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A zarvanyossag kialakulasa az acélban
ustmetallurgiai kezelés soran — szimulacios
modell ipari folyamatokhoz”

A szerzok atfogé modellt dolgoztak ki a zarvanyok osszetételének és
minosegenek szamitasdra gdzzal kevert listben; a modell helyességét
ipari kiserletekkel igazoltak. Ipari adatok alapjan vették figyelembe a
kevereés intenzitasat, az acél és a salak, ill. falazat kozti reakciokat, a zar-
vanyok tdvozasanak feltételeit. A FactSage és SimuSage szoftvercsoma-
gokat hasznaltak a termodinamikai jellemzék, ill. szimulaciés médszerek
meghatarozasanal. 210 t és 30 t sulyu adagok kezelése soran kapott
merések eredmeényeit és a modellel szamitott értekeket 6sszehasonlitva

az egyezes jonak bizonyult.

Bevezetés

Az acél tisztasaganak javitasa a kuta-
ték egyik legfontosabb feladata a
kohaszati folyamatoknal. A nemfémes
zarvanyok rontjak a termékek mecha-
nikai jellemzéit és felhasznaloi tulaj-
donséagait. Emellett a zarvanycsomok
az ontéesd elzarodasat okozhatjak és
igy komolyan veszélyeztethetik az
acélgyartas folyamatat. Az acél miné-
ségének javitasa céljabol nagy eréfe-
szitéseket tesznek az ustkezelés sza-
balyozasara a nemfémes zarvanyok
eltavolitdsa érdekében [1]. Fontos,
hogy ismerjik a zarvanyossag kiala-
kulasat az ustmetallurgiai kezelés
soran, mivel ennek befolyasolasaval
javithaté a termék mindsége.

Nagy mennyiségl zarvany keletke-
zik a dezoxidacio és Otvozés utan. A
salak FeO és MnO tartalma névelheti
a zarvanyok mennyiségét. Gazke-
verést alkalmaznak az acél 6sszete-
telének és hémérsékletének homoge-
nizalasara, a salak-fém reakciok kine-

tikajanak novelésére és a zarvanyok
eltavolitasanak el6segitésére. A zar-
vanyok Utkdzhetnek egymassal és
Osszetapadhatnak, majd felusznak az
acél-salak hatarfellletig és eltavozhat-
nak a salakba. A zarvanyok 6sszetéte-
le folyamatosan valtozik a salakbdl és
a tlizallé anyagbdl szarmazé kalcium-
mal és magnéziummal reagalva. A
fedésalak és az acél hatarfeliletén
lejatszodd reakcidk hatdsara az acél
Osszetétele is valtozhat, ily modon
moédosul a zarvanyok dsszetétele is. A
termodinamikai paraméterek mellett a
zarvanyok kifejl6dését szamos mas
paraméter is befolyasolhatja, pl. az
Ustfalazat, az acélolvadékban kialakult
aramlasok stb. Nagy kihivas ezért a
zarvanyok kialakulasat leir6 modell
kidolgozasa. Mar eddig is jelentds
munka folyt a zarvanyossag kialakula-
sat illetéen Ustmetallurgiai kezelés
soran [2, 3]. A korabbi modellekben
csak részfaktorokat vettek figyelembe
(pl. a salak-fém reakcidk, aramlasi
folyamatok).

Piotr R. Scheller, Prof. Emeritus Bergakademie Freiberg;
Klaus Hack és Stephan Petersen, GTT Technologies GmbH, Herzogenrath,

Németorszag;

Qifeng Shu, University of Scienece and Technology Beijing, Kina.

