2

A Burton-Cabrera-Frank (BCF) elmélet szerint astiéiyntvekedés alacsony
tultelitettség esetén is megvalésulhat [14]. A Zwlee jutd csavardiszlokaciok
kialakitanak egy Osszefugglépc$t a kristaly feliletén. Ebben az esetben a
csiraképadés nem szikségs#erés a novekedési ardny a csavardiszlokacio
dimenzidival van dsszefliggésben, amig a no¥edgység kapcsolatban van a kristaly
fellletével. Ha a kapcsolodd -novekedésre képessémgk szama a fellleten
meghaladja azt a szamot, ami a BCF vagy VKS mezhars szerint szikséges lenne, a
zarvany alakja megvaltozik. Nagy tultelitettségté&sea VKS szerinti ndvekedés
ervényteleniti a BCF szerinti névekedést. A kétdimiés csirak a felllet azon részein
szeretnek kivalni, ahol a tultelitettségi gradiendegnagyobb, tehat a sarkokon. Ez
agynevezett vaz-szerkristalyok (hopper-crystal) keletkezéséhez vexeteknek a
kristalyoknak az élei teljesen kifédtek, de a kozottik Iév tér nincs kitdltve.
Végeredményben egy Ureges kristaly lesz a novelerééisnénye.

Ha a tultelitettség mértéke ennél is nagyobb, akkndvekedés instabilla valik
és a kristaly 6sszedjyi az olvadékban 16y ndveked egységeket, ami dendritek vagy
gombszei zarvanyok kialakulasét is eredményezheti (lasd atira) [3].

sima hatarfeltilet i durva hatarfel(ilet

(réteges novekedés) (adhézioj novekedes)

L g

ndvekedeési arany

telitettseg >

2.11. 4bra
A kristalyok névekedési mechanizmusanak valtozasitelitettség
novekedésének novekedésével [3]

A kllénbség tehat a gombs#ezarvanyok és a dendritek k6zott a ndvekedés
soran kialakul6 fellletek stabilitasdban van. Adeérfellleteken nem talalkozunk sik
JLeraszokkal” vagy ,lépaskkel”. Ezek magassaga egyebként a szamos névakeeg
kovetkeztében valtozo. A nagy kiterjedg¢adhézid kovetkeztében kialakulé érdességet
Kinetikus érdességnek nevezzik. A termodinamikalességet a dmérséklet
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2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

egyenetlensége illetve a fellleten bekdvetkeromi kolcsdnhatasok idézik éel A
novekedés kébbi szakaszaban az egyenetlémBrséklet kovetkeztében megtorténik
az atalakulas a stabil és a nem stabil ndvekedésttkd\ hsmérséklet egyenetlensége
abbol adddik, hogy a felllet entropidja novekszik aomok helyének atlagos
elfoglaltsaga miatt. Annak becslésére, hogy egyildelsima (stabil) vagy érdes
(instabil) aza novekedési indexet vessziuk figyelembe, melynekakidtasahoz az
alabbi képlet alkalmazhato [3].

L

ahol L az olvadéasi entalpia, Tm az olvadaspongzRegyetemes gézallandd,
pedig az orientacios faktor.

A novekedés akkor valik stabilbdl instabilla, hacagrtéke 2 és 3 kozoétt van. Az
acélgyartas émérséklete magas, ezért termodinamikai felltlet wlasrnem kdvetkezik
be az acélban Iévnem-fémes zarvanyok esetében, mert az olvadasipentertéke
nagyon magas. A zarvanyok alakja megvaltozhat:kéapabdl a vaz-szén keresztil
dendrites illetve gombszeré alakulhat (lasd 2.11. abrat). A kulonbBoéadvekedési
mechanizmusok a zarvany kulonBgmontjain egyiddjleg mikodhetnek.

A fent emlitett paramétereken tul a zarvanyok alakja fellletre adszorbedlt
szennyeék is hatast gyakorolnak [4]. A szenng&xilonb6s fajtaju atomok, amelyek
a tiszta kristalyt alkotd6 atomoktol eltérnek. A saged tipusan tul a kristalyban
elfoglalt helye is meghatarozo. A ,lé@e®n” valé elhelyezkedés megakadalyozza a
noveked réteg terjeszkedését. Ez a hatas akkor jelentkbailaz adszorbealt atomok
kozotti tAvolsag kisebb, mint a két dimenzds kusilcsiraméret kétszerese.

2.6.3 Az Al,O; zarvanyok egymashoz valo tapadasa

A nagy meéret zarvanyok kialakulasa a fent emlitett névekedékiaimaton tul
rétegek képidésével, illetve kulonalld zarvanyok Osszetapadag@nesztil is
megvalosulhat. A kilonallo zarvanyok az acél tuebsl aramlasa, illetve a reoxidacio
soran Osszetapadhatnak. Azt, hogy két zarvanyktaasakor l|étrejon-e kozottlik
kapcsolat vagy sem, a kozottik élfrestok (eldjele, nagysaga) hatarozza meg. Az
acélfirdben a gdbmbszérzarvanyok kdzott ébréderok meghatarozasahoz fel kell irni
a rendszer 0sszes hatarfellleti energiajat, egzotegesen valasztott szilard fazis
elmozduladsanak figgvényeként, melynek sebességeleddsicsi [15].

Gg = ZAA/B [Gp/B (2.56)
AB

ahol A és B kilénbdgzfazisokat jelentenekq,, , [J/nf] az A és B fazisok kozotti

fellleti feszultség. Az A és B fazisok lehetnekdagil az acélfurd, illetve a szilard
zarvany.

A hatarfellleti e, ami a fazisok k6zott hat, egy tettegesen valasztott iranyban
(x) megadhat6 a g&snak x szerinti derivaltjaként.
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dGg(x
Fox =~ dox( )

A képletben szerefl negativ aljel a termodinamikaban megszokott spontan
végbemed folyamatot jel6li. Ha az egyenlet megoldasakértitpo elsjelii eredmény
adodik, az azt jelenti, hogy a folyamat lejatszanak iranya a kezdetben tdétkegesen
feltételezettnek az ellentéte.

Derivalas utan a hatarfellleticdraltalanos egyenlete irhato fel:

(2.57)

Fox==>. UA/BG(%‘ZAA/BB(% (2.58)

AlB Al B

A képletben Ay, g az A és B fazisok kozotti hatarfelulet nagysagat], [
Ous [J/n7] pedig a koztik 1&¥ felileti fesziiltséget jelenti.

Ebbsl az egyenletdl kovetkezik, hogy hatéarfellleti &r ébred barmilyen
hatarfellleti energia megvaltozasanak, vagy barkehatarfelilet nagysaganak a
megvaltozasabal.

A zarvanyok oOsszetapaddsa soran harom féle hatétieei hatasaval kell
szamolnunk. Abban az esetben, ha a szemcséketkdolyéacel veszi korul, a
hatarfellleti meniszkusz &€és azadhézibs ef iranya a két szemcsét egymas iranyaba
mozditja, tehat ezek az or az Osszetapadasukat segitilé, einig a folyadék hid
indukalta hatarfellleti ef irAnya az €iz6 kettbvel ellentétes. Sajat mérési eredmények
illetve a szakirodalmi adatai szerint az acélohkddé a kulonallo zarvanyok jellerdz
mérete a 1-10 um es tartomanyban helyezkedik @im8asaimhoz ezért ezt a méret
tartomanyt vettem alapul. A zarvanyok 6sszetapadasan ébretl hatarfellleti efk
nagysaganak megadasahoz a 2.2. tablazatb&ad@tokat vettem figyelembe [4, 15].

2.2. tablazata hatarfellleti €k szamitasanal felhasznalt adatok

Adat Jelolés|  Erték [mértékegység]
Folyékony acéligriisége Pac 7000 [kg/nT]
Al,O3 zarvany és a folyékony acél kozoétti perem-
$76g C) 120
Fellleti fesziltség az AD; zarvany és a
folyékony acél kozott Ozviac 1,75 [3/nf]
Folyékony FeOriisége PECO 2700 [kg/m]
Al,O3 zarvany és a folyékony FeO kozotti 0 o°
perem-szog
Fellleti feszultség az zarvany és a
J N)3 y OzviFeO 0.57 [J/n%]

folyékony FeO kozott

A hatarfelUleti ek nagysaganak dsszehasonlitasara szamitasokatemgez
eredményeket a melléklet 2.1.tabldzata mutatja. Amdmények kdnnyebb
attekinthetsége érdekében diagramban abrazoltam a szemcsé&tt kébred
hatarfellleti ek nagysaganak valtozasat a szemcseméret, valansn¢racsék kozti
tavolsag flggvényében (lasd a melléklet 2.1-2.5ig§b
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Hatarfellileti meniszkusz ef.

A hatérfellleti meniszkusz @rkét gombszdr szilard szemcse kozoétt ébred,
folyadék/gaz hatéarfelileten (lasd 2.12. &bra) [1F. mellékletben szerepl
2.1-2.2. abrdk a hatarfellleti adhézids6é enagysaganak valtozasat mutatjak a
zarvanyméret fuggvényeben.

Az acélolvadékban ilyen eset akkor fordub,eha a két gdmbszerzarvany a
salakmentes acélolvadék és a lévbgtarfellletére kerll. Ha salakmentes acélolvadék
felszint feltételeziink, akkor kezdetben a szemég&tt acélolvadék talalhato, de az
acél reoxidacidja miatt feltételezlieh FeO jelenlétére is kell szamitanunk.

A hatarfellleti meniszkusz &fiigg a zarvany és a levigletve az acélolvadék
és a leveg diriség kilonbségének hanyadosatdl, valamint a kozddtitkperemszog
nagyagatol. Ao* és ap* sk dimenzid nélkili szamok k6zotti viszony mutatjagnbogy
milyen alaki az acélolvadék/gaz hatarfelileten aisa&usz (sik vagy gorbilt). A
hatarfellleti meniszkusz &a kdvetke# altalanos egyenlettel irhato fel:

dA

ac/zv4 ¢ ClAI/ac
—=—[tosh -
dx zv4/ac/lev dx j

(2.59)

, ahol 0y, 4c @ leved és az acél kozétti felilleti feszilltség [FmA .., az acéllal

érintkezs zarvany felillete [R), ¢, jac/iey Pedig az acél és a zarvany kozétt
peremszog.

dAac/zvS
I:cr,x =0ley /ac [é dX_ E:OSQ) zv 3/ac/ lev +

P

[1] levego
[2] acélolvadék
[3] [4] =zarvany

2.12. abra
Két zarvanyszemcse kozott ébsedeniszkusz ér

Abban az esetben, ha a salakmentes acélolvadd&tézlikét gombszérAl,O3
zarvany jelenlétét feltételezzik, a kozottik ébredtarfelileti meniszkusz @&r

81 Im, s[g)i{m, I
Fo,x == 325‘[E( ZV?( SZIEE/ /aZcV4 g) [(bgv3 - pgv&sik)[(bﬁm - p§v4,sik) (2-60)

, ahol m a zarvany témege, [kg]; g a nehézségisyyas, 9,81 [mf3; Oley /ac & leved

és az acél kozotti felilleti fesziltség [Imp* és ap*si pedig a meniszkusz alakjara
utalé dimenzio nélkili szamok.
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Hatarfellleti adhéziés af

A homogénnek feltételezett acélolvadékbar® l&et gémbszér Al,O3 zarvany
vonzo vagy taszitd hatast fejt ki egymasra, hals@guk mikron nagysagretidlasd
2.7. abra) [8]. A mellékletben szerépk.3-2.4. abrdk a hatarfelileti adhézié$ er
nagysaganak valtozasat mutatjak lathat6 a zarvamyrfigggvenyében.

[2] acélolvadék
[3] [4] zirvany

2.13. abra
Két zarvany kozott ébréchatérfellileti adhézios @r

(2]

Az altalanos egyenlet a hatarfellleti adhézi@eevonatkozoan két tagbal all,
amely abban az esetben, ha két azonos thé&dtvany jelenlétét feltételezzik az
aceélfiurdben, megegyezik egymassal.

F=-A CIO-zvllac + CIO-zv 2/ac | = —21A Oy Jac (2.61)
2V dx dx dx

, ahol Ay, a zarvany feliilete, [l 0,, /.. @ Zarvany és az acél kozotti felileti fesziiltség

[3/nT].

Az acélfurdben Iéw két zarvany fellleti fesziltségének nagyaga abbala
egyenlet szerint fligg a kozottik &tavolsaggal.

2
d
Ozvllac(x) =0z1/ac + (Ozvllzvz - Ozvllac) [émj (2-62)
d 2
Oy 2/ac(x) =0z 2/ac + (ozvllzvz — Oy 2/ac) [émj (2-63)

, ahol x a két zarvany kozotti tAvolség, [m]; dipeazok atméije, [m].

A kozottik ébred e nagysaga az alabbi képlettel adhaté meg:

2
F=2[A moE%ddi)s (2.64)
+ X

ahol x a két zarvany kozotti tavolsag, [m]a zarvany felileti fesziltsége, [Fmd a
zarvany atméije, [m]; A pedig a feliilete, [
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Az acélfurdben 16w két ALOs zarvany esetében &c fellleti fesziltség a
kovetkedképpen szamithato.

AC=-20,, /ac (2.65)

A folyadék-hid indukélta hatérfellleti af

Ha az acélolvadékban lékét gombszdinek feltételezett AD; zarvany kozott
a méretikhoz képest kevesebb mennyigelyadék talalhatd, akkor kialakul koz6ttik a
folyadék-hid indukalta hatarfeliletice(lasd 2.8. abra) [8].

[1] levegd
[2] acélolvadék
[3]1[4] zarvany

2.14. abra
Két gdmbszdr aluminium oxid zarvany kozott 1évolyadék hid

A folyadék-hid indukalta hatarfellleti &rfigg a zarvany és az aceélolvadék
kozo6tti peremszdg nagysagatol, az altalanos egienle

dA

ac/zv4 dA lev /ac
dx E:OS(I) zv4/ac/lev — j

dAac/zv3
Fo,x =0jey /ac[ﬁ E:03(1)zv3/ac/ lev + dx

dx
(2.66)

, ahol 0y, ac @ leve@ és az acél kozotti felilleti fesziiltség [HmA ./, az
acéllal érintkeét zarvany felllete [, ¢,y jac/iey PEAIg az acél és a zarvany kozétti
peremszaog.

Ha két azonos méfigt gombszealr Al,O3; zarvany szemcse kozott a folyadék
térfogata kozel nulla, és a szemcsek kozotti tégplszintén kodzel zeérus, akkor a
folyadék-hid indukalta hatarfellletiemegadhat6 az aldbbi képlettel.

Fcr,x,max =-2[nls EIIev /ac E:OS(I) zv lac/ lev (2-67)

, ahol r a zarvany sugara, [My., oc @ leved és az acel kozotti feluleti
fesziiltség [I/A; ¢,y jac/iev PEUIG az acél és a zarvany kdzétti peremszog.

Ha a szemcsék kozotti folyadék térfogata illetvekéaottik 1éw tavolsag
nagyobb, mint a fenti esetben, akkor a folyadékumddikalta hatarfeltleti érgyengébb
lesz.

A mellékletben szerefl2.5. abra mutatja a folyadék-hid indukéalta hatékéé
erd nagysaganak valtozasat a szemcseméret novekekésggeényeben. Az 4bran
lathatd, hogy a reoxidacio soran kégi FeO jelenlétének hatasara ad @manya
megvaltozik, ennek okérdl a dolgozat reoxidaciduglalkoz6 fejezetében esik sz6.
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Az ek nagysaganak konnyebb oOsszehasonlithatosaga beteldagramokban
abrazoltamoket (lasd a mellékletben a 2.1.-2.5. abrdkat). Anstasi eredményeket
osszefoglald, mellékletben szerepR.l. szadmu tablazatbol és mellékletbendlév
2.1.-2.5.az 4brakbdl megallapithatd, hogy a meniszku§hatisa a zarvanyokra 18-16
nagysagrenddel kisebb, mint az adhézids vagy fély&dd indukalta éké. A folyadék
hid indukdlta hatarfellleti &ra zarvanyok Osszetapadasa ellen hat, amennyilmdn az
kozott kis mennyiségfolyekony acél talalhatd. A reoxidacio kdvetkezelfa fellleti
feszlltség illetve a peremsz6g megvaltozik a zarvés azét korilvew folyadéek
kozott) a folyadék hid indukalta hatarfelllett éranya megvaltozik, és a zarvanyok
0sszetapadasat fogja@segiteni.

2.7 Szulfid zarvanyok

A kéntelenitési folyamatok befejgése utan az acélban maradt kén az acél
lehilése soran szulfid zarvanyok formajaban szennyeacglt. A keletkezett szulfid
zarvanyok FeS formaban valnanak ki az acélban,ekelacsony olvadaspontjuk miatt
a kristdlyhataron helyezkednének el, vorostorékeéges okoznanak. Ezt a
vegylletkép#dést megakadalyozando, az acélhoz mindig annyi klagolnak, hogy
a szulfidok MnS formaban legyenek jelen. (A manganlfidkép® hajlama nagyobb,
mint a vasé.)

A szulfidok csoportositasaval tobb kutatd is foghalott, melynek
eredményeként a szakirodalomban élt&soportositasok talalhatok a szulfidzarvanyok
alakjat illeben. Dekkers [3] harom csoportot hozott létre a femh alakjanak
jellemzésére:

» gbmbszeiek csoportja (1. tipus)
» burkolt zarvanyok csoportja (2. tipus)
» élekkel hatarolt zarvanyok csoportja (3. tipus)

A kllénb6d alaki MnS zarvanyok éfordulasara elssorban 0,025 tdmeg%
kéntartalom felett kell szamitani.

Alacsony aluminium tartalom, vagyis kevéssé cdiltdp acél esetén a MnS
zarvanyok alakja jellenten a fentiekil elté: filmszefien helyezkednek el a
szemcsehataron. Ez a filmfzealak alapveien csokkenti az Onthidéget. A
dezoxidacié soran képdo oxid zarvanyok csiraként hatnak a MnS liefgsénél.

A szakirodalomban [16,17] nem a fenti, Dekkers faldeginkabb elterjedt
csoportositas a szulfidok alakjat ilen, a kutatbk még mindig a kordbbi gyakorlatban
elterjedt csoportositast hasznaljak, ami Sims 1e88készilt munkajahoizodik. A
mangan szulfid zarvanyokat, amelyek az alacsonlydraartalmi acélokban talalhatok,
két tipusba lehet sorolni. Az egyik a csoportototdk(Sims szerinti osztalyozasnak
megfeleb Il tipus), a masik a csoportot nem alkoto zarvanigims szerinti |, 11l és X.
tipusok) csoportja. Mindkét zarvanytipus kialakuldgechanizmuséat vizsgaltak mar
korabban. Kisérleteket végeztek példaul a kéntartads a titési sebesség kapcsolatat
illetéen, valamint azok hatasat a szulfidok alakjaratv# a kristalyos szerkezet és a
szulfidok eloszlasa kozotti kapcsolat megismeréséiesgaltak tovabba a szulfidok
kialakulasi folyamatat kulonbézedzéesi Bmeérseklet esetében. Mig a csoportokban
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eléforduld szulfidok mennyisége a kéntartalom- ésiigé$i sebesség novekedésével
novekedett, addig a nem csoportokbadfaetluld zarvanyokra a kéntartalom az
el6zével egyed hatast gyakorolt. Alitési sebességre ez forditva igaziitéhi sebesség
novekedéseével a szulfidok mennyisége csokkent.

A csoportokban éforduld szulfidok bleg a dendritek kdzotti térben alakultak
ki az olvadékkal kapcsolatot tartva a szilarduldelsd szakaszéban, mig a nem
csoportokban éforduld szulfidok a dendrit 4gak kodzott alakultakéls a szilardulast
kovetben novekedtek. Az eredmények valdjaban azzal magkatok, hogy a
csoportokban éfordul6é zarvanyok az eutektikus reakcio termékeaiem csoportokban
levé zarvanyok pedig a szilard acélbol valnak ki.

A mangan szulfid zarvanyok hatasa a mechanikaijjdmfsdgokra szorosan
osszefligg az alakjukkal és az eloszlasukkal.

A szulfidokat az alakjuk szerint az alabbi csopkin sorolhatjuk (lasd 2.15 abra) [17]:

. tipus: gbmbszéek,

* |l tipus: lancszdiek,

» |ll. tipus: szogletesek (élekkel hatéroltak),
* X. tipus: szabalytalan alakuak.

l. tipus II. tipus [1l. tipus X. tipus
&=
,-0
®
'
&

k& : 2 ‘
: »

2.15. 4bra
A négy féle szulfidtipusrol készitett fémmikroszk§delvételek
(szakirodalombdl [17] vett felvételek, illetve dradam készitett fémmikroszkdpos
felvételek)
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2.8 A zarvanyok O0sszetapadasa a folyamatos dhiivon

A folyamatos 6rimiivon az onthéiséget azonban nem csupan az aceélgyartas illetve
az Ustmetallurgiai kezelés soran kialakult zarv&ngkadalyozhatjdk. Fontos, hogy —
miutan az Ustmetallurgiai allomason minden sziksdgpés megtortént a tiszta acél
gyartasanak érdekében- ne romoljon az acél tiggas@ Ontés soran. Az acél
reoxidacidja a folyamatos dgmhiivon ugyanolyan kdvetkezményekkel jarhat, mintha az
Ustmetallurgiai &llomason nem toérténne megéelervanytalanitas. A folyamatos
ontbmivon torte reoxidaco élsegiti a tapadvanyok kialakulaséat, melyek jelenigie
kovetkezményei a kdvetkék lehetnek [18].

A termelékenység csoOkkenése: a reoxidacio kovetkemt a nem-fémes
zarvanyok az okkagylora rakddnak, csokkentik annak keresztmetszet®
altal a rajta ataramlo acél mennyiségéemlység alatt kevesebb, mint ha az
ontokagylo lerakddas mentes lenne.

A koltségek novekedése. Az 8gep tipusatdl fugien az eltoradott bemerid
tolcsérek cseréjére kulonféle lebmtgek vannak. A kozbehs Usthdz
csatlakoztathatdé meriittlcsér dnalldan cseréllteta kozbens lst kagylojaval
egybeépitett merdl tolcsért azonban csak az Usttel egyltt lehet iébtsie
Rackers és tarsai [18] példaul kutatasaikban fdeyitettek arra, hogy egy 290
tonnas adagokat feldolgoz6 6gép esetében, ha az dkagyldban tapadvanyok
alakulnak ki, az iflegység alatt ledntott adagok szama dl2é-ra csokkent.
Nyilvdnval6 tehat hogy az eldugult mejfiultblcsér cseréjével jelefd
koltségmegtakaritas érloel.

Roml6 mirsség. A feltapadt nem-fémes részek az acélolvadiédtidve szintén
minéségi problémakat okozhatnak, csakigy, mint az gééi@s korabbi
szakaszaban az acélba kérdbenne marado— zarvanyok.

2.8.1 A tapadvanyok tipusai

A tapadvanyoknak négy alaptipusat kulonboztetjug,negek mindegyike mas-mas
eredet, a gyakorlatban éfordul ezeknek a kombinaciéja [19].

A dezoxidacio termékeith szarmazo tapadvany. Az aluminiummal csillapitott
aceélok esetében aluminium oxidok jelentétére ladhdtani. Tipikusan 1-20 pm
méreti zarvanyok fordulnak élaz ilyen tapadvanyokban, amelyek rendszerint
halozatokat alkotnak.

Szilard acél feltapadas. A mar kialakult tapadvédngg hal6zatokba beszivarog
a folyékony acél, és ha az acél tulhevitése nerg by, akkor az acél
megszilardul a tapadvanyban. Ez az eset fordulhégy mb, ha a kagyld
eléhevitése nem megfelelaz 6ntés kezdetén és igy acél szivaroghat bele a
tazallé falazat mikrorepedéseibe, ott megszilardgy, kénnyen hozza tudnak
tapadni a nem-fémes zarvanyok.

Komplex oxidok alkotta tapadvanyok. Kémiai 0sszdtét alapjan arra lehet
kovetkeztetni, hogy a nem-fémes zarvanyok és a vadpont- vagy fedpor
alkotjdk ezeket a komplex tapadvanyokat. A kialakukra az aceél
kristalyositoba tortéh bearamlasa soran bekovetkamrbulens aramlas adhat
magyarazatot (lasd 2.16. abra).
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A 2.16. dbra mutatja a tapadvanyok helyét a folyamanémivon belil, az 2.17.
abran pedig a kristalyositoban lejatsz6d6 aranfiddygamatok lathatdak.

Folyekony acél
Kozbenso ust
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szilardulo ) .
acélkéreg folyamatos visszaaramlas

2.16. abra
A lerakddott tapadvanyok a folyamatos dmtiben

- rez kristalyosito
vizhiités

fedi- ZsHijo-

pof odont
réteq :

Folyékony antipor

a megolvadt réteg
aramlasa =)

ontépor réteq
a kristalyosito falan

) 2.17. 4bra
Aramlasi, keveredési, flotacios folyamatok a folyeos 6ntés kdzben

2.8.2 Aluminatok dsszetapadasanak vizsgalata

Gyakran tapasztalhaté a tapadvanyok kirakodasansikaiylora a folyékony
aceél reoxidaciojat kévéen. Az acél reoxidacidja akkor kovetkezik be, hazabad
acélfelilet a levetyel érintkezik. Ez torténhet a kozbéndistben, a bedrl

tolcséreknél, a szekvens kovetkemdagjanak cseréjénél. A sugarvédelemnek, illetve a

feds- és onbporok alkalmazasanak koszonket ma mar egyre ritkdbban talalkozunk
ezzel a problémaval. Nemzetkdzi tapasztalatok tésit@redmények azt mutatjak, hogy
a problémaval mégis kell foglalkozni [20], alapdsab meg kell ismerni a tapadvanyok
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kialakulasanak folyamatait, ahhoz, hogy hatékongabblehessen fellépni a
megjelenéstk ellen.

A reoxidacié soran képdé FeO a kozbersist kagyloja felé igyekszik, és ott
megtapad. Ezeknek a zarvanyoknak a mérete 10u . k@nigoxidacio soran ké@ald
folyékony FeO nedvesiti az AD; zarvanyokat, igy kénnyen penetral kozéjuk. Az
olvadt FeO tehat a tapadvanyok kialakulasaban,reamgok Osszedytésében nagy
szerepet jatszik.

Az Al,O3 zarvanyok orvények altal kertlnek a kagylo hatal&ének kdzelébe,
és a fellleti feszlltség hatasara tapadnak odaeéhamizmus, amely soran az,®@
zarvanyok a kagylé feluletére tapadnak, azonoslamealynek soran a folyékony
acélban agglomeréalodnak és 6sénexk.

A 2.6.3. fejezetben mar sz0 esett azokrol akrél, amelyek a zarvanyokat
egymashoz, adott esetbeniadll6 falazathoz vonzzak. A szamitasi eredmények iar
ravilagitottak, hogy ha reoxidacio kovetkeztéberammminium oxid zarvanyok kozott
lévé folyadék nem acél, hanem FeO, akkor a szemcséiehdshoz vonzd egyiittes
hatasa sokkal ésebb, mintha azok k6zott folyékony acél volna. Miut reoxidacio
kovetkeztében létrejévFeO hatdsara a zarvany szemcsék Osszetapadialyékohy
FeO reakcioba lép az AD; zarvanyokkal és kozottik Fef, alakul ki. Az FeA}O,
olvadaspontja 178C, ami azt jelenti, hogy az acélgyartasmeérsékletén a zarvany
szemcsék kozotti folyékony FeO (olvadaspont=28J0hidbdl szilard FeAD, hid
alakul ki [12]. A 2.18. abra mutatja a két,®k zarvany szemcse kozott kialakult szilard
FeA|204 hidat.

A fentihez hasonl6 folyamat jatszodik le a folyagsatontmii kagylojan a
tapadvanyok kialakulasa soran.
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2.18. abra
A reoxidacio kovetkeztében létrejd¥eO hatasara a kétBl; zarvany szemcse
kozott kialakult szilard FeAD, hid [16]
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2.8.3 Tapadvanyok mikroszképos vizsgalata

Egy spanyolorszagi acéitbél szarmazik az a tapadvany darab, melyet a
spanyolorszagi szakmai gyakorlatom soran volt swsém megvizsgalni. A tapadvany
a folyamatos owimiiben a kristalyositoba meftiltdlcsérsl szarmazik, a 2.19. abra
mutatja a vizsgalat céljara kivalasztott tapadvésgrabot, és a mikroszképos
vizsgalatokhoz kivalasztott csiszolatok kivagasiyéi. A tapadvany nem szilicium
mentes acél gyartasa soran kigfiit, igy feltételezhéen a vizsgélati eredményekben
szilikat zarvanyok is megfigyelnék. A mikroszkOpos vizsgalatok céljara a
tapadvanybdl két csiszolat kertlt kimunkalasra. dKkit csiszolat a tapadvany
aceélolvadékhoz kozelebbdesa bemerid tdlcsér tizallo falazatatdl tavolabbi- részidb
szarmazik. Mindkét csiszolaton mikroszondas mérsekégeztem, a vizsgalati
eredményeket a 2.3. tablazat tartalmazza.

2.3. tablazat:A tapadvanybdl kivagott 1 és 2 {etsiszolaton végzett mikroszondas
mérés eredményei

Mérési| Fe | Mn | Al | O [ Na | Mg | ca | sSi | Ti
pont tomeg %
1. - - 21,25 37,97 2,17 2,69 16,58 13,40 0}43
2. - - 30,99 40,19 1,31 1,00 11,22 9,25 0|67
3. - - 33,07 44,47 - 11,2y 5,67 5,52
4, - - 20,02| 36,62 2,49 - 20,14 14,17
5. - - 34,41 42,30 - - 2,77 2,00 -
6. 4,23 - 16,53 40,08 2,22 1,15 16,89 12/45 -
7. | 9484 - i i i i ~ | 516/ -
8. | 81,16] 2,81 - i i i ~ | 1608 -
9. | 641 | - | 059 2381 - | 112  -| 261 -
10. 3,09 - 32,24 39,19 1,20 9,61 8,44 1|64

A vizsgalati eredmények alapjan megallapithaté yrmgapadvany anyaga zémmel
aluminium oxid zarvanyokbol all, amelyhez MgO ésOCe tapadt, ami komplex
vegylletekre utal. A nagyon magas vas tartalmieiesaloszif a folyékony acél és a
tapadvany keveredés#hievodnek 6ssze.
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2.9 Osszefoglalas

A szilicium mentes aluminiummal csillapitott acdlak a dezoxidaciés folyamat
soran nagy mennyis@gAl,O; zarvany képadik. Mivel az aluminium az egyik
legerélyesebb dezoxidald szer, egyéb oxid zarvényterheli az acélt.

