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1. Az acélgyartasi folyamatok fizikai-kémiai alapjai

1.1. Termodinamikai alapok

Az acélgyartds termodinamikai alapjainak targyalasa sordn a lejatszodd folyamatok
héhatasaval és sorrendiségével foglalkozunk.

1.1.1. A tomeghatas torvénye és a kémiai reakciok egyensulyi allandoja
A tomeghatds torvénye szerint egy egyensulyi kémiai reakcidban részvevd termékek

crcr

crer

hémérsékleten allando. A hanyadost a reakcié egyensulyi allanddjanak nevezziik.
Egy altalanos kémiai reakciora:

mA+nB—=A4 B, (1)

A (1) reakci6 sebessége a felsé nyil iranyaban: v = %[A]m [B]" (2)
k

A,B,] (3)

mn

A (1) reakci6 sebessége az als6 nyil irdnyaban:

Ahol: k és k aranyossagi tényezok.

Az egyensulyi reakciok nem folynak le teljesen, hanem a kiindulasi anyagok teljes elfogyasa
elétt megallnak, mert egyensuly jon létre a kiinduldsi anyagok és a reakcid termékei kozott.
Egyenstlyi allapotban a reakci6 az also és a felso nyil iranyaban azonos sebességgel zajlik:

v=v )

fgy a (2), (3) és (4) egyenlet szerint:

A B k
[m n] =%=K (5)

Ahol: K a reakci6 egyensulyi allandoja.

1.1.2. Aktivitas, koncentracio

Az aktivitds a redlis elegyek, olvadékok alkotdinak termodinamikai koncentracidja. Az
aktivitds az adott koriilmények kozott a vizsgalt komponens tényleges, a folyamat soran
rendelkezésre allé szabad koncentraciojat jelenti. Az aktivitassal tehat figyelembe vessziik az
adott rendszer komponenseinek kolcsonhatasat. Igy az idealis elegyekre, olvadékokra
érvényes egyenletek (pl. a fentiek) érvényesek maradnak a redlis termodinamikai viselkedés
olvadékokra és elegyekre is.

A tiszta allapota anyagok aktivitasa egységnyi:

a,. =1 (6)

tiszta
A gazelegyek aktivitdsa a parcidlis nyomassal egyenld:
agdz = p i (7)

Idealis elegyek és hig oldatok alkotoinak aktivitasa a ténylegesen mérhetd koncentracidval
egyenld:



a =x, (8) — idedlis elegyre;

a =c, (9) — hig oldatra.

1.1.3. A kémiai reakciok termodinamikaja
A kémiai folyamatok mindig egylitt jarnak a rendszer szabadentalpidjanak megvaltozasaval,
amely a kovetkez6 képen fejezheto ki:

AG=AG°+RTInK =AH +TAS (10)

Ahol: AG - arendszer szabadentalpia valtozasa
AG° - astandard szabadentalpia valtozas
AH - areakcid entalpia valtozasa

AS - areakcid entropia valtozasa
K - areakcid egyensulyi allandoja
T - az abszolut hdmérséklet

R - a gazalland¢ (8,314 J/Kmol)

Egyensulyba ért reakcio esetén AG=0. Ha AG <0, akkor a reakcid Onként végbemegy a
fels6 nyil irdnyaba. Ha AG > 0, akkor a reakci6 az alsé nyil irdnyaba folyik.

Egyensulyi allapotban (AG =0) a reakciok soran keletkezett termékek képzddésének
standard szabadentalpia valtozasai a (10)-bdl kifejezve:

AG°=—-RTInK =AH -TAS (11)

Az acélgyartas soran végbemend reakciok szempontjabol fontos fém-oxid képzddés altalanos
reakcidegyenlete:

2Me+ 0, = 2MeO (12)

A (12) reakcid egyensulyi allanddja az (5) egyenlet szerint (az 1.1.2. pontban leirtaknak
megfelelden aktivitasokkal szamolva):

2
K = Yo (13)

2
aMe ’ a02

Figyelembe véve a (6) egyenletet, mert a reakcidban tiszta anyagok vesznek részt, és a (7)
egyenletet, a (13) egyenlet a kdvetkezd képen egyszertisodik:

K=—o (14)

Az acélgyartas soran keletkez6 fém-oxidok képzddésének standard szabadentalpidja a (11) és
(14) egyenletek alapjan:



AG®=—RTIn—— = RTIn P (15)
P o

0,

Az Osszefiiggés szerint a AG® fligg a hdmérséklettdl (és az oxigén parcialis nyomasastol is).
Az oxidok képzddésének AG° = f(T) fiiggvényeit az 1. dbra mutatja.

