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Az acél reoxidacidja és az ilistkagylé eltomdbdése
folyamatos 6ntésnél: attekintés

Az acél tisztasdgdnak a hatdsa az acél tulajdonsagaira hosszi id6n at féként a mi-
ndségi hossziitermékeknél (gumiabroncs-betéthuzal, golydscsapagyacélok...) €és a
HIC (hidrogén okozta repedésnek ellendlld) acélok esetében volt vildgos. Manapsdg
sok vizsgalat kozvetlen dsszefiiggést mutat az acél teljes oxigéntartalma vagy a sa-
lak dsszetétele €s a késztermek feliileti hibdinak a mértéke kozott.

Ez a cikk attekintést ad az acélolvadék reoxiddcidja €s a bemeriil§ istkagylo elto-
médése elleni kiizdelem kiilonboz6 aspektusairdl, amelyek lényegesek a termékek
megkivant tisztasdganak az eléréséhez: a reoxidacio mertékének meghatdrozdsa, a
salakok, a leveg6 és a tiizallé anyagok okozta reoxidacio korlatozdsa, az argoninjek-
talds szabdlyozdsa, az listkagyloeltomédeés csékkentésének mechanizmusai és mod-

Jjai.

A reoxiddcié mennyiségi jellemzése

Manapsdg tobb, egymdst kiegészité mod-
szer all rendelkezésre: a salak FeO-tartal-
manak és vastagsaganak a mérése; a reoxi-
dacioval kialakult zarvanyok azonositasa és
a dezoxiddcids termékek nyomjelzése ritka
foldfémekkel aluminiummal csillapitott
acélokban; a lehetséges reoxiddciés forra-
sok megallapitasa BaO, Sr0, ill. a megfele-
L6 karbondtok segitségével, vagy a La de-
tektdlas és a SIMS (mdsodlagos ion tomeg-
spektrometria) vizsgdlat kombindcigjanak
felhaszndlasaval [1, 2].

Az ARCELOR kidolgozott egy, az alumi-
niummal csillapitott acélokra alkalmazhaté
lantanos nyommeghatarozé médszert [3].
A lantdnt a dezoxiddciés zarvanyok vegyi
nyomjelzdjeként haszndljdk. Ez a kozvetlen
nyomkdvetd médszer nem igényli a lantan
aktivalasat. Lehetséges a lerakdddsok
megfigyelése is az listdugén vagy a bedmlé
kagylon. A fazisdiagram szerint, kozvetle-
niil a La adagoldsa utdn a jelzett zarva-

nyoknak LA-nak vagy LA11-nek kell lenni-
lik. A képz6dott LA zarvanyoknak reakciba
kell lépniiik a reoxidaciés aluminium-oxid
zarvanyokkal (LA+10A - LA11), de a reak-
ci6 gyakran nem teljes. Valéban a SEM-
elemzés (pasztdazé elektronmikroszkép)
Lax zdrvanyokat tar fel. Figyelmet kell for-
ditani a lantdnadaléknak az oxidalt alumi-
niumtartalomhoz (T[0]) valé igazitdsara:
célszer( az LA11 képzdésére torekedni,
hogy ne zavarjak a zarvanyok jellemz§it és
viselkedését [3].

A salakok okozta reoxidécié vizsgélata

Amikor egy oxidos salak dezoxiddlt fémfiir-
ddvel érintkezik, jelentds oxigén- és dezoxi-
daldészer-koncentracids gradiensek alakul-
nak ki. A salak/fém hatarfeliilet kozelében
az acél oldalon lévé reakci6zénaban az ol-
dott oxigén és a dezoxiddlé elem aktivitasa
olyan, hogy zdrvanyok vdlnak ki. A reoxida-
ciés zdrvanyok karos hatdsa fiigg a termék
alkalmazasatol és az acélfajta Osszetételé-
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téL. Kiilondsen Ti-SULC (titdnnal stabilizalt
rendkiviil kis karbontartalmd) mingségek
esetén, AlTiOs zdrvanyok vélnak ki Al203
helyett, ha az acélfajta Al-tartalma tdlsa-
gosan kicsi a Ti-tartalomhoz képest [4].
Ezek az AlTiOx zarvanyok drtalmasak az el-
témdbdés és a szintingadozasok szempont-
jabol [5], lasd a kagylé eltomddésérdl sz6-
L6 részt ebben a cikkben.

Az (stok Uritésekor salak sodrédik az
acélfiirdében 6rvényls vagy nem orvénylé
tolcsérek megjelenése kovetkeztében. A
numerikus szimuldcié hasznos eszkoz a sa-
lak csapolds kdzbeni viselkedésének az el6-
rejelzéséhez, tovabba a berendezés miko-
désének és a technoldgiai paraméterek ha-
tdsdnak az értékeléséhez (1. dbra) [6].