A dezoxidacio lejatszédasanak egyensulyi viszoalaijan lathato, hogy a reakcié
utdn az acél oldott oxigéntartalma két részre ksAz egyik része a dezoxidaciés
termeék, tehat AlD; formaban van jelen az acélban, a masik részegmediezoxidald
elemmel egyensulyt tartva oldott allapotban marackét féle formaban megjelén
oxigén a tovabbiakban nem egyforman viselkedikoxad formaban jelen l&voxigén —
mivel nem oldédik az acélolvadékban— elvileg eltéhiatdo az acélbdl a salakfazisba,
ahol —megfeld salak esetén— feloldodik. Az oldott oxigén a detése lbmérsékletre
val6 lehilésig tovabbi dezoxidacids reakcidkban vesz réiggt, mennyisége tovabb
csokken. Ebben a émeérsékleti tartomanyban —-a Mushy zonaban— keletkeze
aluminium oxidok salakfazisba valé flotacidja egyirkabb korlatozott. A szilar
halmazallapotu acélban tovabb folytatodik a dezésigs folyamat €s az 6sszes FeO
atalakul aluminium oxidda. Ennek teljes mennyisége acélban marad. Az
oxidzarvanyok kozul az aluminiummal dezoxidalt baél FeO nem keletkezik.

Az elmondottak alapjan bizonyosan csak akkor laketsony oxidzarvany tartalmu
aceélt eballitani, ha a dezoxidaciés folyamatot nagyon alagsoldott oxigén tartalom
eléréséig jatszatjuk le.

A dezoxidaci6 végi aktiv oxigén tartalomra vonatkozszakirodalmi adat
helyességének igazolasara szamitast végeztem, ekeblapjaul tobb, zarvanyossag
szempontjabol megfel@hek tekinthed szilicium-szegény acél aluminiumal csillapitott
aceél dezoxidacio utan mért oldott aluminium taréinvettem.

A szamit4s alapjan az acél dezoxidacio végi aktigem szintje 3,46 ppm. Mivel
ezt az adatot olyan adagok mérési eredméfy&dptam, ahol a késztermék (melegen
hengerelt lemez) maximalis zarvanyossagi fokozat®lld 50602:1985 szabvany
szerinti M modszer alapjan a gdmbszekidok esetén 2-es, a soros oxidok esetén 1-es
volt (tehat tisztanak tekinthiet termék), a tovabbiakban iranyadonak tekintem.

A dezoxidaciés folyamat pontos beallitAsahoz isinerth az acél oxigén tartalmat.
A csapolas alatt és az Ustre kertlt salakbdl vaigém felvételt nem ismerjik, ezért
lépcss dezoxidacidval allitjuk be az acél oldott oxigarialmat.

A keletkezett aluminium oxid zarvanyok valtozatosyiaban talalhatok az acélban.
Formajuk az acél oxigén tartalmanak flggvénye, mimggyobb az acél oxigén
tartalma, annal nagyobb a zarvanyok —furtok, deeklriagglomeratumok— valnak Ki.
Ezek a nagy mérgtzarvanyok gyorsan eltavolithatdk az acélbdl. Ammisallurgiai
allomason a lépés dezoxidacid els lépése utan mar csak zémmel gomb alaku
zarvanyok vannak az acélban, melyek 10-15 ppm &&gao tartalmat jelentenek az
acélban. Ez az oxigén mennyiség a masodlagos meekswik dezoxidacié soran
keletke® dezoxidacids termékekkel.

Az aluminium oxid zarvanyok mellett a kéntelenitégyysagatol fuggen szulfid
zarvanyok is talalhaték az acélban. Mivel az acé&blozként mindig tartalmaznak
mangant, melynek mennyisége altaldban 10-szeres anlennyiségének, a szulfidok
MnS formaban vannak jelen.
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Akarmilyen alakban és mennyiségben kigbk is az AbOs, az acélban maradasa

tobb okbdl kertulendt

* Az aluminium-oxid rideg zarvany, mely hengerléskisszetoredezve sorba
rendeddik, a mangan szulfid ugyanezt teszi tulzott képiglsége miatt, mindez
mechanikai anizotropidhoz vezet. Mindkét zarvamgdipatalakitandé olyan
tipustu zarvanyokka, ami kevésbé rideg oxidokbdlkevésbé képlekeny
torekednunk.

e Az aluminium oxid és mangan szulfid zarvanysorokaagl fellletére vagy
annak kozelébe érve hajlitas soran a felllet fetst@sat eredményezik.

* A lépcss dezoxidacio kezdetéen nem kertthet bizonyos mennyiségAl,Os
képddése, ez esetben a zarvanyok nagyobb aranyandkba@ajattatasa a
kitizend feladat, mert bent maradas esetén az oOntési geryek tizallo
falazata kozelében-a fellleti feszlltség hatdsaraa ftizalld6 falazathoz
tapadhatnak, az un. kagyld&zlés jelenségét okozva.

* Szamitasaimmal igazoltam, hogy az un. folyadékiiddkalta hatarfelleti ék
irAnya a reoxidacio soran kémd FeO jelenléte miatt megvaltozik, igy a
zarvanyok dsszetapadasat segithéti Bz a zarvanyok fellszaséat konnyithetné
meg, ugyanis a zarvanymeéret noévekszik Viszont, daxidacid jelentkezik a
folyamatos ordimiivon, akkor mar nincs lehiég a zarvanyok eltavolitasara,
ezentul a FeO reakcioba lép az,®@d zarvanyokkal, FeAD, 0Osszetétdl
zarvanyok alakulnanak, melyek jelenléte magas @lspantjuk (1780 & miatt
ugyancsak a kagyléskilés jelensegét idézheti 6el A reoxidacio tehat
egyértelnfien karos, a reoxidacio elleni védelem igen fongapolastol az 6ntés
befejeztéig.

Azért, hogy a lépczetesen elvégzefiddezoxidacio kezdetén k&l Al,Os
tipusu zarvanyok onthétégi illetve midségromlasi gondokat ne okozzanak, alapvet
feltétel, hogy a keidott zarvanyokat alacsonyabb olvadaspontu, kevedeg, jobban
nedvesithét zarvanyokka alakitsuk at. Ehhez szilicium szegéalminiummal
csillapitott acéloknal CaAlFe porbeles huzallalzettykalciumos kezelés a megoldas.

A komplex zarvanyok kégdése rendkiviul preciz adagvezetést igényel szigoru
oxigénszint szabalyozasra épilve. A megéelatzelés eléréséhez szilkséges kalcium
mennyiség meghatarozdsanal az acélban jeléndiaminium oxid mennyiségét kell
figyelembe venni. A kalciumos kezelés akkor tekatilsikeresnek, ha

* a kialakult komplex zéarvanyok az acélgyartaémprsékletén folyékony

halmazallapotiak (2.4 abran pirossal jeldlt tejilet

e az aluminat zarvanyban minimum 21,54 % CaO van,

* az acélban kevés az 6nallé aluminium oxid zarvany,

* nem talalhatd MnS zarvany az acélban, a kén telgsnyisége CaS formaban

van jelen (a komplex aluminat zarvany kérgét képzi)

» zarvanyossagi fokozat a hengerelt termékben neadjaaimeg a 3-as fokozatot

a DIN 50602:1985 szabvany altabiet zarvanyvizsgalatot végezve.

Ha elérjik, hogy az alacsony (szakirodalom [1] iskex4ppm, sajat szamitas
szerint <3,46 ppm-nyi) aktiv oxigén sZinacélolvadékba bevitt CaAlFe-huzallal az
acélgyartas émérsékletén folyékony halmazallapotu zarvanyok kdmnek, akkor

44. oldal (99)



2. A zarvanyosség alakulasa a szilicium szegény, alummal csillapitott acélokban

elkerllhebek a kagylositkiilések, az anizotropiadtiézte problémak, s biztosithaté a
nagyobb foku zarvanytisztasag.

A szakirodalom [6] korabban meghatarozta, hogy dcilkmos kezeléssel
12Ca07Al,03 zarvanyosszetételt célsderelérni, igy az Ustmetallurgiai kezelés
hémérsékletén, illetve a dmérséklet csokkenésével a folyamatos oOntés soran is
folyékony halmazallapotu zarvanyt lehet létrehoz¥diivel azonban a dmérséklet
csokkenésével nem lép tkbdésbe olyan mechanizmus, amely az Ustmetallurgiai
kezelés soran kialakult gdmbsizezarvanyalakot megvaltoztatna, nem kell az ilyen
zarvanyosszetételre torekedni, eledgenth azt a céltiizziik ki az kalciumos kezelés
elé, hogy produkaljon folyékony halmazallapotu zZduyt. Ezéert a CaO-ADs
egyensulyi diagram kalciumos kezelés soran eléréediletét magasabbmérséklet
intervallumra, szélesebb savként jeldltem meg (faddabra).

Ahhoz, hogy ezt a terlletet elérjik, CaAlFe huzalikséglet szamitasokat
végeztem, az eredmeények a kdvetikeaz alabbiakban foglalom 6ssze.

Ha az ustmetallurgiai kezelégérhérséklete 1602 alatti, akkor a beadagolandd
CaAlFe huzal minimalis mennyisége 3,21 kg/tonnd. dd& az Ustmetallurgiai kezelés
homérséklete 1602X°C folotti, akkor a beadagolandé CaAlFe huzal midisna
mennyisége 3,06 kg/tonna acél. Az altalam haszsalimitdsi mod szerint a
12Ca0-7AI0z zarvanyodsszetételhez a CaAlFe huzal mennyiségekg/8hna acél.

Az Ustmetallurgiai kezeléssmérsékletének emelésével tehat csokken albigrd
adagolandd CaAlFe huzal mennyisége. Ezekre azladdtatassal van a huzaladagolas
elétti 0ssz-, és aktiv oxigén szint, valamint az a&éntartalma. A szamitasi
eredményeim CaAlFe huzal adagolasttel0,003% 06ssz-, 3,46 ppm aktiv oxigén
tartalomra, illetve 0,011% kéntartalomra vonatkdzna

A kulonboz zéarvanytipusokra végzett CaAlFe huzal szikségigtmgasok
eredményei azt mutatjdk, hogy az eddigi gyakorlazeriat elérend
zarvanyosszetételhez tartozé huzal szikségleth6t®31 kglice) huzal mennyiséggel
kevesebb is elegefid hogy ha figyelembe vesszik, hogy az Ustmetablirgi
kezelés Bmérsékletén mas Osszetétedarvany is folyeékony halmazéllapoty. Ezen a
hémérsékleten kialakult zarvany morfologia éntérséklet hatasara nagy mertékben
nem maédosul, a zarvany nem képlékeny, a meleghiésgsoran alakja nem valtozik,
illetve nem toredezik 0©Ossze nagy keménysége mialt. kulonboz
zarvanyosszetételekhez tartoz6 huzal szikségletnria acélra vonatkoztatva nem
tinnek nagy eltérésnek, viszont egy adag (130 tgeset eltérés 20-40 kg is lehet, ami
nyilvan tobb adag gyartasa esetén még markansitfiark.
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2.10 Tézisek

1. Zarvanyossag szempontjabol megiéhelk tekinthei szilicium-szegény, acél
aluminiumal csillapitott acél adagok dezoxidaci@nuimért oldott aluminium
tartalmat alapul véve meghataroztam az acél deaoXidvégi aktiv oxigén
szintjét, melyre 3,46 ppm adodott.

a, = 346010™

Mivel ezt az adatot olyan adagok mérési eredmétiyekaptam, ahol a
késztermék (melegen hengerelt lemez) maximalisérgssagi fokozata a DIN
50602:1985 szabvany szerinti M médszer alapjamabgédeti oxidok esetén 2-es,
a soros oxidok esetén 1-es volt (tehat tisztanddintteett a termék), a
tovabbiakban iranyadonak tekintem.

1.1. A tiszta, zarvany szegény acél gyartasi fiétz alacsony, 3,46 ppm
oldott oxigéntartalom biztositasa a dezoxidaciGévég

2. A zarvanyképédési reakciokra elméleti lejatszédasi sorrendatrirtel:

lejatszdédas sorszama reakcio
Aluminium adagolas hataséara lejatszodo folyamat
1 Al+30 - LaLo,
2 2
CaAlFe huzal adagolas hatasara lejatsz6do folydmato
2 Ca+0 - CaO
19 2
3 Ca+? [Al,O5 -~ CaOBAI,Of + = Al
7 2
4 2
5 Ca+§DAI203 -~ CaO[Al,O4 +§D°\I
11 1 2
6 Ca+- 7 [AL,O; ~ = [12Ca0TAl,0; + 2 (A
2 1 2
7 Ca+—-[Al,0; -~ —[BCaO[Al,O; +-[Al
3 3 3
1 2
8 Ca+§ CAL,Oz - CaO+§AI
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Ez alapjan megallapithato, hogy a kalcium alumk&izidés feltétele, hogy az
acélban 1é¢ oxigén tartalom minél nagyobb mennyisége aluminiomid
formaban legyen jelen. A dezoxidacios reakciobgnk€pzds Al,Oz vesz reszt
ugyanis a kalcium aluminatok kéjesi reakcioiban. Ellenkézesetben (3,46
ppm aktiv oxigén tartalom felett) az aluminat k&peakciok helyett a CaO
képadése (2) valdésul meghiszen negativabb a ké&jmeséhez tartozé normal
szabadentalpia valtozas, mint az,@J esetében, ami karos hatassal van az
aceélra.

A kalciumos kezelés hatdsara létréjokalcium aluminatokbdl Ca-Al-O-S
komplex zarvanyok képzinek, tehat a komplex zarvanyok kiildurkaban

megjelenik a CaS. Az ilyen 0sszetéteds megjelenési formaja zarvanyok
jelenlétét az elektronmikroszkopos vizsgalataimbizabnyitottam.

% weight QScan distribution
168

. : e
[:] g i8
Hm

GOmbszel komplex aluminat Gombszef komplex aluminat zarvany
zarvany (a piros nyil mutatja az mikroszondas vonalmenti elemzésének
abran a mikroszondas vonalmenti eredménye

merés helyét)

A szakirodalom [6] korabban meghatarozta, hogy dcikamos kezeléssel
12CaQ7Al,03 zarvanydsszetételt célsteelérni, igy az Ustmetallurgiai kezelés
homérseékletén, illetve admérséklet cstkkenésével a folyamatos ontés soran is
folyékony halmazallapotu zarvanyt lehet Iétrehoifivel azonban a émérséklet
csokkenésével nem lépikbdésbe olyan mechanizmus, amely az tstmetallurgiai
kezelés soran kialakult gdmbsierarvanyalakot megvaltoztatna, nem kell az
ilyen zarvanyosszetételre torekedni, elegeté azt a céltizzik ki az kalciumos
kezelés elé, hogy produkéljon folyékony halmazdéitapzarvanyt. Ezért a
CaO-ALO; egyensulyi diagram kalciumos kezelés soran eléretetiletét
magasabbdmérséklet intervallumra, szélesebb savként jeldhseg.
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Ahhoz, hogy ezt a terlletet elérjuk, CaAlFe huzalikséglet szamitasokat

veégeztem, az eredmények a kovetikeaz alabbiakban foglalom dssze.

- Ha az ustmetallurgiai kezelésdrhérséklete 1602C alatti, akkor a
beadagolandd CaAlFe huzal minimélis mennyisége g&bnna aceél.

- Ha az ustmetallurgiai kezeléssrérséklete 1602C folotti, akkor a
beadagolandd CaAlFe huzal minimalis mennyisége igténna acél.

- Az A4ltalam haszndlt szamitdsi mod szerint a 12CAIQOE
zarvanyosszetételhez a CaAlFe huzal mennyiségek8/8hna acél.

Az Ustmetallurgiai kezelésomérsékletének emelésével tehat cstkken alfigrd
adagoland6 CaAlFe huzal mennyisége. Ezekre az ladatbatassal van a
huzaladagolés étti 6ssz-, és aktiv oxigén szint, valamint az de@itartalma. A
szamitasi eredményeim CaAlFe huzal adagoléti €,003% 06ssz-, 3,46 ppm
aktiv oxigén tartalomra, illetve 0,011% kéntartatanvonatkoznak. Hit eltér
kiindulasi adatok esetére létrehoztam egy excelatabot (CD mellékletben),
amely segitségével a kezelésintérséklet ismeretében meg lehet hatarozni a
szikséges CaAlFe huzal mennyiségét. Az excel tabkzlete az alabbi
tablazatban lathato.
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T<1602°C
Cal-812073 esetén Molaris témegek:
Cal mennyisege 35,441% L Al 27 |gimaol
A203 mennyisege 64,06 (% MO 16 |gimol
WL ATC3 102 |gimol
dsszomgen a kalemaos kezelés elétt 0,003000 % M Ca 40 |gmel
dezoxidacid utan aktiv oxgen 0,000346 % M Cal 56 |gimol
aluminat képzésben részt vevd aktw 0,002654]24 M S 32 |gimal
oEgén
képzddd A203 zarvany 0,005640 % W CaC-ALRO3 158 |gimol
L1203 az ahumindt képzésre 0,004230 %
A12073 a redukcidra 0,001410|% acel kentartalma | 0,011}%
keletkezd CalC 0,002322 %
Ca az aluminat alaldtisahoz 0,001659 (%% Caalmzalban 0,40
Ca a kéntartalom atalakitishoz 0,013750(%% tmizal hatdsfole 0,12
Gaszes Ca 0,015409 (%
beadagolands CaislFe huzal 0,321016|%
CahlFe huzal mennyistge| 321  |kg/tonna acél
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3 Az acélolvadek inert gazzal térted atoblitesének optimalizalasa a
tisztasag javitasa érdekében

3.1 Bevezetés

A helyes technoldgiai sorrendben, tébb Iében végzett dezoxidaciot koven
az acélban kulonbdézméreti és kémiai 6sszetétehem fémes zarvanyok vannak jelen.
Ahhoz, hogy a ves kivanalmaknak megfelélkészterméket allithassunkéekzeket a
zarvanyokat —lehéteg minél toébbet— el kell tavolitani az acélféibdl. A dezoxidaciod
soran képé&dsé aluminium oxid zarvanyoknak van esélyik a salakbézvalo flotaciora,
az acél Bmérsékletének csotkkenésével —a folyamato§niinton— ez az esély egyre
csokken. Eppen ezért kell koriltekieh végezni az Ustmetallurgiai kezelés részét
képed argonozast, hogy ezzel minél inkablbselgitsilk a zarvanyok kikerllését az
aceélolvadekbol.

Az acélolvadék inert gazzal tori&ratoblitését tdbb okbdl alkalmazzuk az
Ustmetallurgiai kezelés soran. Az argon gaz kevatasa a kdvetkékben mutatkozik
meg:

* az acélolvadék kémiai 0Osszetételenek homogenizacéshed el a nagy
intenzitassal végzett argonozas kovetkeztében,

e az argongaz wohatasat kihasznaljuk az acél Ontésbmiérsékletének
bedllitasara,

* az acélfurd hidrogén és nitrogén gaz tartalma csokkedthetivel az argon
buborékok magukhoz ragadjak a gazbuborékokatisegitve ezzel a
felszallasukat,

» hasonléan a gazbuborékokhoz, a nem fémes zarvdeigaéllasat is ékegitik
az argon buborékok, ezaltal az acélolvadék tisgtagévul.

Az argon géz hatdséra a zarvanyok az acélolvadék/satarfellletre jutnak,
amennyiben a salak fizikai-kémiai tulajdonsagaietébe teszik, a salak feloldja a
hatarfellletre ért zarvanyokat.

Annak megfelélen, hogy milyen metallurgiai célt kivanunk elérkgll az
argonozas paramétereit megvalasztani. Ezeknek aangéereknek a meghatarozasara
indult egy kisérletsorozat a Dunaferr Acélében a BME Aramlastani tanszékéndév
Fluent szoftverrel végzett numerikus szimulaciépga. A Kkisérletsorozatban az
alkalmazott argonozasi paraméterek megisksgét zarvanyvizsgalatokkal igyekeztiink
ellendrizni.

Az Ustmetallurgiai allomason végzett kezelés rémzdist aljaba épitett ot
koveken keresztili argon gaz buborékoltatas. Apratguborékok az acélolvadékban az
st teteje felé aramlanak egy argon faklyat alkoAmargonbuborékok a gaz és az acél
kozotti diriségkilonbség miatt keletkiéhajtdéet révén tartjdk mozgasban az acélt.
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3.2 Aramlasi viszonyok az acélolvadékban

Nyugodt acélfurdre érvényes a Stokes torvény miszerint a nem fémes
zarvanyok acélolvadekbol tori@rieliszasanak hajtoereje a zarvany és az acéldvadé
kozotti diriségkilonbség [22].

_ 219 [(pacél - pzé\rvémy)m 2
Vzarvany = o (3.1)

ahol vzananya zarvany felliszasi sebessége [mgsd nehézsegi gyorsulas 9,81
[m/$], r a gdmbnek feltételezett zAarvany sugara [mle az acél riisége 7000
[ka/m?], paanany@ zarvany ériisége ~4850-2850 [kghh u a folyékony acél dinamikai
viszkozitdsa 0,005 [kg/rg].

A 3.1 dsszefliggés szerint annal nagyobb a zarna@dgZasi sebessége, minél
nagyobb a mérete. A 30-40 um méreérvanyok kb. 5 perc alatt flotdlodnak a salakba,
mig az <5 pum méréeknek nincs esély az eltavolitasara [22].

Az acélfurd azonban nem tekinthetnyugodtnak a furdmozgas, argonozas
miatt, igy a 3.1. 6sszefliiggés ebben az esetberélijarmeg a helyét. A Stokes térvény
emellett a zarvanyokat gombsieek feltételezi, ami gyakran nem felel meg a
valdésagnak. Az acélolvadékban a zarvanyok salatfaziortéd flotacidja nagyban
flgg attdl is, hogy a zarvanyok az acélban nedveBék-e vagy sem. Ez nyilvan fligg
az acélolvadék és a zarvany kéemiai 0Osszetétel@ibban az esetben, ha az
acélolvadékban lév aluminium oxid zarvanyok a flisddmozgésa soran talalkoznak
egymassal, akkor azok Osszetapadnak. igy a zarkémgoete megnovekszik, tehat
ezeknek a fellszasi sebessége nagyobb, minthadtidlaarvanyok lennének.

3.2.1 Az acél felszinének megvaltozasa argonos atolsliem

Az argon aceélolvadékba juttatasanak tobb féle nuggal ismert. Az 6bbiko
aszimmetrikus elhelyezése a féirkeverése szempontjabobeyos (lasd a 3.1. 4brat).
A FLUENT szoftverrel végzett szimulacios kisérletdlpjan megallapithato, hogy az
acélolvadékba fujt argonbuborékok az acélolvadéldraerlkedni kezdenek, kézben a
méretik egyre novekszik, hiszen a rajuk hatéo nyormdslettik 1éw acéloszlop
magassaga— egyre kisebb. Az (st aljan, a ddds helyikon az argonbuborékok
térfogata megkozetiteg 3 cni, atmésjik 1,8-2 cm. Az argonbuborékok az acél
felszinéig 4-5 masodperc alatt jutnak el. Az argdrdvékok az acélolvadékban a
felemelkedéstik sordn egy un. argon faklyat alkatrfek argon faklyaban a géazzal
egyutt az acélolvadék is aramlik, ami az acél/shlatarfellletre érve szétaramlik, az
aceél feluletének kidomborodasat eredményezve ¢lZmel 3.2. abra).
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3.1. 4bra

salak feliilet
alatti aramlas

fal melletti
aramlas

beszivodasok

3.2. &bra
Az argonfaklya elhelyezkedése az st aljaba épibtitskovon tortéis atoblites
esetén [22]

Az argonos atoblités soran kialakult argon faklyaatmaz acélfurét nem
tekinthetjUk nyugodtnak, stacionariusnak. A 3.2raabzerint turbulens aramlas jon
létre, melyben az argonbuborék gyorsabban halaacélfelszin felé, mint a zarvany.
Abban az esetben, ha a zarvany nem nedvesithidtor az argon buborékhoz tapadva a
zarvany is gyorsabban eltavolithatd az acélolvadlékBz acélolvadék/salakréteg
hatarfellletre érve a zarvanyt a salak feloldja emamyiben ezt a fizikai —kémiai
tulajdonsagai lehévé teszik, és most feltételezziik, hogy ezek a patenek adottak—
az argon gaz pedig tavozik a fabdl.

Az argonozas hatasara kidomborodott acélfeliilezet tudja befedni a salakréteg,
igy salakmentes acélfelszin jon Iétre. A szabatediket reoxidaciot eredményez, ezért
az acél tisztasaga szempontjdbdl az argonozasnakhatasa kéros. Szikséges tehat a
kidomborodas mértékének minimalisra csokkentéselamiat megfeled salak
biztositdsa a reoxidacié elleni védelem érdekében.

Az Ust aljan képadé buborékok felszallasi sebessége 0,3-0,4 m/s -gjaidd az
acélhoz képest [23], mivel az ustben déwacéloszlop 3 m-es magassaga
nyomaskulonbséget eredményez az Ust alja és tktgétt, igy a felszallo argon
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térfogatarama 3-5-szeresére novekszik. Az argodérdellas helyén az acélolvadék

aramlasi sebessége a
Vacel :\lz@Ele (3.2)

osszefliggéssel adhatdé meg, ahel dd acélfelszin kiemelkedésének meértéke a
feldszas helyén, amelynek nagysadga 0,2-0,3 m. Aglfedgzin ilyen meérték
kidomborodasa esetén a kiemelkedett acélfelsziréréjgen0,6-0,7 m. A zarvanyok
acélfurdbol valé eltavolitasdnak feltétele, hogy a zarvanyokartalmazd, argon
faklydban |év acélolvadékra keall felhajtéet hasson. Az acélolvadék az argonsugar
felhajtoerejének hatdsara mozog, igy I8kégik van a zarvadnyoknak a kezelés
korlatozott iditartama alatt a salakfazisba jutni. Az argon fab@a a
terfogategysegben Iévargonbuborékokra hato felhajtéeif, s)megadhato a

F,¢ = Pacel UE (3.3)

Osszefliggés szerint, ahelaz argonfaklydban az argon és az acél térfogasia@ny
(~5%); g a nehézségi gyorsulas, 9,81°mfsccaz acél sriisége, 7000 [kg/fh.

Egy Az vastagsagu rétegre vonatkozoan, tehat egy adétimannyiségre hato
felhajtéebre pedig az
FAz = IOaCéI DQ [Az GqM (34)

acél

osszefugges adodik, ahq),,, az argon terfogatarama a (z) szintegepedig az argon
felszasanak sebessége az Ust faldhoz képest.

A képlet szerint az acélra, és azon belll a zaoknayhat6 felhajtd érnovekszik,
ha az acél aramlasi sebességét csokkentjik. Ermlntsaz acél aramlasi sebességét
olyan mértékre kell csokkenteni, hogy az acélra hato felhaftgeagy legyen, ez éltal

A (3.4) Osszefuiggésben a nedleen szerepl vacer aramlasi sebesség az argon
mennyiségének noveléséval. Mz argon mennyiség#t fliggoé stacionarius aramilasi
sebesség ugy all be, hogy a kezdetben nyugvo acalg felhajtoes hat, hiszen az
argon lassan mozog félfelé, igy sok argon buboa¥khenne, nagy a porozitas. Ahogy
gyorsul az acél felaramlas, csokken a felhaftpenajd bedll egy értékre, ami annal
nagyobb, minél nagyobb az argon mennyiség[24].

A képletben —a szamlaloban— szerepel az argon getdama is, ennek az
acéltisztasagra gyakorolt hatasarél a okésekben, a szimulacidos kisérletek
eredményeinek ismertetése utan ejtek szot. A glatkan ez azt jelenti, hogy az
argonos atoblités mértékét vissza kell venni aanyiogy a salakmentes acélfelszin
kidomborulas megsmjon. Ezaltal, azon tdl, hogy a zarvanyok nagyobbességgel
jutnak a salakfazisba, a salakmentes acélfelsznkiilehet kiisz6bdolni, aminek
fontossadga két okbdl indokolt. Az egyik, hogy aakalentes acélfelszin reoxidacios
forrasként nikodik, a masik, hogy hidba emelkednek gyorsan sargok az Ustben
felfelé, ha nincs salakréteg, amiket befogadja. A salakmentes acélfelsdinaz
argonbuborékok visszakeverik a zarvanyokat az acélly nem tudunk javitani az acél
tisztasagi fokan.

Az acélfelszin kidomborodasanak alaposabb megis@eréFLUENT szoftver
segitségével vizsgalatokat, szimulaciot végeztidnkzoftver felhasznalasaval az acél
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aramlésara jellentzerstér szamithatdé az @etesen megadott peremfeltételek alapjan.
A szimulacié soran meggsitést nyertink a kidomborodd acélfelszin létréjoit A
modellezés soran készitett 3.3. dbra mutatja alfelsaéin kidomborodasat. Lathaté,
hogy erl a dombrdl minden irAnyban szétaramlik az acéhbdka

A szimulaciés kisérleteket 200-, 300- és 400 Rigerc térfogataram esetén
veégeztiuk el, az eredményeket a 3.1. tablazat fagtasze. Az argon térfogataramat
200 Ndni/perc értékél 400 Ndni/perc-re ndvelve egyrészt az argon felaramlasi
sebessége 2,bir2,4 m/s-ra , masrészt a kidomborodas magassagan®l 0,35 m-re
nétt, valamint a salakmentes folt &tréger 0,6 m-61 0,72 m-re névekedett.

aramlasi
sebesség

m/s

B v e e
CERe - RN B

3.3. ébra
A felaramlé argon buborékok hatasara kidomborodifelszin a FLUENT szoftverrel
végzett szimulacids kisérletek alapjan

3.1. tablazat: az acélfelszin felemelkedésénedmyetii

Argon térfogataram [Ndm>/perc] 200 300 400
Salakmentes felszin rész sugara [m 0,3 0,33 0,36
Acélfelszin magassaga [m] 2,85 2,85 2,85
Kidomborodas magassaga [m] 0,24 0,3 0,35
Maximalis sebesség [m/s] 2,1 2,2 2,4

Az acélolvadék aramlasi sebességének valtozasamképeket készitettiink az st
vizszintes és fludideges metszeteiben. Ezek kiértékelés@lnodott, hogy az Ustben az
acélolvadéek felfelé &ramldsanak sebessége aranyosargon térfogataramanak
kobgyokével. Az argon faklyara vonatkozéan a 100-B@nt/perc argon térfogataram
tartomanyban ugyanis az acél &ramlasi sebessége2P2 m/s. A szimulacios
kisérletek eredményei alapjan tehat felirhato goratérfogatarama (g), valamint az
acél aramlasi sebessége-£ykozotti 6sszefliggést (3.5.)

1

Vacél = q\?Ar (3 5)
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A gyakorlatban tehat ez azt jelenti, hogy az argfogataramanak csokkentésére
az acel felaramlasi sebessége is csokken, igazdtidk fennallo aranyossag miatt csak
kis mértékben.

Osszevetve ezt a (3.4) egyentdtbzarmazd allitassal —mely szerint a zarvanyokra
haté felhajtd & ndvekszik, ha az acél aramlasi sebességét csfilikerkovetkezik,
hogy az acél térfogataramanak csokkenése a fetn@jtindvekedését fogja
eredményezni, ami a zarvanytalanitas alapfeltétele.

