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Ustsalak okozta reoxidacié vizsgalata a
konverteres acélgyartas technologiajaban

Konverteres acélgyartas soran reoxiddcio olyan esetekben kévetkezhet
be, amikor a csapolas soran konvertersalak keriil a lecsapolt acélra, és
amikor a szabad acélfeliilet érintkezik a levegével. A dezoxidalt acélfiir-
dén elhelyezked6é nem megfelelé6 minéségii iistsalak visszaoxidalja az
acélt, ez karos zarvanyképzbédéshez vezet €s néveli az adagolt dezoxi-
daloszer mennyiségét, valamint csokkenti a kéntelenités hatasfokat. Ez
mind gazdasdgi, mind min6ségi szempontbdl hatranyos. Az elvégzett
lizemi mérések értékeléseébol kideriilt [1], hogy az ISD Dunaferr Zrt.
acélmiivében az iistsalak min6sége elmarad a kivanttél, ezért megvizs-
galtam, hogy ez milyen tovabbi problémakat okoz. A felmeriilt gondok

hatékony kezelésének médszereivel is foglalkoztam.

Az listsalak szerepe a technolégi-
aban

A konverterbél térténd csapolassal
egyidejileg megkezdik az Ustsalak
képzését. Az Ustsalak (szekunder sa-
lak) égetett mészbdl, az 6tvozdele-
mek és dezoxidaloszerek oxidjaibdl,
valamint az acélistbe esetlegesen
atkerult konvertersalak (primer salak)
alkotoibol all. A megfelel6 minéségu
Ustsalak ismérvei a kdvetkezok:

— kis FeO- és MnO-tartalom,

— j6 higfoly6sséag (kis viszkozitas),

— megfelel6 homogenitas,

— nagy bazicitas.

A kis FeO- és MnO-tartalom azért
fontos, mert a dezoxidalt acélfiirdét
ezek az aktiv salakalkoto oxidok ujra-
oxidaljak, ennek kovetkeztében a fur-
dében oldott aluminium egy része
nemkivanatos Al,O; zarvanyokka
alakul, amelyek rontjak az acél ont-
het6ségét és mindségét [2]. A salak
kis FeO- és MnO-tartalmat hataso-
san megfelelé salakvisszatartassal
érhetjik el a primer kemencébdl tor-
ténd csapolas soran.

A higfolyos salak az acélfiird6 fell-

letét elzarja az atmoszfératol, s ezzel
a légkorbdl torténd gazfelvételt mér-
sékli.

Ha a salak az acélgyartas hémer-
sékletén nagy viszkozitasu, esetleg
részben szilard kérget alkot a firdén,
akkor a kulénb6zd ustmetallurgiai
muveletek elvégzése nehézkessé
valik, példaul a firdé svédlandzsas
fels6 argon kezelése, porbeles huzal-
kezelése, acél- és salakminta kivétele.

A salak nagy bazicitasa altal bizto-
sithat6 a j6 kéntelenités [3].

Salakminta-vételezés és adatgydij-
tés

Az acélgyartas folyaman a technolé-
giaban elGirtak szerint acél- illetve
salakmintat vesznek az adagbdl. A
mintakat az acélmd sajat laboratoriu-
maba kuldik, ahol az acélmintakat
optikai emisszios spektrométerrel, a
salakmintakat rontgenfluoreszcens
analizis segitségével elemzik. A vizs-
galati eredmények egy bels6 adatba-
zisba kerulnek.

Vizsgalataimhoz olyan adagokat
valasztottam, amelyeket az Ustmetal-

Szatmary Ldszlé 2011-ben a Miskolci Egyetem Mlszaki Anyagtudomanyi Karan
anyagmérndki BSc-oklevelet szerzett héenergia-gazdalkodas, h6kezelés szakiranyon.
Ugyanezen a karon folytatta tanulmanyait 2011-ben kohémérnék MSc-képzésen.
2009-t61 a Miskolci Egyetem Miszaki Anyagtudomanyi Karénak Tiizeléstani és
Hdenergia Intézeti Tanszékén végez tudomanyos munkat. Tébb sikeres TDK-dolgoza-
ta és OTDK-eredménye van. Jelenleg a Metallurgiai és Ontészeti Intézettel kbzésen az
acélmetallurgiai salakok hatasainak vizsgalataval foglalkozik.