Médszereket dolgoztak ki a salakiistbe
valé dtjutdsdanak az elkeriilésére. A leg-
gyakoribbak: ldndzsa a konverterhez és
excentrikus fenékcsapolds (EBT) a villa-
mos ivkemencéhez. Jelenleg egy infravo-
ros kameras detektdlé rendszer alkalma-
zdsa terjed a hatékonysag javitdsahoz [1].
Az iistben a salak dltal okozott reoxidacié
bizonyos fokig csokkenthet§ az Al-mal
csillapitott acélok salakjanak csillapitdsa-
val, f6ként a recirkuldciés vakuumozd
(RH) technolégianal [1, 2]. A salakesilla-
pitast elsésorban aluminiumalapd termé-
kekkel végzik, de eléfordul CaC; alkalma-
zdsa is. Ezt féként bazikus oxigénes ke-
mence (BOF) csapoldsakor valésitjak meg,
néha a szekundér metallurgia végén is. Al-
taldban Fe0<5%, vagy méginkabb 2% el-
érésére torekszenek. Ti-mikro6tvozésd,
ultra kis C-tartalmd (Ti-SULC), gépkocsial-
katrészek szamdra gydrtott acél esetén ez
a koltséges gyakorlat mar nem kotelezg,
feltéve, hogy az acél Al-tartalma helyileg
mindig elégséges a kdros AlTiOy zarvanyok
képzédésének az elkeriiléséhez az acél-
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kenteni lehet az iiri-
tési tolcsér megjele-
nésekor, az list don-
tésével vagy lejtés
fenék alkalmazasa-
val. Jelentds javu-
last értek el argon
injektdldsaval is a
csapolonyilds  kor-
nyezetében a csapo-
[ds végsé lépései so-
ran [1, 6]. Az Arcelor
Mittalnal Liege-ben
nagyon biztaté
" eredményekkel vé-

" "Nem brvényl6" tolesér

B 1. dbra. Orvényls és nem Brvényld tolcsér szemléltetése egy iistben

(Feliil: a [7] hivatkozasbdl szarmazé dbrdk, alul:
szimuldci6jabol vett dbrdk [6])

geztek ipari kisérle-
teket, amikor meg-
vizsgdltdk ennek a
Clean Steel Block®

az Arcelor numerikus

gyartdsi folyamat minden mozzanataban [5].
A salak atjutdsat az ustbél a kdzbensd
tistbe gyakran olyan elektromdgneses sa-
lakdetektdlds alkalmazasaval gatoljak meg,
amilyen az AMEPA® rendszer [8]. A termé-
kek atallasi salakokkal 6sszefiiggé hibaara-
nya 50-100%-kal csokkenthetd (2-a dbra),
némi kiilonbségekkel a mindség Osszetéte-
le fliggvényében [9]. Azilyen salakdetektd-
l6 rendszer haszndlata, az st tolézaranak
automatikus zardsdval osszekapcsolva,
csokkenti a hibak aranyat atélldskor, de az
allanddsult ontés sordn is. Kovetkezéskép-
pen az egy kozbensd listbe ontott adagok
szama novelhet§ alland6, j6 mindségi szin-
ten a teljes periédus alatt (2-b dbra).
Ujabban az AMEPA®jelkezelését tokéle-
tesitették, lehet6vé téve a salakcseppek
észlelését az acélsugdrban, ami az iistsalak
eredet( hibak csokkenéséhez vezet [10].
Az iistben lévé acél mennyiségét csok-

néven ismert készii-
léknek a hatékonysagdt [11].

A salakatvitel hatasat csokkentd megol-
dasokként olyanokat azonositottak, mint
az dtmend fémmennyiség csokkentése, be-
meritett listcsapolé kidpos véggel, a koz-
bensg lst novelt befogadé képessége, tur-
bulencidt csokkent§ gdtak alkalmazdsa
[12]. Az iist-kozbensé (st kdzotti harang-
alakd védéburkolat [1] vagy Gjabban az
LTC® rendszer [13] lehetdvé teszi a bizton-
sagos, felszin alatti nyitdst, ezaltal haté-
kony médszer az emulgedlt acél-salak keve-
rék képzédésének és a termékbe valé beju-
tdsdnak a megakadalyozdsara.

A folyékony acél kisebb zarvdnytartal-
mat a fémmel kevéshé reagdlé Ustsalak al-
kalmazasaval bizonyitottdk [9]. A 3. dbra
mutatja az {istsalak FeO-tartalmanak 17%-
r6l 8%-ra valé csokkentésének a hatdsat a
kozbensd lstben Lévé folyékony fémben ta-
lalt nagy, salakos zarvanyokra [9].

1.2 ®Amepa nélkiil
1Amepa-val

Hibaindex az tistatdllasbol
szarmazo termékben

A osztaly B osztély
az adag helyzete a sorozatban

a- Atermék zarvanyossagi hibaaranya iistcsere
sordn 50-100%-kal kisebb az AMEPA® hasznalata
esetén; A-osztélyd hiba AMEPA®-val nincs.

B Amepa nélkiil
!4 1 Amepa-val

Hibaindex a termékben

1 2 3 4 5
__azadag helyzete a sorozatban
b - Az AMEPA® hasznélatakor az tistben sokkal
kevesebb a zarvanyos hiba, és szinte nem
figyelhet6 meg a szamuk n6vekedése a
szekvens sordn

W 2. dbra. Az (st tol6zardnak automatikus zardsaval Gsszekapcsolt salakdetektdlé rendszer haté-
kony ipari eszkdz a hibdk korlatozdsahoz iistcsere és allanddsult ntés soran [9]

A reoxidacié a kdzbensé istben elkeriil-
hetd j6l zaré és nem reoxidalé hatdsd fedd-
salakkal, amilyen a folyékony, Ca0-ban dds
salak 5-10% Mg0-val a kozbensd list-bélés-
sel valé reakcié korldtozdsara [2]. Az
Arcelor dltal végzett numerikus szimuldciok
is a nagyobb viszkozitasu és feliileti fesziilt-
ségli kdzbensd (ist-salak kedvez§ hatdsat
mutattdk az drtalmas zarvanyok képzGdé-
sének a korlatozasdra (a mindségtél fliggs-
en). Ez az Uistsalakra is igaz [9].