Temperature T (K )
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Melting point M [M]
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RTon Po.) (kJ/ mol)

Me+ 0. = Ma(; (1
AG'=RTEnR, (2)

Standard free enargy of formation
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10 15

0
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Partial L IR T ST T LY AR A R N
'artial pressure 75 B E:3 30 2
of oxygen Po, (Pa) 10 10 10 10 10

1. abra: Oxidok képzédésének standard szabadentalpia-valtozasa

A diagramban alacsonyabb helyet elfoglald oxidok kisebb oxigénnyomassal és az oxigénhez
valo nagyobb affinitissal rendelkeznek, vagyis stabilabbak. Igy elméletileg minden olyan
elem redukciot végezni, amelynek oxidképzddését az adott hdmérsékleten negativabb
standard szabadentalpia-valtozas kiséri, mint a redukaland6 oxid képzddését, azaz grafikusan,
a AG°= f(T) egyenese alacsonyabban helyezkedik el a redukalandé oxid ugyanezen

egyeneséhez képest az adott homérsékleten.
Az egyensulyi allando homérséklettel torténd valtozasa, azaz az Ig K = f(T') fiiggvény, a (11)

egyenletbdl fejezhetd ki R = 8,314 J/Kmol behelyettesitésével és InK = leK = ek
lge 10,4343

felhasznalasaval:

AG°=AH —-TAS =—RTInK =-19,151gK —> 1gK =- AH AS (16)

_+_
19,157 19,15

Az egyensulyi allandd6 hdmérséklettel vald valtozasanak irdnyat a reakcid exoterm vagy
endoterm volta szabja meg. Exoterm folyamatoknal (AH < 0) a hémérséklet novekedésével



az egyensulyi allando értéke csokken, endoterm folyamatokndl (AH >0) a homérséklet
novekedésével az egyenstlyi allando értéke ndvekszik (allandd nyomas esetén).

Egy egyenstlyi reakcid soran a kialakulo egyensulyi Osszetétel nemcsak a homérsékletnek,
hanem a nyomadsnak is fiiggvénye, ha a termékek Osszes molaris térfogata nem azonos a
reagensek Osszes molaris térfogataval. A nyomdas novekedése a térfogatcsokkenés iranyaba
végbemend reakciot segiti. (Pl. a Boudouard-reakciot, 2CO <= CO,+C a nyomas

novekedése a térfogatcsokkenés iranyaba hato reakciot, azaz a CO elbomlasat segiti.)

1.1.4. Megoszlasi térvény
Az egymadssal nem elegyedd két folyékony fazisban (az acélgyartasban ez a fémfiirdd és a
salak), ha egy ujabb, harmadik anyagot oldunk, akkor a két fazisban az oldott anyag

crer

tényezoének (L). A megoszlasi torvényt pl. FeO-ra felirva:

(FeO)
= 17
feo [FeO] (1n
Ahol: L,,, -azFeO megoszlasi tényezdje

(FeO) - az FeO wt%-0s mennyisége a salakban
[F eO] - az FeO wt%-o0s mennyisége a fémfiirdében
A megoszlasi egyensuly megvaltoztatasaval szabdlyozni lehet az oxigén dramlasi iranyat. A

frissités soran pl. a salakbol a fémfazisba torténd oxigénaramlas sziikséges, ezért ekkor a salak
FeO tartalmét novelve, az L, allandosadga miatt a

(FeO) = [FeO] (18)

reakcid a fels6 nyil iranyaba jatszodik le (fémfiirdot oxidald salak). Dezoxidalaskor a salak
FeO tartalmanak csokkenésével a (18) reakcio az alsé nyil irdnyaba megy vége (fémfiird6t
redukalo salak).

A bazikus salak erdsebben oxidald salak, mint a savanyl salak. Pl. 1600°C-on bazikus
salakban (nagy CaO, MgO tartalom):

(FeO) 50
I _ =27 19
160021545 [ FeO] 1 1

mig savanyu salakban (nagy SiO,, FeO, MnO tartalom):

(FeO) 100
_ - 20
16004y [ FeO] 1 (20)

1.1.5. Az elemek acélfazisban térténo oldodasa

Az elemek acélfazisban torténd oldodasanak nagy szerepe van az acélgyartas reakcidinak
termodinamikai elemzésekor, az acélok dezoxidalasakor, 6tvozésekor. A folyékony vasban az
acél 6tvozo és szennyezd elemeinek oldodasa hdrom csoportba oszthato.