3.2.2 Az acél tisztasaganak javitasa az aramlasi viszoogtimalizalasaval

A szimulaciés kisérletek soran 10 és pth méreti zarvanyok aceélbdl valo
eltavozasat tanulmanyoztuk. A zarvanyok meérete akeSt torvénynek megfelisn
hatassal van a feliszasi sebességre, a nagyineetanyoknak révidebb éde van
szikségik a salakfazis elérésére. Az argonos t#®btoran azt kell figyelembe
venniunk, hogy az azonos nagysagu zarvanyok levatdmwz rovidebb &e van
szikség kisebb argon beflvas esetén. A gyakorlaghek szerint a zarvanytalanitas
szempontjabol hasznos, hogy a kezdetben az aeéffelsdomborodasat mutatod
felaramlast a befavott argon mennyiségének csokkémel csokkentjuk mindaddig,
amig azt az argoklehetve teszi. Ezzel egyitt célstea kezelési i ndvelése, ami
Uzemi szemel nézve igen nehéz feladat. A kuloélézhnoldgiai cél elérése érdekében
kilonbo® argonatoblitési értékek a mérvadodak [22]:

* Az acélolvadek émérsékletének csokkentése érdekébeis deverést, nagy
argon térfogataramot (300-500 Ndperc) alkalmazunk.

« Homogenizalé oblités céljara kozepes térfogatar&80-300 Ndriperc)
hasznalando.

» Dezoxidalas vagy kéntelenités 6stgitésére gyenge keverést (150-200
Ndm®/perc) kell hasznélni.

o Tisztitd, zarvanytalanité oblités esetén lagy &btit (50-100 Ndriiperc)
alkalmazunk.

Az argon térfogataramanak megvalasztasanal figymderkell tehat venni az
elérend célt, szem &kt tartva, hogy a szabad acélfellilet reoxidaciédarényez. A
szimulacios kisérletek eredményeit Gzemi kisérlate&llerriztik.

3.3 Uzemi kisérletek eredményei

A fenti, argon térfogataramra tett javaslatok adapjvégzett Ustmetallurgiai
kezelések tisztitd hatasat zarvanyvizsgalatokkah@iztem. Az Gzemi kisérletekben az
argon kezdeti térfogat &rama 400-500 Ngerc volt, melynek hatasara rendszerint
jelentkezett az acél fellletének kidomborodasa. exdetben nagy térfogatarammal
végzett argonos atoblitést az acélolvadéek kémiaizdisteli- illetve Bmérsékleti
homogenizaci6ja indokolja. Az Ustbe adagolt Otkit, dezoxidalé anyagokat,
valamint az Ustmetallurgiai kezelés soran adagilingoium huzalt az olvadékban
homogenizalni kell, ezért szikséges a nagy argdogitdram a kezelés elején. Ezt
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koveen a 25-30 perces kezelés utolsé harmadaban lagssiel igyekeztink az acél
tisztasagan javitani. A kisérletek soran tapasutglhogy az acélolvadékot megfélel
higfolyos salak fedte, ami azt jelenti, hogy a $eliit zarvanyoknak lehitéguik volt az
aceélolvadekbdl valo kikerulésre.

Az Uzemi kisérletekben szerémdagok legfontosabb paramétereit foglalja 6ssze a
3.2. tablazat. A kisérletekben szilicium szegénymaiummal csillapitott acélok
szerepeltek, mitséguk St 24, DSt 24M vagy FePO5 volt.

3.2. tablazata kisérleti adagok jelleizparaméterei

adag' Ccsap Al Ar csap Ar st Al huzal (Cao) (Feo) (Al 203) (S|OZ) B aOyvég Id 6(]st Al vég
szam | % m® 1 1 % % % % % ppm | perc %

313 0,037 | 212 60 3064 60 57,78 2,40 25,81 7,99 7,23 | 2,39 | 14,78 | 0,055

314 0,040| 240[ 23,94 8094 55 58,22 2,24 58,22 4,453,041 2,75 25,0 0,063
315 | 0,041 | 235 | 35,74 = 60 56,30 3,45 25,04 8,54 6,59 | 2,94 | 26,05 | 0,057

316 0,048| 227| 57,83 - - 62,3 3,78 24,10 5,05 12,38,57 14,60| 0,062
317 | 0,038 | 212 | 32,97 = 20 61,17 | 4,46 23,19 530 | 11,53| 2,92 | 18,73 | 0,060
330 0,042 263] 23,24 5791 35 53,48 4,92 28,15 6,98 .56 7 3,84 | 34,15/ 0,060
331 | 0,056 | 230 | 45,14 - 10 59,96 | 3,14 24,91 6,26 959 | 2,58 | 20,30 | 0,057
332 0,046 | 218| 24,24 - 15 59,0¢ 3,70 25,36 542 110,92,96 | 20,40| 0,052
333 | 0,048 | 263 | 20,91 - 50 - - 3,18 | 24,48 | 0,051

334 0,042 229 70 70 55,28 4,19 28,79 5,65 979 44 3, 27,27| 0,052

atlag | 0,044 | 233 | 39,4 | 5650 | 41,6 58,17 | 3,58 29,35 6,18 9,84 | 328 | 25,0 | 0,057

Jelolések: Gap %: karbontartalom a csapolaskor; AF ntsapolaskor Ustbe adagolt tombos aluminiungsi: csapolas kdzben
az Ustbe fljt argon mennyisége;.dy I: kezelés kdzben az ustbe fljt argon mennyis@ig;a%: az Ustmetallurgiai allomason
adagolt aluminium huzal mennyisége; (CaO), (Fe@}J), (Si0,): a salak dsszetétele; B: salak bazikussaga, opm: kezelés
végén mért aktiv oxigén szint;dg, perc: Ustmetallurgiai kezelésiidrtama; Alsg, %: acél aluminium tartalma a kezelés végén.

A zarvanyvizsgélatokat hengerelt allapotban végezie DIN 50602:1985
szabvany dlirasainak megfeléen minden egyes mintadarab esetében 20-20
latbmedben. A tiz adag zarvanyvizsgalati eredményeit degiava megallapithatd,
hogy a szulfidzarvanyok maximalis fokozata 1-esoeos oxidzarvanyok esetében a
maximalis fokozatszadm a 3-as de leginkabb a 24eszfitszam a gyakori. A gémbstier
oxid zarvanyok esetében a maximalis fokozatszams,5Két adag egy-egy
latbmezejében talaltam 4-es illetve 5-0s fokozaimlgszeli oxid zarvanyokat, de az
atlagos fokozatszam -—kozépértéket alapul véeve—154kordli, ami megfelél
tisztasadgu acélra utal.
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3.4 Osszefoglalas

Az acél Ustmetallurgiai kezelése soran nyugodtdiimeim Iétezik, ennek ellenére
igaz, hogy a Stokes torvénynek megfébel a nagyobb méfetzarvanyoknak a
turbulens aramlas esetén is nagyobb esélyik valaifézisba tortéh flotaciora. A
kell6 tisztasag eléréséhez Keitleig végzett lagy argonos atoblitésre van sziikség

Az acélolvadék inertgadzzal végzett atbblitése téleblhatast gyakorol az adagra:
csokkenti annak dmérsékletét, igy az ontés kézdimérséklete optimalizalhaté. Ezen
tul az oldott gaztartalmat dleg hidrogéntartalmat) csokkenti, illetve amennyitez
acélfurdbben a gazéatoblités intenziv fédrdozgast biztosit, ugy az acélfdlmbn
kimutathato kémiai ill. Bmérsékleti inhomogenitas cstkkentheA firdémozgas ezen
tulmerben a nemfémes zarvanyok fellszasat is segithetgnayiben megfeléen
valasztiuk meg a technoldgiai paramétereket, azp#imalizaljuk az aramlasi
viszonyokat. A turbulens aramlas sordn az acéditssyy javitdsa érdekében az acél
feluszas sebességét csokkenteni kell, ezt a gydkarl ugy lehet elérni, hogy az argon
térfogat araméat 50-100 Ndfperc értékre kell csokkenteni. Az st aljaba épite
Oblitokovon keresztll tortén argonos atoblites paramétereinek optimalizalasa
érdekében végzett kisérleteim eredmeényei a késlipévégzett argonozast mutatjak
leginkabb hasznosnak. A 300-500 Niperc koriili argon intenzitassal a kémiai, ill.
hémérsékleti inhomogenitas valéban csokkertthetlszeii ezt a periddust 5-8 perc
kordli intervallumban tartani. Az ilyen nagy intetdssal végzett argonozas a
zarvanytalanitas szempontjabol karos, ugyanis arsghban felfelé aramlo
acélolvadekban egyre kisebb valéssiéggel fognak a zarvanyok a buborékokhoz
kotédni, a buborékokhoz nem Kils zarvanyokat viszont a nagy sebesisécglolvadék
nem csupan felfelé viheti magaval, hanem -rontvaadevanytisztasag novelésének
hatékonysagat —a felszin kdzelében visszamaradiwal@ belsejébe is visszakeverheti.
Ezen tdl a nagy intenzitdssal végzett argonozasadlennyiben az acélt f@dsalak
megfeleb viszkozitassal rendelkezik- a felaramlé argon ekok hatdsara az Ustben
az acel feliletén egy salakkal nem fedett dombtketék, melynek magassaga 0,24-
0,35 m-, atmdije pedig 0,6-0,72 m. Ebben a salakmentes foltbayprésgt a
buborékokhoz nem kété zarvanyok nem tudnak stabilizalodni, mivel nincéhea
kotédnidk, mert nincs jelen adket befogadni képes salakréteg, nagy valds&ggel
visszasodrodnak a flgbe. Ezen tul az acélfidda leve@ oxigenjével érintkezik, igy
reoxidalodik, ez Aaltal az acél oxidzarvany tartalmavekszik. Az argonozasra
rendelkezésre allé éd hatra l1é¥ részében a zarvanyok feliszasanaksesjitése
érdekében mindenképpen csokkenteni kell az argant@dogatdramat. lgaz ugyan,
hogy lagydblités esetén az argonbeflvatas menmnsé&gcsokkenésével cstkken a
fellszasi sebesség is az egész térben, de igyakrétaly ala aramlé acélban dév
zarvanyoknak tébb idejuk van a turbulens diffizdaéelhajtéar miatti fellszasra.

Ezek alapjan az argonozas lépései a kovékkdehetnek optimalis aramlasi
viszonyok mellett:

a. hémeérsékletének csokkentésesgekeveres) 300-500 Ndiperc ,
b. homogenizalé 6blités (kbzepes keverés) 250-300°weme,
c. diffazios dezoxidalas (gyenge keveres) 150-200 Moenc

d. tisztitd (zarvanytalanitd) oblités (lagy keverés) 0-190 Ndni/perc
argon intenzitas alkalmazasa a ceélszer
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3.5 Tézisek

1. A FLUENT-szoftverrel elvégzett szimulacios kiségleteredmeényei szerint az
acélolvadék ustfenéken keresztil toétéargonos atoblitése hatasara az acél
felszine salakmentessé valik. A salakmentes asgifejellemsi a szimulacios

Kisérletek alapjan:

Argon térfogataram [Ndrperc] 200 300 400
Salakmentes felszin rész sugara [m] 0,3 0,33 0,3p
Acélfelszin magassaga [m] 2,85 2,85 2,85
Kidomborodas magassaga [m] 0,24 0,3 0,35
Maximalis sebesség [m/s] 2,1 2,2 2,4

2. A FLUENT-szoftverrel elvégzett kisérletek eredmérgzerint a kilénbdz
technolégiai cél elérése érdekében kulobdargonatoblitési értekek a
mérvadoak:

. Az acélolvadék émeérsékletének csokkentése erdekébeis deverest,
nagy argon térfogataramot (300-500 Némerc) alkalmazunk.

. Homogenizald oblités céljara kdzepes térfogatarabd-800 Ndn¥perc)
hasznélandé.

. Dezoxidalas vagy kéntelenitésostgitésére gyenge keverést (150-200
Ndm®/perc) kell hasznalni.

. Tisztitd, zarvanytalanité oblités esetén lagy 8btit(50-100 Ndriperc)
alkalmazunk.

Ezen javaslatok alapjan végzett Ustmetallurgiaelések —kilonos tekintettel a
lagyoblitésre— tisztasagjavitd hatadsat a hengdeeltezekibl vett mintakon
DIN 50602:1985 szabvany szerint zarvanyvizsgalabkkllerbriztem. Az
tizemi kisérletekben az argon kezdeti térfogat ard8ta500 Ndri¥perc volt,
ezt koveben a 25-30 perces kezelés utols6 harmadaban la¢jyessel
igyekeztink az acél tisztasagan javitani. A kiséklesoran tapasztaltam, hogy
az acélolvadékot megfetel higfolyds salak fedte, ami azt jelenti, hogy a
feliszott zarvanyoknak lelietégik volt az acélolvadékbdl valo kikerilésre.

A zarvanyvizsgalat eredményeit 0Osszefoglalva mepgéhaté, hogy a
szulfidzarvanyok maximalis fokozata 1-es, a sorgglzarvanyok esetében a
maximalis fokozatszam a 3-as de leginkdbb a 2-kszfiiszam a gyakori. A
gombszei oxid zarvanyok esetében a maximalis fokozatszabs, 3«ét adag
egy-egy latobmezejében taldltam 4-es illetve 5-Osofati gdombszér oxid
zarvanyokat, de az atlagos fokozatszam —kozépérakeul véve— 1,4-1.5
koruli, ami megfeld tisztasdgu acélra utal.
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4 Az acelolvadék tisztasaganak vizsgalata eérdekében ety
éremprobak hasznalhatosaga

4.1 Bevezetés

Az acélolvadék argonos atoblitése kapcsan végzetmii kisérletek
zarvanytartalomra vonatkozo elemzési eredménykiviiglk a figyelmet az alkalmazott
prébavételi eljaras hibaira. Jelenleg a Dunaferrbenéremprobakbdl csak az acél
kémiai Osszetételét hatarozzak meg a konveiterdo csapolast kovéen, illetve az
ustmetallurgiai &llomason kezeléstelés utan, valamint a folyamatos émiivon. Az
eremprobak ékészitését kovéen spektrométeres eljarassal hatarozzak meg a ikémia
Osszetételt. Ez a folyamat 2-3 percet vesz igénghegpott eredményeket a vizsgald
laboratorium azonnal tovabbitja az acélgyarté fede.kevésbé szennyezett acél
gyartdsara a Dunaferrben is torekszenek, ezértetwsre kerllt egy spektrométer
amely segitségével a gyartasi folyamat alatt képphatunk az acél tisztasagarol. A
zarvanyvizsgalati eredményeket az Ustmetallurgiazelésnél felhasznalhatjdk a
technolégiai paraméterek bedllitdsara, mivel ampréba szennyezettségkra minta
vizsgald laborba torténérkezéséll szamitott— 2-3 perc elteltével informaciot kapnak

Az OES-PDA (impulzusmagassag valogatassal végzptikab emisszios
spektrometria) vizsgalati technika rutindzealkalmazasanak bevezetésére kisérleti
program indult a Dunaferrben. A kisérleti gyart@sas vett éremprobak réntgenes
vizsgélata fényt deritett arra, hogy azok olyan tékr salak és gazbezarddasokat
tartalmaznak, amelyek a spektrometrias zarvanyalasgk eredményeit karosan
befolyasolhatjak, igy e salak- és gazbezarddadalskbbolése érdekében a mintavételi
eljarasok fejlesztésére van szikseég.

4.2 Az acélolvadekbol tortéeré mintavétel lehetiségei

Ahhoz, hogy az acélolvadékban éexarvanyokrol, az acélolvadék tisztasagarol
pontos képet kapjunk, olyan mintat kell venni, amal kovetkeé tulajdonsagokkal
rendelkezik [25].

* jellemezze az adagot,

* megismételhétlegyen,

» salakbezardodasoktol, porozitastol és lunkéiekientes legyen,

e azarvanyok eloszlasa homogén legyen a mintaban,

* teljesen kitoltott legyen a minta,

» afelllet feluleti érdessége minimalis legyen (arébkészités miatt).
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A mintavételi eljardssal szemben tamasztott konetalek a kovetkeik.
e azonos mintavételi melység,
* amintave¥ szonda salakkal szembeni védelme medfééajyen,
* a szonda szara megféleh vastag kartonbol késziiljon, ne égjen el a matev
soran,
e aszonda olcso legyen.

Ahhoz, hogy a mintavétel a kivanalmaknak megéelel torténjen,
elengedhetetlen, hogy a szondak megbetérolasat biztositsuk. Az 4.1. abran nem
megfeleben kitoltott éremprobék lathatdk [25], a szonda iitési mélysége nem volt
megfeleb, a szondaban Iéweremprdba tartét nem toltétte ki megfékt az olvadék.

a.
4.1. dbra
Nem megfel@len kitoltott minta [25]

Az éremproba kivétele torténhet kézi- vagy autokusian vezérelt szondaval az
Ustmetallurgiai allomason illetve a folyamatos dnivon a kristalyositobdl. A
zarvanyok vizsgalatéara a vizben tottenitést koveden kerllhet sor. A 4.2. abra
mutatja a mintave¥szonda felépitését [29].

éremproba tartd

karton védocsd

kvarc csé

.‘F fém sapka

T bedmlé nyilas

keramia burkolat

fém sapka

4.2.4bra
A mintave\b szonda felépitése

A mintave\b szonda felépitése kiforrott technolégia, vannaknzetkozileg
elfogadott cégek (MINCON, Heraeus Elektro-Nite,.sthmelyek ezeket vilagszerte
forgalmazzak kulonbdzdezoxidalo anyagbol készult viddmezekkel.
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4.3 Uzemi kisérletek

A kisérleti programban szeréphdagok esetében az lstmetallurgiai allomason a
folyékony acélbdl harom technoldgiai allapotbanéit mintavétel: a csapolas valamint
Otvozés utén illetve az argonos atoblités kozbemtds. A 4.3. dbra az lUstmetallurgiali
allomas részletét mutatja.

1

T

080

4.3. abra
SL berendezés, illetve Ustmetallurgiai allomas adderrben

A mintavétel soran, az Ustmetallurgiai allomésorsz@mndat a salakrétegen
keresztil az acélolvadékba juttatjdk. A salak ér@ig tartoba jutasat a lagyacél
védisapka akadalyozza meg, mivel az csak azt kéwveblvad el, hogy a szonda a
salakrétegen atjutott és elérte az acélolvadékdt kBvetien az acél a vekony kvarc
csovon keresztil az éremproba tartéba kerul. A d&onekkor kihlzzak az
acélolvadékbdl, eltavolitigk —a még teljesen el négett vastag karton vécksvel
egyutt- az érempréba tartot a bennedlévemprobaval egyitt. A karton viE$ és a
éremproba tartdé mechanikus Uton toét@ttavolitasat kovéen az éremprobat vizben
htitik. Ha a minta kozel szobamérsékleire hilt, az adagra €s a technologiai allapotara
jellemzs azonositéval egyltt a vizsgald laboratériumbaajjdk, ahol a fent mar
emlitett gyorsasaggal igyekeznek az adag kémiazets®lésl informalni az
acélgyartét. A kémiai 0Osszetételre vonatkoz6 adatokmintavétel idpontjanak
megjeldlésével az un. acélgyartasi lapra kerulieh. a lapot —rajta az aceél gyartasi
korilményeinek legfontosabb adataival- utdlagossgddat vagy reklaméacié soran a
gyartasi hiba felderitésénél fel lehet hasznaligééleti programban részt Wieadagok
gyartasanak nyomon kovetése —az alkalmazott tUdtaorgiai kezelés és az érempréba
zarvanyossaga kozotti 6sszefuggések felderitédgibék tanulmanyoztam ezeket a
lapokat.
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A 4.4. dbra szemlélteti az automata szondaval végretavétel Iényegét. Ezzel
az eljarassal eleget tesziink annak a mintavéetaidinek, hogy a mintavétel leléétg
mindig azonos helyt tdrténjen.

automata mintavevo
szonda mozgatasa

mintaveétel az
aceélfazisbol

) 4.4. dbra
Eremproba vétele automatikus mintaesi

A mintavételt koveien az éremprobak szinképelemzés céljara @rtén
felhasznalés étt fellleti marason illetve csiszolason esnek atoébnyire alkalmasak
vizsgalatokhoz. (amennyiben az éremprobak szemmatban lunkeresek, ugy
vizsgélatra sem kertilnek).

4.3.1 Kisérleti gyartas soran vett éremprobak

A kisérletben szerepladagok mindegyikéi 6t technoldgiai allapotban vettiink
eremprobat a rontgenes vizsgalatok céljara: a tdapwan (az Ustmetallurgiai kezelés
megkezdése é&ft), a kezelés kozben, illetve a kezelés utan, miib a folyamatos
onttmivon két alkalommal. A 4.5. abra egy téiegesen kivalasztott adagbdl vett
éremprobdkat mutat. A rontgenfelvételeken (6l l&ihahogy a mintadarabok
mindegyikében gazbezardédas (fekete szidszek) illetve salakbezardédas talalhato
(szurke sziti részek, amelyek az éremproba kozepe felé mutatngdr irdnyban).

Az eremprébakban talalt bezarédasokat pasztazéraehekikroszkdppal, illetve
mikroszondaval vizsgaltam meg. A vizsgalati eredye&negyértelien igazoljdk a a
rontgenvizsgalatok soran tapasztaltakat: valObaraklsezarodas talalhatd az
éremprobdkban a rontgenvizsgalat altal mutatott yehein. A 4.6. abra
salakbezarodasokrél készitett elektronmikroszkdebgetelt és mikroszondas kémiai
0sszetétel mérési eredményt mutat.
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csapolas utan vett argonozas utan vett argonozas utan
érempréba éremproba vett masodik éremproba

bedmlé nyilas
4.5. bra
Az éremprbobakrol készitett rontgenfelvételek
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4.6.4bra
Az éremprébékban talalhaté salakbezarodasokroltedselektronmikroszkopos
felvételek és mikroszondas mérési eredmények

Az éremprobak betsszerkezete azt mutatja, hogy barhol és barmikse ek is
prébat, a bednidlnyilassal ellentétes oldalon jelésta lunker, illetve a salakbezéardodas.

A kapott eredményeket figyelembe véve megnoveltitkiatavétel helye és a
salakréteg kozotti tAvolsagot Ugy, hogy a mintdvédndzsara egy toldd alkatrészt
szereltek, amely segitségével a mintavétel sakdgi®t mért helyét 150 mme-el
megnovelték. A mintavételi mélység novelésével aegm@robdk kisebb mérték

salakossagat vartuk, de a varakozasoktolG@ténem csokkent a salak mennyisége a
prébakban (lasd 4.7. abra).
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4.7. dbra
A kisérleti gyartasu adagokbol tedtegesen kivalasztott éremprobakrol készitett
rontgenfelvétel a mintavétel helyének megnévelége u

4.8. 4bra
Lunkeres éremprobarol készitett makrofotd

A mintavétel helyének megvéltoztatasat —a bemadrii@dlység novelését-
kovetben az éremprobak tartalmaztak salakbezarédasokddingsreket. Ezért mas
mintavételi modszer alkalmazasara volt szikség.

A Magyarorszagon fkods —mintave szondakat éhllito- SONDEX ill. az
AROSA Kft. felé jeleztik az lUzemben tapasztalt potakat, a megoldasukra a
mintavew szondak fejlesztését illegn az alabbi kovetkeztetésekre jutottunk. A
szondék dléllitasa soran figyelembe veszik a jelenlegi pré@bel rendszer fejlesztését
céljainknak megfeléen. Parhuzamos Uzemi mintavételi kisérletek ehsgyee a
kulfoldi piacokon leginkdbb bevalt MINCON tipusuosmlakat is 6sszehasonlitasképp
bevetettik.

A prébavételi rendszer fejlesztését konnyiti, h@pp3-ban a MINCON Sampler
Technik GmbH [26] kidolgozta a maga valtozatat énlszpelemzéseknél egyebként
vildgszerte bevalt és elterjedt éremprobadkeejlesztésére (ezzel is bizonyitva, hogy a
gaz- és salakbezarddasok elleni kiizdelem helydskistettel arra, hogy a SONDEX
altal hazankban forgalmazott éremprébédk is a MINC@&2bndakat képezik le, a
fejlesztésben 8bbre tartok tapasztalatai beépitiedt.
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A fejlesztés az aldbbiakbdl all: amig a klasszilazondaknal a mellékletben
szerepd 4.1. abra szerinti munkavégzes torténik 5 lépéshddig a szondak zarvany
vizsgélatra alkalmas mintdkra fejlesztett valtomatéa probavein keresztil a furébe
merités soran argonbeflvatas torténik azeért, hagyargon egyrészt a probavev
furdébemerilése soran a gaz- és salakbezarodasokat awégakzza (C allapot),
masrészt a probavéen rekedt, vagy oda bejutd gazok maradékat ispgiantsa (D
allapot). Igy varhatéan az éremprobakban salakmgrvagy egyéb lunker csak annyi
mutathaté ki, ami a megszilardulas kori fajlagogfogat zsugorodasnak felel meg.
Lunker mentes érem tehat nem létezik, de ennelyeltleedése a befavas - szivas
mentén behatarolhat6, kezelhet

Az Uj probavételi rendszer alkalmazhatésdga érdekélgy kisérletsorozat indult a
Dunaferr Acélnivében. A vizsgalatokhoz sziiksége#saerezettséget az AROSA Kift
biztositotta a MINCON GmbH segitségével, az autdmat mintavevk bedllitdsa
jelents gépészeti 8munkat igényelt, igy e kisérletsorozat ugyan jadild alapként
szolgélt a fejlesztéseknél, de mivel a gaz- ékbalamrodasok tovabbra is jelentkeztek
(lasd. a mellékletben szeréph.2. abrat), a kisérletek megnyugtaté eredménngmei
voltak lezarhaték. Az éremprébak vizsgalati eredyeénalapjan az alabbi
megallapitasokat tehetjik,

* a klasszikus szondaknal a kisérletek soran nyartakijobbak voltak salak- és

gazbezarddas tekintetében, mint a korabban vettgEtdak lunkeressége,

e az Uj argonbefuvatasi technika lényeges elmozdal@sizarodasok tekintetében

nem mutatott,

e az () argonbefavatasi technika mellett kisebbek edlemzések szérasai,

amelyekiél eredben a mintdk homogénebbnek tekintiket

Az el fejlesztési kisérletsorozatot koteh a fejlesztések irdnyait
modositottuk. Maradt az argon befluvatasi otlet, &NGON- leirast alapul véve,
azonban allandd értékként rogzitésre kerilt egyzaish argonozasi ddzak (4 sec),
garantalva, hogy ez édtalan elég az esetleges gaz és salakbezarédagméatidsahoz.
Az argon prébavesn keresztlli befavasanakdirtama tovabb mar nem novelhet
mivel a szonda véasove kartonbdl készll, ennél a mintavétediné tobbet nem bir
ki, ugyanis a kezelésémérsékletén elég. Tervbe vettilk, hogy a klassz&O8DEX
eremprobak és az argonos befuvatassakoat klasszikus SONDEX éremprébak
mellett Zr-os vésapkds MINCON-szondak is felhasznaldsra kertlnelisélzen és a
folyamatos orimiivon a kristalyositoban egyarant.

Az Ujabb egy hetes (azaz méasodik) kisérletsorokatmaintavétel technikailag
megfelebnek bizonyult, de a gaz és salakbezarodasok nenadta&r el (lasd a
mellékletben szerepl4.3. abrat). Nincs |ényeges kilénbség a haromnkid# tipusu
eremproba kozott, igy valésiieg a megoldas nem a probagkvcseréjén alapul,
hanem egyéke meg kell békélni azzal, hogy a beflvatas-szitergyelyében, a
bedmléssel szembeni oldalon marad egy uUreg, amviassl sem tavolithatd el
(val6szitileg a gyors dermedés miatt), de az meggatolandyy, Aayaziregbe salak is
bearamoljon.

A kisérletsorozat eredményéltaz alabbi kdvetkeztetések vonhatok le:

« dont a probavétel helyén a megféleh higfolyds salak biztositasa, hogy a
védssapka a salakbezardédasok dss#gggében ne legyen kiindulépont,

* miutan az automatikus prébavételnél adbbl nehézségekbe utkozik, igy a
kezelést megékéen aluminium kohdaszati salak nodvelt mennyiségévady
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szintetikus salak alkalmazdsaval a salak fizikanke allapotat javitani
szlukseéges,

* s miutan az ékz6 ket is bizonytalansagot hordozhat magaban, éggehz Uj
berendezés tesztelésében célgdera kristalyositobdl vett prébakat alapul
venni, hiszen ott kézzel torténik a mintavétel bab lehet a salak eltavolitasara
ugyelni.

e az el$ harom pontbdl még mindig maradd bizonytalansageréliksére
zarvanyvizsgalathoz az éremproba bebfalsli fele hasznalando.

A mintdkon eddig elemzett zarvanyossagi adatok cs#kor kerllhetnek
értékelésre, ha ez utdbbit vesszik alapul, azagleamzésre kijeldlt terllet a bedinl
oldali félbe esik.

4.3.2 Eremprébak lunkerességének, salakossaganak vizsgala

Annak megallapitasara, hogy az éremprébakat mityériekben szennyezik a salak
€s gazbezardédasok, az egyes kisérletsorozatokbtéEnmmprobak rontgenfelvételein
szamitogépes képeletim (Leica-Cambridge Q500MW) méréseket végeztem. Az
éremprobak beordl nyilasanak tengelyében meghataroztam az érempgibhénjét,
illetve —ugyancsak ebben a tengelyben— a bétmilassal szemkozti oldaltél azt a
méretet, amelyen belll salak (szlirke 8yirvagy gazbezéarodas (fekete s$@in
detektalhatd. A kapott méretet az eredeti abim&z viszonyitottam és megkaptam, hogy
az éremprébanak hany szazaléka tekidthebasnak. Tulajdonképpen ez az a rész,
amelyet a ké&bbi zarvanyvizsgalatbol ki kell zarni.