Az atmoszféra altal okozott reoxidacio

Az iistben szabalyozni kell a keverés inten-
zitdsat, hogy megelézzék a feddréteg fel-
szakitdsat a gazcsévaval, és biztositsdk az
list tomor zarasat és semlegesitését.

A kozbensé st toltésekor erds reoxida-
cié mutathato ki az elsé tistkagylékban a le-
rakédas szerkezetének a vizsgalatdval, La-
nal nyomjelzett acélban (1. tabldzat és 4.
dbra) [3]. A kozbensé list nem-oxidalé eld-
melegitése elényds az oxidalé elémelegi-
téssel generdlt felrakddasoktél valé meg-
szabadulas érdekében. A kozbensd (st lefe-
dése és a kozbensd lst atmoszférajanak
eldsemlegesitése hatékony médszer a soro-
zat kezdetén az els6 ontott termékek koz-
bensé iistben lévé levegbvel valé visszaoxi-
dalédasanak a megelézéséhez [1]. A nyo-
masmérések/szamitasok az st véddesé-
ben, a dugéban és a bemeriil§ kagyléban a
légkorinél kisebb nyomdst mutatnak, kiilo-
nosen a tolézdr vagy a dugé kozelében [1,
14]. Lényeges a tlizallé darabok és az 0sz-
szeallitas tomor zarasanak biztositasa és az
argon injektdlasaval torténg védelem.

A t(izallé anyag éltal okozott reoxidacio

Az listfal bélését tiszta acélok gydrtasahoz
altalaban jé mingség( tlzallé anyagokbdl
készitik, pl. kis sziliciumdioxid-tartalmd

1. tabldzat. A nyomjelzett zérvanyok aranydnak
véltozdsa az ontés alatt, a dezoxidaciés zarva-
nyok La-os nyomjelzése utdn [3]

A zarvanyok ardnya (%)

La-nal | Reoxi-

. jelolt déciés

Mintak dezoxida-| zirva-

ci6s zdr- | nyok La

vanyok | nélkiil
Az RH-0B kezelés vége 100 0

A kozbensé st toltésé-

nek a vége 90 10
Kozbensé iist (fél adag) 10 90
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B 3. dbra. A kozbensé Ustben Lévé acélban kevesebb nagy, salakos zar-
vanyt szamlaltak, amikor az iist- és a kdzbensd iist salak dezoxidalt és ke-

véshé reaktiv volt [9].

T
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W 4, dbra. A lerakédds szerkezete iistkagylokban, a dezoxidaciés zarva-
nyok lantanos nyomjelzésével [3]

o allé anyagokbél Si-
= Mn-nal dezoxidalt
\83 08 | ::f;:?'é acélok esetében,
% o aluminium-oxid lap
2 06 ftésével &
£ A 006 bemeritésével és az
g B 0.22 aluminium-oxid
g e C 046 kristalyok spinellé
§ i 1500 Consairtott oot B atalakuldsa mérté-
< 31200 *C-on égetet izl anyagok kének a mérésével a

0 : : lap feliiletén, kép-

0 z 4 6 8 elemzéssel (6. ab-
Fe0 (t6meg-%) ra). A Mg dtmenete

M 5. dbra. Osszefiiggés az acélban lévS aluminiummal lekdtott oxigén
mennyisége és a t(izall6 anyagok FeO-tartalma kozott egy dra elteltével [15]

a folyékony acélba
novekszik a t(izallé
anyag MgO-tartal-

aluminiumoxidbél. Dolomitbélésl st és
MgO0-C salakvonal alkalmazasa esetén, a
korr6zié kovetkeztében Mg megy &t az
acélba spinell vagy Ca0-Al,03-Mg0 zar-
vany képzédésével. A kdzbensd st fel-
szort Mg0 bélése lehet a reoxidaciés zar-
vanyok eredete az acél Mg0-val és vizzel
véghemend reakcidi révén (lehetséges a
Mg atvitele is az acélba).

A folyékony acél t(izallo termékek okoz-
ta reoxidacidja né, ha a t(izallé anyag MgO-
tartalma csokken [15]. Az 5. abra mutatja,
hogy a f6 reakcid, amely ezt a reoxidaciot
okozza, a vasoxidok redukcidja, ami novek-
szik a t(izallé anyagok sziliciumdioxid-tar-
talmaval, azaz az olivin ardnyaval.

Az 5. dbra azt is megerdsiti, hogy a viz-
tartalom fontos tényez4. A fémfiird6be me-
riilés el6tt 1200°C-on égetett tlizallé anya-
gok kevésbé okoznak reoxiddciét, mint az
egyszerien, 180°C-on szaritott t(izallé
anyagok.

Mds kisérletek soran [15] a magnézium
atvitelét vizsgaltdk a magnézium-oxid t(iz-
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maval (7. dbra), és
késébb spinellek képzédéséhez vezethet,
amelyek hozzdjarulhatnak a lerakédasok-
hoz ontott aluminium-oxid t(izallé anyago-
kon, részt vehetnek az eltomddésben, és
artalmasak lehetnek bizonyos termékekre.
A reoxidaciés termékek az acél és a tiizallo
anyag kozotti hatarfeliiletnél részben szi-
lard reakcidréteg képzédéséhez vezethet-
nek. Ennek a reakciérétegnek az 6sszetéte-
le, valamint fizikai dllapota (azaz a folyé-
kony fazisdnak a szdzalékos ardnya), az
egyik t(izallé anyagrél a masikra valtozik.
Magnézium-oxid csak a 75%-ndl nagyobb
MgO-tartalmu tlzallé anyagok esetében
van jelen a szildrd reakciérétegben. A reak-
ciorétegnek ezek a jellemz&i kozvetleniil
hatnak a Mg-atvitel mértékére [15]. A koz-
bensé iist tzallé anyagainak a valasztdsa
legyen kompromisszum: a 75%-ndal na-
gyobb MgO-tartalmd t(izallé anyagok ked-
veznek az dltaldnos tisztasdgnak, a reoxi-
dacié minimalizaldasa révén, mig a spinell
mennyisége sokkal nagyobb lesz. A spinell
zarvanyok kiilondsen artalmasak a tiszta

hossztitermékek (abroncshuzal- vagy goly6s-
csapagyacélok) tulajdonsagaira nézve [15].