A vassal idealis oldatot alkoté 6tvozbelemek a Cr, Co, Mn, Mo és a W. Ezek a vasban
korlatlanul oldédnak (Mo-t és W-ot kivéve), a vassal nem képeznek vegyiiletet. A vassal nem
idealis oldatot alkotd oOtvozéelemek az Al, Cu, Ni, Si, V, Ti és a Zr. Ezek a vas
olvadaspontjan, a folyékony vasban tokéletesen oldodnak. Nemfémes elemek oldddasa esetén
az oldodas hoémérséklet és nyomasfiiggd. Egyes kétatomos gazok nagy hdémérsékleten
konnyen disszocidlnak, majd atomos allapotban oldédnak a fémfiirddben (N,, Hz, O,). A
Sieverts-torvény megmutatja, hogy az acélgyartasi folyamatokban fontos gazoknak
oldodéasanak mennyisége aranyos a fémfiirdd feletti parcialis nyomasuk négyzetgyokével.

1.2. Reakcidkinetikai alapok

A termodinamikai vizsgalatok alapjan csak a reakciok lejatszodasanak lehet6sége hatarozhatd

meg, a reakciok mechanizmusénak feltdrasaval, a reakciok sebességével a reakciokinetika

foglalkozik. A termodinamikailag lehetséges reakciot a kinetikai feltételek hianya

akadalyozhat meg a lejatszodasban.

Az acélgyartasi eljarasok soran a reakciokinetika négy 6 folyamatot vizsgal:

- Az anyagszallitds sebességének vizsgalata a valamely reakcidban részvevd anyag
reakcidhelyre torténd eljutasara ad valaszt.

- A kémiai reakcidk sebességének vizsgalata.

- A géazbuborék képzddés feltételeinek vizsgalata.

- Heterogén reakciok mechanizmusa, amelyek az acélgyartasi folyamatok soran a gaz-,
salak- és a fémfazis kozott jatszodnak le.

2. Az acélgyartas legfobb folyamatai

2.1. Frissités

A frissitd periddus célja az acélfiirdd C-, H,- és P-tartalmanak csokkentése és a hdmérséklet
novelése. Az oxidacio tobb féle képen oldhaté meg:

- levegd oxigénjével (Bessemer- és Thomas-eljaras)

- oxidalo salakkal (Siemens-Martin eljaras)

- tiszta oxigénnel (oxigén fivatasos eljarasok)

- oxigén és argon egyiittes befuvasaval (AOD)

A kisérd elemek oxidacidja oxigén vagy levegd befuvésos frissités esetén kozvetleniil az
oxigén vagy a keletkezd FeO hatasara mehet végbe. Az oxidalo salakokkal torténd frissités
esetén a nagy FeO tartalml salak végzi a fém-salak fazishatdron a megoszlasi torvénynek
megfelelden (1d. 1.1.4.). Az egyes elemek oxidacidjakor jelentds hdmennyiség szabadul fel,
ami emeli a fiird6 hdmérsékletét. A karbon kiégésekor keletkezd CO ¢és CO; élénk fovésbe
hozza a fiird6t, ami ezaltal a fiird6t atkeveri, noveli az egyes fazisok kozotti érintkezési
feltiletet, noveli a reakcidk sebességét, intenzivebbé teszi a hddtadast €s eldsegiti a gazok és a
zarvanyok eltdvozasat. A karbonleégés sebessége a technoldgiai 1épés fontos jellemzdje, a
sz¢l és oxigénfrissitéses eljarasok esetén kb. 0,3% C/min, az oxidal6 salakos eljarasnal kb.
0,3% C/h.

A foszfor eltavolitasa bazikus, nagy CaO-tartalmu salakkal torténik, a vasban oldott foszfor
oxidacidjaval keletkezd savanyu jellegii P,Os-ot a kis bazicitasu FeO-val szemben az erésen
bazikus CaO stabilan megkati.

2.2. Dezoxidalas

Azért, hogy az acélfiirdében oldott kisérd elemek oxidacidja kelld sebességgel menjen végbe,
az oxidaloszer feleslegben torténd adagolasa sziikséges. Igy a frissités utan az acél talzottan
nagy mennyiségli oxigént tartalmaz, tobbet mint amennyit szilard allapotban oldani képes,
ezért a kristalyosodas soran a kristalyhatarokon FeO zarvanyok formajaban kivalik €s rontja a
szilardsagi tulajdonsdgokat. A folyékony vasban az oldott oxigéntartalom mar igen kis



mennyiségben is FeO-ként van jelen. A karos oxigénmennyiséget csokkenteni kell, vagy
kevésbé karos oxidok formajaban kell megkdtni.