8 VASKOHASZAT

lurgiai muvelet soran zarvanymodifika-

ci6 céljabol CaFe-huzallal kezeltek [4].
A valasztast egyrészt a megbizha-

tébb salakmintavétel lehetésége
indokolta, ugyanis az igy kezelt ada-
goknal az Ustmetallurgiai kezel6allo-
mason az elsé salakminta kivétele
elétt 2 perces, 900 I/perc térfogatara-
mu felsé argonos kezelést hajtanak
végre, ami a salak inhomogenitasat
csOkkenti. Masrészt a kalciummal
kezelt adagok esetében igy képet
kaphatunk arrdl is, hogy a salakminé-
ség hogyan befolyasolja a kalciumos
kezelés hatékonysagat.

Az értékelés megbizhatésaga vé-
gett nagyszamu, 463 darab CaFe-
huzallal kezelt adagot vizsgaltam
meg.

Vizsgalataim alapjaul a kdvetkez6
mért paraméterek szolgaltak:

— porbeles huzalkezelés el6tti és por-
kezelés utani acélminta dsszetéte-
le,

— végproba acélminta dsszetétele,

— porbeles huzalkezelés el6tti és por-
kezelés utani salakminta Osszeté-
tele,

— adagolt CaFe- és Al-huzal mennyi-
sége,

— az adagok témege.

A szbvegben és abrakon el6fordu-
16 roviditések konnyebb értelmezhe-
tésége miatt az 1. tdblazatban foglal-
tam 6ssze a hasznalt jeldléseket.

A gyartott adagok azonositasara
szolgalé adagszam szerint rendez-
tem a vizsgalatomhoz szikséges
adatokat. Els6 lépésben az adagok
tdmegének, az adagolt huzal mennyi-
ségének és a PEA- és PUA-mintak
Al- és Ca-tartalomra vonatkoz6 ada-
tainak segitségével kiszamitottam az
Ustmetallurgiai kezelés alatt bekdvet-
kezd leégés mértékét. A kdvetkezé
I[épésben a PES- és PUS-mintak ér-
tékeinek figyelembevételével szamol-
tam ki a FeO valtozasanak mértékét.
Ezek utan a szazalékos FeO-valto-
zast savosan felosztottam, és ehhez
szlrtem ki a hozz4 tartozé Al- és Ca-
valtozas mértékét. A savokba termé-
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1. tablazat. Jeldlésrendszer

Jeldlés Ertelmezés

PEA porbeles huzalkezelés el6tti acélpréba

PUA porbeles huzalkezelés utani acélproba

PES porbeles huzalkezelés el6tti salakpréba

PUS porbeles huzalkezelés utani salakpréba

VP acél végpréba

AAl, acél Al-tartalom valtozasa a PEA és PUA kozott
AS, acél S-tartalom valtozésa a PEA és PUA kozott
AFeO FeO-tartalom valtozasa a PES és PUS k&zott
AAl, acél Al-tartalom valtozasa a PUA és VP kozott
S, acél S-tartalom valtozasa a PUA és a VP kozott
FeOpys FeO-tartalom a porbeles huzalkezelés utani salakprébaban
ACa acél Ca-tartalom valtozasa a PUA és VP kozott
AN acél N-tartalom valtozasa a PUA és VP kozott

szetszerlleg eltérd6 szamu szamolt
erték esett, ezért ezeknek az értékek-
nek az atlagat vettem. Az adatok
nagy szorasabol adoddan volt olyan
sav, ahova nem tartoztak értékek,
ezeket a diagramok szerkesztése so-
ran Ures oszloppal jeleztem. Hasonlé
kiértékelési modszert alkalmaztam az
alabbi értékelések soran is.

Osszefiiggések keresése

A kovetkez6 technoldgiat érintd kér-

désekre kerestem valaszt:

— Hogyan befolyasolja a szekunder
salak FeO-tartalmanak valtozasa
az ustmetallurgiai kezelés folyaman
az aluminium és kalcium leégését?

— Hogyan véltozik a kéntelenités ha-
tasfoka az Ustben a salak FeO-tar-
talom valtozasanak kovetkeztében?

— A salaknak az Ustmetallurgiai ke—
zelés végén mért 4%-nal nagyobb
FeO-tartalma az 6ntés megkezdé-
séig milyen hatast gyakorol az acél-
furdére?

— Mi okozza a kalciumtartalom jelen-
t6s csOkkenését az Ustmetallurgiai
kezelés soran?