A magnéziumoxidos t(izallé anyag fo-
lyékony acél dltali redukciéjanak egy masik
példajat adjak az Al-Ti-vel dezoxidalt acé-
lokkal végzett laboratériumi kisérletek [4].
A vizsgalt t(izallé anyag kozel tiszta mag-
nézium-oxid volt (95% MgO0, 3,5% SiOz,
1,5% Ca0), és kiilonboz6 Al- és Ti-tartalmu
acélokkal érintkezésben vizsgdltdk a visel-
kedését. A reoxiddcios termékek nem csak
aluminium-oxid zdrvanyok, de a természe-
tiik, valamint a képzddésiik az acél kiindu-
l6 Al- és Ti-tartalmatdl is fiigg. A kisérletek
j6l egyeznek a CEQCSI (Chemical EQuilibri-
um Calculation for the Steel Industry) sa-
lakmodellel végzett szamitasokkal. 0,03%
Al és 0,04% Ti kiindulé Osszetétel esetén,
el8szor csak az Al folyamatos csokkenése
indul meg, és a Ti-tartalom csak akkor kezd
csokkenni, amikor az Al-tartalom hozzave-
téleg 0,006%-ot ér el (8. dbra). A megfi-
gyelt zarvanyok féként aluminium-oxid
zarvanyok és spinellek keverékébdl dllnak,
a spinell ardnya a reakcididével né.
0,006% Al és 0,08% Ti kiindulé tartalom
esetén az Al- és a Ti-tartalom egyiitt csok-
ken a kisérlet folyaman. A zarvanyok két ti-
pusat figyelték meg: spinellek, ill. Alz0s-
ban és Ti02-ben dus folyékony fazis. Ilyen
komplex oxidokat figyeltek meg lerakddds-
ként folyamatos onté Uistkagylékon, IF (in-
terstitial-free) acélmingségek dntése soran,
és szerepliket az listkagyld eltomddésének
a mechanizmusaban gyakran figyelembe ve-
szik (9. abra) [4].

A folyamatos dntémd aluminium-oxid-
grafit részei bonyolult reakciék helyei: CO-
képz6dés a t(izallo anyag szennyez@inek
(Na20, K20, Fez03 vagy szilicium-dioxid)
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B 6. dbra. Aluminium-oxid lap feliiletének SEM
képe (77,8% Mg0, 15,1% Si0z, 1,4% Ca0, 1,3%
Al203, 1,9% Fe) [15]
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M 8. dbra. Az Al- és a Ti-tartalom alakuldsa két
kisérlethen, az Fe - 0,12% Mn - 0,03% Si - AL- Ti
- 0 rendszer szamitott egyensdlyi diagramjdn,
1580°C-on abrdzolva. A szaggatott vonal a ha-
tar az olvadék + spinell és az Al,03 + spinell tar-
tomdnyok kozott, 0,5 ppm Mg esetén [4]

Folyékony oxid
1580 °C-nal _

MW 9. dbra. Al-Ti-nal dezoxidalt acél magnézi-
um-oxid tzallé anyaggal tortént reoxidaciéja
kovetkeztében képzddott zarvanyok kisérleti
Osszetétele (fekete pontok). Ezek a zarvanyok
spinell és folyékony oxid kiilonbozé ardnyd ke-
verékei. A folyékony oxidos tartomdny kiterje-
dését CEQCSI-vel szamitva, 1580°C-on, a vastag
vonal mutatja [4]
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Kiilonb6z6 MgO-tartalmdi t(izallé anyagok: olivinek (A - D),
égetett Mg-szilikatok (E, F)

W 7. dbra. Aluminium-oxid lap spinellel boritott feliiletének ardnya a t(izallé anyag Gsszetételének
fiiggvényében, kétoras folyékony acélba merités utan [15]

redukcidja révén, a CO redukcidja az acél
altal, és egy els6 zarvanyréteg képzddése
az aluminiummal csillapitott acéllal valé
érintkezés helyén (2. tabldzat). C-mentes
bélés haszndlata hatékonyan korldtozza
ezeket a reakciokat [16].

Az (istkagyl6 eltombdésének vizsgdlata
Az ,eltomddés” sz6t akkor hasznaljak, ami-
kor a dugé gyorsan felemelkedik vagy
pedig ,kidugulds” megy végbe, amita dugé
hirtelen siillyedése jelez; mindkett6 a szint
nagy ingadozasaval jar a kristalyositéban.
Ekkor fennall az ontott féltermék lemingsi-
tésének a veszélye, és javitasra lehet sziik-
ség. Az ontési folyamatot illetéen az elto-
md&dés gyakran az ontés megszakadasahoz
vezet, korlatozva az egy kdzbensé istre ju-
t6 adagok szamat. A folyamatos ontékagy-
16 eltomGdése nagyobb termelési kdltsége-
ket, fokozott biztonsagi kockazatot, kisebb
termelékenységet, nagyobb belsé leming-
sitési aranyt, és végiil vevdi visszautasitdst
eredményez. A t(izallé6 darabokon, példaul
Ti-ULC acél ontése utan vastag fehér anyag

taldlhaté a kagylé felsé részén, mig a fura-
ta gyakran tiszta.