A mérési eredményeket a 4.9 diagramban és a 4laz&#dban szemléltetem.
Lathato, hogy anndl a kisérletsorozatnal, ahol mtaaételi mélység salakfazistol meért
tavolsagat 150 mm-el megndveltik, a legmagasablibas hrész aranya, atlagosan
69,6%, a szoras pedig 4,8 volt. Azéelmrgonbefluvasos kisérletsorozatnal a hibas rész
nagysaga 31,4% volt, igaz ezeknél az éremprobaknidibas rész gyakran a préba
kozepére vagy a bedinhyilashoz kdzel esett. A mérési eredmény nagyasao21,3)
is mutatja, hogy mennyire bizonytalan ez a mintlVvésorozat. A masodik
argonbefuvasos kisérletsorozatnal, amikor a befldétartamat 4 masodperccel
megnoveltik, a hibas rész nagysdganak atlaga dgsikaly nem valtozott, a szOras
viszont 11,9-re csokkent.
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4.1. tablazat:az éremprébak hibas részének aradnya (a mérésnéngek atlaga és
sz0rasa)

Hibas rész Kisérletsorozat — | Kisérletsorozat — Klserletsqr(t)za;&/—
nagysaganak meérésit50 mm-el megnévelt argonos mintaves/ a?ligl?rr: ;)Zsér:;n t?(\a/fuvés
eredményei mintavételi mélység alkalmazasa 4 mésodperc
maximum 82,609 80,769 59,375
atlag 69,606 31,410 31,250
SzOrés 4,583 21,389 11,980

A kapott vizsgalati eredményeket 6sszegezve meag#ltd, hogy abban az
esetben, ha argonos mintadiehiasznélunk az éremprobék acélfibdl valo kivételére,
€s a prébaven keresztili argonbefuvasdthrtamat igyekszink a maximalis érték (4
masodperc) kozelében tartani, akkor a zarvanyviasgd céljara az éremprobak
bedmb része fall a 4.1 Osszeflggésb addédd 14,2 mm-nél kell kivagni a
metallogréfiai csiszolatot az a 4.10 abranak medfeh.
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Metallografiai csiszolatok kivételi helye a rontgelnételeken végzett mérések
eredmeényei szerint

— _T[Hmax
M =T - — e [mn] (4.1)

Ahol M a metallogréfiai csiszolat hossza a bedbmdsz febl mérve [mm],T az
érempréba atméje a bedmd tengelyében mérve [mmKinax az éremproba hibas
részének maximalis meérete, nagysaga a rontgendédkén végzett képelerhz
mérések eredménye szerint 59,37%.

A kapott mérési eredmények és a csiszolatok altateagjeldlt kivagasi helye
csak az azonos geometriaju mintadevesetében érvényesek azonos mintavételi
paraméterek mellett. A mérési eredmeények azonbamgetihetetlenll fontosak,
ugyanis a nem megfetehelyil vett metallografiai csiszolat —a probéletszités soran
eléting salak és gazbezardédasok miatt— nehézkessé tesikreszkopos vizsgalatot,
adott esetben értékelhetetlen lesz a fellletet.
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4.4 Osszefoglalas

Az utdbbi évtizedben bevalt acélimgyakorlat, hogy az adag elemzésekhez un.
éremprébakat hasznalnak kézi- vagy automatikusa@relt szondak segitségével. A
kulonbo®d spektrométerekkel a probakon (mintakon) elemzesizétételek 2-3 perc
elteltével allnak rendelkezésiinkre, tehat jol $exilk az adagvezetést.

Az elmult években kifejlesztett OES-PDA (impulzugassag valogatassal
végzett optikai emisszids spektrometria) elvberetale teszi ezen éremprobakbol a
zarvanyossag vizsgalatat az lUstmetallurgiai allomagett probak esetében, igy 2-3
perc elteltével informaciét kaphatnank az acél aayessagarol és lelisgegiink valna a
lépcdHs dezoxidacié folyamatdba beavatkozni. Ez vezérakkor, amikor
megvizsgaltam, hogy a kémiai 0Osszetételi vizsghlain alkalmasnak tartott
eremprobak alkalmasak-e zarvanyossagi vizsgalatalsozA Kkisérleteim soran,
rontgenvizsgalatok alapjan beigazolédott, hogy azm@rébékban gyakori a
gazbezarddas, a salakbezardédas. Mindez olyan ideaggagoknak a probavéve
bejutasat jelenti, amely bizonyosan meghamisigaraanyvizsgalati eredményeket.

Ezt kdveben vizsgalataimra épitve —a probabiest gyartok bevonasaval- a probatev
rendszer korszésitésére kerllt sor. A probavételi hibdk megoldasdyy tobb Iépésben
végzett kisérleti program indult, melynek soréddsebr a mintavétel salakrétépmért
mélységét 150 mm-el megnoveltiik. A probadaraboliksakaga tovabbra is fennallt,
ezért a kovetkéz lépésben argonos mintavevszondat alkalmaztunk. Mivel a
prébadarabok salakossaga tovabbra is jelentkezettoragenfelvételeken, Ujabb
kisérletsorozat indult. A kisérletek kdvetkdepéesekent a mintavétel soran alkalmazott
argon befluvas ittartamat noveltitk meg 4 masodpercre. Ez adtaithm 4
masodpercnél nem lehet tébb, ellertkesetben a mintavéwkarton védcsove elég.Az
argonbeflvatas azért torténik, hogy az argonararfiéstralis gazként) egyrészt a
probavey furdébemertlése soran a gaz- és salakbezarodasokat adégakzza,
masrészt a probavée rekedt, vagy oda bejutd gazok maradékat is Kiszo igy az
eremprobakban salakzarvany vagy egyéb lunker csalyi anutathatd ki, ami a
megszilardulaskori fajlagos térfogat zsugorodasdekdt meg. Mindemellett persze az
is igen fontos, hogy a salak fizikai allapotan f{bigossagan) javitsuk, hogy a
prébavey furdobejutdsat megétéen a salakfelrakddasok elkerilbletehessenek.

Az éremprobaknal a rontgenvizsgalatokkal kimutathabhkeresseg elkertléseére
(csOkkentésére) torekszenek vilagszerte, hiszetl eépbden inditotta be a MINCON
GmbH is argonos vakuumos probavételi technikajat.

Tokéletesen leképezve a MINCON tapasztalatait anjey alkalmazott
SONDEX szondak mellett vizsgéalatra keriltek a MINC@pusu szondak is, s a
végeredmény felemdas: behatarolhaté a béowilassal szembeni teriileten a
lunkeresség (pozitiv eredmény), de nem volt tefjesdéintethet (negativ eredmény).
Valoszinisithet, hogy lunkermentes minta nincs is, hiszen dermedédn a letiés
kézbeni zsugorodas eleve lunker kégratasu, de mindenképp meggatolandd, hogy
ezen lunkerekbe exogén zarvany szivdédhasson b& ezhmeggatolhatd, akkor a
lunkeresség elhelyezkedésének behatarolasavailkigél az a haromszog alaku terilet,
ahol a zarvanyossagoetbecslése megtdrténhet.

A Dunaferr acéliveben végzett kisérletsorozat eredményeit figyeteméve a
jovében a zarvanyvizsgalatot a salakrogok és a lunkérelnprébaban feltételezett
helyét elkerilve kell végezni. A mintavételi kisddk eredményeit rdéviden
Osszefoglalva elmondhatd, hogy a tiszta acébalilo vallalatok tapasztalatainak
megfeleben a Dunaferrben is térekedni kell arra, hogy avéadyvizsgalatra atadott
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éremprobdban a vizsgalandd zarvanyok eloszlasa dgemtegyen. Nem véarhato el,
hogy tokéletesen salak és lunkermentes legyen l@aprdszont nagy biztonsaggal ki
tudjuk jeldlni azt a tertletet, amelilonem szabad zarvanyvizsgalatot végezni. A
probanak azon része, amelyet zarvanyvizsgalatékeéstitiink, viszont az adott
technologiai allapotra jellendzzarvdnyokat homogén eloszldsban tartalmazza az (j
argonos (vakuumos) mintauvehasznalata mellett.

Az éremprébak rontgenvizsgalati eredményeit dsszaegenegallapithaté, hogy
abban az esetben, ha argonos mintéiveasznalunk az éremprébak acélfiba valo
kivételére, és a probav&v keresztili argonbefavas dthrtamat igyekszink a
maximalis érték (4 masodperc) kdzelében tartarkprak zarvanyvizsgalatok céljara az
éremprobék bedrblfeloli részébl szamitott 14,2 mm-nél kell kivagni a metallogaafi
csiszolatot.

45 Teézisek

1. Mivel a dermedés soran a ldés kdzbeni zsugorodas eleve lunkerképatasu, igy

lunkermentes minta nincs, de meggatolando, hogyéwemprobakba exogén
zarvanyok szivédhassanak be, mert akkor a zarvaagosizsgalatok eredményei
eleve hamisak.
A mintavételi Kkisérletsorozat eredményei alapjan gatlepithaté, hogy az
eremprobak salakossaga és lunkeressége vakuumogavételi eljaras
alkalmazasaval csokkentbietha a probaveélkon keresztil prébavétel soran kell
idétartamig (4 sec) argon gazt vezetlnk.

2. Eremprobék zarvanyvizsgélata a bedmlés oldalarérbet, mert a bedmléssel
szembeni oldalon a gyors dermedés miatt kialakwivoslasi Ureg a méresi
eredményeket meghamisithatja. A zarvanyvizsgalatkalmas részt az alabbi

osszefliggésnek megfaleh kell a bednd nyilés feldl kijeldini:

TIH
M :T —__ max m 41
Lor{mm (4.1)
ahol M a metallogréfiai csiszolat hossza a bebmédsz febl mérve [mm], T az
éremproba atméje a bedni tengelyében mérve [mmHmax az érempréba hibas
részének maximalis mérete, nagysaga a rontgerdédkén veégzett kepeledg
méréseim eredménye szerint 59,37%.Nggrtékére 14,22 mm adodik.
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5 A folyékony acélfurdébél vett éremprébak zarvanyvizsgalati
eredményeildl levonhato kdvetkeztetések

5.1 Acél oxigéntartalmanak csokkenése a dezoxidacio sor

Az acélfurd aktiv oxigén tartalmanak csokkentése a csapoéaskgMn, illetve
aluminium mokka (valamint dezoxidaciés koksz) Udiiéérto adagolasaval keaddik
(elédezoxidacid). A csapolas végkiaz Ustmetallurgiai kezelés végéig az aceél aktiv
oxigén tartalmanak csokkenését az 5.1. abra szetnléz alkalmazott kezelésekkel,
mintavételekkel, illetve argonozasi periédusokkalyidgt. Az Ustben veégrehajtott
elédezoxidaciot kdveéien az acél aktiv oxigén tartalma még magas, ezékséges a
tovabbi csokkentése az Ustmetallurgiai allomasammadium huzal adagolasaval.
Miutan sikerilt az acél aktiv oxigén tartalmat 3pf8n ald csokkenteni, CaAlFe huzal
adagolasaval igyekszunk atalakitani a dezoxidaorrs kep#dott aluminium oxid
zarvanyokat kalcium aluminat zarvanyokka. Az aaélbmaradé aluminium oxid
zarvanyok rontjak a késztermék mechanikai tulajdgag (anizotropiat okozhatnak),
ezen tul a folyamatos dithiivon az 6ntkagyl6 stikiletét idézhetik él az altal, hogy a
tazall6 falazatra illetve egymashoz tapadnak. Azémgy megszintessiuk ezt a
hibaforrast, kalciumot adagolunk az acélba, amkaiéda lép az aluminium oxid
zarvanyokkal és kalcium aluminat zarvanyokat howeléEzek a zarvanyok az
acélgyartas émérsékletén folyékonyak, nagy mdiek ezért az alkalmazott argonos
atoblités hatékonyabb az esetikben, mint a kis tthexdeiminium oxid zarvanyok
esetében. Ha mégsem sikeril eltavolitani ezekeirzdmyokat a folyékony acélbadl,
akkor is kisebb hibat okoznak, mint az at nem #&ddkzarvanyok. Ezek a zarvanyok
ugyanis az acél megszilardulasa utan gomb alak&aigeh kemények. A hengerlés
soran nem toredeznek 0Ossze és nem réddek sorba (nem okoznak tehat
anizotropiat) mint az aluminium oxid, illetve mangszulfid zarvanyok. A kalciumos
kezelés elméletével a 2. fejezet foglalkozik részlen.

Az Uzemi Kkisérletek sordn o6sszesen 0t alkalommaiérth mintavétel a
folyékony acélbdl:

. a csapolas utan az ustben végzeitetoxidaciot koveéen (PEA jel
prébadarab)
. a dezoxidacio masodik lédgge (Al huzal adagolas), illetve az 6sszes

CaAlFe huzal kb. 80%-anak adagolasa utan (PUAgebbadarab)
. a CaAlFe huzal fennmaradd 20%-anak adagolasa WR&MAZ jeli

prébadarab)

. a folyamatos owimiivon a kristalyositébdél, amikor a lednt6tt acélszal
hosszusaga elérte a 8,4 m-t (VP1)

. a folyamatos owimiivon a kristalyositobdl, amikor a leént6tt acélszal

hosszusaga elérte a 16,8 m-t (VP2)
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5.1. abra

Az aktiv oxigén tartalom csdkkenése a csapolagtéistmetallurgiai kezelés
veégeig, a kezelés, a mintavétel és az aktiv oxsgar méres
egyes lépései az abran jeldlve

Az 5.1. abra j6l szemlélteti, hogy a dezoxidaciadydmat illetve az
Ustmetallurgiai kezelés sordn az acél aktiv oxigaintie a csapolaskor mért
500-600 ppm koruli értékr a kezelés vegéere 3,46 ppm ala csokken, gyakogy h
2 ppm kortli értéket sikertl elérni. Az aktiv oxigézint cstkkenés mellett kezdetben
novekszik a folyékony acélban kevarvanyok (a dezoxidacios termékek) darabszama,
de a zarvanyok kémiai Osszetételének atalakitafabékvégzett kezelés, illetve az
argonos atoblités hatasara az acél nem fémes yatefimlma a kezelés végére
lecsokken. A folyékony acél zarvanyossaganak ageail a kilonbdr technoldgiai
allapotokban vett probadarabok vizsgalataval hatam meg.

Az 5.1. tdblazat a kisérleteimben szefegulagok jellem paramétereit foglalja
0ssze [28]. Az 5.2 tablazatban pedig ezen adaggkraban meért kémiai osszetételét
szemléltetem.
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5.1. tablazata kisérleti adagok jelleizparaméterei

adag' Ao,kezd Ar csap Ar alsé Ar SL AI mokka AI huzal CaAI I:ehuzal aOvvég Id 6Ust
szdm | ppm m® m® m® kg kg kg ppm | perc
371 | 607,7 | 20,64 | 8850 | 10091 | 243 ig 13%5 209 | 28,35
373 | 5288| 2148 8733 9816 241 29 11%5 213 | 24,53
415 | 542.6 | 1504 | 9880 | 9286 | 224 i 12595 1,01 | 22,07
451 | 512.4| 1487 3663 2058 207 : 104+58 172 2B.80

Jelblések: @ueza PPM: kezelés elején mért aktiv oxigén szintsArn: a fuvatas végéig felhasznalt argon mennyiséggsAnr:
dblitskéven keresztill tistbe fajt argon mennyiségey Ant: svéd landzsan keresztill az listbe fjt argon Me@gy; Ahows Kg :
csapolaskor Ustbe adagolt aluminium mokka;,Akg: az Ustmetallurgiai allomason adagolt aluminibozal mennyisége;
CaAlFe.;akg: az Ustmetallurgiai dllomason adagolt CaAlFeahunennyisége;aae, ppm: kezelés végén mért aktiv oxigén szint;
Id8ys, perc: Ustmetallurgiai kezelésstdrtama.

5.2. tablazata kisérleti adagok végpréban mért kémiai 6ssdetéte

adag- tomeg%
szam | C | Mn | Si S P Cu Al Cr | Ni Ti Ca N ©)

371 0,07| 0,660 0,013 0,007 0,014 0,035| 0,063| 0,057 0,023 0,002 | 0,000220,00074 0,00044

373 0,07| 0,631 0,015 0,009 0,013 0,025| 0,066| 0,054 0,023 0,002 | 0,000200,0008§ n.a.

415 0,07| 0,661 0,015 0,004 0,009 0,065| 0,063| 0,053 0,032 0,002 | 0,000240,00081 n.a.

451 0,08| 0,940 0,018 0,004 0,013 0,053| 0,051] 0,071 0,028 0,002 | 0,0003[0,00069 0,00034

n.a.: nincs adat

5.2 Altalanos zarvanyvizsgalati rendszer

5.2.1 Metallografiai vizsgalati technikak attekintése

Az acélban talalhaté szennyelesek (zarvanyok, dusulasok) vizsgalatara szamos
vizsgalati technika ismert. Annak figgvényéeben,yhaglyen informéaciora van szikség
az acél tisztasagat iltegn, a kovetkek vizsgélati leheiségek allnak rendelkezésre.
Ezek egy altalanos metallogréafiai vizsgalati remdszszét képezik, amellyel az acél
tisztasagérol kaphatunk képet:

* makroszkopos vizsgalat

» fémmikroszkdpos vizsgalat, 6sszehasonlito eljaras

» fémmikroszkopos vizsgalat, képeletrezoftver alkalmazaséaval
* pasztazo elektronmikroszképos vizsgalat

Ezeket a vizsgalatokat rutinsien hengerelt termékek esetében hasznaljuk. A
legalaposabb, a zarvanyok 0sszes jeltgérek megismerését célzé dsszetett elemzési
eredmény természetesen a vizsgalati technikak koanidijaval érhétel.
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Makroszkopos vizsgélatok

Az acél tisztasaganak meghatarozasa torténhet maggalatokkal, ezt altalaban
folyamatosan ontétt acélban illetve hengerelt téehéesetében végezzik el. A bramma
(k6zépvonali) dasulasanak vizsgalata (baumann leaydkészitése a kén duasulasanak
kimutatasara) a makroszkopos vizsgalatok kozé ikitanig az acélban jelen Iév
zarvanyok vizsgalata mikroszképos technika, sokkepelema szoftver hasznalataval
torténik.

Fémmikroszkopos vizsgalatok

A mikroszképos metallografiai vizsgalatok tekintbleta legaltalanosabbnak az
acélok zarvanyvizsgalati modszerei kozil. A vizagghz acélban lév nemfémes
zarvanyok tipusanak és meéretének meghatarozasargulr A vizsgalatot csiszolt,
polirozott acél fellleten végezzik fémmikroszkogitsggével. A zarvanyvizsgalatot
adott (4ltaldban 100x-0s) nagyitas mellett megbatdt szabvanyhoz tartozo
képsorozattal, dsszehasonlitd modszerrel végzik.viZsgalat alapjaul tobb féle
szabvany élirasait lehet figyelembe venni, a vizsgalat mege#ijéinek igénye szerint,
ilyenek példaul az ASTM E 45-81, az MSZ 2668:198B\ 50602:1985 szabvanyok.

A DIN 50602:1985 szabvany tobb féle zarvanytipsmlfidra, szilikatokra és
oxidra, azon belul aluminium oxidokra és egyéb géreli oxidokra), 0-8-as fokozattal
jellemezhet nagysagu zarvanyra alkalmazhaté. A 0 fokozat kisegb, a 8-as fokozat
a legnagyobb zarvanyméretet jelenti mindegyik zdytigus esetében. Az emlitett
szabvany két féle moddszert foglal magaban. Az ,Mbdseer alapjan az acél
zarvanyossagat a zarvanytipusok maximalis fokoaatall jellemezni. A ,K” modszer
esetében a nemfémes zarvanyok feliileténekésmémat kell megadni 1000rim
vizsgalt acélfellletre vonatkoztatva. A zarvanyokretének pontos megadaséara a
képsorozattal torténdsszehasonlito eljaras nem alkalmas, hiszen dmérgy nagyban
flugg a vizsgalatot végzszemélydl, a mdédszer nem objektiv. A zarvanyok alakjanak,
méretének és eloszlasanak meghatarozasara alkatbazfémmikroszkophoz illesztett
képelem# szoftver. Ennél a vizsgalatnal lebstg van a csiszolatédiészitési hibainak
kikiszobolésére, azok figyelmen kivil hagyasaraképelems alkalmazasardl a
késibbiekben részletesebben esik sz0). A napjainkbdlmahzott képelentz
szoftverek lehétséget adnak nem csak egy, altalunk kivalasztottdsgiében mérést
végezni, hanem képsorozaton egy meghatarozott dagtabirasainak megfeléen. A
képelem# szoftverek lehéséget adnak a mar emlitett DIN 50602:1985 szabwany
mobdszerének elvégzésére objektiv modon. A képéleenzamegfeled beallitasokat
koveten automatikusan, latomiamkent elvégzi az egyes zarvanyok jellénalatainak
méréseét, kapott adatokbdl szamitja ki a kulodba@arvanytipusok mennyiségének
mérszamat. A gyakorlatban a kulonBoztipusa (illetve szit) zarvanyok
(leggyakrabban szulfidok vagy oxidok) adatait a eédémz az eredmények
kiértékeléséenél kulon-kulon kezeli, mivel a zarwamggalat megkezdésesdl minden
esetben meg kell adni az egyes zarvanytipusokhdazéa szint (ez a detektalas
folyamata). A szulfid zarvanyok szine vilagosszuazeoxidoké pedig sotétszirke, ezt
hasznaljuk ki a detektdlas soran agy, hogy megadjzk a szlrkeségi szint
intervallumot, amibe a szulfid zarvanyok szinedak, illetve ezzel parhuzamosan egy
masik intervallumot, amin az oxid zarvanyok szineléezett. igy a szoftver a kétféle
zarvanyt kulon tudja kezelni. A zarvanyokat az pllkszerint is el lehetne kildniteni,
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ugyanis az oxid zarvanyok gomb alaklak, a szulfidoképlékenységik miatt a
hengerlés iranyaba elnyultak, de a vizsgalataimars@z egyszébb, szin szerinti
elkllonitést hasznaljuk. A vizsgalat sokkal inkdbbjektiv, mint a hagyomanyos
0sszehasonlitd  eljarassal végzett zarvanyvizsgal@atranya viszont -a
fémmikroszképos, képsorozattal toénsszehasonlité eljarashoz hasonléan—, hogy
idéigényes. A pontossag azonban sok esetben ellergalyz eljaras hatranyat.

Elektronmikroszkopos vizsgélatok

A pasztazo elektronmikroszkép, illetve hozza iltetiz rontgen spektrométer
alkalmazasaval egyes zarvanyok alaposabb megisénerasilik leheiség. Abban az
esetben, ha a fémmikroszkopos vizsgalattal nemrdetatd meg egyértelien egy
nem fémes zarvany tipusa, a mikroszondas mérésdlatz a legcélravezidtb. Az
elektronmikroszkopok felbontoképessége nanomeétemagysagrentl nagyitasuk
tobbszazezerszeres lehet. Természetesen ennégélainal szem &tt kell tartani a
zarvanyvizsgalat céljat, a SEM és EDS vizsgalatokkm jellemezhét egy csiszolat
atlagos tisztasagi foka [30]. A moddszerek alkallsamak szikségességét a
fémmikroszképos vizsgalatok eredményei kell, hoggiokoljak, azok alapjan lehet
kivalasztani egy-egy vizsgaland6 zarvanyt, amelydszetétele —egy adott pontban,
vagy pontsorozat altal egy vonal mentén— mikrosawaldl meghatarozhaté. A SEM-
EDS vizsgalatok alkalmazasa napjainkban egyre $afo. Az 1985-ben kiadott
DIN 50602 szabvany képsorozatainak szerkesztésazotecélgyartasi, ustmetallurgiai
technologiak fef)dése miatt a jellendz zarvanytipusok tekintetében is valtozasok
figyelhettk meg. A kilonbd& porbeles huzalok Ustmetallurgiai alkalmazasa miatt
napjainkban egyre inkabb jellefkz a komplex aluminat zarvanyok, ilyen tipusu
zarvanyokkal azonban nem foglalkozik a fent entligéirvanyvizsgalati szabvanyok
egyike sem. Tartalmaznak ugyan egy ,egyéb, gdmbszdad” elnevezés kategoriat,
de a gyakorlatban azt tapasztaljuk, hogy a komplerminat zarvanyok alakja eltér a
képsorozatban lathaté alaktél, igy az @sszehaashlinem tudjuk elvégezni.
Mikroszondas mérésekkel megallapithatd a komplexargok kémiai 0sszetételének
valtozasa azok szélidta kdzepe felé haladva. Az ilyen tipusl zarvanybiédje
mentén veégzett vonal menti EDS elemzés eredmésiykitivetkeztetni lehet annak
kialakulasi mechanizmusara.

Ezek a vizsgalatok egy része alkalmazhatd a folygkacélbdl vett éremprobak
vizsgalata soran is. Nyilvanval6, hogy a kilénbtechnoldgiai allapotban kivett 6ntott
allapotu probadarabok tisztasdganak komplex vias@dbz modositani kell a fent
részletezett vizsgalati rendszert.
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5.3 Vizsgélati rendszer az oOntott allapotd prébadarabok tisztasaganak

meghatarozasara

A korabbiakban mar sz6 esett a folyékony aceélbdtt ywdbadarabok, un.
éremprobdk makroszkopikus vizsgélatardl, a rontgsgalatrol. A vizsgélat soran
meghataroztam a probadarabban éléinkerek, illetve salakbezarédasok helyét,
méretét, alakjat, illetve kijeldltem azt a terltetajta, amelyet a tovabbi vizsgalatok
céljara alkalmasnak talaltam. A rontgenvizsgalaaak mutattak, hogy az éremprobak
bedmb nyildsa feldli oldala alkalmas a zarvanyvizsgdatvégzésére, a probakivagasi

sémat lasd az 5.2. abran.

zarvanyvizsgalatra ' o
alkalmas probadarab | li salak bezarodas
l

!
bedml6 nyilas 1

I
1
I
1
1

gaz bezarodas
5.2. abra
A metallogréfiai probadarabok kivagasi sémaja amg@robabdl

A kilénb6z technoldgiai allapotokban vett éremprobakbané I&arvanyok
vizsgalatdhoz az alabbi vizsgalati rendszert éiéito fel.

5.3. tAblazatFolyékony acélbol vett probadarabok zarvanyvizayéndszere
Vizsgalat Berendezés
Neve Neve tipusa
femmikroszké Leica-Reichert MEF4,
Felvételkészites, P illetve Zeiss Axio
zarvanyok méretének, Leica-Cambridge
alakjanak meghatarozasa Képelems Q500MW, illetve Zeiss
AxioVision Rel. 4.6
Felvételkészités, i . Leica Cambridge, SEM
o . pasztazo elektronmikroszkdp
zarvanyok kémiai 440
Osszetételének energiadiszperziv
meghatarozasa réntgenspektrométer XFLASH
A prébadarabok, illetve i MDUIZUS MAagassa
zarvanyok kémiai _ mpy g 9 | ARL 4460, illetve Spark
. Ry valogatassal végzett optikai
O0sszetételének SN b —DAT program
L emisszios spektrométer
meghatarozasa
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A fémmikroszkopos, képelerig, elektronmikroszképos vizsgélatok az ISD
Dunaferr Zrt. Innovacios lgazgatdosagan készultekingulzus magassag valogatassal
végzett optikai emisszidos spektrometriai mérésabetlig az ISD Dunaferr Zrt.
Anyagvizsgalati és Kalibralé Laboratériumok Igazgtganak Spektrometriai
Osztalyan végezték. Az 5.3. tablazatban felsointgalatok eredményei alapjan pontos
képet kaphatunk arrol, hogy az Ustmetallurgiai kezebre haladtaval —az egyes
technoldgiai |épések hatasara— hogyan valtoznaanyok jellemé paraméterei.

5.3.1 Fémmikroszkdpos illetve szamitdgépes képetemérések és eredmények

A zarvanyok méretének meghatarozdsara a fénymikbpst illetve hozza
illesztett képelemi szoftvert hasznaltam. A fénymikroszképos techniksdportositasa
az aldbbiak szerint torténik [30]:

1. Atmeréfényes vizsgalatok

— Vilagos latbmezdj eljaras - Polarizacié
— Kontraszt eljarasok - DIC: differencial inter-
- Sotét latdbme ferencia kontraszt

— Faziskontraszt

2. Raeéfényes vizsgalatok
— Vilagos latbmezdj eljaras
— Fluoreszcencias eljaras

Ezek kozul a vizsgalataim soran a (démyes, vilagos latomedejeljarast
alkalmaztam, a mikroszkop képalkotasanak vazlatdatia az 5.3. abra.

=, latotér-
S :

Szem "s » fényrekesz

: > apertira

rekesz

tubuslencse
prizma
objektiv-

vizsgalando
minta
felillete

5.3. 4bra
A fénymikroszkép képalkotasa a réfnyes, vilagos latbmeZegljaras soran

A fénymikroszképon kapott képet rogziteni kellethajd képatalakitds utan
képelemzéssel kaptam a zarvanyok méseténformaciot. Ezekhez a tweleti
|épésekhez egy szamitdgépes szoftvert hasznaltammikkoszkép és a szoftver
kapcsolatat mutatja az 5.4. abra.
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video jel

digitilis < > kiilsé
képfeldolgozas halozat
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| adatdtvitel
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e yels G hdlOZaL adatdtviteli
Kképi informaciok kabel
tavvezérelt adat

LAN

5.4. bra
Adatatvitel a mikroszkdp és a képelemzést vesyoftver kdzott

A képelemzés soran ¢&szOr az adott latoméml képet kell késziteni, ez
tulajdonképpen a fénymikroszképhoz illesztett vicuoera segitségével torténik [30].
gy egy kétdimenziés analdég képjelet kapunk, amigitalizalnunk kell, ezért
képpontokra bontjuk, és minden egyes képponthozsegskeségi szintet rendeliink. Ez
a digitalis ,kép” hordozza a fénymikroszkdppal kiéstt kép 6sszes adatat, de valdjdban
.csak” egy adathalmaz.

A fémmikroszkoppal tortéh felvételkészités soran kapott képet, a szlrkeképet
alkoto képpontok mindegyikéhez egy adott, 0 ésKB%tti szlrkeségi szint tartozik, a
0 jelenti a fekete szint, a 255 pedig a fehéret.efk@szitett fémmikroszkopos kép
gyakran lényegtelen informaciokat, karcokat, pradékéeszitésbl adodd hibakat
tartalmaz. A képelends mérések megkezdésétekzikség van képatalakitdiveletek
alkalmazasara, hogy ezeket a hibakat eltavolitsukepdl, mivel ezek a meérési
eredmeényt befolyasoljak. Ezeket szirkekép atalakiiveleteknek nevezzik, Iényeguk,
hogy vagy a képpontok szirkeségi szintjén hajtuBlres transzformaciot, vagy a
szurkeképet a szomszédos képpont szirkeségi s&ktjéiggvényében egy modositd
kernel segitségével alakitjuk at. A szamitogépgeeleénzés kovetkézlepesében a
mérend, szdmunkra |ényeges informaciot el kell kulonitemi hattédl, a kép
lényegtelen informaciot tartalmazo résékiEzt a ntiveletet detektalasnak nevezzik.
Azokhoz a képpontokhoz, amelyek a méfefakishoz tartoznak, az 1-es értéket, tébbi
képponthoz pedig a 0 értéket rendeljik. A detektédggyakrabban a szirkeségi szint
szerint torténik, egy bizonyos kiszobérték feletlatt, vagy két szint kozotti szirkeségi
szint értékeket vesszink figyelembe a mérés sdxatetektalas utan a képet binaris
képnek nevezzik. Az 5.5. 4bran kisérhetjuk figyetei egy szlrkekép &atalakito
miivelet hatasat az eredeti képre, illetve a detektdifveletét, jelen esetben zarvanyok
esetében. Az eredeti képen probékészitesbl szarmazd karcok, pottyok figyellddt
meg, melyek a FillBlack szirkekép atalakitdivelet hatasara dibhtek. A jobb oldali
kép a detektalt kép, ezen a képen torténik a mérés.
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5.5. abra
Nem fémes zarvanyokrdl készitett femmikroszkopbgfelek
(balrdl jobbra haladva: 1.: eredeti kép, 2.: a Rl szirkekép atalakitoivelettel a polirozasbol adédo
apro, a zarvany szinével eggeszirii pontok eltavolitasa, 3.: a zarvanyok detektaligkép

A detektalas utan a kijelolt (jelen esetben kékrseli jeldlt) objektumok jellemt
paramétereit adjuk meg, ez a mérés folyamata. Aésngoran informaciét kapunk az
objektumok (pl. zarvanyok) hosszusagat, szélesstagéatetét, kertletét, , egy bizonyos
irAnyhoz tartoz6 méretét, a korsistgét, a kitdltottségét, stb. liben.