* Az el6adas a 2015. szeptember 8—10. koz6tt Budapesten tartott Clean Steel konfe-

rencian hangzott el.

www.ombkenet.hu

LI 4

Sok kutatdé vizsgalta a zarvanyok
eltavolitdsanak mechanizmusat gaz-
befuvasu Ustben kiilénb6zd modellek
segitségével [3]. A salak-fém reakcio-
kat ugy vizsgaltak, hogy az acél, a
salak és a zarvanyok kozott egyensu-
lyi allapotot tételeztek fel [4, 5, 2].
Ennek eredményeként valamennyi
oxidfazisnak azonos, homogén 6ssze-
tétel(inek kell lennie. Ennek alapjan a
fedésalak Osszetételének szabalyoza-
sat javasoltak, a salak-fém reakciok
fontossaganak ismeretében [2]. Is-
meretes azonban, hogy ipari kérilmé-
nyek kozott a zarvanyok kilénbdzé
Osszetétellek és heterogének, ami a
kezelés soran bekovetkezett valtoza-
sokat jelzi. A mintavétel idépontjatol
figgéen kilénb6z6 zarvanydsszetéte-
leket talalnak. Ujabb publikaciokban a
reakciok kinetikai tényezéit is figye-
lembe veszik az Ustmetallurgiai keze-
lés soran [6-8]. A zarvanyok Osszes
CaO-, Al,O3-, SiO,- és MgO-tartalma
a kezelés fliggvényében szamithato.
A modellben feltételezik a zarvanyok
eredetét és mennyiségét, majd ipari és
sajat laboratériumi eredményekkel valod
osszehasonlitas alapjan pontositjak.

Eddig a szerz6k altal korabban ko-
z6It [9—11] modell eredményeit ismer-
tették, amelyben figyelembe veszik a
fent emlitett paramétereket és kisza-
mitjak a ténylegesen eléfordulé komp-
lex zarvanyokat. Jelen munka célja,
hogy bemutassak a gazzal kevert Ust-
ben a zarvanyok kialakulasara szolga-
16 modell ipari alkalmassagat, amely
figyelembe veszi az aramlasok, a
salak-fém reakciok, a zarvanyok elta-
vozasa és a tizallo anyagokkal vald
kélcsdnhatasok paramétereit. Leirjak
tovabba a zarvanyossag befolyasola-
sara iranyulé ipari alkalmazast. A
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B 1. dbra. A zarvanyossag alakulasat be-
folyasold paraméterek gazkeverésti (ist-
ben: 1. az acél és a salak keveredése az
listben; 2. fém-salak reakciok; 3. a zarva-
nyok tavozésa; 4. a falazat kélcsénhatésa
az acéllal és a salakkal

modell felépitésénél az ipari tapaszta-
latokat vették figyelembe és input
adatként hasznéltak az Gzemi adato-
kat.

1. A modell leirasa

A zarvanyok alakulasat Gstmetallurgiai
kezelés soran szamos ipari paraméter
befolyasolja (1. abra). Otvozéket, pl.
Al-ot adnak az acélhoz dezoxidalas
céljara, amely a beadas helyén nagy
Al-koncentraciét és kis O-koncentraci-
6t eredményez, és nagymennyiségu
dezoxidacios termék, zarvany keletke-
zik. A gazkeverés hatasara kialakuld
aramlasok fokozatosan homogenizal-
jak az Al- és O-koncentraciot, mikdz-
ben zarvanyok keletkeznek és maédo-
sulnak. A salak-fém hatarfelileten
reakciok jatszédnak le, amelyek meg-
valtoztatjidk az acél o&sszetételét,
amely a gazkeverés hatasara ugyan-
csak homogenizalédik. A zarvanyok
Utk6znek és ndvekednek, majd felusz-
nak, vagy az aramlas hatasara a ha-
tarfelliletre sodrédnak, majd a salakba
kertilnek. A tlzallo falazat kblcsdnha-
tasba 1ép az acéllal és a salakkal, ily
maédon befolyasolja a zarvanyok kiala-
kulasat.

Az 1. abra szerint a modellnél a
kovetkezd paramétereket vettiik figye-
lembe:

1. keveredés az Ustben és a salak-

rétegben,

2. az acél és a salak kozti reakciok,
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3. a zarvanyok eltavozasa,
4. az acél és a salak kolcsonhatasa
a falazattal.

Ezek a paraméterek kolcsondsen
Osszefliggenek. Pl. az Ustben lezajlé
keveredésnek jelentés hatasa van az
acél és salak kozti reakciokra, mivel
megvaltoztatia az anyagatadasi
egyutthatékat. A modellezés céljabdl
jelen munkankban ezeket a paramé-
tereket egyenkeént vettlk figyelembe.