Az Gjabb eredmények a kritikus techno-
l6giai paraméterek hatdsat bizonyitjak az
eltomédésre [17]. Sok paraméter hat, és
nem csak a folyamatos ontés szamit, ha-
nem a szekundérmetallurgiai eljaras is.

Az eltomddést csokkenti az argon injek-
taldsa, amelyet altaldban a dugéridon at
végeznek. Argon injektaldsa nélkiil aligha
lehetséges tobb mint 600 tonndat onteni
egy kagylén at, komoly feliiletmingségi
problémak nélkiil. Ha két szal koziil csak az
egyiken lép fel eltdmddés (10. abra) [5], az
gyakran specidlis problémara utal az ar-
gonadagold korben. A megfelel§ nyomas jo
index lehet: nulla és lapos jel. Az dntés
alatt a dugéba ép6 gdz Gsszetételének in-
novativ on-line és real-time elemzését vé-
gezték el [14]. Kimutattdk, hogy a levegd
beszivodas lehet6sége az argonkorbe eltd-
mddéshez vezet. Tomor csatlakozdsok esetén
nem észlelhetd a leveg6 (nitrogén) nyoma.

A megolddsok koziil a kovetkezdket ja-
vasoljuk [5]:

- kiilonos figyelmet kell forditani a dugé és

2. tablazat. Aluminium-oxid képzGdése a folyamatos dnt6kagylé anyaga és az Al-mal csillapitott fo-

lyékony acél kozétti hatarfeliiletnél [16]

T(izallé anyag Pgp = 10" 34 Hatarfeliilet Acél Py, =10V 4,
Cia - |Cepa « [Al]r.
Cig+120:—- COyp ALO; _
COw = |Cie + [O] ke g 2L
h I{-.J‘,$}+l?(=]—?[\.{¢ﬂ+ff[-}¢ﬂ, 1L1 D(S!I ~
Mg - |Mee) — ALOs
Oxid kivalds
M: S Na K
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W 11. dbra. A gydir(s dramlds és a buborékos aramlds koz6tti dtmenet képe. Az argonaramlds tdl-
zott sebessége a fém-salak hatarfeliilet erés zavarasat okozza a kristalyositoban [18]

az argonkor szerelésére,

— fémcsoveket kell haszndlni, és azokra fel-
tigyelni,

- kalibralt tomegdramlds-szabdlyozokat
kell hasznalni,

— altaldban 5-7 liter/perc értékre kell alli-
tani az argondramot (11. dbra). Ezt cél-
szerli az Ontési sebességhez igazitani
[18], allandé argon - folyékony acél ara-
mlasi ardnyt tartva a bemeriil§ tistkagylé-
ban, és elkeriilni a kristalyositéban az
erés fém-salak keveredést. 3-4 t/perc on-
tési sebesség esetén tipikusan 7-10 li-
ter/perc alkalmazhatg6,

- a dugb cstcsdndl mintegy 2 mm atméré-
j4, kalibralt favékat vagy tobblyukd dugot
célszer( haszndlni [19].

A t(izallé darabok mindsége és termé-
szete hatast gyakorol az injektdldsra névle-
ges argonaramlasi sebességnél. Az argon-
korbe levegé szivodhat be. Kiilonds gondot
kell forditani a t(izall6 darabok szerelésére.
Nem ritkan okoznak problémakat a t(izallo
anyag mindségének a médosuldsai/val-
tozasai/eltérései. Az eltomddési és hibain-
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dex er@sen vdltozhat a t(izalléanyag-szalli-
tok kozott, sét egy szdllité adagjai kozott
is. Hatékony t(izalléanyag-megoldas az
Ggynevezett aluminium-oxid kagylé kar-
bonmentes béléssel: kevesebb oxiddlé gaz
a tizallé anyagbél, jobb hészigetelés és ki-
sebb érdesség magyarazza a hatékonysagat
[16]. Az ilyen t(izallé anyag el6melegitését
szabalyozni kell.

A dezoxidaciés zdrvdnyok lantanos
nyomkovetése, valamint a folyékony acél-
ban és a lerakédasokban lévé zarvanyok ko-
z0tti 6sszefiiggés vildgosan mutatja [3]: az
eltomddés a szekundér metallurgiai folya-
matban képzddatt szilard nemfémes zarva-
nyok lerakéddsa a t(izdllé darabokon. Ezek
a zarvanyok karbonacélok esetén féként
aluminium-oxid és aluminatok, Ti-nal sta-
bilizalt rozsdaallé acélok esetében pedig ti-
tan-oxidok és TiN. A késébbi reoxidacio és
nitrogénfelvétel zavarja az ontést. A zar-
vanykivélds a fém hémérsékletének esésé-
vel mdsodrendd paraméter. A teljes zar-
vanymennyiségnek minddssze néhany sza-
zaléka elegendd a kagylé furatanak az elza-

rasahoz. A t(izallé darab alakja és az olva-
dék dramlasa a turbulencia miatt hat a zar-
vanyok lerakddasara [20].