A folyékony acélbdl vett éremprobéak fémmikroszkogssképelemss vizsgalata
soran az alabbi paramétereket hataroztam meg:

. a prébadarabokban léklonallé zarvanyok darabszamat
. a probadarabokban lézarvanyfellbk darabszamat
. a zarvanyok meretét (hosszusag, szélesseg, terilet)

Az Ustmetallurgiai kezelés hatékonysadganak megédsgkor figyelembe kell
venni, hogy mennyi a zarvanyok darabszama, nagydégee, hogy milyen a kémiai
0sszetétele az adott technoldgiai allapotban, viataarkezelés végén.

Az 5.6. abra, valamint a mellékletben szefepll.-5.4. abrak szemléltetik a
kilonalld zarvanyok darabszamanak alakulasat alé®zsbre haladtaval, illetve a
folyamatos ordmivon.
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minta azonositéja
5.6. abra

A kulénallé zarvanyok darabszaméanak valtozasa alészsoran,
illetve a folyamatos 68miivon a vizsgalt adagok esetén

Az 5.6. 4bra adatai mutatjak, hogy az Ustmetakrggzelés étt (PEA) nincs
lényeges kulonbség a zarvanyok darabszamaban gaktizslagoknal. A dezoxidacio
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korrigadlasara adagolt aluminium huzal, illetve avaadyok kémiai Osszetételének
modositasa céljabdl adagolt CaAlFe huzal hatasé&zaneanyok darabszama mind a
négy adagnal megnovekedett. A nbvekedés az alakbiadtkezménye [33]:

. CaAlFe huzal adagolas hatasara a 2.20-2.27 realgzékint aluminat
zarvanyok alakulnak ki

. az acél Bmérsékletének csokkenésével a dezoxidacios redjaiszodik
(2.19), igy aluminium oxid képdésre kell szamitani.

. az acelt boritd salak reoxidaciés hatasa is befoljg@d a zarvanyok
darabszamat, és megndveli az acél CaO tartalméat.

A zarvanyok darabszamanak ntévekedése nem azongsagag(a 371. szamu
adagnal 15%-0s, mig a 451. szamu adagnal 182%\aekedes) az egyes adagoknal,
ami a zarvanyképimési reakciok lejatszédasanak diténértékével magyarazhato.
Ennek megitélésére allitottam 6ssze az 5.1 esbldzatokat.

Az 5.1. tabldzatban az acél 6tvozésére, dezoxidaai@s a zarvanyok kémiai
0sszetételének modositasara felhasznalt anyagohkyiségét foglaltam dssze. Az 5.4
tabldzat az Ustben l&vacélt boritd salak kémiai Osszetételének —FeO @O M
tartalmanak— kezelés alatti valtozasat tintettdmAféablazatok adatai igazoljak, hogy
az adagok gyartasanal mind a felhasznalt anyagatoymsege, mind a salakredukcio
mértéke kulonbdx

5.4. tAbldzata csapolés étt mért aktiv oxigénszint, a salak FeO és MnO hardaak
alakulasa kezelésdat és utan

Aktiv Salak Salak Salak Salak
L . FeO FeO MnO MnO
. oxigénszint AFeO, AMNO,
Adagszam csapolaskor tartalma | tartalma % tartalma | tartalma %

P m ’ kezelés kezelés 0 kezelés kezelés 0

PP elott, % utan, % elott, % utan, %
371 607,7 7,22 4,93 2,29 4,38 3,97 0,41
373 528,8 8,71 6,72 1,99 3,81 3,84 -0,03
415 542.6 14,6 6,61 7,99 6,5 5,02 1,48
451 512,4 6,13 3,02 3,11 3,13 1,82 1,31

Az 5.6 abra adatai azt is mutatjak, hogy a zarvimjarabszama az argonos
atoblités hatasara csokkent és a csokkenés falgiit@ kozbers Ustben és a
kristalyositoban is.

Kulon kell szélni a 451 és 371 szamu adagok zamedtaimanak alakulasarol.
A 451 szamua adagnal novekedett legnagyobb meérteki®2%) a zarvanyok
darabszama, de a kezelés utan ennél az adagndhatatii a legnagyobb darabszam
csokkenés is (87%). Ez a valtozas a zarvanyok kénsszetételének modositasara
adagolt CaAlFe huzal mennyiségével hozhat6 kapitsol&nnél az adagnal hasznaltak
fel a legtbbb CaAlFe huzalt —252 kg-ot— ami a zAypek kémiai Osszetételének
megvaltozdsa miatt a zarvdnyok hatékonyabb salski@z vald emelkedését
eredményezte.

A 371 szadmu adagnal viszont a zarvanyok darabszémadvekedése (20%)
tapasztalhatdo a folyamatos émiiivon vett probaknal, az ontés soran tehatedes
reoxidaciés hatas érte az acélt. Ennek magyarazatm megfelél reoxidacié elleni
védelem.
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A vizsgélataim soran a kulénall6 zarvanyokat (dédécios reakcid termékei
vagy CaAlFe huzal adagolas hatasara kialakult kalcluminatok) kilon vizsgaltam a
csoportokat alkotd zarvanyoktol, zarvanytdtél. Fémmikroszkopos felvételt
készitettem az acélban jelleben ebforduld kiloénallé aluminium oxid zarvanyokrol,
valamint elektronmikroszképos felvételt a csopoek ebforduld (zarvanyfell,
cluster) aluminium oxid zarvanyokrol, melyeket az.&abra mutat.

Mivel a szakirodalom nem tartalmaz a zarvanyethvonatkozé szamsizer
definiciot, ezért a képelertig méréseim alapjan meghataroztam, hogy melyek azok
zarvany csoportok, melyeket az oOntott allapotd @miak vizsgalata soran
zarvanyfelltknek tekintettem. A szamitdogépes képelésnzmérési eredmeényeim
alapjan, azt a minimum 3 db tagbdl allé zarvanypestmt, melyekre érvényes, hogy a
kozottuk léw tavolsag maximalis értéke a zarvany hosszusagéaak a zarvany
atmeni kozul a legnagyobb értéka 2,25-szerese, zarvanyifétiek nevezem.
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5.7. abra
Kaloénallé aluminium oxid zarvanyok (bal oldali fékel), valamint csoportokban
eléfordulé aluminium oxid zarvanyok (jobb oldali fete®

A zarvanyfellére az aldbbi 6sszefliggés igaz tehat:
D<225[L ;N=3 (5.1)

ahol D a zarvanyok kozotti tavolsag, [uml, a zarvanyok hosszisaga (a
kilonbdZi iranyokban mért atmék kozul a legnagyobb) [um], N pedig a féttalkotd
zarvanyok darabszama.

A zarvanyfellbk a dezoxidacié kezdeti szakaszaban (nagy aktigéoxtartalom
esetén) képidnek [2], nagy méréek, ezért kdonnyen eltavolithatdak a salakfazisba.
Keletkezésilkre a folyamatos éntiivon tortérd reoxidacio is magyarazatot adhat. Az
5.8. abra, illetve a mellékletben szetepl5-5.7. abrak a zarvanyfélk darabszamanak
csokkenését szemléltetik az Ustmetallurgiai keZedesletédl a folyamatos ontésig.

A diagramokbdl kitinik, hogy a zarvanyfeik darabszama a kezelésirel
haladtaval csotkken, az élskét mintavétel kdzott a leginkabb szeniinét ez a
csokkenés. A 371. szamu adag esetében megfigyddhetjogy a folyamatos
onttmivon vett VP1 jel prébadarab esetében aszél mintavételhez képest 60%:-al
megrétt a zarvanyfelbk darabszama. A ndvekedéslegyértelniien a kdzberislistben
vagy nem megfelélsugarvédelem miatt bekovetkezett reoxidaciora #@atethetiink,
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mivel ez az egyetlen mddja annak, hogy nagy mérérvanyfellbk keletkezzenek
ebben a technoldgiai allapotban.

A zarvanyok darabszama mellett fontos ismerninkk an@retét is, hiszen
mindenképpen keruledd hogy a készterméket nagy méreakar AbOs, akar MnS
tipusa zérvany terhelje. A zarvdnyok méretét harfaie paraméteren keresztil
vizsgaltam, meghataroztam a kulénborechnolégiai allapotban 1év zarvanyok
hosszUsagat, szélességét, terlletét. A vizsgadatnmeényeket az 5.8.-5.11. abrak, illetve
a mellékletben szergpb.8-5.20 abrak szemléltetik.
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5.8. abra
A zarvanyfellbk darabszamanak véaltozasa a kezelés soran, ilidivigamatos
ontmivon a vizsgalt adagok esetén

zarvanyfelh 6k darabszama 1 mm Zen
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5.9. abra
A zarvanyok hosszusaganak valtozasa a kezelés, sitetue a folyamatos
ontmivon a vizsgalt adagok esetén
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5.10. abra
A zarvanyok szélességének valtozasa a kezelés, sitetwe a folyamatos 66mivon
a vizsgalt adagok esetén
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5.11. abra

A zarvanyok teriletének véltozasa a kezelés sdl@ve a folyamatos 66inivon a
vizsgalt adagok esetén

A diagramokbdl kilinik, hogy a zarvanyok méretének valtozasa koveti a
kulonallo zarvanyok darabszamanak valtozasat aléezsoran. A CaAlFe huzal
adagolasat kovéen tehat a zarvanyok darabszdméaval egyutt a mérésik
megnovekszik, viszont az argonozas hatasara adsxélére lecsokken az acélban
maradd zarvanyok mérete is. A 371. szamu adagmal ¢gmk a zarvanyok szama,
hanem nagysaga, ezzel egyutt tertlete is megnogdkeBontos a technoldgia
megitélése miatt az a tény, hogy a zarvanyok méndtea kezelés alatt is novekv
tendencigju. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy ésgyra salakfazisbol masrészt az
intenziv argonozas kozben kialakuld szabad acédfeli keresztil oxigén felvétel is
tortént.
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5.3.2 Pasztazé6 elektronmikroszkdpos vizsgalatok és eragené

A pasztazd elektronmikroszkoppal a probatest faedlilzsgalhatd, a hozza
illesztett energiadiszperziv rontgenspektrométepetliig a felilet egy pontjanak a
kémiai 6sszetételérkapunk informaciot, végezhetink tovabba kis tetéh vagy vonal
mentén is méréseket [32].

A pasztazo6 elektronmikroszkop olyan berendezés)yime egy jol fokuszalt
elektronnyaldb végigpasztazza a vizsgalandé tdatefét. Ennek a sugéarzasnak a
hatasara elektronok lépnek ki a minta felszin kozétegeilbl. A pasztazassal
szinkronban egy masik elektronnyaldb egy monitqrekéyjét pasztdzza a mintabdl
kilépé elektronok szamaval aranyos intenzitassal. igy @nitoron megjelenik a
probatest felszinének képe, a nagyitast a kétgdsziméretaranya adja. Mig az optikai
mikroszkOp nagyitasa maximum 2000-szeres, mélyssg&je 1-30n, a SEM
nagyitdsa maximum 200000-szeres, mélysegélessepetelh 3-4 mm-t.

A fémmikroszkopos vizsgalatok soran kivalasztattadott csiszolatra jelleriz
zarvanyok kémiai Osszetételét hataroztam meg pasztéektronmikroszkop, illetve
energiadiszperziv rontgenspektrométer segitségevel.

A mellékletben szerepl 5.1-5.2 tablazatok, valamint az 5.21-5.30. abrak
szemléltetik a jellemk zarvanyok kémiai Osszetételének valtozdsat a é&szebre
haladtaval a pasztazé elektronmikroszképiaval, tvidle energiadiszperziv
rontgenspektrométerrel végzett mérések eredménmgeins A zarvanyvizsgalat céljara
kivalasztott zarvanyok mérete nagyobb kellett, himgyen, mint az elektronsugar altal
gerjesztett teriilet nagysaga. Az aluminium oxidvadyok sok esetben nagyon kis
méretliek, ezért a vizsgalataimban ilyen tipusuléredrvanyokkal nem foglalkoztam,
csak a nagy mérngtkalcium aluminat zarvanyokkal. A kis méretarvanyok esetében
eléfordult, hogy a hatteret (vasat) is mérte a mikoosia. Az elektronmikroszképos
mérésekbl kimaradt aluminium oxid zarvanyok vizsgalataval impulzus magassag
valogatassal végzett optikai emisszios spektroamtriéréseknél foglalkozom.

A zarvanyok kémiai 6sszetétel vizsgalati eredméargleigyartasi paraméterek
tukrében valé értékeléséhez Allitottam Ossze azt&bfazatot. A tablazat adatait
Osszevetve a 2. fejezetben szamolt CaAlFe huzaségléttel (160Z felett 3,06 kg/t),
lathatjuk, hogy ezek az értékek a szikséges mesggistt maradnak.

5.5. tAbldzata csapolés étt mért aktiv oxigénszint, a salak FeO és MnO heardaak
alakulasa kezelésdat és utan

adag- homerseklet’a CaAIFe, netté suly | CaAlFe huzal CaAlFe huzal
. huzal adagolas kezdetér
szam °C] [t] [k] [ka/t]
371 1621 131,7 204 1,55
373 1629 130,4 184 1,41
415 1614 130,2 184 1,41
451 1606 130,1 252 1,94
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A pasztazo elektronmikroszkopos illetve mikroszandizsgalatok eredményeit

az alabbiak szerint foglalhatjuk 6ssze:

A zarvanyok kémiai Osszetételének véaltozasa mutatgy mennyire tekinthét
sikeresnek az alkalmazott CaAlFe huzalos kezelés.

A mikroszondas mérések eredményei mutatjak, hokgzalés elején az aceélt csak
aluminium oxid zarvanyok terhelik.

A mérési eredmények némelyik zarvany esetében Mglehlétét is mutatjak. Ezek
az elemek aiizallo falazatbol, de legvalosiilbb, hogy a mintavey szonda
védisapkéara tapadt salakbol kerlltek a probaba.

A Mn és S egyduttes jelenléte a MnS —ra utal.

A CaAlFe huzal adagolas hatasara a zarvanyokbanjeleerds bizonyos
mennyiséd kalcium. A kezelés hatékonysagat a zarvanyokbaw Iéa és O
aranyan keresztil itélhetjuk meg. A Ga@l,0O; tipusu zarvanyban ez az arany
0,35, a Ca@\l,03; aluminat esetén pedig 0,625. A huzal adagolas wdinel$
prébadarab esetében (PUA) a Ca/O arany 0,478. tHeleati, hogy a CaQAl,O3
Osszetételt sikerdlt elérni. A kezeléérelhaladtaval az arany csokken, a folyamatos
ontbmiavon mar csak 0,2-0,3, andibarra lehet kdvetkeztetni, hogy a huzaladagolas
hatdsara kialakult nagy méfetaluminat zarvanyok az Ustmetallurgiai kezelés
argonozasi periodusaban tavoztak az acélolvadékhbhlatamasztjak a zarvanyok
darabszdmara vonatkozO szamitogéepes képékemeerések eredmeényei is). A
folyamatos 6riimivon mar csak olyan zarvanyok maradtak, amelyeket sikerilt
aluminatta atalakitani.

A zarvanyok kémiai 6sszetételét mutatd diagramoldiolathatdé, hogy a masodik
kalcium adagolas (PUA2 jelprobadarabok) a folyékony acélbandéxarvanyok
kevesebb kalciumot tartalmaznak, mint ad ¢élazaladagolas utan. Ennek oka, hogy
a kalcium adagolas hatadsara a zarvanyok kémiaietigeie mellett a méretik
ndvekedett —mint ahogy ezt a képelémmérések eredményei is igazoltak— tehat
az argonozas hatasara tobb (nagyobb rmer&alcium tartalmd zarvany a
salakfazisba emelkedett, igy a VP1 és VPai jpibbakban mar nem tudtam
detektalni 6ket. A folyamatos oimia kozbend Ustjeben a zarvanyok kémiai
Osszetétele jelebsen mar nem valtozott, mint a kordbbi technolégliEpotokban
vett prOobadarabok esetében. Tehat azok a kalciwalntal zarvanyok, amelyek a
folyamatos 6riimiivon jelen voltak az adagban mar olyan kis nigetvoltak, hogy
nem tudtak felszallni a salakfazisba.

Az elektronmikroszkopos vizsgalatok sordn —mivelisszaszort elektronok altal
szolgaltatott felvétel rendszdmkontraszt képet trutapasztaltam, hogy a komplex
aluminat zarvanyok feluletén egy vékony CaS retdglhiato. Ez a réteg az 6sszes
technologiai allapotban vett érempréba zarvanyaébse jelen van. A 2.7. abran
lathatdé egy zarvany elektronmikroszképos képejvilea 2.8. abran a zarvany
vonalmenti elemzésének eredménye. Az elektronmidmrs vizsgalataimmal
tehat igazoltam a szakirodalom azon elméletét, enisz a komplex kalcium
aluminatok képé&désének utolsé lépése soran, amikor a zarvany  karinak
novekedésének d@lke haladtaval, lecsbkken az Al és O tartalom (cedklaz
aluminium oxid aktivitasa), leh&té valik a CaS kéglése. Mivel energetikailag
kedvedbb, a CaS nem 6nallé zarvanykeént jelenik meg atbang hanem a mar
jelen [éw komplex kalcium aluminatra valik Ki.
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5.3.3 Impulzus magassag valogatassal végzett optikai szids spektrometriai
vizsgalatok és eredmények

Az optikai emisszids spektrometria szélesiikdr elfogadott, gyors, egyster
gondosan kidolgozott modszer a fém alapu mintak i&enmisszetételenek
meghatarozaséara [34]. Hagyomanyos OES eljarasreaetizsgalandd minta atomjait
szikragerjesztés éri, melynek hatasara a minta midkéodsszetételére jellediz
hullamhosszusagu fényt emittal. A gerjesztési peisonéhany ezer szikra gerjészt
hatasabdl tesdik 6ssze. Az eljarast kombinalva az impulzus ms@gsvalogatasos
(PDA) eljarassal korszér gyors vizsgalo modszerhez jutunk. Ennek Iény&ggy a
mintat 400 Hz frekvenciaval szikraztatjak, mindegyes szikra utan és meérik a
kilénb6d csatornak jeleinek (a kulonb®elemek altal adott jelek) nagysagéat. Mivel az
egyes elemek altal adott jelek vizsgalata kulorokutorténik, igy lehéség van a
kozottuk 1éw kapcsolat felderitésére. Az OES-PDA eljaras satkalmazhat6 specialis
program (Spark—DAT) segitségével ldisgtg nyilik akar a komplex zarvanyok kémiai
Osszetételének pontos és gyors megismerésére. Hazédga esetében tobb elemre
vonatkozoan (pl. Ca, O és Al) magas intenzitas ikjdadtkor a gerjesztés a minta olyan
részét érte, ahol ezeknek az elemeknek a koncé&j&ramagas. llyen eredmények
esetében valbdsZirithe, hogy a vizsgalt részen komplex aluminat zarvatgihato a
mintaban.

A Spark-DAT analitikai program leh&téget ad az elemek (pl. aluminium)
oldott és kotott allapotd részének a meghataroadd], mivel alkalmas a mintaba
becsapd kb 2000 szikra intenzitas adatainak stikaszvizsgalatara. Egy kizarolag
oldott formaban jelen Iévelem szikra sorszam — intenzitas diagramjabar (Sftra)
jOl lathato, hogy az intenzitasértékek egy addagérték koral fluktualnak. Az ilyen
elemek intenzitasértékei normédlis eloszlast kovetndz adott elem oldhato
komponensének mennyiségi meghatarozasahoz azitasgriekek hisztogramjabolel
kell &llitanunk a Gauss-eloszlast.

Az olyan elemek esetében, melyek az oldhaté dsswetkivil nem oldhato
(oxidos, szulfidos sth.) komponenssel is rendelkkzmivel az eloszlas nem homogén
a zarvanyok miatt. Az eloszlas aszimmetrikussaky& magasabb intenzitasoknal
exponencidlisnél lassabban lecsemésszel rendelkezik. Az intenzitdsok eloszlasa két
részldl tevodik dssze: a fémes rész szimmetrikus, Gauss- akfmzdk €s a zarvanyos
rész aszimmetrikus eloszlasanak az dssz#géb
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5.12. abra
Egy, csak fémes formaban jelendéslem szikra sorszam-intenzitas diagramja
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5.13. abra
Egy fémes és zarvanyos komponenst is tartalmand €tékra sorszam-
intenzitas diagramja.

Az 5.13 abran az alapvonal (az intenzitas ,hat)esednyos az adott elem fémes
lévé elem koncentracidjaval. A csucsok szdma aranyosdmtt elemet tartalmazo
zarvanyok szamaval.

Egy adott elem (pl. Al) intenzitasanak eloszlasafiikztogramjabol) tehat
eléallitiuk a fémes részre jelleizGauss-eloszlast. A fémes rész koncentracioja a
Gauss-eloszlas véarhato értékével ardnyos. A férsssetetd Gauss- eloszlasét ugy
kaphatjuk vissza az eredeti eloszlasfuggvéhythogy megkeressik az eloszlas
maximumbhelyét (ez lesz a Gauss- eloszlds véarhatkedr majd az ennél kisebb
intenzitasértékekre a legkisebb négyzetek modseki@auss- gorbét illesztink. Az
eredeti és a Gauss- eloszlas kozti kilonbség aagnk jelenlététl fakad és a nem
fémes komponens mennyiségével aranyos.

Az OES-PDA modszer és a hagyomanyos metallogréai@iszerek egyuttes
alkalmazasaval teljes képet kaphatunk az acélbéforeéulé zarvanyok eloszlasardl,
méretéél, alakjarol és kémiai dsszetétdier

A prébadarabokban lévzarvanyok kémiai dsszetételenek meghatarozasa teha
nem csak mikroszondaval, hanem mas moédszerrehmjltus magassag valogatassal
végzett optikai emisszids spektrometriaval is megii, kilonos tekintettel azok 6ssz-,
oldott és zarvany formaban jelen ééaluminium tartalmara, illetve a zarvanyokban a
Ca, O, Al aranyanak valtozaséara a kulortbtechnologiai allapotokra. Az OES-PDA
mérések eredményeit feldolgoztam (lasd 5.14-5.2takal), beblik az alabbi
kovetkeztetéseket vontam le.

Az 5.14-5.17 abrak az aluminium tartalom alakulészamléltetik a vizsgalt
adagok esetén. A diagramokban kék szinnel jelolendsszes, pirossal a savoldhato
(acélban oldott allapota), zolddel pedig a savbam mldhatd (zarvany formaban jelen
lévé) aluminium mennyiségének valtozasat.
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Az acélfurdbdl vett éremprébak 6ssz-, oldott-, illetve zarvaagniaban aluminium

tartalmanak valtozasa a kezelés etdjatfolyamatos ontésig a 371. szamu adag esetén
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5.15. abra

Az acélfirdbol vett éremprébak 6ssz-, oldott-, illetve zarvaagniaban aluminium

tartalmanak valtozasa a kezelés etdjatfolyamatos ontésig a 373. szamu adag esetén
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Az acélfurdbdl vett éremprobak 6ssz-, oldott-, illetve zarvaasniaban aluminium

tartalmanak valtozasa a kezelés etgjétfolyamatos ontésig a 415. szamu adag esetéen
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5.17. abra

Az acélfurdbdl vett éremprobak 6ssz-, oldott-, illetve zarvaagniaban aluminium
tartalmanak valtozasa a kezelés etgjaétfolyamatos ontésig a 451. szamu adag esetén

Annak ismerete, hogy az acél aluminium tartalmayenilaranyban oszlik meg
fémes és oxid formaban jelen éemluminiumra, az acélgyartok régi igénye, melyre az
OES-PDA modszer lehgtéget kinal.

A fémes aluminium tartalom nagysaga az acél deatis@ijanak mertékére, az
oxid formaju aluminium pedig a zarvanytartalomrdd @nformaciot. A harom
osszeflig mennyiség valtozasa a zarvanyok salakfazisba fedlszasara, illetve a
reoxidaciéra ad magyarazatot. A fémes aluminiuraltamn nagysaga az acél lgése
soran valtozik. Mivel azonban az ontés alatt az hééérseklete altalaban keveset —
3-5°C- valtozik, a fémes aluminium csokkenése a recidddiatt kbvetkezik be. A
373 és 451 szamu adagoknal az oldott aluminiuraldant csak kis mértekben valtozott,
reoxidacid nem kovetkezett be. A masik két adageftisorban a 371 szadmunal
azonban, intenziv reoxidacios folyamatra lehet Kdeaetni.

Az 5.18.-5.21. abrak a kulonb®zipusu zarvanyok darabszamanak alakulasat
mutatjak. Az abran a kalcium oxid (kék), az alummi oxid (z6ld) és a kalcium
aluminat (piros) darabszamanak valtozasat jeloltem.
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zéarvanyok darabszama
az 5 mm atmér 6jii szikrafoltban
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5.18 abra

Az acélfurdbdl vett éremprobakban 16Wkilonb6s tipusu zarvanyok darabszamanak
alakulasa a kezelés eldjea folyamatos ontésig a 371. szamu adag esetén
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Az acélfirdbdl vett éremprébakban 16Wkilonb6s tipusu zarvanyok darabszamanak
alakulasa a kezelés eldjea folyamatos ontésig a 373. szamu adag esetén
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5.20. abra

Az acélfurdbdl vett éremprobakban 16Wkilonb6s tipusu zarvanyok darabszamanak
alakulasa a kezelés eldjea folyamatos ontésig a 415. szamu adag esetén
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az 5 mm atmér 6ji szikrafoltban
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5.21. 4bra

Az acélfurdbsl vett éremprobakban 16Wki16nb63 tipusu zarvanyok darabszamanak
alakulasa a kezelés eldjkea folyamatos ontéesig a 451. szamu adag esetén
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Az OES-PDA maodszerrel meg lehet allapitani, hogy eem melyik masik
elemel egyitt talalhaté a zarvanyban (melyik eleroshtornaibdl kapunk egyidigg
jelet). Amennyiben tehat az aluminium az oxigeentdte egyszerre mutatkozik, ugy
Al,O3 zarvany jelenlétét beszélink. Kalcium aluminét zarvanyba talalt ikrszabban
az esetben, ha a Ca-, O- és Al csatornakbol kapgyszerre informaciot. CaO zarvany
esetén a Ca és O csatorndk jelei mutatkoznak ébgmnd

Ez az elem@ mobdszer azonban a kalcium aluminat zarvany pontos
Osszetételének megallapitasara nem alkalmas, cgakilyan tipusd zarvanyok
darabszamat adja meg.

Az 5.18-5.21 &4brak a négy adag éremprébéinak OES-Rbdszerrel
meghatarozott zarvanyvizsgalati eredmeényét mutdigthatd, hogy a dezoxidalt
acélban a kezelésadli probakban csak AD; zarvany taldlhatd. A CaAlFe huzal
adagolasanak eredményeként az aluminatok és a Ca@nyieége intenziven
novekszik, az AIO; zarvanyok szama pedig csdkken. A CaO mennyiségének
novekedése egyeértelran bizonyitja, hogy a reoxidaciobdl szarmazo oxigesmO
képadéshez vezet.

Mind a CaO, mind a kalcium aluminat zarvanyok mesége az argonos
atoblités és ontés soran csokken, tehat az artlléisi folyamata végbemegy. Az,8i;
zarvanyok azonban a kezelés végeén és az ontéssgjelttn vannak az acélban, ami a
zarvanyatalakitas nem megfélétjatszodasat jelzi.

Ha Osszevetjiuk a mikroszondas és az OES-PDA méesekmenyeit, akkor
lathatjuk, hogy a CaAlFe huzal adagolas hatasagfated dsszetétdl (CaO 2 AbO3)
aluminat zarvanyok alakultak ki, azonban a kezetéa még maradtak at nem alakitott
aluminium oxidok. Ez azt jelenti, hogy a 5.5. t&bldadatai szerint felhasznalt CaAlFe
huzal mennyisége valoban nem volt elég az 6sszesmga megfelel Osszetétdl
aluminatta valo atalakitdsahoz.

Az acélban talalhaté CaO a salakbol redukalt oxigem huzal Ca tartalmanak
reakciojaban keletkezik, amely a zarvany atalakfiagisfokat rontja, hiszen a Ca
elhasznalodasat jelenti.

Az OES-PDA moddszer alkalmas a technolégiai folyasrabalyzasara, hiszen
egyeértelnien —€s gyorsan— kimutathato 8 zarvanyok kezelés utani jelenléte az
acélban. Ez a vizsgalati eredmény alkalmas a CaAlgeal tovabbi adagolando
mennyiségének a megallapitasara, valamint a zabedmgtétel kivant eértékének
elérésére.

5.4 Az acél zarvanyossaganak hatasa a folyamatos 6niégrehajtasara

A folyamatos 6ntés zavartalan végrehajtasanakiéddt@d megfelélen kezelt —
homogén kémiai Osszetételés lomérséklei — alacsony zarvanytartalmi acél
biztositasa.