2.2.1. Kicsapasos dezoxidalas

A kicsapasos dezoxidalas 1ényege, hogy az acélfiirddben oldott oxigént (vagy FeO-t), olyan
elemmel kotik meg, amelyiknek az oxigénhez valé affinitdsa nagyobb, mint a vasé (v0. az
oxidok képzddésének szabadentalpia-valtozasat mutatdo 1. dbra). A kicsapasos dezoxidalas
altalanos reakcioegyenlete:

[FeO]+MeﬁFe+(MeO) (21)

Ahol Me a dezoxidal6 elem, amely az oxigénhez valo affinitds ndvekvo sorrendjében lehet:
Mn, Si, Ti, Al, stb (az Al az acélban kettés szemcsenagysagot okozhat). A Mn-t és a Si-ot
ferrootvizetek, az Al-ot legtobb esetben tiszta fém formdjaban hasznaljak. A csak Mn-nal
dezoxidalt acélokban még marad oxigén, dermedéskor a karbontartalom hatdsira CO
keletkezik. Az ilyen acélokat csillapitatlan acéloknak nevezik. A Mn-Si-mal és a Mn-Si-Al-
mal dezoxidalt acélok esetén dermedéskor nincs CO fejlédés. Ezeket csillapitott acéloknak
nevezzik.

A képzddott oxidnak kis olvadaspontiinak kell lennie, hogy ezaltal koagulalhasson, és igy a
dezoxidacios termékek novekedését eldsegitse, valamint kis fajsulytinak kell lennie, hogy
gyorsan a salakba emelkedhessen. A gomb alaktinak feltételezett dezoxidacids termék
felemelkedését a Stokes-tétel irja le:

2g 2
V= %(pﬁirdu" - pza'r’vdny ) r (22)
Ahol: v - a zarvanyok emelkedési sebessége
g - anehézségi gyorsulas
n - az acélfiird6 viszkozitasa

Pivas - @ furdd siiriisége

- a dezoxidésids termék slirtisége

p zarvany

2.2.2. Diffuzios dezoxidalads

Az acélfiird6 oxigéntartalmat nemcsak az [FeO] redukcidja utjan, hanem az [FeO]-nak a
salakba valo eltavolitasaval is lehet csokkenteni. Ezt a modszert, amikor az FeO az
acélfiirdébdl a redukalo salakba diffundal difftizids dezoxidalasnak nevezziik. A megoszlasi
torvény értelmében (Id. 1.1.4.) a salakban 1év0 szabad FeO-t cs6kkentve csokken az acél FeO
tartalma is csokken anélkiil, hogy dezoxidalo anyagot adnénk a fiirdébe. A vasnak a salakbol
a fémfiirddbe vald visszaredukciodjara specialis dezoxidalo keverékeket hasznalnak, amelyek
f6 alkotdja valamilyen karbonhordozé (koksz, faszén, grafit, kalciumkarbid, stb.) és
legtobbszor emellett még ferrosziliciumot is hozagolnak. Ez két egyenlettel jellemezhet6:

(FeO)+(Me) = (MeO) + Fe (23)
[FeO]— (FeO) (24)

A vasnak a salakbol valo redukcidja torténhet szintetikus salakkal is, de ekkor a vas nem
redukalodik vissza az acélfiirdébe, hanem a salak valamelyik fém oxidja koti meg a salakban.
Ez egy egyenlettel fejezhetd ki:



(FeO) +(MeO) = (MeO- FeO) (25)

A diffuzidés dezoxidacid esetén a karbonnal vagy karbiddal valdo dezoxidacié terméke
gaznemi, igy eltdvozik az acélfiirdébol, azonban a diffizids dezoxidacid tal lassu, ezért
altalaban 6sszekapcsoljak a kicsapéasos dezoxidacioval.

2.2.3. Dezoxidalas vakuumban

Vakuumban torténd dezoxidalaskor olyan dezoxidéaloszerek keriilnek elétérbe, amelyek
terméke elszivhatd gaz, igy a reakcio6 a termék keletkezésének iranyaba tolhat6 el (vo. 1.1.3.).
Ez azonban csak akkor érvényes, ha reakcid bal oldaldn kevesebb molnyi gaz van, mint a
jobboldalon. A vékuum éaltal a dezoxidacio hatékonysagara gyakorolt hatds kihasznélasara
tokéletes lehetdséget csak a kondenzalt allapotban 1éve, ill6 oxidokat alkotd elemek
alkalmazasa nyqjt. Ilyen elem a C. A karbonnal torténd dezoxidalas reakcidegyenlete:

y[C+[ Me,0, | = x[Me]+ y{CO} (26)