Ezekre a kérdésekre a valaszt az
acélmi adaggyartasi adatbazisabol
szarmazo adatok kiértékelésével, va-
lamint az Uzemi szakemberek segit-
ségével kerestem, akik hasznos ta-
nacsokkal lattak el a kiértékeléssel
kapcsolatban.

Vizsgalati eredmények

Az 1. abrardl leolvashatd, hogy minél
nagyobb volt a szekunder salak FeO-
tartalmanak szazalékos csOkkenése
az Ustmetallurgiai kezelés alatt, annal

nagyobb volt a firdé Al-tartalmanak
csOkkenése. Ez magyarazhaté a

reoxidacié fellépésével, ilyenkor a
salak elvartnal nagyobb FeO-tartal-
manak hatasara megemelkedik a
firdd oxigéntartalma, amely az ada-
golt aluminiummal reakcidba lépve
Al,O5 képz6déshez vezet. Az Ustme-
tallurgiai kezelés soran szamitdsaim
szerint atlagosan 88,83%-os Ca-
leégéssel szamolhatunk, a salak
FeO-tartalmanak valtozasa és a Ca-
leégés mértéke kozott nem taldltam
er@s Osszefliggést, ezért annak diag-
ramban valé abrazolasatdl eltekintet-
tem. Itt jegyzem meg, hogy az 1. és
2. abran nem 4abrazoltam a salak
45,04-54,05 kozotti FeO-tartalmanak
megfeleld Al-tartalom-valtozas mérté-
két, mivel ebbe a tartomanyba méré-
si eredmények nem estek.
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M 1. abra. Az Ustsalak FeO-tartalom-valtozasanak és az acél aluminiumtartalom-valto-
zasanak 0sszefliggése az Ustmetallurgiai kezelés soran
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B 2. abra. Az Ustsalak FeO-tartalom-valtozasanak és az acél kéntartalom-valtozasa-
nak osszefliggése az Ustmetallurgiai kezelés soran
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H 3. abra. A porbeles huzalkezelés utani Ustsalak FeO-tartalom és az acél aluminium-
tartalom-valtozasanak Osszefliggése a porbeles huzalkezelés utani proba és a vég-

proba kozott
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B 5. abra. Az acél nitrogén- és kalciumtartalom-valtozasanak Gsszefliggése a porbe-
les huzalkezelés utani proba és végproba kozott
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Szamitasaim soran a PEA- és
PUA-préba kéntartalmanak valtoza-
sat egyeztettem Ossze a salak FeO-
tartalmanak valtozasaval. Eredmé-
nyll azt kaptam, hogy minél nagyobb
volt a FeO cstkkenése, annal jobban
nétt a kéntartalom csokkenésének
mértéke, vagyis a kéntelenités hatas-
foka. Ezt tamasztja ala a 2. abran be-
mutatott eredmény. Hasonl6é eredmé-
nyeket kaptam ahhoz, mint amikor
salak FeO-tartalom valtozasanak és
az aluminium leégésének kapcsola-
tat vizsgaltam az Ustmetallurgiai ke-
zelés alatt. Minél nagyobb volt a por-
beles huzalkezelés utani salak FeO-
tartalma, annal nagyobb mértéku volt
az aluminium leégése az Ustmetallur-
giai kezelés befejezése és a végpro-
ba kivétele kozotti idészakban. Ez a
hatds is a salak okozta reoxidacio
bekovetkezésével magyarazhato. Az
Osszefliggést a 3. abraval szemlélte-
tem. A kalcium leégését vizsgélva a
fent emlitett idészakban atlagosan
50,16%-0s értéket kaptam, de itt sem
talaltam olyan dsszefliggést a porke-
zelés utani salak FeO-tartalma és a
kalciumleégés mértéke kozott, ami
kozlésre érdemes lett volna.

A porbeles huzalkezelés utani salak
FeO-tartalmanak novekedésével 6sz-
szefliggésben csokkent a kéntartalom
valtozasanak mértéke, vagyis csok-
kent a kéntelenités hatasfoka. Itt is
megerdsitést nyer az a tény, miszerint
minél nagyobb a salak FeO-tartalma,
annal nehezebb megfeleld kénteleni-
tést végezni [5]. Sajnos a salak-
mintavétel bizonytalansaganak kovet-
keztében olyan kiugro, teljesen irredlis
eredményeket is kaptam (4. abra —
7,5%-nal nagyobb FeO-savok ese-
tén), amiket figyelmen kivil lehetne
hagyni, de mivel nem szerettem
volna elkend6zni a mérésekbdl szar-
mazo bizonytalansagot, igy szerepel-
tettem azokat is a diagramon.