1.1. Keveredés az listben

Az Ustben kialakulé keveredés befo-
lyasolja a kémiai inhomogenitast;
ezzel szamos kutaté foglalkozott az
elmult években. Tobb beszamol6 szi-
letett az Ustben lezajl6 keveredés
matematikai vagy fizikai modellezésé-
rél [12—-19]. Jelen tanulmanyunkban
meglehetésen egyszerli matematikai
modellt alkalmaztunk, nevezetesen a
tartaly-sorozat recirkulaciés modellt
[20-23]. Az olvadékot harom gydr(
alaku taroléba osztottak el, a falazat
volt a negyedik. Ez a modell rendkivul
gyors szamitasra ad lehet6séget és
meghatarozott térfogatban lejatsz6dé
keveredésre ad adatokat (> 95% ho-
mogenitas a teljes térfogatban) és
mas CTD-mddszerrel (a vezetbképes-
ség, a hébmérséklet és a hidrosztatikus
nyomas mérésén alapuld) végzett
szamitasokhoz hasonlé eredménye-
ket adott. A nagy sebességre azért
volt szikség, hogy a modellt online
moédon, tehat a széban forgd folya-
mattal parhuzamosan lehessen alkal-
mazni. Az Ustben a keveredés a
gazbeflvas intenzitasatdl, ill. az altala
el6idézett cirkulaciés sebességtol
fllgg. Hasonl6 médon szamitottuk a
salakrétegben lezajlé keveredést.

1.2. Az acél-salak reakciok

A fedbsalak hatasat a zarvanyossze-
tételre szamos kutaté vizsgalta. Leg-
tobb esetben az acél, salak és zarva-
nyok kozotti reakciok termodinamika-
jara koncentralnak, annak ellenére,
hogy az emlitett fazisok kozott egyen-
sulyi allapotot nehéz elérni a korlato-
zott fuvatasi id6 miatt. Ezért az acél-
salak reakciok kinetikajat is figyelem-
be kell venni annak érdekében, hogy
redlisabb képet kapjunk a fedésalak
hatasarol. Az acél és a salak anyagat-
adasi egyutthatojat (KST, KSL) hasz-
naltuk fel a fém-salak reakcié kineti-
kajanak leirasara.
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1.3. A zarvanyok eltadvozasa

A zarvanyok tavozasa az acélbol rész-
folyamatokbal all: atmenet az acélbol
a fém-salak hatarfelliletre, majd a zar-
vany atlépése a salakba a hatarfellle-
ten. A zarvanyok mozgasa az acélol-
vadékban Osszetett. Egyszerliség
kedvéért feltételeztiik, hogy a zarva-
nyok mozgasa az dramlasokat kdveti,
amig a fém-salak hatarfelliletre érkez-
nek. Ezt a feltételezést jogossa teszi a
zarvanyok kis mérete. Legtdbbjuk
kisebb 40 pm-nél, ezért az érvényha-
tas elhanyagolhat6. A megfigyelések
szerint a zarvanyok csak részben
tavoznak a salakba, vagy tapadnak a
falazathoz. Legnagyobb résziik koveti
az acélfirdé mozgasat és kiilonb6zé
Osszetétell heterogén zarvanyokka
alakul. A zarvanyok viselkedésének
vizsgalata alapjan a szilard allapotu
AlbO3 és nagy Al,Os-tartalmd alumi-
natok Utk6zés soran kdnnyen 6ssze-
tapadnak, mig a folyékony aluminatok
és Mg—Al spinellek nem [24-26]. A szi-
lard aluminatok konnyedén atlépnek a
salakba, mig a folyékony zarvanyok
sokkal kevésbé [26]. A végeredmény
az, hogy a szilard aluminatok tavoza-
sa a salakba sokkal kdnnyebb, mint a
folyékony Mg-Al spinelleké és alumi-
natoké. Sajat megfigyeléseink és ipari
vizsgalatok szerint a zarvanyok tavo-
zasi sebessége az acélbdl kiloénbozé
és a fajtajuktol fugg (spinell, folyékony
allapotu zarvanyok, szilard alu-
minatok). A legnagyobb tavozasi se-
bességet az Al,O; és a nagy Al,O3
tartalma zarvanyok esetén feltételez-
ték.