A karbonnal, vdkuumban végzett dezoxidacio eldnye, hogy az egyenstlyi [C%][O%] szorzat
érteke a CO parcidlis nyomds csokkenésével jelentdsen csokken. Az elérhetd legkisebb
szorzatérték kb. 2..12*%1072, amely 107..10™ torr pco esetén érhet el. Ez azt jelenti, hogy
0% = 0,001..0,002 és C% = 0,002..0,006. A pco értéke argonbefivassal is csokkenthetd
(AOD acélgyartas)

3. Torténelmi acélgyarto eljarasok

3.1. Meteorvasak

A legkorabbi (kb. hatezer éves) vastargyak tulajdonképpen acélnak tekinthetd vasmeteorokbol
késziiltek. A vasmeteorok vegyi Osszetételére jellemzd, hogy nikkeltartalmuk akar 20% is
lehet, egyéb Otvozoket viszont csak kis mennységben tartalmaznak. Ennek koszonhetéen a
vasmeteorok nagyon jol kovacsolhatoak, jol kovacstlizi-hegeszthetdek voltak, és a
korrozionak is jobban ellenalltak, mint a késobbi korok kis karbontartalmu szénacélbol
késziilt vastargyai.

3.2. Bucavas eléallitas

A vas kb. i.e. 11-7. szazadi tlizi Gton torténd eldallitdsdnak felfedezése feltételezhetden a
rézkohaszati technologiabodl eredeztethetd. A vasel6allitds 6si modja szerint kis faszéntiizelésti
kemencékben, kozvetlentil a vasércbdl nyertek egy salakos vasszivacsot, Un. vasbucat. A vas
az elérhetd kis kohdszati hdmérséklet mellett nem olvadt meg ezért csak csekély mértékben
0tvozOodott karbonnal. Az eldallitott néhany kilogramm tomegli vasbucat wjrahevitették,
tomoritették. Ekozben a sok vasoxidot tartalmazd, ezaltal alacsony olvadaspontii salak
szakkifejezéssel ¢élve direkt modszerli vagy kozvetlen acélgyartdsnak nevezhetnénk. A
technoldgia Magyarorszagon egészen az 1880-as évekig élt.

3.3. Frisstiizi acélgyartas

A XVI. Szdzadban megjelent eljards nyersvasbol allitott el az Un. forrasztott acélt. Aknas
kemencébe faszenet, nyersvasat ¢s nagy FeO-tartalmt salakot adagoltak, majd az elegyet
1300-1350°C koriili hémérsékletre hevitették. A megolvadd nyersvas lecsepegett az akna
aljara, az oxidal6 kemenceatmoszféra €s a nagy FeO-tartalmt salak hatdsara a kiséré elemei
(C, Mn, Si és P) kioxidalédtak, bar a FeO-val torténo foszfortalanitas tokéletlen volt. Az



eredetileg kb. C = 4,3% 0sszetételii nyersvas karbontartalma fokozatosan csokkent. Elérve a
likvidusz vonalat megkezdddott a szolidusz vonalig tartd kristadlyosodas. Mivel a nyersvas
nagy karbontartalom mellett érte el a likvidusz hémérsékletet, a benne oldott oxigén
mennyisége még csekély volt. Az Osszedllt vasterméket kovacsolassal salaktalanitottak és
kovacshegesztették Ossze.

3.4. Kavaré eljaras

Az 1784-ben bevezetett kavaro eljards berendezése olyan rostélytiizelésti langkemence volt,
ahol az olvasztdteret tlizhid valasztja el a rostélytol. Az olvasztotérbe nyersvasat és oxidald
anyagot (vasérc, reve, salak) adagoltak. Az olvadék kavardsa eredményeként az olvadt
nyersvas az olvadt oxidaléanyag vasoxid tartalmanak hatasara frissitédott. A vas kb. 1300°C
homérsékleten kristalyosodott ki és allt Ossze gomolyava, amely salakszennyezddését
kovéacsolassal tavolitottak el.

3.5. Tégelyacélgyartas

Az 1740-ben kialakult tégelyacélgyartas berendezése egy grafit és agyag keverékébdl késziilt
tégely volt. A betétanyag a kavart vagy frisstiizi acél, a salakképz0 kvarchomok vagy
iivegcserép volt. A betét beadagoldsa utdn a tégelyt lezartdk és kiviilrél hevitették. Az
atolvasztasi modszerrel homogénebb ¢és tisztabb terméket kaptak. A technoldgiat az
elektroacélgyartas szoritotta ki a XX. szdzadban.