Az 5. &bran ismertetem az aceél-
mintak kalcium- és nitrogéntartalméa-
nak valtozasat a porkezelés utan és
a végproba kozott. Megallapithato,
hogy a nitrogéntartalom névekedése
— vagyis a légkorrel valo érintkezés
mutatészama — a kalciumtartalom fo-
kozott leégéséhez vezet. Az Ustme-
tallurgiai kezelés befejezése utan
mar féként a légkdr okozta reoxi-
dacio jatszik szerepet a kalcium
leégésében.
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A reoxidacié hatas csokkentésé-
nek modszerei

Mint a fentiekb&l mar lehet tudni, a
salak okozta reoxidaciot a legjobban
azzal tudjuk csdkkenteni, hogyha az
atkerdlt konvertersalak mennyiségét
csokkentjik. Ezt hatékony salakvisz-
szatartassal érhetjik el. A salakvisz-
szatartas a kdvetkezd karos folyama-
tok megsziintetésére szolgal:

— eléfolyas a konverterbdl a csapo-

[6Ustbe,

— acél és salak egyuttfolyas,
— utofolyas a csapolas végén.

Az el6folyas mérséklésére azért
van szlkség, mert a csapolas kezde-
tekor a nyitott csapolonyilason ke-
resztil a konverter alatt varakozoé
Ustbe konvertersalak folyik at. Ezt a
salakfolyast viszonylag egyszeri
modszerekkel lehet kezelni, egy le-
hetéség az a megoldas, amikor a nyi-
last ideiglenesen eltorlaszoljak olyan
dugaszanyaggal, amely a folyékony
acél hatasara kilokddik vagy kiég
onnan.

Az acél és salak egyittfolyasat a
legnehezebb megakadalyozni, ekkor
ugyanis a csapolas soran fellépé
aramlasok kovetkeztében az acélsu-
gar salakot ragadhat magaval, ez
ellen teljes mértékben nem tudunk
védekezni, viszont bekdvetkezésé-
nek valoszinlségét csokkenteni tud-
juk a csapolényilas és az azt koérulve-
v6 falazatrész rendszeres karbantar-
tasaval. Féleg a falazat és a nyilas
kopasanak el6rehaladtaval jelentke-
zik ez a fajta probléma, amikor karos
turbulenciak lépnek fel az aramlas-
ban. A csapolas végéhez kdzeledve
gondoskodnunk kell arrdl, hogy az

acél kifolyasanak végén megakada-
lyozzuk a rajta elhelyezkedd salak
konverterbdl vald kijutasat.

Az utanfolyast kilonb6zé modsze-
rekkel lehet mérsékelni, illetve meg-
szuntetni:

— salakvisszazaré golyo,
— salakdarda,
— csapolonyilas tolozar segitségével.

Az ISD Dunaferr Zrt.-nél a fent
emlitett els6 moddszert alkalmazzak,
ennek lényege, hogy a csapolas
végének kozeledésével manipulator
segitségével olyan sirliségl zarogo-
lyét (6. abra) dobnak a konverterbe,
amely az acél és a salak fazishataron
elhelyezkedve akkor zar le, amikor a
salak szintje eléri a csapolonyilas
szintjét. A golyos visszazaras haté-
konysagat nagyban befolyasoljdk a
kopasok kovetkeztében fellépd turbu-
lenciak, ugyanis ezek megakadalyoz-
hatjdk a megfeleld pozicioba valo
elhelyezkedését.

Salakdarda (7. abra) alkalmazasa-
val csokkentheté a rossz aramlasi
kérilmények kovetkeztében meghiu-
sult salakzaras. A darda 6 jellegze-
tessége a hosszu vezetérud, amely
egyfajta pozicionald és vezetd sze-
repet jatszik. Segit pontosan a csa-
polényilasba helyezni a dugét (8. ab-
ra), valamint a flrdészint folyamatos
magassagaval egyltt mozogva a
csapolas végeztével elzarja a nyilast
[6]. Hasznalatahoz szintén manipula-
torra van szikség, a hasznalatara
kisérleteket folytattak az ISD Duna-
ferr Zrt.-nél, de komolyabb infra-
strukturalis atalakitasok nélkul a
modszer nem val6sithatd meg, vi-
szont pozitiv hatast gyakorolhatna a
salakvisszatartas hatdsossagara.