1.4. Kélcsbnhatas az (istfalazattal
A modellnél figyelembe vettiik a fala-
zat és az acél, ill. salak kozti kdlcson-
hatast is. A falazat anyaga oldoédhat a
salakban és kis mennyiségben az
acélba is bekerulhet, igy megvaltoztat-
hatja azok Osszetételét. A zarvanyok
viselkedése fligg az acél és a salak
Osszetételétdl. Tipikus Ustfalazat
anyag a MgO-C tégla. A falazat anya-
ga mechanikai, vagy kémiai er6zi6é
hatasara kerulhet az acélba [26].
Tovabba a MgO-C téglak bizonyos ter-
modinamikai feltételek mellett nem
stabilak. Pl. az acél és a falazat hatar-
fellletén a kovetkezd reakcid jatszod-
hat le:

C + MgO = Mg + CO

A Mg és a CO oldédik az acélban (a
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CO oldott karbonna és oxigénné bom-
lik) és igy megvaltoztatja az acél és a
meglévd zarvanyok oOsszetételét. A
falazat oldédasanak a sebességét
ipari adatok alapjan becsultik.

A falazat oldédasa a salakban a
salak okozta korr6zié f6 mechanizmu-
sa. Afalazat komponensei ennek meg-
feleléen megvaltoztatjak a salak 6sz-
szetételét és a salakbdl az acélba jut-
hatnak. Mivel a salakdsszetétel valto-
zasanak kovetéséhez id6re van szik-
ség, az lizemekben megfigyelt falazat-
kopast vettik alapul a falazatbdl a
salakba és acélba kerul6 anyagok
szamitasahoz. A falazat oldédasanak
sebességét az acélba, ill. salakba az
Ustkezelés alatt bekdvetkezé falazat-
csOkkenés segitségével becsiltik. A
falazat anyagainak oldédasa kozvetle-
nul az acélban feltételezésiink szerint
csekeély a teljes falazat fogyashoz ké-
pest.

1.5. Modelleszkézbk

Sage programot alkalmaztuk. Ebben
kilénb6z6 komponenensek allnak
rendelkezésre, pl. a kémiai reaktor, a
kever0, az elosztd, az ismétl stb. Az
alapadatokat a FactSage adatbazisbdl
importaltuk. Tovabbi magyarazatokat
fognak adni a szerz6k egy tervezett Uj
publikacioban.

2. A modell hitelesitése — eredmé-
nyek és értékelés

Ez a modell arra a célra készilt, hogy
online médon alkalmazzak az ipari
gyakorlatban. A hitelesités meglehet6-
sen bonyolult, mert a kisérleti adagok-
nal a hémérséklet és az oxigén aktivi-
tasanak mérése mellett szamos pro-
bat kell venni, amelyeken részletes
kémiai elemzést kell végezni. Ebben a
dolgozatban két példat mutatunk be a
modell hitelesitésére: egy 210 t sulyu
mikrootvozott adagra és egy 30 t sulyu
héallé acél adagra.

A modellt ennek megfeleléen az
acél, a salak és a zarvanyok Osszeté-
telének vizsgalatara alkalmaztuk mik-
rootvozott acélra ipari korulmények
kozott. Az acél LD-konverterben ké-
szllt. Csapolas kézben 150 kg alumi-
niumot és 600 kg sziliciumot adagol-
tak. A masodik dezoxidaciéra a 210 t-s
ustben kerult sor, 130 kg aluminium
adagolasaval, keverés kozben. A ke-
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1. tablazat. A modell hitelesitésénél alkalmazott ipari adatok

Az acél és a salak tdmege

Acél: 210 t, salak: 2,5t

Az acél Osszetétele a kezelés el6tt

C: 0,11%, Mn: 0,90%, Cr: 0,24%,
Mo: 0,12%, V: 0,007%, Ti: 0,002%

A salak 6sszetétele kezelés el6tt

CaO0: 54%, SiO2 : 12%, Al,O3: 22%,
MgO: 8%, CaF2: 4%, FeO+MnO2 << 1%

Dezoxidacio

1) Si 600 kg, Al 150 kg
2) Al 130 kg
3) CaSi kezelés

2. tablazat. A szamitasok soran alkalmazott modell paraméterei

Recirkulacios sebességek (ipari adatok)