3.6. Szélfrissitéses konverteres acélgyartas

3.6.1. Bessemer-eljaras

Az 1855-ben szabadalmaztatott Bessemer-eljaras 1870-1910 kozott adta a  vilag
acéltermelésének tilnyomo részét. Ebben az idoben jo mindségli, kis foszfortartalmu ércek és
kis kéntartalmu szenek alltak rendelkezésre, igy j6 mindségli volt a nyersvasbetét. A jo
mindségli alapanyagok kimeriilésével parhuzamosan fejlodtek ki a bazikus bélést alkalmazo
eljarasok.

Az eljaras berendezése a billenthetd korte alakti konverter, amelybe a folyékony nyersvas
beodntése utan alulrol fuvokakon keresztiil levegdt fuvatnak be (2.4bra).
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2. abra: A Bessemer-eljsaras berendezése

A nyersvas favatdsakor intenziv fiirddmozgéas jon létre, amely gyorsan teliti a fiirdot
oxigénnel:

2[Fe]+{0,} - 2[FeO] (27)
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A fiirdében old6do [FeO] a kisérd elemeket oxidalja. Az oxidacid elsé periddusaban a Si és a
Mn,

2[FeOl+[Si]| = (8i0,)+2[ Fe] (28)
[FeO|+[Mn]= (MnO)+[Fe] (29)

masodik periddusaban a C oxidalodik:

[FeO]+[C]— {CO} +[ Fe] (indirekt) (30)
{0,}+2[C] > 2{CO} (direkt) (31)

A C oxidacidja végén a vas oxidacidja kezdddik meg, az acélfiirdd [FeO]-tartalma
fokozatosan ndvekszik, igy a megoszlasi torvény értelmében (17) a salak elkezd telitddni
(FeO)-val.

A Bessemer-eljaras savas bélésii, ezért kéntelenitést €s foszfortalanitast nem lehet benne
végezni. Az adag dezoxidalasa FeMn, FeSi, Al, tiikorvas felhasznalasaval torténik.

3.6.2. Thomas-eljaras

Az 1878-ben szabadalmaztatott Bessemer-eljaras 1940-1960 kozott adta a  vilag
acéltermelésének tulnyomod részét. Az eljarasnal a Bessemer-eljaras berendezését és elvét
alkalmazzak, de a bazikus bélésli konverter és égetett mész adagoléasa teszi lehetové a foszfor
stabil megkotését kalciumfoszfat alakjaban. A (27) reakcio lejatszoédasa utan:

%[P]+2(Fe()) = %(PZOS)+2[F€] (32)

2 8 2
S(RO)+(Ca0)=£(4Ca0- RO (33)

A frissités elsd periddusaban a Si, és a Mn oxidalodik a (28) és (29)-nek megfelelden, ezt
koveti a C (30) és (31), majd a P (32) és (32) szerinti oxidacioja (ugyanis a hozagolt CaO
kezdetben nem, csak az (FeO) megjelenésekor oldodik a salakban).

4. Modern acélgyarto eljarasok

Direkt és indirekt modszerii acélgyartast kiilonboztetiink meg aszerint, hogy az acélgyartd
eljaras kozvetleniil az ércbol, vagy a megel6z0 nyersvasgyartasi 1épés termékébol, a
nyersvasbol allitja eld az acélt. A legfontosabb mai acélgyartd eljardsok csoportositasat a 3.
abra mutatja:

Acélgyarto eljarasok

Direkt (kdzvetleniil az ércbol) Indirekt (nyersvas alapt)
| |
I I I I I I

Direkt Olvadék Konverteres Siemens-Martin  Eleketroacélgyartas Kiilonleges
redukcids redukcids - Oxigén befuvasos - Ivfényes kemecében - Elektrosalakos
- Gazredukciés - Egylépesés - (Szélfrissitéses) - Indukciés kemencében - Vakuumos
- Szilard karbon - Kétlépcsds

redukcios - Haromlépcsés

3. abra: A fontosabb mai acélgyarto eljarasok csoportositasa
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4.1.Direkt médszeri acélgyartasi eljarasok

A direkt modszeri acélgyartasi technologidk a szildrd vasterméket, an Gn. vasszivacsot
el6allitd direkt redukcios eljarasok ¢s a folyékony (altaldban a nyersvashoz hasonlo)
vasterméket eldallitd olvadékredukcids eljarasok csoportjara oszthatok. Ezek a technologiak
még ma is lassan terjednek, jelenleg a teljes acéltermelésbdl kb. 5%-ban részesednek.