Az Ustmetallurgiai allomason megtisztitott és bimms acélmidségek gyartasa
esetén Ca-os kezeléssel finomitott aceélok, ésegromlas nélkili ledntésének
biztositasa érdekében, Ujraoxidalodasat megfetmxidacié elleni védelemmel ki kell
zarni. A DUNAFERR folyamatos acél imében az 5.22 abran lathaté védelmet
alkalmazzéak. A védelem azonban nem mindig ad mel§fejaranciat a reoxidacio
elkertlésére. Bizonyos zarvanyossagi fokozatot mlegld acélok ontésénél a
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zarvanyok lerakédhatnak a kagyl6 vagy (és) a metdicsér falara és #kiléseket
eredményezhetnek. Ez kiléndsen akkor allhét leh a Ca-os zarvany atalakitas nem
megfeleb, vagy (és) a reoxidacid olyan mériekhogy nagyon sok és nagyméret
aluminiumoxid zarvany képdik az acélban és megvaltoztatia az aluminatok
dsszetételét.

szintetikus salak

[ stfedd

acélonto iist

keramia védocsd

feddpor ‘l

kﬁz(l)ensﬁ iist
{ ugoja

| «—— kozbensd iist

dntépor taladvany

meriilo tolcsér

megolvadt
ontépor

kristilyosito

5.22. 4bra )
A kristalyosité dugo poziciojanak valtoztatasa n@ritetve szikilt merib télcser
keresztmetszet esetén

A folyamatos ontés miisége megitélhéta kdzbens lGst dugdmozgasanak
alakulasabol. Az ontési technoldgia automatikusbaB@zasu, aminek alapja a
kristalyositoban |é¥ acélszint allando értéken tartdsa. Abban az esetige a kagylo
keresztmetszete a zarvany lerakddds miatt csOkkekdzben§ Ustot elzaré6 dugo
nyitassal noveli az acélkifolyas utjat. Ha a fokogazarvanylerakdédas miatt mar nem
lehet a dugdémozgéssal novelni a kifolyd acél térmegeé kagylo tisztitasa valik
szlikségessé. Ontés kozben gyakori jelenség, adkéagtiztulasa a zarvanyok levalasa
miatt, ilyen esetben a dugo pozicidja visszadbrazleti allapotba.

Az altalam vizsgalt adagok ontésének lefolyasadtristalyositoban az acélszint
és a kozberis Gistben a dugd pozicidjat— az 5.23-5.26. abrak tjautaAz abrakbal
egyertelnien latszik, hogy harom adag oOntése gyakorlatilagamaentes volt. A
negyedik — a 371 szamu adag 6ntésénél azonban koemulellenességek mutatkoztak.
Ennek okat az 6k6 alfejezetekben vazolt vizsgalati eredményekbealjtdd meg.
Ennél az adagnal a reoxidacio egyériem bizonyithato az ©Ontés alatt. Ennek
kovetkezményeként novekedett a zarvanyok darabsz&inekedett a zarvanyok
mérete. Ujra névekedett a zarvanytdtdarabszama, ami a nagyobb oxigénszint biztos
jele. Az adag kalciumos kezelése sem volt sikekeggy adag kozill ebben az adagban
volt a legkisebb az aluminatokban az Osszetétdtiemz Ca/O éarany, (lasd a
mellékletben szerepl5.1. tdblazatot) és a reoxidacié kévetkeztébemeeggtkkent ez
az arany.
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A vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy zarv&nymennyiségének
csokkentésével, a zarvanyok kémiai 6sszetételénbled beallitasaval, a reoxidaciés
hatasok kizarasaval gyakorlatilag zavarmentes drdgbkato végre.
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5.23. abra

A kdzben$ Ust dugo poziciéjanak valtozasa a 371. adag Ostésa
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5.24. abra

A kdzben$ Ust dugo poziciéjanak valtozasa a 373. adag Ostésa
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A kdzbens$ Ust dugo pozicidjdnak valtozasa a 415. adag Ostése
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5.26. abra
A kozben$ Ust dugo pozicibjanak valtozasa a 451. adag Ostésm

A szilicium mentes aluminiummal csillapitott acélakyartasa sordn az
Ustmetallurgiai allomason a |égss dezoxidacid els lépése utan zommel mar csak
gomb alakd aluminium oxid zarvanyok vannak az ag€lbmelyek 10-15 ppm
0dsszoxigén tartalmat jelentenek az acélban. Ezxmgim mennyiség még novekszik a
dezoxidacié masodik Iépdie soran keletkgzdezoxidacids termékekkel. Ez azt jelenti,
hogy —barmilyen Ustmetallurgiai technolégiardl legyis sz6— zarvany mentes acélt
nem allithatunk él.
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5.5 Osszefoglalas

Az éremprobak gaz- és salakbezarodasoktdl mentaskigithe részein végzett
zarvanyvizsgalatok célja az volt, hogy nhyomon todjgdvetni a zarvanyok méretének,
illetve kémiai 0sszetételenek valtozasat az eggebnbldgiai folyamatok soran. Az
Uzemi kisérletek sordn 4 adag esetében, 6t alkaddrtirtént mintavétel a folyékony
acelbol:

. a csapolas utan az Ustben végzédetoxidaciot koveéen,

. a dezoxidacié masodik lédge (Al huzal adagolas), illetve az 6sszes
CaAlFe huzal kb. 80%-anak adagoldsa utan,

. a CaAlFe huzal fennmaradd 20%-anak adagolasa utan,

. a folyamatos oimivon a kristalyositobol, amikor a ledntott acélszal
hosszUsaga elérte a 8,4 m-t,

. a folyamatos oOimiavon a kristalyositobol, amikor a ledntott acélszal
hosszusaga elérte a 16,8 m-t .

A vizsgalataim soran meghataroztam

. a prébadarabokban lékulonéllé zarvanyok darabszamat,

. a prébadarabokban lézarvanyfellbk darabszamat,

. a zarvanyok méretét (hosszUsag, szélesség, terilet)

. a zarvanyok kémiai 6sszetételét,

. a probadarabok aluminium tartalmat (6ssz-, oldstizé&vany formaban

jelen léws aluminium),

. a kalcium és az oxigén aranyanak valtozasat a kdlbntechnoldgiai

allapotokra,

. a kulénb6d tipusu zarvanyok darabszamanak alakulasat.

A zarvanyok darabszamara vonatkozo vizsgalati eéegeket 0sszefoglalva a
kovetked megallapitasok tehs. A kilonallé zarvanyok darabszama a dezoxidacio
korrigalasa céljabdl —-masodik dezoxidaciés 1épes— adagolt aluminium huzal, illetve
a zarvanyok kémiai Osszetételének modositasdraokd&@pAlFe huzal hatasara
novekszik mind a négy vizsgalt probadarab esetéllgmek okai a kovetkék
lehetnek:

. CaAlFe huzal adagolas hatasara a 2.20-2.27 realgzékint aluminat
zarvanyok alakulnak ki

. az acél Bmérsékletének csokkenésével a dezoxidacios redjaiszodik
(2.19), igy tovabbi aluminium oxid kéfdeésre kell szamitani.

. az acelt boritd salak reoxidaciés hatasa is befolj@ a zarvanyok
darabszamat, és megndveli az acél CaO tartalmat.

A zarvanyok darabszamanak ndvekedése nem azonogsagdg az egyes
adagoknal, ami a fenti reakciok lejatszodasanakoethértékével magyarazhato.

A 451 és 371 szamu adagok zarvanytartalmanak als&ukilon figyelmet
érdemel. A 451 szamu adagnél névekedett legnagyoBntékben a zarvanyok
darabszama, de a kezelés utan ennél az adagnahatatki a legnagyobb darabszam
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csokkenés is. Ez a véltozas a zarvanyok kémiaietststének maodositasara adagolt
CaAlFe huzal mennyiségével hozhaté kapcsolatbaélEan adagnal hasznaltak fel a
legtobb CaAlFe huzalt -252 Kkg-ot— ami a zarvanyo&miai 0Osszetételének

megvaltozasa miatt a zarvanyok hatékonyabb salski@z vald emelkedését

eredményezte.

A 371 szamu adagnal viszont a zarvanyok darabszgknarovekedése
tapasztalhaté a folyamatos émiiivon vett probaknal, az ontés soran tehétefies
reoxidacios hatas érte az acélt. Ennek magyarazatm megfelél reoxidacio elleni
védelem.

A zarvanyok méretének valtozasa koveti a kulondfldvanyok darabszamanak
valtozasat a kezelés sordn. A CaAlFe huzal ada@foléddveten tehat a zarvanyok
darabszamaval egyutt a meéretik is megnovekszilzonisaz argonozas hatasara a
kezelés végére lecsdkken az acélban marad6 zakwamgete is.

A zarvanyok kémiai Osszetételének valtozasa alapgéet megmondani, hogy
mennyire tekinthét sikeresnek az alkalmazott CaAlFe huzalos kezelés.

A mikroszondas mérések eredményei mutatjak, hokgzalés elején az acelt csak
aluminium oxid zarvanyok terhelik, némelyik zarvaesetében Mg, Si is jelen van.
Ezek az elemek aiizéllé falazatbdl, de legvalésiibb, hogy a mintavey szonda
védisapkéara tapadt salakbdl kerlltek a prébaba. A M8 égydttes jelenléte MnS -ra
utal. A CaAlFe huzal adagolas hatasara a zarvamyokmegjelenik bizonyos
mennyiség kalcium.

A kezelés hatékonysagat a zarvanyokba# I€a és O aranyan keresztil itélhetjuk
meg. A Ca@Al,Os tipusu zarvanyban ez az arany 0,35, a 8&0; aluminat esetén
pedig 0,625. A huzal adagolas utan vetb gilgdbadarab esetében (PUA) a Ca/O arany
0,478. Ez azt jelenti, hogy a C&dl,03; 6sszetételt sikertlt elérni. A kezelésrel
haladtaval az ardny csokken, a folyamatosavon mar csak 0,2-0,3, andibarra
lehet kovetkeztetni, hogy a huzaladagolas hatékiakult nagy meérgt aluminat
zarvanyok az Ustmetallurgiai kezelés argonozésiiogesaban tavoztak az
acélolvadekbdl (ezt alatamasztjak a zarvanyok daébara vonatkozo szamitogépes
képelemas mérések eredményei is).

A folyamatos onimiivon mar csak olyan zarvanyok maradtak, amelyeket ne
sikerilt aluminatta atalakitani. A zarvanyok kémiaiszetételét mutaté diagramokbol
jol lathato, hogy a masodik kalcium adagolas (PU&l2 probadarabok) a folyékony
acélban 1&g zarvanyok kevesebb kalciumot tartalmaznak, minelaz huzaladagolas
utan. Ennek oka, hogy a kalcium adagolas hatas&ananyok kémiai 0sszetétele
mellett a méretilk ndvekedett —mint ahogy ezt a lefpas mérések eredményei is
igazoltak— tehat az argonozas hatasara tobb (nagyoéret)) kalcium tartalmu
zarvany a salakfazisba emelkedett, igy a VP1 és j¢gR2prébakban mar nem tudtam
detektalnioket. A folyamatos oimi kozbens Ustjében a zarvanyok kémiai 6sszetétele
jelenbsen mar nem valtozott, mint a korabbi technologéiapotokban vett
probadarabok esetében. Tehat azok a kalcium tartabdrvanyok, amelyek a
folyamatos 6rdmiivon jelen voltak az adagban mar olyan kis nifletvoltak, hogy
nem tudtak felszallni a salakfazisba.

Az elektronmikroszkopos vizsgalatok sordn —mivelisszaszort elektronok altal
szolgéltatott felvétel rendszamkontraszt képet trutapasztaltam, hogy a komplex
aluminat zarvanyok fellletén egy vékony CaS rétglhatd. Ez a réteg az 6sszes
technolégiai allapotban vett érempréba zarvanyatébse jelen van. Az
elektronmikoszkdpos vizsgalataimmal igazoltam akisadalom azon elméletét,
miszerint a komplex kalcium aluminatok képgséenek utolso |épése soran, amikor a
zarvany koril, annak novekedésénetrelhaladtaval, lecsokken az Al és O tartalom
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(csokken az aluminium oxid aktivitdsa), lehet valik a CaS képése. Mivel
energetikailag kedvébb, a CaS nem o0nall6 zarvanyként jelenik meg azbang
hanem a mar jelen I6\omplex kalcium aluminétra valik ki.

Az OES-PDA moddszer alkalmazasaval meg lehet mondaogy az acél
aluminium tartalma milyen aranyban oszlik meg férassoxid formaban jelen 18v
aluminiumra. A fémes aluminium tartalom nagysaga ag@2l dezoxidaltsaganak
mértékére, az oxid form4ju aluminium pedig a zayta@malomrol ad informéciot. A
harom 0sszefugg mennyiség valtozasa a zarvanyok salakfazisba felltszasara,
illetve a reoxidaciora ad magyarazatot. A fémesnahium tartalom nagysaga az acél
lehiilése soran valtozik. Mivel azonban az 6ntés alatheel limérséklete altalaban
keveset —3-%— csokken, a fémes aluminium csokkenése a reogiddatt kovetkezik
be. A 373 és 451 szamu adagoknal az oldott aluminartalom csak kis mértékben
valtozott, reoxidaci6 nem kovetkezett be. A masit kdagnal, elsorban a 371
szamunal azonban, intenziv reoxidacios folyamatnatlkbvetkeztetni.

Az OES-PDA moddszerrel azt is meg lehet allapitéioigy egy elem melyik
masik elemel egyitt talalhaté a zarvanyban (melgiEmek csatornaibdl kapunk
egyidejileg jelet). Amennyiben tehat az aluminium az oxigélenléte egyszerre
mutatkozik, ugy AIOs; zarvany jelenlétét beszélink. Kalcium aluminat zarvanyba
talalt a szikra abban az esetben, ha a Ca-, O-l &satornakbdl kapunk egyszerre
informaciot. CaO zarvany esetén a Ca és O csatgefdiknutatkoznak egy &ben. Ez
az elem# modszer azonban a kalcium aluminat zarvany poriteszetételének
megallapitasara nem alkalmas, csak az ilyen tipasianyok darabszamat adja meg.

Mind a négy vizsgalt adag esetében, a dezoxiddtban, a kezelés dti
probakban csak AD; zarvany talalhato. A CaAlFe huzal adagolasanaéireémyekent
az aluminatok és a CaO mennyisége intenziven niikelkaz AbOs zarvanyok szama
pedig csokken. A CaO mennyiségének a novekedésatelmiien bizonyitja, hogy a
reoxidaciobdl szarmazé oxigén CaO kégeshez vezet.

Mind a CaO, mind a kalcium aluminat zarvanyok mesége az argonos
atoblités és ontés soran csokken, tehat az artlléisi folyamata végbemegy. Az,8;
zarvanyok azonban a kezelés végeén és az ontéssgjelttn vannak az acélban, ami a
zarvanyatalakitas nem megfélétjatszodasat jelzi.

Ha Osszevetjiuk a mikroszondas és az OES-PDA méEsekmenyeit, akkor
lathatjuk, hogy a CaAlFe huzal adagolas hatasagfated dsszetétdl (CaO 2 AbO3)
aluminat zarvanyok alakultak ki, azonban a kezetéa még maradtak at nem alakitott
aluminium oxidok. Ez azt jelenti, hogy a felhaszi@AlFe huzal mennyisége valoban
nem volt elég az 6sszes zarvany meglebasiszetétdl aluminatta vald atalakitasahoz.

Az acélban talalhaté CaO a salakbol redukalt oxiggm huzal Ca tartalmanak
reakciojaban keletkezik, amely a zarvany atalakitatisfokat rontja, hiszen a Ca
elhasznalodasat jelenti.

Az OES-PDA moddszer tehat alkalmas a technologibiamat szabalyzasara,
hiszen egyértelfien —€s gyorsan— kimutathat6,8 zarvanyok kezelés utani jelenléte
az acélban. Ez a vizsgalati eredmény alkalmas alReaRuzal tovabbi adagolando
mennyiségének a megallapitdsara, valamint a zabedmgtétel kivant értékének
eléréseére.

Az elektronmikroszkdpos vizsgalatok soran tapatatal hogy a komplex aluminat
zarvanyok feluletén egy vékony CaS réteg talalhBia réteg az dsszes technoldgiai
allapotban vett éremproba zarvanya esetében jetan Ezekkel a vizsgéalatokkal
igazoltam a szakirodalom azon elméletét, miszesirkomplex kalcium aluminatok
képadésének utolsd Iépése soran, miutan az aluminiuich akdivitasa lecsokkent,
lehetvé valik a CaS kégalése. Mivel energetikailag kedvdab, az ilyen alacsony
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kéntartalmu acélokban (S=0,004-0,015) a CaS nerdordrvanyként jelenik meg az
acélban, hanem a mar jelendé&omplex kalcium aluminatra valik ki.

A z&rvanyvizsgalati eredményeket 0Osszevetettem wstalositoban az
aceélszinttel és a kozbensistben a dugd poziciojaval. Harom adag ontésermevdes
volt, viszont a negyedik, a 371 szadmu adag Ontéskaoly rendellenességek
mutatkoztak. Ennek okéat a vizsgalati eredményekb&ljuk meg. Ennél az adagnal
volt egyértelntien bizonyithaté a reoxidacié az 6ntés alatt, médiwetkezményeként
novekedett a zarvanyok darabszama, noévekedett wargék mérete. Ezen tdl
ndvekedett a zarvanyfdik darabszama, ami a nagyobb oxigénszint biztosAeledag
kalciumos kezelése sem volt sikeres. A négy adagilkébben az adagban volt a
legkisebb az aluminatokban az 6sszetételre jebe@a/O arany. Ez azt jelenti, hogy
ennél az adagnal a zarvanyok Osszetétele joval ratmaaz elérni  kivant
zarvanyosszetétélt A reoxidacio kdvetkeztében tovabb csokkent e0Carany.
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5.6 Tézisek

Az éremprébdk gaz- és salakbezarddasoktdl mentesslakthet részein
zarvanyvizsgalatokat végeztem, melyek célja az, vagy nyomon tudjam kovetni a
zarvanyok méretének, illetve kémiai Osszetételévdkozasat az egyes technoldgiai
folyamatok soran.

1. A kul6néllé zarvanyok darabszamanak vizsgalati meadyeildl megallapithato,
hogy a dezoxidacié korrigalasa céljabdl —masodikosilacios |épashen—
adagolt aluminium huzal, illetve a zarvanyok kéniisszetételének modositasara
adagolt CaAlFe huzal hatasara az acélolvadékbah 2éwanyok darabszama
novekszik. A novekedés (182%), annal az adagn&gaalgyobb, amelynél az
adagolt CaAlFe huzal mennyisége (1,94 kg/t) ledikdmegkozelitette a
szamitasaim szerint szukséges 3,06 kg/t értekaikrfst az adagoknal, ahol a
CaAlFe huzal mennyisége 1,5 kg/t kordli volt, avady darabszdm novekedés
15-40% volt. A kezelés &e haladtaval —az acélolvadék argon gazzal tortént
atoblitése hatasara— a zarvanyok darabszama csokken

1.1 A kezelés utdn —a folyamatos émiivon— az acélolvadékban Ikgv
zarvanyok darabszadma abban az esetben ndvekszikazhacélt
reoxidaciés hatas éri. Vizsgalataim soran a reaxidéatasara a
zarvanyfelltk darabszamanak novekedése 60%-0s, a kulonallo
zarvanyoké pedig 20%-o0s volt.

2. A zarvanyok kémiai 0sszetételének valtozasa alajghat megmondani, hogy
mennyire tekinthét sikeresnek az alkalmazott CaAlFe huzalos kezélé=zelés
elejen az acélt csak aluminium oxid zarvanyok iéchenajd a technoldgiai
folyamat ebre haladtaval a zarvanyokban a kalcium mennyiségekszik. A
zarvanyokban a Ca/O arany eléri (0,478) az i60Rletti kezelési bmérséklet
felett elérni kivant —CaO-2/D; Osszetételhez tartozé—aranyt (0,35). A
huzaladagolas utdn azonban még maradt at nem atlakibO; zarvany az
acélolvadékban. Ez bizonyitja, hogy a kezelés saram tértént elegeid
mennyisé kalcium adagolasa az acélba.

A kezelés dire haladtaval az arany csokken, a folyamato$nimuon mar csak
0,2-0,3, amibl arra lehet kdvetkeztetni, hogy a huzaladagoldaddaa kialakult
nagy meérat alumindt zarvanyok az Ustmetallurgiai kezelés aogasi

periodusdban tavoztak az acélolvadékbdl (ezt aksatiak a zarvanyok
darabszamara vonatkoz6 szamitégépes képétemerések eredményei is)

2.1 Az OES-PDA modszer vizsgalati eredményei mutati@lgy az acélban
szabad Aallapott CaO taldlhat6. Mivel a CaO képz normal
szabadentalpia valtozasa amely a salakbol redokién és a huzal Ca
tartalmanak reakci6jaban keletkezik, amely a zé&rvéitalakitas
hatasfokat rontja, hiszen a Ca hasznosulast cstikken
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A szamitdgépes képelefiw mérési eredményeim alapjan, azt a minimum 3 db
tagbol allé zarvany csoportot, melyekre érvényegyha kozottik 1é¢ tavolsag
maximalis értéke a zarvany hosszusaganak (ami eamparatmési kozal a
legnagyobb értéR a 2,25-szerese, zarvanyféftlek nevezem.

A zarvanyfellére az aldbbi 6sszefliggés igaz tehat:
D<225[L ;N=3 (5.1)
ahol D a zarvanyok kozotti tavolsag, [um],a zarvanyok hosszusaga (a

klonbdZi irAnyokban mért atmék kozil a legnagyobb) [um], N pedig a féth
alkot6 zarvanyok darabszama.
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Melléklet

2.0. tablazatOldott aluminium mérés eredmeénye, az adatok térAegdertendek

Adag- | Oldott | Adag- | Oldott | Adag- | Oldott |Adag- | Oldott |Adag- | Oldott |Adag- | Oldott |Adag | Oldott
szam | Al, % |szam | Al, % | szam | Al, % | szam | Al, % |szam | Al, % |[szam | Al, % [szam| Al, %
1 0,05671| 21 0,04997 | 41 0,04501 | 61 0,05831| 81 0,04848 | 101 | 0,05190| 121 | 0,03376
2 0,05671| 22 0,04997 | 42 0,04446 | 62 0,03951 | 82 0,04951 | 102 | 0,07474| 122 | 0,03514
3 0,03454 | 23 0,05694 | 43 0,02828 | 63 0,03951 | 83 0,03509 | 103 | 0,06041| 123 | 0,04816
4 0,04650 | 24 0,05694 | 44 0,02571| 64 0,03684 | 84 0,04842 | 104 | 0,03619| 124 | 0,04683
5 0,06049 | 25 0,04354 | 45 0,03653 | 65 0,04323| 85 0,04361| 105 | 0,08976| 125 | 0,02203
6 0,04650 | 26 0,05740 | 46 0,03324 | 66 0,04238 | 86 0,04002 | 106 | 0,05375| 126 | 0,06105
7 0,04650 | 27 0,05083 | 47 0,05212 | 67 0,04002 | 87 0,05772 | 107 | 0,07117| 127 | 0,04147
8 0,06398 | 28 0,05352 | 48 0,04877| 68 0,04714 | 88 0,03764 | 108 | 0,05517| 128 | 0,03606
9 0,06398 | 29 0,05093 | 49 0,04877| 69 0,04714 | 89 0,06050 | 109 | 0,05832| 129 | 0,03571
10 0,03284 | 30 0,04740 | 50 0,04877| 70 0,04951 | 90 0,04760 | 110 | 0,03786| 130 | 0,05288
11 0,04650 | 31 0,04359 | 51 0,05669 | 71 0,04714 | 91 0,04760 | 111 | 0,03149| 131 | 0,04466
12 0,07189 | 32 0,04359 | 52 0,03125| 72 0,04951( 92 0,04951 | 112 | 0,05437| 132 | 0,03921
13 0,04574 | 33 0,04956 | 53 0,06546 | 73 0,03513( 93 0,07855| 113 | 0,05537| 133 | 0,03592
14 0,04687 | 34 0,04699 | 54 0,05887 | 74 0,07852 | 94 0,06440 | 114 | 0,03822| 134 | 0,02533
15 0,05119 | 35 0,05612 | 55 0,04645 | 75 0,06073 | 95 0,07564 | 115 | 0,03787| 135 | 0,02535
16 0,04203 | 36 0,04557 | 56 0,04959 | 76 0,04951 | 96 0,07188 | 116 | 0,03787

17 0,04816 37 0,03136 | 57 0,05045| 77 0,03513 | 97 0,03160 | 117 | 0,04486 |Atlag [0,048172
18 0,04816 | 38 0,04310| 58 0,04052| 78 0,04951 | 98 0,05240 | 118 | 0,06323

19 0,04723 | 39 0,02494 | 59 0,04052 | 79 0,07812| 99 0,05910 | 119 | 0,07394

20 0,04997 | 40 0,03459 | 60 0,04083 | 80 0,04951 | 100 | 0,04990| 120 | 0,03210

2.1. tablazatzarvanyokra hat6é ék nagysaga az acélolvadékban (illetve FeO esetén)

Eré, N (Folyadék tipusa)
Zarvany sugara folyadék hid adhézids meniszkusz

r, pm Acél FeO Acél FeO Acél FeO

1,00 5,50E-06 -3,58E-06§ -5,09E-P8,66E-08 -7,70E-24 -1,80E-23
2,00 1,10E-05 -7,16E-0§ -5,13E-P71,67E-07] -4,93E-22 -1,15E-21
3,00 1,65E-05 -1,07E-0§ -1,74E-p&,66E-07] -5,61E-21 -1,31E-20
4,00 2,20E-05 -1,43E-0§ -3,86E-pE,26E-06] -3,15E-20 -7,36E-20
5,00 2,75E-05 -1,79E-0§ -6,87E-p&,24E-06| -1,20E-19 -2,81E-19
6,00 3,30E-05| -2,15E-0§ -1,07E-D®,49E-06| -3,59E-19 | -8,38E-19
7,00 3,85E-05 -2,51E-08 -1,53E-p51,97E-06 -9,06E-19 -2,11E-18
8,00 4,40E-05 -2,86E-0§ -2,05E-p%,67E-06] -2,02E-18 -4,71E-18
9,00 4,95E-05 -3,22E-0§ -2,63E-PB,56E-06| -4,09E-18 -9,55E-18
10,00 5,50E-05 -3,58E-03 -3,26E-D3,06E-05 -7,70E-18 -1,80E-17
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meniszkusz €

A meniszkusz erd valtozasa a zarvanymeéret ndvekeeles A meniszkusz erd valtozasa a zarvanyméret ndvekeelés
a zarvanyok kozotti tavolsag: 1 mikron a zarvanyok kozotti tavolsag: 10 mikron
0,E+00 0,E+00 - w w w
1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 9 10
-4,E-171 -4,E-18
w
N \
-8,E-171 3 -8,E-18
4
0
-1,E-16 'g -1,E-17
S
-2,E-16 -2,E-17
-2,E-16 -2,E-17
zarvanyméret, pm zarvanyméret, pm
— folyadék: acél—— folyadék: FeO — folyadék: acé—— folyadék: FeO
2.1/a. abra 2.1Ub. &bra
A meniszkusz érvaltozasa a zarvanymeéret névekedéesével
(az egyik esetben a zarvanyok kozotti folyadék acél, a masik esetben pejlig FeO
A meniszkusz er valtozasa a zarvanyok kozottisdgondvekedésév
A meniszkusz erd valtozasa a zarvanyok kozottisdgondvekedésé zarvanyméret: 10 mikron
zarvanymeéret: 1 mikron
O,E+00 T T T T T T T
0,E+00 ‘ 1 W 8 910
12 5 6 8—9—10 s AEL7
| o E / /
S N -8,E-17
[} >
N -8,E-23 5 /
E / 2 -LE16
2 _1E-22 =
] -2,E-16
g /
-2,E-22
/ -2,E-16
-2, E-22 zarvanyméret,um

zarvanyméret,um 3 3 3
—— folyadék: acél—— folyadék: FeO

—— folyadék: acél— folyadék: FeO
2.2/a. dbra 2.2b. 4bra

A meniszkusz €rvaltozasa a zarvanyok kozotti tavolsag novekedésével
(az egyik esetben a zarvanyok kozotti folyadék acél, a masik esetben pejlig FeO



Melléklet

Az adhézios er0 valtozasa a zarvanymeret novekeslésé Az adhézios er6 valtozasa a zarvanyméret ndvekezlésé
a zarvanyok kozotti tavolsag:l pm a zarvanyok kozotti tavolsag: 10 um
O,E+OO T T T T T T O,E+OO - I T T T T
\ e
 2E05 1 3 7 8 9 10  2E05 1 2 3 4 5 8 9 10
o -4,E-05 > -4,E-05
8 \ e
O N
% OE0S \ g -6,E-05
® E
-8,E-05 \ -8,E-05
-1,E-04 -1,E-04
zarvanymeret, um zarvanyméret, um
— folyadék: acél— folyadék: FeO —— folyadék: acé— folyadék: FeO
2.3/a. abra 2.3b. 4bra
Az adhéziés érvaltozasa a zarvanyméret novekedésével
(az egyik esetben a zarvanyok kozotti folyadék acél, a masik esetben pejlig FeO
Az adhéziés er6 valtozasa a zarvanyok kozottisagahdvekedésével Az adhézios erd valtozasa a zarvanyok kozottisagohovekedésével
1 pm méretli zarvany esetében 10 pm méretl zarvany esetében
0,E+00 \ \ \ w —_— 0,E+00
1 /(/1/57 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 7 8 g 10
< -1,E-06 - S -2,E-05
o o -4E-05
e
‘2 -2,E-06- N
D Q0 6,E-05
e S /
g @
© -3,E-06 -8,E-05 /
‘4,E‘06 '1,E‘04
Zélrvé.nyok kozott téVOISé.g, pm zarvanyok kozotti tavolsag, pm
—— folyadék: acél— folyadék: FeO —— folyadék: acél— folyadék: FeO
2.4/a. abra 2.4b. ébra

Az adhézids érvaltozasa a zarvanyok kozotti tavolsag novekedesével
(az egyik esetben a zarvanyok kozotti folyadék acél, a masik esetben pejlig FeO
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A folyadék hid indukalta hatarfellleti erd valtcad&szarvanyméret ndvekedésével

6,E-05

4,E-05 //
2,E-05

Z 0,E+00 \ \ \ \ \ \ \ \

1\23\4\5 6 7 8 9 10
2 E-05

-4,E-05 1

folyadék hid indukalta hatarfelileti

-6,E-05

zarvanyméret, um
—— folyadék: acél —— folyadék: FeO

2.5. abra
A folyadék hid indukélta hatarfellletiGevaltozasa a zarvanyméret névekedésével
(az egyik esetben a zarvanyok kdzotti folyadék acél, a masik esetben pejlig FeO
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2.2. tAblazata zarvanyképiaési reakcidkat kisémormal szabadentalpia valtozas

Normal szabadentalpia

Reakcid sorszama a Reakcit Homérséklet, Egyensulyi allandg, ltoz4
2. fejezetben eaKcio T, [K] K \ga tozas,
' AG”[J/molAl]
Aluminium adagolas hatasara lejatsz6do folyamat:
1823,15 2.26-16! -745277
3 1 1873,15 2,62-16° -732156
2.19 Al+>0 - = Al,04 .
2 2 1923,15 3,39-10 -719037
1973,15 4,88-10°8 -705925
CaAlFe huzal adagolas hatasara lejatsz6doé folyamatok
s S . Normal szabadentalpia
Reakci6 Hor_r|1_eE|s<(]ekIet, Egyensullyl allando, valtozas,
’ AG°[J/molCa]
1823,15 2,40-16 -248267
1873,15 4,92.16 -244377
2.20 Ca+0 - CaO
1923,15 1,10-18 -240476
1973,15 2,63-14 -236573
1823,15 2,24-10 -186706
19 5 1873,15 1,90-10 -189307
2.21 Ca+=—[Al,0; ~ CaOBAL,O; += Al
3 3 1923,15 1,63-10 -191913
1973,15 1,41-16 -194527
1823,15 1,93-10 -149597
. 2 1873,15 1,60-10 -150736
2.22 Ca+—[Al,0; — CaO[R2Al,O; +=[Al
3 3 1923,15 1,33-10 -151861
1973,15 1,12-10 -152967
1823,15 5,22-16 -129759
4 2 1873,15 4,35-16 -130487
2.23 Ca+—[Al,O; — CaO[Al,O; +=[Al
3 3 1923,15 3,67-16 -131216
1973,15 3,11-16 -131939
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2.2.