288 kg/s (lagy Ar-fuvatas, 150 I/perc)

Anyagatadasi egyutthatok

Acél oldalon: KST = 0,002 m/sec
Salak oldalon: KSL = 0,001 m/s

Falazat oldédasi sebesség (ipari adatok)

Az acéllal érintkezve: 0,0005 kg/m2.s
A salakkal érintkezve: 0,001 kg/m2-s

Flrd6é hémérsékletek (ipari adatok)

Az id6 fuggvényében valtozo
T = 1650-0,144 t/60-8,689(t/60"2)

zelés végén Ca-Si-ot adagoltak, hogy
folyékony zarvanyokat kapjanak. Né-
hany input adatot az 1. tablazatban
foglaltunk 6ssze.

A gyartds soran vett probakban
meghataroztak az acél, a salak és a
zarvanyok osszetételét stb. Amodellt a
dezoxidacié masodik lépcsdjének a
szimulacidjara hasznaltuk, a CaSi ke-
zelés el6tt. A szimulaciot a CaSi ada-
golas utan csak néhany percig folytat-
tuk. A szamitasokhoz hasznalt para-
métereket a 2. tablazat tartalmazza.
Az Ustfalazat MgO-C téglakbol késziilt.
A modellszamitdsok soran kinetikai
paraméterként a recirkulacié sebessé-
gét, az anyagatadasi egyutthatokat, a
falazat oldddasi sebességét és a zar-
vanyok tavozasi sebességét hasznal-
tuk; ezek ipari

csokkent, féleg a salakba valé tavo-
z4as, tovabba a zarvanyok 6sszetételé-
nek valtozasa miatt. A szilard allapotu
CaO0 -Al;03 és 2Ca0-2MgO -14Al,03
rovid jelenléte azzal magyarazhaté,
hogy az Al-adagolas utan az Al-aktivi-
tas folyamatosan valtozik a fiirdében,
emiatt az ott marado aluminatok Al,O3
tartalmanak egyensulyi feltételei is val-
toznak. Az MgAI spinell mennyisége
1000 s-on keresztiil folyamatosan né.
A CaO -2MgO-8Al,03 tartalom elészor
nd, majd 990 s utan nullara csokken.
Folyékony aluminatok keletkeznek és
mennyiségik 800 s utan ndvekszik. A
végs®é zarvanyok Mg-Al spinellekbdl
és folyékony Ca-aluminatokbdl allnak.
A szamitasok soran feltételeztlk, hogy
az AlbO3 és a szilard aluminatok

kisérletekbdl

szarmaznak. A
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(2Cao0-2Mg0-14Al,03, ill. CaO-2MgO-
8Al,03) tavozasi sebessége nagyobb,
mint a spinelleké és folyékony alu-
minatoké. A zarvanyok mozgasa igy
az Al,O3 és a szilard aluminatok tavo-
zasahoz vezet. Ennek eredményeként
viszonylag tobb spinell és folyékony
aluminat van a végs6 zarvanyossag-
ban, ami a kisebb tavozasi sebessé-
gliknek és a termodinamikai feltételek-
nek készoénheté.

A modell segitségével szamitott
zarvanyokat az ipari adagbdl vett pro-
bakban a 3. tablazat tartalmazza. A
Ca-Si-os kezelés az Mg-Al spinelleket
és az Al-oxidokat folyékony alumina-
tokka alakitja. A Ca-Si-os kezelés utan
a szamitasok szerint kevés CaS zar-
vanyt talaltunk (3. tablazat). Az ered-
mények 0sszehasonlitasa alapjan lat-
hatd, hogy a modellel szamitott zarva-
nyok Osszhangban voltak a vizsgalt

3. tdblazat. Az elemzett és szamitott zarvanyok ésszehasonlitasa

Kezelési lépés

Elemzett zarvanyok

Szamitott zarvanyok

Erkezés az listkezelés helyére | ACD AC
Ca-Si-os kezelés el6tt BAC BAC
Az (st Uritésekor CE EC

A: Al-oxid, B: spinell, C: Ca-aluminat, D: Mn-szilikat, E: CaS. A sorrend a csokkenés mér-

tékének felel meg.

zarvanyokkal. A Ca-Si-os kezelés el6tt
sok Mg-Al spinell és kevesebb Al-oxid,
ill. Ca-aluminat volt az ipari acélban. A
Ca-Si-os kezelés utan a f6 zarvanyti-
pus a folyékony aluminat és a CasS lett.
A modell helyesen nagy mennyiség(
Mg-Al spinellt és kevés CaS zarvanyt
jelez a kezelés hatasara.