4.1.1. Direkt redukcios eljarasok

A direkt redukcios eljarasok korébe tartozik minden olyan eljaras, amely dus (kis meddd
tartalmt1) vasércekbdl, szilard allapotban, gaznemii (gdzredukcids) vagy szilard
redukaloszerek felhaszndldsaval (szilard karbon redukcios) kis C-tartalmu vasterméket allit
el6. A nagy fémesitési fokkal (Fegm/Fesss2>0,92) €s minimalis medddtartalommal rendelkezd
vasszivacs elsddlegesen az elektroacélgyartas betétanyagaként hasznalhaté fel. A kisebb
fémesitési fokkal rendelkezd vasszivacsok, mint eléredukalt betétanyagok a nagyolvasztoban
kohosithatok.

A gazredukcios eljaras két fo egysége az aknas kemence tipusu reaktor, amelyben a lefelé
haladé érc vagy pellet szinvassa torténd redukciojat a CO és a H, végzi. A masik 6
egységben, a konvertaléberendezésben, a torokgazokat (CO,, H,O) tobbnyire foldgazzal
reagaltatva allitjak elé a redukaldgazt, amelynek Osszetétele altalaban CO=25-40%, H,=35-
55%, homérséklete 760-900°C.

A szilard karbon redukcios eljards soran a finomszemcsés ¢ércbol, nagy reaktivitasa
kokszdarabodl és a salakképzd anyagbol allo betétanyag keverékét forgocsoves kemencében
reagaltatjak, igy allitanak el6 vasszivacsot. A redukcios homérséklet kb. 900-1100°C.
2008-ban a vilag kb. 1200Mt-4s acéltermelésébdl a direkt redukcids technoldgiaval eléallitott
acél mennyisége 68,5Mt volt. A termelés 75%-a gazredukcios (Midrex 60% és HyL 15%),
25%-a szilard karbon redukcids technolédgia alapu volt.

4.1.2. Olvadék redukcios eljarasok

Az olvadékredukcios eljarasokban  ércporokat, eldredukalt vagy eléredukalatlan
érckoncentratumokat allapotban tobbnyire gyenge mindségli szenek vagy szénporok
felhasznalasaval, folyékony halmazallapotban, tobbnyire nyersvashoz hasonld 0Osszetételii
folyékony vassa, illetve vasotvozetté redukalnak nagy hémérsékleten (1500-1900°C-on).

Az olvadékredukcids eljarasok harom csoportba oszthatok. A ritkan alkalmazott egylépcsds
eljaras soran az olvadékredukcioban keletkezd CO-ot oxigénnel elégetve kozvetleniil fedezik
a folyamat hdsziikségletét. A kétlépcsds eljards esetén az olvadékredukcios részben
keletkezett CO-t visszavezetik az eléredukcios térbe, ahol a CO elvégzi az érc eléredukciojat.
A hét a tavozo torokgazok elégetésével nyert villamos energiaval biztositjak. Elterjedt
kétlépesds olvadékredukeids technoldgia az Inred- és az Elred-eljards. A haromlépcsds
technoldgidban az olvasztd ¢€s a redukcios tér kozott egy harmadik térben elhelyezett
kokszagyon végzik az olvasztd térbdl érkezd égéstermékek redukdldo gazzd torténd
konverzidjat. A redukdld gazt ezutan a redukcids térben az érc eldredukcidjara hasznositjak.
Elterjedt haromlépcsds olvadékredukceiods technologia a Plasmamelt-, Kawasaki- és a Pirogas-
eljaras.

4.2. Nyersvas alapu acélgyartasi eljarasok

4.2.1. Siemens-Martin eljaras

Az 1864-ben kialakult SM-eljaras berendezése a regenerativ tiizelésii langkemence (4. abra).
Az SM-eljards betétje lehet hulladék-nyersvas, nyersvas-érc és hulladék szén. A fissitést
nemcsak a kemenceatmoszféra oxigéntartalma, hanem az oxidal6 salak is végzi a fém-salak
fazishataron a megoszlasi torvénynek (17) megfelelden. Az igy a fémfazisban old6do [FeO] a
kiséroelemeket oxidalja. Az oxidacido sorrendje, Si, Mn majd P, a homérsékleten
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novekedésével keriil egyre inkabb el6térbe a C (30) egyenlet szerint oxidacidja. Az
oxidalodott foszfor bazikus salakban (nagy MgO ¢és CaO tartalom) megkdthetd.