tablazat folytatasaa zarvanyképiési reakciokat kisémormal szabadentalpia valtozas

Normal szabadentalpia

Reakci6 Hor_r|1_eE|s<(]ekIet, Egyensullyl allando, valtozas,
’ AG°[J/molCa]
1823,15 2,37-16 117772
1 . ) 1873,15 2,04-16 -118695
2.24 Ca+--[Al,0; - — [12Ca0TAl,Oz += Al
12 12 3 1923,15 1,78-16 -119632
1973,15 1,56-16 -120573
1823,15 8,91-16 -102954
) 1 5 1873,15 7,69-16 -103493
2.25 Ca+=[Al,0; - =[BCaOAl,Oz +=[Al
3 3 3 1923,15 6,69-16 -104029
1973,15 5,87-16 -104567
1823,15 1,39-16 -74817
L ) 1873,15 1,2010° -74583
2.26 Ca+=[Al,0; —~ CaO+= Al
3 3 1923,15 1,05-18 -74336
1973,15 9.15-10 -74095
1823,15 4,99-16" 408294
1873,15 1
2.27 Ca+S=CaS 2,06-10 -405666
192315 8,86-10° 403037
197315 3,98-10° -400397

A falazat anyagaval, a CaAlFe huzal szentijest lejatsz6do folyamatok:

Homérséklet,

Egyensulyi allandg,

Normal szabadentalpia

Reakci6 valtozas,
T, [K] K AG®[3I/mol]
1823,15 1,5210°° -897061
1873,15 4,3710° -882076
2.28 Mg + 2Al+40 - MgO[AI,O4
1923,15 1,7110> -867119
1973,15 8,8410°" -852162
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2.2tablazat folytatasaa zarvanyképiési reakciokat kisémormal szabadentalpia valtozas

Normal szabadentalpia

Reakci6 Hor_r|1_eE|s<t]=3kIet, Egyensullyl allando, valtozas,
’ AG°[J/mol]
1823,15 8,77.10% -666073
1873,15 1,1510% -655047
2.29 MgO+ 2Al+30 - MgO[Al,O,
1923,15 1,9010% -644024
1973,15 3,8810%® -633027
1823,15 1,38-10 -17295
1873,15 1,30-10 -17333
2.30 MgO+Ca - CaO+ Mg
1923,15 1,22-10 -17380
1973,15 1,16-10 -17438
1823,15 9,79-1¢ 45609
1873,15 1,26-10° 45163
2.31 3MgO+2Al - Al,O; +Mg
1923,15 1,60-10° 44705
1973,15 2,01-10° 44244
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Vizggalat iranya

Viz sgalat ivanya

argon
hefiivas

3.1. bra
Aramképek vizszintes metszetekben 300 Rigers argon térfogataram esetén

Vizsgalatiranya

3.2. abra
Aramképek fiiggleges metszetekben 300 Niipers argon térfogataram esetén
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= l=f-R-R

4.1.abra
Mintavétel médja az lGstben és a folyamatogidiivon a kristalyositoban



Melléklet

Adagszam: 513889

Kezelés elotti acélminta

Jaratos proba

Adagszam: 513889
Kezelés elitti acélminta
Argonos préba

Adagszam: 513889
Kezeles uténi acélminta
Jaratos praba

Adagszam: 513893
Kezelés elbtti acélminta
Jaratos préba

N\

Adagszam: 513893
Kezelés kiizben
velt acélminta
Jaratos proba

Adagszam: 513893
Kezelés utani acélminta
Jaralos préba

Dunaferrben a MINCON tapasztalataira épitve fejlesztett éremprohégenvizsgalatanak eredményei

Adagszam: 513889
Kezeles utani acélminta
Argonos proba

Adagszam: 513893
Kezelés elétti acélminta
Argonos proba

Adagszam: 513893
Kezelés kiizben
vett acélminta
Argonos préba

Adagszam: 513893
Kezelés utani acélminta
Argonos proba

Adagszam: 513891
Kezelés eldtti acélminta
Jaratos proba

Adagszam: 513891
Kezeles utani acélminta
Jaratos proba

Adagszam: 513894
Kezelés eldtti acélminta
Jaratos proba

Adagszam: 513894
Kezelés kozben
vett acélminta
Jaratos proba

Adagszam: 513894
Kezelés utani acélminta
Jaratos proba

(el kisérletsorozat)

Adagszam: 513891
Kezelés elotti acélminta
Argonos proba

Adagszam: 513891

Kezelés utani acélminta

Argonos proba

Adagszam: 513894
Kezelés elstti acélminta

Adagszam: 513843
Kezelés kézben
vett acélminta
Argonos préba

Adagszam: 513894
Kezelés utani acélminta
‘Argonos préba
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Adagsz am: 619110
argonos min tavevé

Adagszam: 619110
argonos Zr-nal csillapitott
mint avevd (7,6m)

Adagszam: 619110
pumpias min tavevd

(3
&

e

Adagszam: 619111
argonos min tavevi

Adagszam: 619111
argonos Zir-nal csillapitott
mint avevd (8,4m)

Adagszam: 619111
pumpas min tavevd
(8,4m)

e

Adagsz am: 619112
argonos min tavevd

Adagszam: 619112
argonos Zr-nal csillapitott
mint avevd (8,4m)

Adagszam: 619112
pumpis mintavevd

L

Adagszam: 619113
argonos Zr-nal csillapitott
mintavevd (8.4m)

@

Adagsz am: 619113
argonos min tavevi

Adagszam: 619113
pumpis mintavevd
(8,4m) 16,8m;

e

(16,8m)

4.3. 4bra

(masodik kisérletsorozat)

Adagszam: 619110
argonos mintavevé
(7,6m) (15,2m)

Adagszam: 619110
argonos Zr-nal csillapitott
mintavevé (152m)

@

Adagszam: 619111
argon os Zr-nal csillapitott
mintavevé (16,8m)

Adagszam: 619111
argonos mintavevi

Adagszam: 619112
argonos mintavevi
(8,4m) (16,8m)

Adagszam: 619112
argon os Zr-nal csillapitott
mintavevé (16,8m)

Adagszam: 619113
argonos mintavevi

Adagszam: 619113
argon os Zr-nal csillapitott
mintavevd (16.8m

oje

Adagszam: 619110
pump as mintavevd
(15,2m)

Adagszam: 619111
pum pas mintavevd
(16, 8m)

Adagszam: 619112
pun pas mintavevo
(16, 8m)

@

Adagszam: 619113
pun pas mintavevd
(16, 8m)

Dunaferrben a MINCON tapasztalataira épitve fejlesztett érempréhtgenvizsgalatanak eredményei
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1000

371 sz. adag

900 -
800

700
600

500

300 A
200
100 +

zarvanyok darabszama 1 mm 2-en

B PEA

348

298

B PUA PUA2

m VPl

H VP2

A kulonallo zarvanyok darabszamanak valtozdsa a kezelés soran, illetvaradtuy oréimiivon 371.

5.1. abra

sz. adag esetén

A kulonallé zarvanyok darabszamanak valtozasa a kezelés soran, illetvamadtyg 6riimivon

415. sz. adag esetén

415 sz. adag

1000

900
c
@ 800 -
£
E 700
—
o]
g 600
g
B 500 4
§ 00 389
3 339 309
S 300 4
2
“©
£ 200
N

100

0
mPEA mPUA PUA2 mVPL VP2
5.3. bra

zéarvanyfelh 6k darabszama 1 mm 2.en

60

371 sz. adag

50

HPEA

B PUA

PUA2

m VPl

u VP2

A zarvanyfellbk darabszamanak valtozasa a kezelés soran, illetve a folyamatosivin a 371.
sz. adag esetén

5.5. dbra

zarvanyok darabszama 1 mm %-en

1000
900
800

373 sz. adag

385
181
136
W PEA H PUA PUA2 B VP1 H VP2
5.2. abra

A kulénallo zarvanyok darabszdmanak valtozasa a kezelés soran, illetvamadtiyg oriimiivon

373. sz. adag esetén

zéarvanyok darabszama 1 mm -en

451 sz. adag

1000
900

800
700

600
500

400

300
200 -

100

305

B PEA

280

176

HPUA PUA2 m VPl

110

m VP2

5.4. &bra

A kulonallo zarvanyok darabszamanak valtozasa a kezelés soran, illetvamadtiyg 6riimivon

451. sz. adag esetén

373 sz. adag

60
c
3
o
£ 50
£
—
© 4
g 40
@
N
a8
© 30
©
o
X
© 20+
=
2
g 101 8
g 4 3
b Y s |

0 a

B PEA H PUA PUA2 mVP1 VP2
.
5.6. abra

A zarvanyfellbk darabszamanak valtozasa a kezelés soran, illetve a folyamatosivin a 373.

sz. adag esetén
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A zarvanyfellbk darabszamanak véltozasa a kezelés sorén, illetve a folyamatogidin a 415.

415 sz. adag
60

c
N‘P 50

£ 43

£

=

o 40

£

3

N

v

8 301

3

=l

<

©

< 20

9]

% 10

& 10 ° 8 8
N u

04
HPEA B PUA PUA2 mVP1 VP2

sz. adag esetén

hossziséag, pm

3,50

371 sz. adag

B PEA

H PUA

PUA2 m VPl H VP2

A zarvanyok hosszuséganak valtozdsa a kezelés soran, illetve a folyamé@tas/onta 371. sz. adag

5.9. abra

esetén

hosszlisag, pm

3,50

415 sz. adag

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50 -

0,00 -

B PEA

3,04

H PUA

PUA2 mVP1 H VP2

A zarvanyok hosszusaganak valtozasa a kezelés soran, illetve a folyam@tus/onta 415. sz. adag

5.11. 4bra

esetén

a fo2]
o o

N
o

zarvanyfelh 6k darabszama 1 mm 2-en

451 sz. adag

w
o
L

n
o
L

=
o
L

o
i

W PEA

H PUA PUA2 = VP1 u VP2

5.8. abra

zarvanyfellok darabszamanak valtozdsa a kezelés soran, illetve a folyamatogidin a 451. sz.

adag esetén

373 sz. adag
3,50
3,00
2,50
g
* 2,00 4
2 1,69
2 1,54
S 1,40
g 1501 130 124
o
2
1,00 1
0,50
0,00 -
mPEA mPUA PUA2 mVP1 mVP2
5.10. abra

A zarvanyok hosszusédganak valtozdsa a kezelés soran, illetve a folyamétas/onta 373. sz.

adag esetén

451 sz. adag

3,50

3,00

2,50
g
g 200 1.69
3 1,46
§ 1507 123
o
=

1,00

0,50 -

0,00 -

HPEA HPUA PUA2 =VP1 VP2
5.12. abra

A zarvanyok hosszusaganak valtozasa a kezelés soran, illetve a folyam@&tus/énta 451. sz.

adag esetén
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371 sz. adag

2,50
2,00
51,50
% 1,00
0,50
0,00 -
HPEA HPUA PUA2 H\VP1 H VP2
5.13. abra
A zarvanyok szélességének véaltozasa a kezelés sordn, illetve a foly@mé&nivon a 371. sz. adag
esetén
415 sz. adag

2,550

= = o~
=] w o
S o S

szélesség, mikron

o
@
S

0,00 -

EPEA B PUA PUA2 BVPL m\VP2
5.15. abra
A zarvanyok szélességének véaltozasa a kezelés sordn, illetve a foly@mé&nivon a 415. sz. adag
esetén
371 sz. adag
8,00
7,00
6,00
“E 5,00
g3
2,00
1,00
0,00
B PEA HPUA PUA2 mVP1 mVP2
5.17. abra

A zarvanyok terlletének valtozasa a kezelés soran, illetve a folyamaiogiéon a 371. sz. adag

esetén

A zarvanyok szélességének valtozasa a kezelés soran, illetve a foly@amé&nivon a 373. sz. adag

A zarvanyok szélességének valtozasa a kezelés soran, illetve a foly@amé&nivon a 451. sz. adag

teriilet, pum 2

373. sz. adag
250
2,00
£ 150
g 1,13
2 0,98
2 100 083 087 082
P
0,50
0,00 -
W PEA N PUA PUA2 mVP1 m VP2
5.14. abra
eseten
451 sz. adag
2,50
2,00
£ 1,50
2 118
§ 1,01
@ 1,00 083
>
0,50
0,00 -
B PEA HPUA PUA2 mVP1 m VP2
5.16. abra
eseten
373 sz. adag

B PEA

2,69

H PUA PUA2 mVP1 u VP2

5.18. abra

A zarvanyok terlletének valtozasa a kezelés soran, illetve a folyamaio®iéon a 373. sz. adag

esetén
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415 sz. adag 451 sz. adag

1,99 1,99

3
WPEA HPUA PUA2 HVP1 HVP2 B PEA H PUA PUA2 m VPl H VP2

o
=}

Ed
w”

>
=}

368 64

w
w”

w
[ =

teriilet, ym 2
NN
L

o 2
tertlet, um

=
w”

=
=}

o
w

o
=}

5.19. abra 5.20. abra
A zarvanyok teriletének valtozasa a kezelés sorén, illetve a folyamaiogioon a 415. sz. adag A zarvanyok teriletének valtozasa a kezelés sorén, illetve a folyamaiogiéon a 451. sz. adag
esetén esetén

5.1. tablazata 371. adagbol vett éremprébakbarblearvanyok jellem@ kémiai 6sszetétele

) o mérési pont Ca Al 0] Mn S Fe Si Mg Na K Ca/O arany
proba azonositéja )
sorszama .
tomeg %
1 0,00 11,88 53,80 0,00 0,94 0,84 1,46 0,85 0,00 0,00 0,00
2 0,00 38,75 47,01 0,85 0,43 11,53 0,00 1,43 0,00 0,00 0,00
PEA 3 0,00 25,33 17,43 0,00 0,00 56,78 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00
4 0,00 20,47 9,67 0,00 0,00 69,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 13,08 24,37 0,00 0,00 45,67 10,39 1,12 2,10 3,27 0,00
1 20,22 30,66 45,35 0,00 0,61 0,89 0,27 2,00 0,00 0,00 0,45
2 23,78 30,22 42,04 0,00 0,45 1,80 0,11 1,59 0,00 0,00 0,57
PUA 3 26,96 5,26 26,73 0,00 13,86 26,08 0,67 0,44 0,00 0,00 1,1
4 20,28 28,32 44,56 0,00 1,80 3,52 0,00 1,53 0,00 0,00 0,46
5 20,01 29,18 45,52 0,31 0,64 2,83 0,00 1,52 0,00 0,00 0,44
6 20,16 28,59 43,22 0,88 2,25 3,72 0,00 1,19 0,00 0,00 0,47
1 24,51 29,70 42,37 0,00 0,39 1,49 0,00 1,53 0,00 0,00 0,58
2 1,58 30,89 48,45 1,03 0,15 4,27 7,26 0,81 5,56 0,00 0,03
PUA2 3 2,23 15,69 11,55 2,15 1,58 66,17 0,02 0,62 0,00 0,00 0,19
4 18,28 32,59 44,77 0,56 0,56 1,78 0,07 1,39 0,00 0,00 0,41
5 24,89 31,80 38,29 0,40 0,60 2,04 0,18 1,81 0,00 0,00 0,65
6 3,00 5,12 9,70 0,97 3,03 76,09 1,30 0,78 0,00 0,00 0,31
1 6,04 41,69 45,14 0,00 0,00 5,94 0,29 0,91 0,00 0,00 0,13
2 13,00 23,70 37,56 0,91 0,77 23,35 0,02 0,69 0,00 0,00 0,35
VP1 3 15,81 27,28 39,28 0,61 0,46 15,55 0,03 0,99 0,00 0,00 0,40
4 8,63 41,59 46,85 0,00 0,19 1,14 0,00 1,60 0,00 0,00 0,18
5 4,72 38,69 47,16 0,00 0,00 8,26 0,00 1,16 0,00 0,00 0,10
1 7,01 42,67 46,82 0,00 0,00 2,60 0,00 0,90 0,00 0,00 0,15
2 15,31 23,12 18,86 1,29 1,43 39,34 0,00 0,65 0,00 0,00 0,81
VP2 3 3,54 34,24 45,10 0,00 0,00 15,55 0,00 1,57 0,00 0,00 0,17
4 3,45 41,40 50,38 0,00 0,00 3,71 0,00 1,07 0,00 0,00 0,07
5 0,00 33,48 43,50 5,03 2,76 14,24 0,00 0,98 0,00 0,00 0,00




Melléklet

5.2. tabladzat: a 415. adagbdl vett éremprébakbd@nzémwanyok jellemé kémiai 6sszetétele

) o mérési pont Ca Al O Mn S Fe Si Mg Na K Nb Ca/O arany
préba azonositdja .
sorszadma 3y
tomeg %
1 0,00 10,05 48,84 22,45 0,63 1,73 13,15 0,00 3,14 0,00 0,00 0,00
2 0,00 39,08 43,57 0,31 0,14 14,78 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PEA 3 0,00 40,14 44,45 0,37 0,26 13,92 0,00 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 14,33 12,16 1,03 0,00 72,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 35,27 26,05 0,00 0,00 36,80 0,00 1,88 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 43,05 53,27 0,00 0,00 1,77 0,00 1,90 0,00 0,00 0,00 0,00
1 6,56 19,07 59,58 5,68 0,00 0,67 4,772 0,00 0,00 0,00 3,71 0,11
2 24,68 27,85 43,23 0,09 0,89 1,59 0,0( 1,6y 0,dJo 0,00 0,00 0,57
PUA 3 24,36 26,95 43,82 0,00 0,35 1,51 0,0( 1,7p 1,31 0,00 0,00 0,55
4 24,63 29,51 42,82 0,00 0,28 1,51 0,0( 1,24 0,do 0,00 0,00 0,57
5 30,99 26,88 38,81 0,00 0,45 1,24 0,0( 1,68 0,dJo 0,00 0,00 0,79
1 30,73 26,07 40,11 0,00 0,51 0,69 0,00 1,88 0,00 0,00 0,00 0,77
2 12,98 16,33 14,08 1,56 5,67 49,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92
PUA2 3 29,49 5,73 16,75 0,00 16,11 31,93 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,76
4 9,20 4,07 5,47 1,62 8,58 71,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68
5 27,82 28,20 39,58 0,00 0,55 2,55 0,00 1,30 0,00 0,00 0,00 0,70
1 20,38 24,23 44,19 0,00 0,55 9,21 0,0 1,48 0,dJo 0,00 0,00 0,46
2 17,67 27,23 21,38 0,00 1,21 30,71 0,0( 1,8D 0,00 0,00 0,00 0,83
VP1 3 24,83 26,47 43,04 0,00 0,39 3,21 0,0( 2,01 0,do 0,00 0,00 0,58
4 30,54 27,23 37,80 0,00 0,34 2,14 0,0( 1,9 0,40 0,00 0,00 0,81
5 24,23 26,74 41,27 0,00 0,70 4,96 0,0( 2,10 0,90 0,00 0,00 0,59
1 23,50 28,29 43,87 0,00 0,66 1,61 0,00 2,07 0,00 0,00 0,00 0,54
2 21,24 30,25 43,06 0,00 0,59 1,79 0,00 3,07 0,00 0,00 0,00 0,49
VP2 3 25,83 27,99 42,06 0,00 0,28 1,30 0,00 2,54 0,00 0,00 0,00 0,61
4 22,78 28,43 42,99 0,00 0,37 3,04 0,00 2,41 0,00 0,00 0,00 0,53
5 18,33 22,22 44,18 0,00 0,44 13,80 0,00 1,05 0,00 0,00 0,00 0,41
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5.21. abra 5.22. abra
A zarvanyok kémiai 0sszetétele a kezelés elején, a huzaladagtida 8V1. szamua adagbdl vett A zarvanyok kémiai 6sszetétele a masodik huzaladagolas utan a 371. szamu adg@hdhyeti)
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5.23. 4bra 5.24. abra
A zarvanyok kémiai 0sszetétele azetsizaladagolas utdn a 371. szamua adagbdl vett (PUS2 jel A zarvanyok kémiai 6sszetétele a kozlderstldl, a 371. szdmu adagbdl vett@®P1 jeli)
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A zarvanyok kémiai 0sszetétele azoetsizaladagolas utan a 415. szamua adagbol vett (PUA jel A zarvanyok kémiai 0sszetétele a masodik huzaladagolas utan a 415. szadmu adadgtidh26Hif)
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Melléklet

Késziilt a ACORACLE rendszerrel

Il. LD Acélgyartasi Lap Tabl6 azonositd : MO-01
AC_01_008-0.verzi6

ADAGSZAM:371 Kampany/falazat:78/1263
Cél min &ség: DE355MLC Cél C: .04 % cél hsfok: 1690 °C
C Mn Si S P Cu Al V Nb Mo Cr Ni TiCa N O B

Min &sit & préba:Végpréba ppm ppm ppm ppm

.07 0.660 0.013 .007 .014 .035 .063 .002 .021 .002 .057 .023 .002 22 74 48

Hulladékok: Nyersvas:

Régi adagolhatd AN1:08.84 Balaz.uj hullad.ULS1:00. 00 |Szilard vas:000.00
Vegy.hull.balaz.AVS1:00.00 Gépek,ac.ontv.ARM1-2:00. 00 |Folyékony vas:112.19
Salakbdél kiterm.A6V1:00.00 Betétbe adagolt FeMn:00. 00 |Salakhuzéas: Nem
Vasuti bon.nehéz AN3:00.00 Betéthe adagolt SiMn:00. 00 |
8mm f.nehéz AN1(>8):04.10 Betéthe egyéb 6tvoz 4:00.00|C Mn Si S
Vegy.hull.oll6z.AV0O1:02.10 Régi adagol.AN2,ALO1:00. 00 [4.40 0.67 0.48 .027

Kov.{z. 0j hull.AR1:00.00 Bels & achul.UN2,UL1b:08.40 |H &fok: 1319°C(08:03:56)

Betonacél AR2,ARS1:00.00 Forgacsbrikett AFS1:00. 00 |

Cu 6tvoz 4:00.00 Sredder hullad.ALh1:00.00 | )
Kils & 0j ad.UN1,UL1k:06.10 Hulladék 6sszesen:29.54%| Osszesen: 112.19
Berakas: 08:18 - 08:20 Kanalszam: 2 Bedntés: 08:21 -08:23
Landzsa magazzag.m 0z intenzitas,m3 p
0 z 4 g 8 10 12 14 16 15 20

3.0 ——— 00
2.5 500
2.0 —Ll—‘ ‘L EL

-
S
1.5 & 300
%
()
3 E o 2 2 @
1.0 3 o 0on o i 200
(o) (o) [ R T (' (o)
& & 8 8 & &
098tz 08iz4 o@iza ¢ omz . oBas ¢ oBdo | oBwad | ogwag 1O
} berakds wége csapolis kezdete
T.id & Oxigén Mész Folyp K.szén LDsal. HBI Pellet Mg Koksz
Fsfavatas: (08:23:40-08:41:09)
17.48 6629 6605 310 O O 0O 0 0 O

Osszesen 17.81 6629 7323 310 0 O 0 0 0 O



Melléklet

2.oldal Il. LD Acélgyartasi Lap ADAGSZAM:371
pr.id & C Mn S P Cu Cr Ni Mol|H &fok °C, id o}
1.LDA (08:45:00) 0.049 .256 .011 .011 .03 0.055 .0 23.009 | 1700(08:43:05)

Celox mérések: 08:43:55->607.7ppm,1703°C;

Si02 CaO FeO MnO MgO AI203 SumS P205 Baz.
1. LDS 15.2355.8018.45 5.25 0.99 2.590.12 1.47 3.66
Acélcsapolas: 08:48:16 - 08:55:03 Salakcsapol as: 08:55:39 - 08:56:15
6.82 perc 0.60 perc
Salakvisszazaras: Nem Us tszam: 15/108/5
Az utolsé fuvatésig felhasznalt N2: 14.03 m3 Ar: 20.64
Az utandoblitésre felhasznalt Ar.  6.92
Otvozés

id &8 FeMn aff Al CaO AL-s.P Dez.koksz
08:51:29 601
08:51:48 243
08:52:06 1
08:52:15 977
09:52:00 50%
09:52:00 20*

Osszesen 602 243 977 50* 20*

Alsé argon 6blités Kezel Shely kezdet vége id 46 mennyiség

II.LD 08:48:15 08:57:50 9.58 363 8
[I.LD 09:00:46 09:05:40 4.90 235 3
[I.LD 09:06:04 09:08:14 2.17 86 7
[I.LD 09:12:37 09:15:03 2.43 103 9
[I.LD 09:16:06 09:18:26 2.33 95 3

Osszesen: 21.42 885 0

Ustmetallurgia
SL kezelés: 08:57:42 - 09:26:03 28.35 perc

ARGON POR /| HUZAL

Kh kezdet id & mennyiség | Kh. Megnevezés kezdet id & mennyiség (argon)
- J— | _________________

2 08:57 2.00 1843 |(2)Al 99% 13mm 09:04 0.88 30 0

209:01 3.98 3618 |(2)Al 99% 13mm 09:06 0.49 10 0

209:14 1.05 911 | (2)CaAlFe 40/30/30 13mm 09:.07 5.57 165 0

209:16 2.02 1811 |(2)CaAlFe 40/30/30 13mm 09:22 1.59 39 0

209:23 1.05 908 |(2)FeNb 65% 13 mm 09:13 0.78 55 0

209:24 1.00 1000* |



Melléklet

3.oldal Il. LD Acélgyartasi Lap ADAGSZAM:371
Otvdzés az SL-nél id 8 FeMn FeMn aff SiMn FeSi MnV Ni katéd H it shull
09:08:19 252
09:23:03

Osszesen 252
C Mn Si S P Al V Nb M
1.LDU .04 0.523 0.008 .010 .010 .049 .002 .004 .00
1.PEA .04 0.524 0.009 .010 .011 .047 .002 .004 .00
1.PUA .05 0.668 0.011 .008 .013 .082 .002 .024 .00

Celox mérések:

09:01:09->5.12ppm,1634°C; 09:06:36->3.55ppm,1621°C;
09:19:21->2.33ppm,1603°C; 09:20:05->2.48ppm,1599°C;
09:26:00*->2.09ppm,1590°C;

SALAK Si02 CaO FeO MnO MgO AI203

1.PES 8.0855.64 7.22 4.38 2.47 21.4
1.PUS 6.1060.26 4.93 3.97 3.04 21.2
Megjegyzések:

oCu Cr Ni Ca

2 .03 0.053.023
2 .03 0.054 .023
2 .04 0.055 .023

09:16:35->2.58ppm, 1600°C;
09:21:17->2.49ppm, 1600°C;

SumsS P205 Baz.

50.210.15 9.88



I.FAM ONTESI LAP
AC_02_014-0.verzié

DUNAFERR ZRT
Acélm(

oldal: 1
Modositas szama: 0

ADAGSZAM : 371 Programozott min6ség

KEZELES UTANI PROBA
C :0.054 Mn:0.668 Si:0.011 S:0.008 P:0.013 C
Al:0.082 V:0.002 Nb:0.024 Mo:0.002 Ox.:0.000

: DE355MLC

u:0.035 Cr:0.055 Ni:0.023
B:0.000 Ca:0.000 N:0.0000

NAGYUST | KRISTALYOSITO  1.szal | 2.szal

Ustszam: 15 Nagyiist nyitas: 0| Szama: 611612 621622

Kezd6 suly(t): 208.00 10:11| Ontés szama: 1024 |735
Befejez6 suly(t): 76.30 11:06 |Vizmennyiség m3: 337.9 |340.7

Netté suly(t): 131.70 | Szinttartas: A uTO [AUTO
Fordité villa: 1 |[Mozgaté/motorsz: 7 /1 | 2/7
Ontdpor: Kempro Ling/L4 | Kempro Ling/L4
Sugarvédod tipusa: Ves.BC20398 TGY
1.szal(m): 25.2-ig 2.szal(m): 31.6-ig

KOZBENSO UST

szam kocsi adag dugdé 1/2 bélés fed&por

3 1 1 Foseco DB930KM Rubinit MSF1/ 5 Nermat AF/Ros.C

ONTESI HOMERSEKLET |
Min dntési hdmérséklet: 1558°C idd:10:30 |1/A zdn
Max ontési hdmérséklet: 1563°C id6:11:01 |1/B z6n

MASODLAGOS HUTES 1.szal| 2.szal

a,m3/6ra: 16.30|16.12
a,m3/6ra: 24.07|23.84

Ho6fok kilonbség: 5°C |2 z6na, m3/6ra: 15.93|15.67
|3 zbna, m3/ora: 12.73]|12.51
ONTESI SEBESSEG 1.szal | 2.szal |4 z6na, m3/6ra:  8.89|8.58
Ajanlott:  0.48 0.48 |5 zbna, m3/éra: 7.28 |6.98
Atlag:  0.46 0.45 | Osszesen:85.20|83.70
| 1.sz&l: B13 BRAMMAK 2.sz4l: B13
ONTESIIDO | ki- ma-

Ontésre varas: 80 perc | szam

hossz suly vagva szak |szdm hossz slUly Kezdet:

10:15 | 1101 8400 19.664 0 4|201
Vég: 11:16 | 2 102 8400 19.664 O
Tartam: 61 perc | 3103 8400 19.664 0
| 4
EGYEBEK | 5

l.szal 2.szal |
Bazisméret: 8400 8400 |
Rend. hely: TK  TK |
I
Raontés szam: 0 |

I
Labvég,m: 0.400 0.400 |
Fejvég,m: 0.000 0.000 |
Kdzb.ust medve,t: 0.000 |
Elfolyas,t: 0.000 |
Nagytust medve,t: 0.000 |
Egyéb,t: 0.000 |
Kivagva,t: 1.171
Osszesen,t: 3.044 |

L 3200 7.491
41202L 3200 7.491
41203 8400 19.664

|[204 8400 19.664
[205 8400 19.664



Melléklet

Adag: 8 db Hossz: 56800 mm Suly: 132.966t K ivagva: 500 mm 1.171t
MERULOK MINOSITES
lszal m 2szdl m AcGYE kod: K022/0
FosecoSES1254(1 .00 FosecoSES1254(1 .00 Ontési osztaly: 4
BEAVATKOZASOK
lszdl m -m 2szal m - m Felllet:

Kagyl6+mt tiszt 6.40

Ellendrzésvezetd

Megjegyzés: Probavétel: 1/8.4-16.8m.
08/2007 FAM kp.