Az acél és a salak kémiai 6sszeté-
telét is meghataroztuk a modell segit-
ségével. Az eredmények, amelyeket
mashol mutattunk be [9] azt mutatjak,

hogy az acél Al-tartalma az Ustkezelés
elsd két percében ingadozik, majd a
dezoxidacios reakcié miatt csokken.

A szamitasokbdl lathatd, hogy az
Al-tartalom alakulasanal a keveredés
és a fém-salak reakciok a meghataro-
z0k. A 3. és 4. abran az ipari adagbdl
vett mintak szamitott és a mért Al-tar-
talma és O-aktivitasa lathaté. Az abra-
kon lathato, hogy a szamitds helyes
eredményeket ad az acél Al-tartalmara
és O-aktivitasara.

B 3. abra. Az oldott Al-tartalom valtozasa a kezelés soran. A
szamitott és az ipari adagban mért eredmények 6sszehasonlita-
sa
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M 4. abra. A szamitott és mért oxigénaktivitdsok dsszehasonli-
tasa az ustkezelés soran. Az els6 meredek esés az Al-os dezo-
xidacio, a késébbiek a zarvanyok hatasa
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B 5. abra. A szamitott és mért salakdsszetétel 6sszehasonlita-
sa

B 6. abra. A zarvanyossag valtozasa az Ustkezelés soran, 30 t
hoallé acél.

4 [ VASKOHS

I’ !I'II
A‘"
il

www.ombkenet.hu



4. tablazat. Ipari adatok a 30 t-s adagok hitelesitéséhez

Az acél és a salak tomege

Acél: 30 t, salak: 250 kg

Az acél dsszetétele a kezelés soran
(a szamitasok soran ezeket hasznaltak)

C: 0,24%; Mn: 0,29%; Cr: 1,67%
Mo: 0,39%; V: 0,086%; Si: 0,09%

A salak Gsszetétele dezoxidalas utan,
a kezelés el6tt (kiindulé adatok)

Ca0: 55%, SiO2 : 7%, Al203; 30%; MgO: 7%,
FeO+MnO2 < 1%

A dezoxidacié menete

1) Al az elektrokemence csapolasa utan
2) Al a kezelés soran

A szamitas eredményei j0l egyeztek
az ipari adatokkal a salak kémiai 6ssze-
tétele esetében is (5. abra). A szamitott
és mért adatok kozti kis eltérések a
gyartas kdzben vett prébatestek inho-
mogenitasaval magyarazhatok.

A masik hitelesitést 30 t-s Ustben
gyartott héallé acélra végeztik el. A
salak és az acél dsszetételét a 4. tab-
lazatban adtuk meg. Az uUstkezelés
elétt az acélt csapolas kézben alumini-
ummal dezoxidaltak, a masodik ada-
golasra az Ustkezelés soran kertlt sor.
Mintat vettek az Ustkezelés el6tt és
utan, tovabba a vakuumkezelés kez-
dete el6tt. Az Ustfalazat MgO-C téglak-
badl készdlt.