A csapolo-
nyilasra sze-
relt tolozar (9.
abra) nyujtja a
legnagyobb
biztonsagot a
salakvisszatar-
tds szempont-
jabal.

Megakada-
lyozza a salak-
eléfolyast, va-
lamint megfe-
lel6 érzékeld
berendezé-
sekkel felsze-
relve az utoéfo-
lyast is haté-
konyan tudja
megakada-
lyozni [7, 8].
Hatranya a vi-
szonylag bo-
nyolult szerke-
zetében, nagyobb beruhazasi és
Uzemeltetési koltségeiben mutatkozik
meg. Gazdasagi szempontbdl hatra-
nyos tulajdonsagait mindenképp el-
lensulyozni tudja az a tény, hogy mi-
vel jelentésen csokkenti a salakatfo-

M 7. abra. Salakdarda

B 8. abra. Salakdarda alkalmazasanak sematikus abrazolasa

7

B 9. abra. Csapolonyilas tolézar
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lyast az Ustbe — annak karos hatasa-
ival egyetemben — hosszabb tavon
az acél jobb minéségén és a megta-
karitott hozaganyagokon keresztul
megtérilhet a tébbletberuhazas.

Osszefoglalas

Az ISD Dunaferr Zrt. acélmivében
végzett mérések értékelésével bemu-
tattam olyan fontos 6sszefliggéseket,
amelyek segitséget nyujthatnak a
gyartasi technoldgiai javitasara, ezzel
hozzajarulva a gyartott acélminéség
javuladsahoz, valamint az acélgyartas
gazdasagosabba tételéhez. A reoxi-
dacié elkerllésével, illetve mérseklé-
sével csokkenteni lehet az adagolt
aluminium és kalcium leégésének
mértékét, ezzel kapcsolatban pedig a
karos zarvanyképzédes mértékét [9].
Minél alacsonyabb szinten tudjuk tar-
tani a szekunder salak FeO-tartalmat
— vagyis csokkenteni tudjuk az atke-
ralt primer salak mennyiségét — annal
jobb kéntelenitési hatasfokot és
kisebb leégési veszteséget tudunk
elérni. Az 6ntés folyaman ugyelni kell
a légkor okozta reoxidacio elkertlé-
sére, ha sikerul csoOkkenteni annak
hatésat, akkor kisebb kalciumleégés-
sel szamolhatunk, ezzel fokozhat6 a
kalciumos kezelés hatasfoka [10]. A
bemutatott salakvisszatartasi techno-
I6giak segitséget nyujthatnak abban,
hogy a salak okozta reoxidacié mer-
tékét csokkentsuk. Hasznalatukkal az
Ustsalak jellemzéit pozitivan befolya-
solhatjuk, ami ndveli annak hatasos-

sagat, igy kozvetve és kozvetlendl is
hozzajarul az acélgyartas mindségé-
nek és gazdasagossaganak novelé-
séhez, ami a jelenlegi piaci helyzet-
ben mindenképp el6nyére vélhat bar-
melyik kohaszati vertikumnak.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 projekt része-
ként az Eurdpai Unié tamogatasaval
— az Uj Magyarorszag Fejlesztési
Terv keretében -, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valosult meg.
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VERES ZSOLT — SZURDAN SZABOLCS - ROOSZ ANDRAS
Gaznitridalas a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnolégiai

Intézetében

A nitridalas, mint termokémiai eljaras, masodik viragkorat éli. Egyre
gyakrabban alkalmazzak mind szerkezeti, mind szerszamacélok feliileti
kezelésére. Az eljarassal nagymértékben meg lehet névelni a kezelt
darab feliileti keménységét és kopdsallésagat. A Fémtani, Kép-
lékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézet altal miik6dtetett SLR-5
tipusu berendezés lehetévé teszi, hogy feltarjuk a nitridalas alkal-

mazasanak uj lehetéségeit.
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VASKOHASZAT

Bevezetés

A Miskolci Egyetem Fémtani, Kép-
lékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai
Intézetében jelentés hagyomanya
van a fémekben lejatsz6déd fémtani
folyamatok vizsgalatanak, az anya-
gok szerkezete és tulajdonsagai ko-
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