+ai
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Melléklet

Készilt a ACORACLE rendszerrel
Il. LD Acélgyartasi Lap Tablé azonosit6 : MO-01
AC_01_008-0.verzié

ADAGSZAM:373 Kampany/fal azat:78/1265
Cél min &ség: DE355MLC Cél C: .04 % Cél h&fok: 1690 °C
C Mn Si S P Cu Al V Nb Mo Cr Ni Ti Ca N
Min &sit & préba:Végpréba ppm ppm
.07 0.631 0.015 .009 .013 .025 .066 .002 .038 .002 .054 .023 .002 20 88
Gyartészemélyzet:
Miszak: 4 Acélgyarto: Balint Attila
Miszakos lizemvezet &: Szilardi Zsolt Olvasztar: Gyimesvari Cs.
Fuvatasvezet &: Sahin-Téth Zoltan Elegymester: Téth Zoltan
Tolozarszerel &: Seb sk Csaba SL kezel &: Mikulecz Zoltan
Hulladékok: Nyersvas:
Régi adagolhaté AN1:06.80 Balaz.uj hullad.ULS1:00. 00 |Szilard vas:000.00
Vegy.hull.balaz.AvVS1:00.00 Gépek,ac.6ntv.ARM1-2:00. 00 |Folyékony vas:112.44
Salakbol kiterm.A6V1:00.00 Betétbe adagolt FeMn:00. 00 |Salakhlizas: Nem
VasUti bon.nehéz AN3:00.00 Betétbe adagolt SiMn:00. 00 |
8mm f.nehéz AN1(>8):03.10 Betétbe egyéb 6tvoz 4:00.00|IC Mn Si S P
Vegy.hull.oll6z.AV0O1:02.10 Régi adagol.AN2,ALO1:00. 00 |4.46 0.70 0.53 .026 .066
Kov.lz. 4j hullLAR1:00.00 Bels & achul.UN2,UL1b:11.30 |H &fok: 1316°C (09:09:00)
Betonacél AR2,ARS1:00.00 Forgéacsbrikett AFS1:00. 00 |
Cu 6tvoz 4:00.00 Sredder hullad.ALh1:00.00 |
Kils & 0j ad.UN1,UL1k:06.30 Hulladék 6sszesen:29.60 | Osszesen: 112.44
Berakas: 09:41 - 09:43 Kanalszadm: 2 Beontés: 09:43 - 09:44
Landzza magassag.m 02 intenzitds. m3pn
4] 2 q & g 10 12 14 16 13 20
5.0 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =i ln]
2.5 aloln]
2.0 Ll_‘ i 4
E
1.5 ol 300
%
= o H =
o o T b o
1.0 ; g ; E E 200
i 3 i 4 4
0.5 l-:)9 43 09 ’:1;4? T o9l 09 ::l55 l’ -::1193 e 10:03 0 10+07 100
} berakis vege ceapolis kezdete
T.id & Oxigén Mész Folyp K.szén LDsal. HBI Pellet Mg Koksz Dolom
Fs&favatas: (09:45:04-10:02:22)
17.32 6562 6617 303 0 O 0O 0 0 0 O
Osszesen 17.53 6562 6617 303 0 O 0O 0 0 0O O

2.oldal Il. LD Acélgyartasi Lap



Melléklet

ADAGSZAM:373

pr.id & C Mn S P Cu Cr Ni Mo|H ¢fok °C, id &

1.LDA (10:07:00) 0.049 .258 .012 .011 .02 0.051 .0 22 .006 | 1685(10:04:20)

Si02 CaO FeO MnO MgO AI203 SumS P205 Baz.
1. LDS 14.5759.2316.71 5.03 0.74 2.100.11 1.40 4.06
Acélcsapolas: 10:08:53 - 10:15:49 Salakcsa polas: 10:16:46 - 10:17:24

6.97 perc 0.63 perc
Salakvisszazaras: Nem Us tszam: 4/42/3
Az utolso flvatasig felhasznalt N2: 15.53 m3 Ar: 21.48
Az utanoblitesre felhasznalt Ar: 12.33
Otvozés

id 8 FeMnaff Al CaO AL-s.P Dez.koksz

10:09:06 40*
10:09:22 50*
10:12:41 712

10:12:43 241

10:13:07 913

Osszesen 712 241 913 50¢* 40

Alsé argon 6blités Kezel Shely kezdet vége id 46 mennyiség
II.LD 10:08:53 10:14:34 5.68 176 6
[I.LD 10:15:44 10:20:28 4.73 222 6
[I.LD 10:20:55 10:23:12 2.28 94 3
II.LD 10:24:07 10:26:09 2.03 80 8
II.LD 10:31:28 10:35:02 3.57 164 9
II.LD 10:35:45 10:38:49 3.07 134 3
II. LD 0.00
) Osszesen: 21.37 873 5
Ustmetallurgia
SL kezelés: 10:18:22 - 10:42:54 24.53 perc
ARGON POR /' HUZAL
Kh kezdet id & mennyiség | Kh. Megnevezés kezdet id & mennyiség (argon)
210:18 2.05 1956 | (2)AI99% 13mm 10:22 0.71 25 0
210:21 2.03 1938 | (2)CaAlFe 40/30/30 13mm 10:25 556 165 0
210:33 2.12 2000 | (2)CaAlFe 40/30/30 13mm 10:40 0.92 19 0
210:35 3.05 2956 | (2)FeNb 65% 13 mm 10:32 1.10 85 0
210:40 1.03 966 |
Otvozés az SL-nél id & FeMn FeMn aff SiMn FeSi MnV Ni katéd H it shull HH-UN2
10:30:47 1004
Osszesen 1004
C Mn Si S P Al V Nb M oCu Cr Ni Ca N
B
1.LDU .05 0.629 0.010 .011 .011 .060 .002 .004 .00 2 .03 0.053.023
1.PEA .05 0.626 0.009 .011 .011 .048 .002 .004 .00 2 .02 0.053 .022
1.PUA .07 0.630 0.013.010.012 .079 .002 .039 .00 2 .03 0.053.023

Celox mérések:



Melléklet

10:18:00*->4.57ppm,1629°C; 10:36:00*->2.3ppm,1597°C
SALAK Si02 CaO FeO MnO MgO AI203
1.PES 8.1262.92 8.71 3.81 1.70 13.8
1.PUS 6.2862.01 6.72 3.84 2.4518.0
Megjegyzések:

; 10:42:44*->2.13ppm,1586°C;
SumS P205 Baz.

8 0.230.29 9.87



Melléklet

I.FAM ONTESI LAP
AC_02_014-0.verzi6

DUNAFERR ZRT
Acélm(

oldal: 1
Modositas szama: 0

ADAGSZAM : 373  Maszak szam : 4
Szelvény: B13 -B13 Programozott mindség: DE355MLC

KEZELES UTANI PROBA
C :0.065 Mn:0.630 Si:0.013 S:0.010 P:0.012 C
Al:0.079 V:0.002 Nb:0.039 M0:0.002 Ox.:0.000

u:0.025 Cr:0.053 Ni:0.023
B:0.000 Ca:0.000 N:0.0000

NAGYUST | KRISTALYOSITO
Ustszam: 4 Nagyiist nyitas: 1| Szama:

Kezd6 suly(t): 211.00 11:07 | Ontés szama:
Befejez0 suly(t): 80.60 12:04 |Vizmennyiség m3:

Netté suly(t): 130.40 | Szinttartas: A
Fordito villa: 2 |[Mozgaté/motorsz: 7

| Ontoépor: K

Sugarvédo tipusa: Ves.BC20398 TGY
1.szal(m): 25.2-ig 2.szal(m): 25.2-ig

KOZBENSO UST

szam kocsi adag dugd6 1/2

1.szal | 2.szal
611612 | 621622
1025 | 736
3384 | 340.9
UTO | AUTO
/1 | 217

empro Ling/L4 | Kempro Ling/L4

bélés fedGpor

3 1 2 Foseco DB930KM R

ubinit MSF1/5 Nermat AF/Ros.C

ONTESI HOMERSEKLET | MASODLAGOS HUTES 1.szal | 2.szal

Min ontési hdmérséklet: 1567°C id6:11:21| 1/Az 6na,m3/éra: 16.50 | 16.41
Max éntési hdmérséklet: 1568°C id6:11:26| 1/B z ona,m3/6ra: 24.37 | 24.23
Ho6fok kilonbség: 1°C | 2z ona,m3/6ra: 16.03 | 15.88
| 3z ona,m3/6ra: 13.57 | 13.45
ONTESI SEBESSEG 1.szal | 2.szdl | 4z 6na,m3/6ra: 9.73 | 9.57

Ajanlott:  0.48 048 | 5z 6na,m3/éra: 8.37 | 8.21
Atlag:  0.46 0.46 | Osszesen: 88.57 | 87.75

| 1l.szal: B13 BRAMMAK 2.szal: B13
ONTESIIDO | ki- ma- ki- mQ-

Ontésre varas: 60 perc | szam

hossz suly vagva szak |szdm hossz suly vagva szak

Kezdet: 11:16 2007.11.14 | 1 101 8400 19.664 0
Vég: 12:14 2007.11.14 | 2 102 8400 19.664 O
Tartam: 58 perc | 3103 8400 19.664 O
|

EGYEBEK |
1.szal 2.szal |
Bazisméret: 8400 8400 |
Rend. hely: TK  TK |

I
Raontés szam: 1 |

I

Labvég,m: 0.000 0.000 |
Fejvég,m: 0.000 0.000 |
Kdzb.lst medve,t: 0.000 |

Elfolyas,t: 0.000 |
Nagyust medve,t: 0.000 |

Egyéb,t: 0.000 |
Kivagva,t: 0.000 |
Osszesen,t: 0.000 |
Ossz 3 25200 58.992 0

Adag: 6db Hossz: 50400 mm Sdly: 117.984

41201 840019.664 0 4
41202 8400 19.664 0 4
41203 840019.664 0 4

3 25200 58.992 0
t Kivagva: Omm 0.000t



Melléklet

DUNAFERR ZRT I.EAM oldal: 2
Acélmi ONTESI LAP Mddositas szama: 0

ADAGSZAM : 373  Mdiszak szam : 4
Szelvény: B13 -B13 Programozott mindség:

MERULOK MINOSITES
lszdl m 2szal m AcGyYE kod: K023/0
FosecoSES1254(1 .00 FosecoSES1254(1 .00 Ontési osztaly: 4
BEAVATKOZASOK
lszdl m - m 2szal m - m Felllet:

Ellendrzésvezetd

Megjegyzés: Prébavétel: 1/8.4-16.8m.
08/2007 FAM kp.
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Melléklet

Készilt a ACORACLE rendszerrel
II. LD Acélgyartasi Lap Tabl6 azonosité : MO-01
AC_01_008-0.verzio

ADAGSZAM:415 Kam pany/falazat:78/1307

Cél min &ség: DE355MLC Cél C: .04 % Cél h&fok: 1680 °C
C Mn Si S P Cu Al V Nb Mo Cr Ni Ti Ca N

Min &sit & préba:Végpréba ppm ppm

.07 0.661 0.015 .004 .009 .065 .063 .003 .042 .006 .053.032.002 24 81

Hulladékok: Nyersvas:

Régi adagolhaté AN1:12.88 Balaz.uj hullad.ULS1:00. 00 |Szilard vas: 000.00
Vegy.hull.balaz.AvVS1:00.00 Gépek,ac.6ntv.ARM1-2:00. 00 |Folyékony vas:103.16
Salakbdél kiterm.A6V1:00.00 Betétbe adagolt FeMn:00. 00 |Salakhuzéas: Nem
VasUti bon.nehéz AN3:00.00 Betétbe adagolt SiMn:00. 00 |
8mm f.nehéz AN1(>8):00.00 Betétbe egyéb 6tvoz 4:00.00|C Mn Si S P
Vegy.hull.oll6z.AVO1:00.00 Régi adagol.AN2,ALO1:00. 00 |4.27 0.79 0.73 .011 .063

Kov.lz. 4j hull.AR1:00.00 Bels & achul.UN2,UL1b:11.20 |H &fok: 1365°C (12:00:37)

Betonacél AR2,ARS1:00.00 Forgacsbrikett AFS1:00. 00 |

Cu 06tvoz 4:00.00 Sredder hullad.ALh1:00.00 |

Kils & 0j ad.UN1,UL1k:13.10 Hulladék 6sszesen:37.18 |O sszesen: 103.16
Berakas: 12:24 - 12:26 Kanalszadm: 2 Bedntés:12:27 - 12:28
Landzsa magaszag . m 02 intenzitds, m3/p

G g 16 12 14 16 15 20
3.0 + + + + + + + + + + + + + + +

G

L
2.5 500

2.0 EL
I
B g
1.5 o 300
[T
S
= ] o — e
1.0 % 2 i 5 5 200
o [} (o) [T o
] S S S S
T R T 1z:3¢  1z2:3 1204z 1206 1z+70 106
b berakds vége csapolis kezdete
T.id & Oxigén Mész Folyp K.szén LDsal. HBI Pellet Mg Koksz
Fsfavatas: (12:29:04-12:46:35)
17.53 6657 7527 196 0O O 0O 0 0 O

Osszesen 17.89 6657 8482 196 0O O O 0 0O O



Melléklet

2.oldal II. LD Acélgyartasi Lap

S P Cu

1.LDA (12:52:00) 0.052 .246 .008 .008 .06 0.050 .0

Cr Ni

Celox mérések: 12:49:58->542.6ppm,1692°C;

ADAGSZAM:415

sfok °C, id ¢

Mo | H

32 .011 | 1690(12:49:24)

Si02 CaO FeO MnO MgO AI203 SumS P205 Baz.
1. LDS 16.0153.6119.68 5.21 1.03 3.100.10 1.18 3.35
Acélcsapolas: 12:53:56 - 12:59:16 Salakcsapol as: 13:00:03 - 13:00:29
5.35 perc 0.43 perc
Salakvisszazaras: Igen Us tszam: 1/22/3
Az utolsé fuvatésig felhasznalt N2: 14.85 m3 Ar. 15.94
Az utandoblitésre felhasznalt Ar: 16.30
Otvozés
id & FeMnaff Al CaO AL-s.P Dez.koksz
12:54:10 40*
12:54:33 50*
12:56:46 702
12:56:46 224
12:57:07 864
Osszesen 702 224 864 50* 40*
Alsé argon oOblités Kezel &hely kezdet vége id & mennyiség
II.LD 12:53:56 13:03:35 9.65 458 2
II.LD 13:03:56 13:06:31 2.58 101 7
II.LD 13:06:52 13:07:48 0.93 24 5
[I.LD 13:12:23 13:16:53 4.50 200 2
II.LD 13:17:39 13:21:48 4.15 158 7
II.LD 13:22:19 13:23:43 1.40 44 7
) Osszesen: 23.22 988 0
Ustmetallurgia
SL kezelés: 13:01:23 - 13:23:27 22.07 perc
ARGON POR /| HUZAL
Kh kezdet id 6 mennyiség | Kh. Megnevezés kezdet id 6 mennyiség (argon)
- — | smmmmmmmmmmeeee e
213:01 2.03 1861 | (2)CaAlFe 40/30/30 13mm 13:07 5.64 155
213:04 1.98 1856 | (2)CaAlFe 40/30/30 13mm 13:18 1.26 29
213:13 3.02 2865 |(2)FeNb 65% 13 mm 13:12 1.94 85*
213:19 1.97 1854 |
213:22 0.93 850 |
C Mn Si S P Al V Nb M oCu Cr Ni Ca

1.LDU .05 0.641 0.008 .008 .009 .053 .002 .004 .00
1.PEA .05 0.659 0.010 .008 .009 .049 .002 .004 .00
1.PUA .07 0.667 0.012 .006 .010 .073 .003 .044 .00
Celox mérések:

13:04:07->3.35ppm,1620°C; 13:07:05->3.16ppm,1614°C;

13:22:19->1.91ppm,1590°C;
SALAK Si02 CaO FeO MnO MgO AI203

5.07 0.049 .032
6 .07 0.051 .032

13:17:24->2.37ppm,1595°C,;

SumS P205 Baz.



Melléklet

I.FAM ONTESI LAP
AC_02_014-0.verzi6

DUNAFERR ZRT
Acélm(

oldal: 1
Modositas szama: 0

ADAGSZAM : 415 Maszak szam : 2
Szelvény: B15 -B15 Programozott mindség: DE355MLC

KEZELES UTANI PROBA
C :0.068 Mn:0.667 Si:0.012 S:0.006 P:0.010 C
Al:0.073 V:0.003 Nb:0.044 Mo0:0.006 Ox.:0.000

NAGYUST | KRISTALYOSITO
Ustszam: 1 Nagyiist nyitas: 0| Szama:

Kezdd suly(t): 213.00 13:47| Ontés szama:
Befejez6 suly(t): 82.80 14:37 |Vizmennyiség m3:

Netto suly(t): 130.20 | Szinttartas: A
Fordito villa: 1 |[Mozgaté/motorsz: 5

| Ontoépor: K

Sugarvédod tipusa: Ves.BC20398 TGY
1.szal(m): 21.0-ig 2.szal(m): 20.5-ig

KOZBENSO UST

szam kocsi adag dugdé 1/2

u:0.066 Cr:0.051 Ni:0.032
B:0.000 Ca:0.000 N:0.0000

1.szal [ 2.szal
611612 | 621622
1046 | 757
336.2 | 3419
uTo | AUTO
/1 | 10/7

empro Ling/L4 | Kempro Ling/L4

bélés fedGpor

7 1 5 Foseco DB930KM R

ubinit MSF1/5 Nermat AF/Ros.C

ONTESI HOMERSEKLET [ MASODLAGOS HUTES 1.szal | 2.sz74l
Min 6ntési hdmérséklet: 1558°C id5:14:02 | 1/A z ona,m3/6ra: 16.74 | 16.72
Max éntési hdmérséklet: 1559°C id6:14:33| 1/Bz ona,m3/6ra: 27.31 | 27.27
Hofok kildnbség: 1°C | 2z 6na,m3/éra: 17.87 | 17.84
| 3z 6na,m3/éra: 15.34 | 15.35
ONTESI SEBESSEG 1.szal | 2.szadl | 4z 6na,m3/6ra: 12.02 | 12.01
Ajanlott:  0.45 045 | b5z ona,m3/6ra: 10.94 | 10.94
Atlag:  0.45 045 | Osszesen: 100.22 | 100.13
| 1.szél:B15 BRAMMAK 2.sz4l: B15
ONTESI IDO | ki- maQ- ki- ma-

Ontésre varas: 56 perc | szam

hossz suly vagva szak |szdm hossz suly vagva szak

Kezdet: 13:55 2007.11.15| 1 101 8400 23.688 0
Vég: 14:44 2007.11.15 | 2 102L 4200 11.844 O
Tartam: 49 perc | 3103V 8400 23.688 0
|

EGYEBEK |
l.szal 2.szal |
Bazisméret: 8400 8400 |
Rend. hely: TK  TK |

I
Raontés szam: 4 |

I

Labvég,m: 0.000 0.000 |
Fejvég,m: 0.500 0.500 |
Kdzb.lst medve,t: 3.000 |

Elfolyas,t: 0.000 |
Nagytust medve,t: 0.000 |

Egyéb,t: 0.000 |
Kivagva,t: 0.000 |
Osszesen,t: 5.820 |
Ossz 3 21000 59.220 O

Adag: 6db Hossz: 41500 mm Suly: 117.030

2201 840023.688 0 2
2|202L 3700 10.434 0 2
2|203V 8400 23.688 0 2

3 20500 57.810 O
t Kivagva: Omm 0.000t



Melléklet

DUNAFERR ZRT I.LFAM oldal: 2
Acélmi ONTESI LAP Modositas szama: 0
ADAGSZAM :415 Miszak szam : 2
Szelvény: B15 -B15 Programozott mindség:
MERULOK MINOSITES
lszdl m 2szal m AcGyYE kod: 6253/0
FosecoSES1254(1 .00 FosecoSES1254(1 .00 Ontési osztaly: 4
BEAVATKOZASOK
lszal m - m 2szdl m - m Felilet:

Megjegyzés: Prébavétel:1/8.4-16.8m.
08/2007/FAM Kkisérleti program.

Ellendrzésvezetd

=L r— - 1=
Ontézi hemérzéklet, C

+d0

E 1558 C

Likyvidusz himérzéklet ;1525 C

t 1555 C |
+20

0 el
1.5z31
.a 150
M T T T T T T T T CE— ) m—

4 L £
L.z m— 50
e o =
= k-l —
w 7 ﬁ
Wil
oo 0 B
£ 2.5741 / o
[T o
s 5
R 15055
i (2]
+ —
= i
Hom] =1 =

.4 MWMWmMMMwEEmgP X 10

.2 — 50

i
\IE
0 ! 0

40

45 a0 g5 o a3

FAM miszakos Uz.vez.



Melléklet

Készilt a ACORACLE rendszerrel
II. LD Acélgyértasi Lap Tabl6 azonosité : MO-01
AC 01 _008-0.verzié

ADAGSZAM:451 Kam pany/falazat:78/1343
Cél min ¢&ség: DE420MLC Cél C: .04 % Cél h&fok: 1680 °C
C Mn Si S P Cu Al V Nb Mo Cr Ni TiCa N O B
Min &sit & préba:Végpréba ppm ppm ppm ppm
.08 0.940 0.018 .006 .013 .053 .051 .003 .047 .003 .071.028 .002 31 69 39
Hulladékok: Nyersvas:
Régi adagolhaté AN1:10.74 Béalaz.uj hullad.ULS1:00. 00| Szilard vas: 000.00
Vegy.hull.balaz.AVS1:00.00 Gépek,ac.6ntv.ARM1-2:00. 00 | Folyékony vas: 110.12
Salakbol kiterm.A6V1:00.00 Betétbe adagolt FeMn:00. 00| Salakhtzas: Nem
VasUti bon.nehéz AN3:00.00 Betétbe adagolt SiMn:00. 00 |
8mm f.nehéz AN1(>8):00.00 Betétbe egyéb 6tvoz 4:0000|C Mn Si S P
Vegy.hull.oll6z.AV0O1:01.80 Régi adagol.AN2,ALO1:00. 001]4.500.71 0.54 .019 .062
Kov.lz. 4j hullLAR1:00.00 Bels & achul.UN2,UL1b:12.90 | H &fok: 1332°C (09:59:06)
Betonacél AR2,ARS1:00.00 Forgéacsbrikett AFS1:00. 00 |
Cu 6tvoz 4:00.00 Sredder hullad.ALh1:00.00 |
Kils 6 0j ad.UN1,UL1k:07.00 Hulladék 6sszesen:32.44 | Osszesen: 110.12
Berakas: 10:12 - 10:13 Kanalszadm: 2 Beontés: 10:15 - 10:16
Landzza magassag.m 02 intenzitds. m3pn
0 2 d & & 10 12 14 16 15 20
5.0 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + =i ln]
2.5 Bt
2.0 Ll_\ L iy
l.':'..i
1.5 = _‘ Sty
b
& v B R 2
1.0 o " o o i S0
ST ':lm ’ 1£::18 l T foszz 0 1026 l 10:30  10:3¢ 1-::-l':38 100
} berakis vége ceapolis kezdete
T.id & Oxigén Mész Folyp K.szén LDsal. HBI Pellet Mg Koksz Dolom
Fs&favatas: (10:17:02-10:34:23)
17.37 6647 5968 98 0 O 0O 0 0 0 O
Osszesen 17.61 6647 6643 98 0 O* 0O 0 0 0 O

2.oldal Il. LD Acélgyartasi Lap ADAGSZAM:451



Melléklet

pr.id & C Mn S P Cu Cr Ni Mol|H &fok °C, id &
1.LDA (10:38:00) 0.057 .250 .015 .011 .05 0.070 .0 28 .009 | 1688(10:36:33)
Celox mérések: 10:37:11->512.4ppm,1690°C;
Si02 CaO FeO MnO MgO AI203 SumS P205 Baz.
1. LDS 15.8254.8818.16 5.02 1.09 3.47 0.13 1.333.47
Acélcsapolas: 10:40:52 - 10:46:21 Salakcsa polas: 10:47:29 - 10:47:52
4.82 perc 0.38 perc
Salakvisszazaras: Igen Us tszam: 11/93/4
Az utolsé fuvatésig felhasznalt N2: 21.81 m3 Ar. 14.87
Az utanoblitesre felhasznalt Ar: 1941
Otvozés
id & FeMnaff Al CaO AL-s.P Dez.koksz
10:43:13 1123
10:43:22 207
10:43:54 714
10:44:10 40*
10:44:28 75*
Osszesen 1123 207 714 75  40*
Alsé argon 6blités Kezel Shely kezdet vége id 46 mennyiség
[I.LD 10:40:53 10:45:02 4.15 95 9
II.LD 10:46:27 10:47:31 1.07 17 1
[I.LD 10:51:12 10:53:51 2.65 83 9
[I.LD 10:59:32 11:00:36 1.07 33 7
II.LD 11:01:31 11:04:30 2.98 107 2
II.LD 11:06:39 11:07:05 0.43 6 0
3.4llas 11:08:17 11:08:29 0.20 0
[I.LD 11:08:20 11:09:12 0.87 22 7
Il. LD 0.00
} Osszesen: 13.42 366 5
Ustmetallurgia
SL kezelés: 10:48:34 - 11:12:22 23.80 perc
ARGON POR / HUZAL
Kh kezdet id 6 mennyiség | Kh. Megnevezés kezdet id 4 mennyiség (argon)
- — | smmmmmmmeees e
210:48 2.15 2058 | (2)CaAlFe 40/30/30 13mm 10:53 6.37 194 0
(2)CaAlFe 40/30/30 13mm 11:08 2.09 58 0
(2)FeNb 65% 13 mm 11:02 0.49 1 0
(2)FeNb 65% 13 mm 11:03 1.13 102 0
Otvozés az SL-nél id 6 FeMn FeMn aff SiMn FeSi MnV Ni katéd H it shull HH-UN2
10:48:34 0
Osszesen 0

C Mn Si S P Al V Nb M

1.LDU .07 0.932 0.014 .012 .010 .059 .002 .004 .00
1.PEA .08 0.922 0.016 .012 .011 .050 .002 .004 .00

oCu Cr Ni Ca N

4 .05 0.067 .029
5.05 0.068 .029



Melléklet

1.PUA .08 0.956 0.016 .008 .013 .057 .003 .051 .00
Celox mérések:
10:51:20->3.44ppm,1606°C; 11:06:50->2.22ppm,1581°C;
11:12:14->1.72ppm,1571°C;
SALAK SiO2 CaO FeO MnO MgO AI203
1.PES 9.1758.31 6.13 3.13 2.2520.3
1.PUS 8.8758.13 3.02 1.82 3.7123.9
Megjegyzések:
FeNb-huzal elakadt.

5.06 0.070 .030
11:08:10->2.47ppm,1582°C,;

SumsS P205 Baz.

4 0.320.09 6.55



Melléklet

I.FAM ONTESI LAP
AC_02_014-0.verzi6

DUNAFERR ZRT
Acélm(

oldal: 1
Modositas szama: 0

ADAGSZAM : 451  Maszak szam : 1
Szelvény: B15 -B15 Programozott mindség: DE420MLC

KEZELES UTANI PROBA
C:0.079 Mn:0.956 Si:0.016 S:0.008 P:0.013 C
Al:0.057 V:0.003 Nb:0.051 M0:0.005 Ox.:0.000

NAGYUST | KRISTALYOSITO
Ustszam: 11 Nagyiist nyitas: 0| Szama:

Kezdd suly(t): 208.00 11:29| Ontés szama:
Befejez6 suly(t): 77.90 12:19 |Vizmennyiség m3:

Netto sualy(t): 130.10 | Szinttartas: A
Fordito villa: 2 |[Mozgaté/motorsz: 3

| Ontoépor: K

Sugarvédod tipusa: Ves.BC20398 TGY
1.szal(m): 25.2-ig 2.szal(m): 25.2-ig

KOZBENSO UST

szam kocsi adag dugdé 1/2

u:0.058 Cr:0.070 Ni:0.030
B:0.000 Ca:0.000 N:0.0000

1.szal [ 2.szal
641642 | 631632
400 | 108
3446 | 3425
uTo | AUTO
/1 | 1/7

empro Ling/L4 | Kempro Ling/L4

bélés fedGpor

11 1 2 Foseco DB930KM R

ubinit MSF1/5 Nermat AF/Ros.C

ONTESI HOMERSEKLET [ MASODLAGOS HUTES 1.szal | 2.sz74l

Min 6ntési hdmérséklet: 1546°C id5:12:18 | 1/A z ona,m3/6ra: 16.30 | 16.22
Max éntési hdmérséklet: 1551°C id6:11:47 | 1/B z ona,m3/6ra: 26.58 | 26.55
Hofok kildnbség: 5°C | 2z 6na,m3/éra: 17.40 | 17.32
| 3z 6na,m3/éra: 14.29 | 14.26
ONTESI SEBESSEG 1.szal | 2.szadl | 4z 6na,m3/6ra: 10.92 | 10.82

Ajanlott:  0.45 045 | b5z ona,m3/6ra: 9.77 | 9.68
Atlag:  0.45 045 | Osszesen: 95.26 | 94.85

| 1.szél:B15 BRAMMAK 2.szal: B15
ONTESI IDO | ki- maQ- ki- ma-

Ontésre varas: 51 perc | szam

hossz suly vagva szak |szdm hossz suly vagva szak

Kezdet: 11:37 2007.11.16 | 1 101 8400 23.688 0
Vég: 12:28 2007.11.16 | 2 102 8400 23.688 O
Tartam: 52 perc | 3103 8400 23.688 0
|

EGYEBEK |
l.szal 2.szal |
Bazisméret: 8400 8400 |
Rend. hely: TK  TK |

I
Raontés szam: 1 |

I

Labvég,m: 0.000 0.000 |
Fejvég,m: 0.000 0.000 |
Kdzb.lst medve,t: 0.000 |

Elfolyas,t: 0.000 |
Nagytust medve,t: 0.000 |

Egyéb,t: 0.000 |
Kivagva,t: 0.000 |
Osszesen,t: 0.000 |
Ossz 3 25200 71.064 O

Adag: 6db Hossz: 50400 mm Suly: 142.128

1]201 840023.688 0 1
1]202 840023.688 0 1
11203 840023.688 0 1

3 25200 71.064 O
t Kivagva: Omm 0.000t



Melléklet

DUNAFERR ZRT I.FAM
Acélmi ONTESI LAP

oldal: 2
Moédositas szama: 0

ADAGSZAM : 451  Mdiszak szam : 1
Szelvény: B15 -B15 Programozott mindség:

MERULOK

1.szal m 2.szal m

FosecoSES1254(1 .00 FosecoSES1254(1 .00

BEAVATKOZASOK

1.szal m-m 2.szal m-m

MINOSITES
AcGyYE kod: 6283/0
Ontési osztaly: 4

Felilet:

Megjegyzés: Prébavétel:1/8.4-16.8m.
08/2007/FAM k.p. szerint 6ntve.
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