A modellszamitasok soran ugyan-
azokat a kinetikai paramétereket hasz-
naltuk, mint az el6zd esetben (recirku-
lacié sebessége, anyagatadasi egyutt-
hatok, falazat kopasi sebesség, zar-
vanytavozas sebessége). A zarva-
nyokra vonatkoz6 eredményeket a 6.
abraban mutatjuk be. A vizsgalt id6 kb.
2 Orara nétt, a vakuumkezelés el6tti
idétartamra vonatkoztatva. Az ered-
mények szerint az el6z6 kisérlethez
hasonlé zarvanytipusok alakultak ki,
bar a mennyiségik és alakulasuk a
kezelési id6 fliggvényében eltér.
Megjelenésuk és valtozasuk is ugyan-
ugy magyarazhatd, azaz a vizsgalt
komponens aktivitdsanak valtozasa-
val. A MgO Uj fazisként kb. 1 6ras ke-
zelés utan jelenik meg, és a tovabbi
kezelés soran kissé n6 a mennyisége.
Ez azzal magyarazhato, hogy az O-
aktivitdas a masodik Al-adagolas utan
jelentésen csokken, 5,8 ppm-ig. llyen
korulmények kozoétt a magnézium
féleg a salakbdl szarmazik, de a fala-
zat oldédasa is hozzajarul. A zarva-
nyok elemzése szerint az Ustkezelés
elején tiszta Al-oxidok vannak jelen,
majd nagy Al-oxid tartalmu zarvanyok.
Az Ustkezelés végén és a vakuumke-
zelés el6tt az ipari mintak elemzése
szerint spinellek és Ca-aluminatok
vannak az acélban. A szamitasi ered-
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ményekkel 6sszehasonlitva az egye-
zés jonak mondhato, bar tiszta MgO
zarvanyokat nem elemeztek (6. abra).

3. A modell alkalmazasa a gyartas
soran

A koncepcio és a modell megalkotasa
soran cél volt, hogy a modellt k6zon-
séges személyi szamitégépen lehes-
sen hasznalni és a szamitasi id6 révid
legyen. Ennek eredményeként a mo-
dellt parhuzamosan futtatjadk a keze-
|éssel, és a zarvanyok dsszetételét és
mennyiségét online médon szamitjak.
A folyamat elején a sziikséges input
adatokat a kezel6 adja be a képernyd
input oldalara (vagy pedig elektroniku-
san viszik rd). Miutan az adatokat
bevitték, a ,start” gombot megnyom-
jak. A szamitott zarvanydsszetétel és
mennyiség, az acél Al-tartalma, az oxi-
génaktivitas és a salakdsszetétel meg-
jelenik a képernyén. Ha dezoxidalé-
szert, 6tvozét, vagy salakképz6t ada-
golnak, a szamitast megszakitjak és a
beadott mennyiséget beviszik. A prog-
ram Ujrainditasa utan a szamitasokat
az Uj adatokkal folytatjak.

Eszerint a modell rugalmasan alkal-
mazkodik az Uj, vagy megvaltozott fel-
tételekhez. A modellt offline moédon is
lehet hasznalni a kiilbnb6z6 paraméte-
rek, pl. salakosszetétel, 6tvozés, keze-
Iési id6 és tizalld bélés valtozasanak a
zarvanykialakulasra gyakorolt hatasa-
nak vizsgalatara kilénb6z6 acéloknal.
lly médon a metallurgiai folyamatok
egyedi optimalizalasa valik lehetévé. A
gyakorlott felhasznalok valtoztathatjak
a kinetikai paramétereket, pl. az
anyagatadasi egyutthatokat, a falazat
eroziot, a kulénbozé zarvanyok tavo-
zasi sebességét (pl. ha a salakvezetés
valtozik, vagy vakuumkezelést alkal-
maznak), vagy az adaghémérséklet
szamitasi modjat és igy a modellt
adaptalni lehet a sajat igényeknek, ill.
feltételeknek megfeleléen.

e et e e 2

Kovetkeztetések

Atfogé modellt dolgoztunk ki a zarva-
nyok kialakulasara, szabalyozasara és
ellenérzésére gazzal kevert Ustben a
keveredés, a salak-féem reakcidk, a
zarvanyok eltavozasa és a falazat
oldédasa figyelembe vételével. A
modell a termodinamikai egyensulyo-
kat kombindlja a reakcidkinetikaval és
a keveredéssel az acélolvadékban és
salakfazisban. A kinetikai paramétere-
ket ipari kisérleti adatok alapjan hata-
roztuk meg. lly médon megfelelé mod-
szert kaptak kozvetlen ipari alkalma-
zasra.