Az eltomddés Gsszefiigg a zarvanypo-
pulaciokkal, amikor mindkét szal érintett.
Ez egyszer(i médszer az eltomdédés valdszi-
nl eredetének értékeléséhez. Az eltomd-
dés sebessége ng a zarvanytartalommal és
a zarvanyok méretével [5]. A dezoxidacio,
ill. a reoxidacié sordn képz6dott nagymé-
retd, nem stabil ATi0, zarvanyok — amelyek
akkor képzddnek, ha helyileg nincs elég
aluminium a Ti megvédéséhez az oxiddcio-
tél - karosak az eltomddésre és szintinga-
dozasdra a kristalyositéban [5]. Ezek kép-
zGdése meggdtolhatd kellg Al/Ti ardnnyal a
folyékony acélban és elegendd idével az Al
és a Ti adagoldsa kozott, hogy teljes lehes-
sen az aluminiumos dezoxidacié a Ti hozza-
adasa el6tt (12. és 13. dbra) [5].

A Ca-kezelés az aluminiummal csillapi-
tott acélok esetén az egyik megoldas az el-
tomddésre. Lehetséges az argon nélkiili
ontés. Ca-0tvozet adagoldsakor az ontési
hémérsékleten folyékony kalcium-alumina-
tok képzédnek. Az adalék mennyisége fiigg
a fém Gsszetételétdl és a teljes oxigéntarta-
lomtél. A szilard kalcium-aluminatok az el-
tomddés szempontjabol karosak [21]. Az
egyik ok a sikertelen Ca-kezelés, a masik a
fém és salak kozotti reakcié. Kiilondsen ar-
talmasak lehetnek a kalcium-aluminat zdr-
vanyok az Al-mal csillapitott minGségekben
az istsalak Ca0- és aluminiumoxid-tartal-
ma kozott tdl nagy arany, (14. dbra), az
acél és a dolomit iist kozotti reakciok (15.
dbra), az iistsalak atvitele vagy a kalciumot
tartalmazd ferrodtvozetek haszndlata ko-
vetkeztében.

Néhany szazalék Ca-aluminat elegendd
ahhoz, hogy silyos eltom@dést okozzon
(16. abra). Az Arcelor gyors rontgensuga-
ras médszert dolgozott ki, amely lehetévé
teszi a ferrootvozetek Ca-tartalmdnak a
meghatdrozdsat 0,01%-ig [22]. A korai &t-
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M 16. dbra. Néhany szazalék kalcium-alumindt elég ahhoz, hogy silyos

eltomddést okozzon [5]

Ml 17. abra. A korai 6tvézés vagy a ferroGtvozetek helyes kivalasztdsa na-

gyon hatékony (C-F jeld lizemek tapasztalata)

vozés vagy a ferrootvozetek e mddszer
hasznalataval torténd kivdlasztdsa lehetd-
vé teszi az ilyen nem kivdnatos zarvanyok
elkeriilését (17. abra).

Hatékony méd a zarvanypopuldcié bar-
mely vdltozasanak az észlelésére a koz-
bensé stbél vett mintak rendszeres on-
line mindsitése olyan gyors médszerrel
mint a PDA (Pulse Discrimination Analy-
sis) [23].

Kovetkeztetések

A kdros reoxiddci6 korlatozasa az acélgydr-
tas és az ontés kiilonboz6 szakaszaiban Lé-
nyeges a termékek megkivant minéségé-
nek az eléréséhez. Az acél kell§ tisztasdgd-
nak a biztositdsdhoz minden intézkedést
meg kell tenni: tiszta acélnak kell érkeznie
a folyamatos 6nté berendezéshez, tomor
ontémdvi tdzallé anyagokra és argonos

semlegesités alkalmazdsara van sziikség, el
kell keriilni az acél szennyezését az ontési
sorozat induldsakor vagy (j Ust nyitdsakor.

A tiszta, kis karbontartalmd, alumini-
ummal csillapitott és a Ti-SULC acélfajtak
Ontése szabalyozott argoninjektdlast és
helyesen kivalasztott t(izallé anyag hasz-
nalatat és ellendrzését igényli. A kulcskér-
dés azonban a zdrvdnymennyiség szabd-
lyozdsa. Mind a folyamatos 6ntés, mind a
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szekundér metallurgiai eljdras fontos.
Kulcspont a dezoxiddciés zarvanyok kis
mennyisége és az acél minimalis kdros
reoxidaciéja. A hatékony, hosszl sorozat-
hoz vezet§ intézkedéseket meghatdroztdk,
érvényesitették, és azok ma normak az
Arcelor eurépai lizemeiben. Jellemzéen
1600 tonna Ti-SULC acélt lehet onteni egy
bemeriil tolcsérrel [22].
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B KONYVISMERTETES

Perehdzy Karoly: Az eurdpai kovacsoltvas-m(vesség torténete

Az eurdpai kovdacsoltvas-m(ivesség torté-
netét és targyi emlékeit szakszerden is-
mertetd, szép stilusban irt, paratlan érté-
ki konyvet vehet kezébe a vasmUvesség és
kultdrtorténet irant érdeklédé olvasé. A
konyv masodik és egyben bévitett kiadas;
az els6 1984-ben jelent meg. Sajnalatos,
hogy a szerzéje, Perehdzy Karoly e maso-
dik kiaddst mar nem élhette meg, de en-
nek elszavat még megirta: zaré - taldn
blcslizé - mondata: , A rég elfogyott kdtet
jelenlegi, reprezentativabb kozreaddsa
reményeim szerint a szakmabelieknek és a
sajatos mlvészet irant érdeklédéknek
egyarant Gjdonsagot jelent, és remélhe-
téleg sok 4j baratot szerez maganak a md-
vességnek.” Kdszonet illeti a kiadas szer-
kesztGit, Német Aniké Annamdriat és
Lérinczi Zsuzsat. Oket is idéznem kell: ,Az
igényes kivitel( kiaddssal reményeink
szerint méltd emléket allitunk e let(ing-
ben lévé mivességnek és annak taldn
utolsé igazdn avatott hazai szakértgjé-
nek, e kotet szerz6jének, aki sajat beval-
l[dsa szerint a kovacsoltvas-remekek sze-
relmese volt.” Bizton allithatjuk, hogy
mind a szerzg, mind a szerkeszt6k remé-
nyei teljesiiltek. A kovacsoltvas-mlvesség
torténete az altalanos mvészettorténet
és mivelGdéstorténet egyik specialis, job-
bara az épitészethez tapad6 dga, melynek
emlékei — f6ként ajtdk, kapuk, rdcsok - az
egymast kovetd épitémlvészeti korok
ipartorténetének vonasait is viselik. Az
egyes, konyvben vizsgalt korszakok valto-
z06 alakzatdt, szerkezetét, stilusidt szem-
léltetS képeken és lefrdsokban ismerhet-
jik meg.

A preromdan vasm(vesség az 6kori kul-
tlrdk, az okeresztény, bizanci és barbdr
népek mlvészetének stilusjegyeit visel-
nék, ha targyi emlékei maradtak volna.
Nem maradtak, de szdmos régi abrazolas
bizonyitja, hogy a vasnak az épitészetbhen
valé tudatos felhasznaldsa az ajtédeszka-
kat 6sszefogd egyszer(i vaspantokkal kez-
dédatt.

A roman kor kezdetét Kr. u. 1000 korii-
lire teszik. A magas szinvonald rémai civi-
lizdciét a népvandorlas elpusztitotta. Az
Gjonnan kialakult feuddlis tdrsadalmi
rendben Eurdpa szellemiségét évszazado-
kon at az egyhdz hatdrozta meg. A m(ivé-

szi kovacsolds fontosabb teriiletei a temp-
lomok, kolostorok és varak voltak: legré-
gibb vas emlékeink az ajtévasalatok, ame-
lyek mar nem egyszer(ien a deszkdkat 6sz-
szetarté pantok, hanem kozottiik a mez6-
ket diszité elemekkel is kiegészitették. A
megmaradt magyar ajtépant emlékek ke-
véssé diszesek, de céljaiknak megfeleltek.
A vasrdcsok koziil egyszeriiségiikben is
szép ajtérdcsokat, szentélyracsokat, ka-
polnaracsokat ismeriink meg Eurépa né-
hany templomabél.

A gétikus korban vdroshdzak, raktdrak,
nagyobb polgdri hazak, kozépiiletek is
épiiltek, igy a kovdcsoltvas-m(ivesség ha-
tékore kitagult. Szépen diszitett ajtépdn-
tok, ajtévasalasok, vaslemezzel bevont
vasajtok késziiltek és maradtak meg nap-
jainkig hazankban is. A gétikus racsok sok
valtozatanak szoveges és képi bemutatdsa
kiilon tanulmdnynak is beillik. A lemezki-
vagdasok és domboritdsok miveleteivel ké-
sziilt, csodalatra mélté eurdpai szentség-
hazajtok racsai kdzott a magyar remekm(i-
vek is tekintélyes helyet kapnak.

A reneszdnszban a vildgi és egyhdzi
épitészet egyenstlyba keriilt egymassal,
az egyhdzi épitmények mellett palotdk,
t6zsdék, iskoldk, konyvtarak, kastélyok
épiiltek. Uj esztétikai hatast jelentett a
fémberakds és maratds, a tausirozas, majd
a perspektivikus abrdzolds. Az ajtépantok

egyszer(isodtek. A racsok s(r(ibb halézat-
tal, tobb diszitéelemmel, finomabb kivi-
tellel késziiltek. A kor vasmiivességében a
németeké a vezetd szerep. A német mfila-
katosok hires mivészek dltal készitett
metszetek utdn kovacsoltdk mveiket.

A barokk épitészet kiemelked6 alkotd-
sai voltak az uralkoddi, egyhdzfejedelmi
és f6uri palotak és kastélyok. Mint az épi-
tészetet, (igy a vasmUvességet is a diszits-
elemek bgsége jellemzi. A német-osztrak
vasmiivesség kdzpontja Bécs. Itt kiemel-
het6 a Belvedere fékapuja (1. dbra); mar
csak azértis, mert azt az 1720-as években
az a Johann Georg Oegg mester készitet-
te, akinek a kezei alatt tanult Fazola Hen-
rik, a késébb Egerbe szegddott lakatos, az
eurdpai hird egri rdcsok és kapuk kovacsa
és a di6sgydri (hdmori) vasgyar alapitéja.
Az olvasd szebbnél szebb, Eurdpa kiilon-
b6z6 részeib6l szarmazd rdcsokban gyo-
nyorkodhet és olvashat alkotdikrél. Az
egykori Magyarorszag teriiletérél ugyan-
csak sok szép vasmives emlék maradt meg
ebbél a korbél.

A rokoké a barokk fejlédésének utolsé,
fényes korszaka. A csoddlatos palotdk
fényliz6en dekorativ vasmlivészeti reme-
keket kaptak. Természetesen most is a ra-
csoké a fészerep. A rokoké kovacsoltvas-
mivességét a francia Jean Lamour és a
német Johann Georg Oegg munkassaga
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fémjelzi. A kiilfoldi rdcsok sokasaga mel-
lett Siimeg, Eger, Fertdd, Godolls, Pécel,
FertGszéplak, Tata, Tihany és Kassa kova-
csoltvas remekei is megjelennek a képe-
ken. A Kdrpdt-medence legjelentésebb
rokokd emléke az egri Megyehdza két ka-
puracsa és feliilvildgito racsa.