A zarvanyok Osszetételének és
mennyiségének, valamint az acél és
salak Osszetételének szamitott valto-
zasat Ustmetallurgiai kezelés soran
kilénbdz6 osszetétell, 210 t és 30 t
sulyu ipari adagokon meért eredmé-
nyekkel hasonlitottuk dssze. A szami-
tott és mért adatok 6sszehasonlitasa
azt mutatta, hogy a kidolgozott modell
a kinetikai paraméterek valtoztatasa
nélkul is jonak bizonyult. Nyilvanvalo
azonban, hogy a termodinamikai
Osszefliggések mellett az ipari korul-
ményekre érvényes kinetikai paramé-
tereket is figyelembe kell venni. Ezeket
a paramétereket a modell hasznalgja-
nak kell médositani a sajat gyartasi
kérilményeinek megfeleléen. A modell
alkalmas a zarvanyok tipusanak és
mennyiségének online ellendrzésére a
folyamat soran, offline médon pedig a
folyamat optimalizalasara és a zarva-
nyossag tudatos kialakitasara.
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THIELE ADAM

A foszfor szerepe a vas archeometallurgiajaban — a
Somogyban foly6 avar és honfoglalas kori vasko-
haszattél kezdve a korabeli damaszkolt pengékig

Az avar es honfoglalas kori vaskohdszok Bels6-Somogyban olyan fosz-
fordus gyepvaseérceket kohdsitottak, amelyekbél nagy foszfortartalmd, un.
foszforvasat dllitottak el6. Ennek a specialis anyagnak a felhasznalasaval
keésziiltek a korabeli damaszkolt pengéjii kések és kardok.

Damaszkolt kes- és kardpengék archeometriai vizsgalatai alapjan somogyi
gyepvasercek probakohositasaval kiilonb6z6 kémiai 0Osszetételii
bucavasakat illetve ezekbdl damaszkolt probatesteket allitottunk el6. A
probatesteken elvégzett mechanikai anyagvizsgalatok soran megallapitot-
tuk, hogy a foszforvas felhasznaldasaval késziilt k6zépkori eurdpai
damaszkolt pengek esetében a damaszkolds mint eljaras, a szakirodalom
ide vonatkozo megallapitasaival €és a kozhiedelemmel ellentétben, nem
modositotta kedvezéen a mechanikai tulajdonsagokat, funkcioja csupan a
diszites volt.

A cikkhez kapcsolodo PhD-dolgozat teljes terjedelmében letoltheté az
Orszdgos Miszaki Konyvtar weblapjarol: https://repozitorium.omikk.
bme.hu/handle/10890/1357

Thiele Adam 2010-ben a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen
(BME) gépészmérnéki diplomat, 2015-ben ugyanitt PhD-cimet szerzett. Jelenleg a
BME Anyagtudomény és Technolbgia Tanszékén egyetemi adjunktus, kutatasi teri-
lete a vas archeometallurgiaja, a kézépkori vasiparhoz kétheté régészeti leletek
archeometriai vizsgalata. Emellett diszmiikovacsként dolgozik 6nallé vallalkozas-
ban.
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1. A foszfor szerepe Somogy avar
és honfoglalas kori vaskoha-
szataban

Bevezetés

Magyarorszag teriiletén az elmult évti-
zedek iparrégészeti feltarasai soran a
kdzépkori vaskohaszat nyomaira buk-
kantak. Az egyik nagy vaskohaszati
centrum Somogyban volt, ahol avar és
honfoglalas kori bucakemencék kertil-
tek napvilagra, 6sszesen nyolc régé-
szetileg feltart lel6helyen. A kbézépkori
Somogyban kétféle bucakemence
tipus volt hasznalatban. Az avarok a
szabadon all6 avar vagy nemeskeéri
valtozatot hasznaltak, mig a honfogla-
|6 magyarok a mihelygddor oldalfala-
ba beépitett fajszi tipusu buca-
kemencét.

Korabban szamos uUn. prébakoho-
sitast végeztink el a fajszi tipusu
bucakemence masolataval (1. abra)
nyirségi (Fancsika, Bagamér és Léta-
vértes kornyékérdl szarmazod) gyep-
vasérceket kohositva. Ezek a gyep-
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