A klasszicizalé késé barokk mivészete
a polgdrsdg izlésének megfeleld formdkat
keresi. A rokoké tilzottan diszes vasmu-
vességének ellendramlataként jelenik
meg egy egyszer(ibb ornamentikaval,
visszatekint a klasszikus formakhoz. E fe-
jezetben a magyar vilagi vasmlvesség is
rangos helyet kap.

A mlvészeti formak évszazadokig to-
retlen fejlédése a XIX. szdzadban abbama-
rad, a klasszicizmus jegyében alkoté m(i-
vészek a régi formakat masoljak. A vasmd-
vesség alkotdsai a praktikumot szolgdljak.
A tlzikovdcsolast kivaltja a hidegalakitds,
a korszak végére megjelenik az 6ntottvas
is, és szamos teriileten kiszoritja a kovdcs-
vasat. Az ajtépantok és vasajtok készitése
rutinfeladattd egyszer(isddik. Racsbol a
mivészeti megjelenésben jelentéktele-
nebb munkdk szama nétt, ezért koziilik a
konyv is csak keveset emel ki. A kor atlag-
szinvonala folé emelked6 munkdnak te-
kintheté a budavari Disz tér 13. sz. haz
lépcséhazkapuja.

A historizmus korszakaban a romantika
az ontottvasé, az eklektika a kovdcsoltva-
sé. Az eklektikdra jellemzéen a kordbbi
mivészeti stilusokbél valogatott elemek
jelennek meg. A vasm(ivesség mai meste-
rei szamara kiilonleges feladatokat jelent
a régi épliletek feldjitdsa eredeti vasm(i-
ves kapukkal, lambéridkkal, rdacsokkal
egyltt.

Magyarorszagon a vasmivesség ragyo-
g6 korszaka ez, igazi viragkora. Sok kitd-
né, eurépai hirnevet szerzett milakato-
sunk van. Neviiket a kdnyv is megorokiti.
A korszak taldn legnagyobb mestere
Jungfer Gyula; munkai koziil az Andrdssy
u. 88-90. haz kapujat mutatjuk be (2. db-
ra). A magyar m(vészek rangjat érzékelte-
ti, hogy a korszak itt képeken bemutatott
és nevesitett 13 m(vészi munkajabél 11
md magyar.

A szecesszié vasm(ivességének jellem-
z6je a diszitések vonalrendszerének kusza
futdsa, vastagitdsa, vékonyitdsa. A séces-
sion = elszakadds azt fejezi ki, hogy a m(-
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vészet elszakad a
megel§z6 torté-
neti stilusoktél;
Uj szemlélet, dj
dekorativitdsra
valé torekvés je-
lenik meg. A sze-
cesszid, mint sti-
lus megenged a
mialkotasba
nemzeti motiv-
itdst is beépiteni.
Hazdnkban a mil-
lenniumi  évek
kedvezd feltéte-
leket teremtettek
a keleti beiitésd
(perzsa, torok)
magyaros stilus
megteremtésé-
nek. Szdmos ki-
valé hazai miila-
katos alkotott re-
mekmivet itthon
és Eurépa-szerte.

A népi vasmi-
vesség termékei a
kiilonféle szer-
szamok, haztar-
tasi  felszerelé-

sek, gyertyatar-
ték, ajto- és ab-

B 2, dbra. Budapest, az Andrdssy (it 88-90. parkkapuja

lakracsok,  ko-

pogtatdk, ostyasiiték, szélkakasok, teme-
t6i sirkeresztek stb. Ezeknek elsésorban
hasznalati értékiik volt, de az évszazadok
elérehaladtaval mdr diszeket is hordoz-
tak. A falusi templomok és kozosségi épii-
letek felszerelését altaldban a helybeli
mesterek készitették, igy sok templomi és
kdpolnai racs, persely, keresztelSkit és
allvany falusi kovacs munkaja.

A konyv igen szép nyomdatechnikdval
késziilt kereken 200 - igen apré betikkel
irt - oldala 235 képpel tobb kotetnyi ter-
jedelm( tudomanyos anyagnak felel meg.
Tovabbi 27 oldalon 1375 hivatkozas, név-
mutaté (540 névvel) és képjegyzék noveli
tudomanyos értékét.

A maga mUvészeti teriiletén paratlan
értékl konyv bizonyosan maradandé ha-
tassal lesz olvaséira. E sorok iréjanak -
mint kohdsznak - az érzelemvildgahoz a
forrasztott vas (forrasztott acél) korsza-
kdban kézzel kovdcsolt vaslemezhdl, vas-

szalagbdl és vasrudacskakbél 4llo, a laka-
tosok, kovacsok vagy klastromi baratok
altal alakitott és Isten nagyobb dicsGsé-
gére tlizben egybeforrasztott gétikus és
reneszansz vasremekek dllnak kozelebb. A
gazdag uralkodok, flurak és fépapok a
maguk nagyobb dicséségére mUvészektsl
rendelt tervek alapjan hengerelt folytacél
lemezekbél, szalagokbél és alakos rudak-
b6l milakatosok altal, fejlett technikdval
alakitott és dsszeszerelt miivészi remekei
viszont orommel toltenek el. Ismét bebi-
zonyosodott, hogy a vas (acél) nem csak
nélkiilozhetetlen szerkezeti anyag, ha-
nem kovacsolva (vagy ontve) az emberisé-
get gyonyorkodtetni is képes.

#4 Sziklavari Jdnos

A kényv kaphaté az OMM Ontddei Mize-
umaban, ara: 5000 Ft.