Az SM eljaras dezoxidacids szakaszaban FeMn, FeSi, Al, FeTi esetleg CaSi kozvetleniil a
csapolas el6tt az listbe vagy a folyadéksugarba torténd adagolasaval kicsapasos dezoxidalast,
vagy redukald salakkal diffuziés dezoxidalast is alkalmaznak (a 2.2.2-ben leirtaknak
megfelelden).
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4. abra: A SM- eljaras berendezése

4.2.2. Oxigén befuvasos konverteres acélgyartas (LD)

Az oxigén befuvasos konverteres eljarasoknak harom nagy csoportja 1étezik.

A raftivasos oxigén konverteres eljarasnal az adag 75-90% folyékony nyersvas mellett
acélhulladékbol, vagy ércbdl all. A tlizallo bélésii konverterbe az oxigént vizzel hiitott
landzsan keresztiil 10-14bar nyomassal juttatjak be.

A fenékfuvatasos oxigén konverteres eljarasndl az oxigén a konverter fenekén 6nmagat hiitd
favokarendszeren jut a fémfiirddbe (hasonléan a levegd frissitéses Bessemer és Thomas
eljarashoz, 1d. 3.6.1. és 3.6.2.)

Az argon-oxigén beflivasos konverteres eljaras (AOD) soran oxigén és argon gaz keverékét
fujjak be a konverterbe, igy csokkentve a keletkezd CO parcidlis nyomasast, ezaltal javitva a
dekarbonizalas hatasfokat (v.6. 2.2.3.). Ezzel az eljarassal allitjak el6 a kis karbontartalma,
korr6zio- és savallo acélokat.
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5. abra: Az LD-eljaras berendezése
4.2.3. Elektroacélgyartas
Az elektroacélgyartd eljaras kezdetei 1878-ra nyulnak vissza. Az eljards berendezése az
ivfényes (6/a. abra) vagy az indukcidés kemence (6/b. abra). Az elektrokemence fémbetétje
szinte kizardlag acélhulladék, ritkan, akkor is csak kis mennyiségben haszndlnak nyersvasat.
Az elektrokemence atmoszféraja ezért csak gyengén oxidalo, a kis mennyisében jelen 1évo
kiséréelemek oxidacigjat (kiilondsen a foszforét) kiilon bevitt oxigénhordozoval (kis
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mennyiségli érc, reve, ipari oxigén) kell biztositani. Az elemek oxidacidja [FeO]
kozvetitésével és az oxidacios termékek elsalakuldsa az SM-eljarashoz hasonl6an torténik.

A j6 mindségli acél gyartdsanak elengedhetetlen feltétele a fovés (v.6. 2.1.) Mivel a betét
karbontartalma csekély, a CO keletkezéséhez valamilyen karbonhordozot (alt. kokszot) is be
kell adni.

Az elektroacélgyartas soran a kemencében az oxidacids periddus alatt megtorténik az
oxigénhez a vasndl kisebb affinitdsu fémek bedtvozése is (Mo, Ni, Co, Cu). Az oxidacios
periodus végén a keletkezett salakot lehuzzak. A salak eltavolitisa utan a dezoxidalo
periddusban redukal6 salakot képeznek, Mész, folypat és kokszpor keverékébdl (diffuzids
dezoxidalds). A tovabbi dezoxidalds Ferrodtvozetekkel torténik (kicsapdsos dezoxidalés).
Azokat az 6tvozofémeket, amelyek oxigénhez vald affinitdsa a vasnal kisebb, a dezoxidalo
periddus végén otvozik be (Cr, V, Ti, Ce, Ta, B, Nb) azért, hogy kevés legyen az oxidos
formaban megko6t6do veszteség.

Az ivfényes kemencében a betét megolvasztasadhoz és az acélfiirdd felhevitéséhez sziikséges
hét elektroddk kozotti villamos iv termeli. Az indukciés kemencében a betét a benne
gerjesztett kozépfrekvencias valtoaram Joule-hdje hatasara olvad meg.

Az indukcids kemencében a flirdé alladé mozgasban van az indukalt &ram hatasara, ez kedvez
a gaztalanitasnak. Az ivkemencében azonban a redukal6 periddusban elmarad a flirdé fovése,
igy jelentds a flirdd géztartalma. Ezt a karos gazok parcialis nyomasanak csokkentésével lehet
elkeriilni (1d. Sieverts-torvény, 1.1.5.).
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6. abra: Elektroacélgyartas a.) ivkemencében, b.) indukciés ’kemencében.

4.2.4. Kiilonleges acélgyarto eljarasok és finomito eljarasok

A nemfémes zarvanyok ¢és gazok, valamint a dusuldsok rontjdk az acél tébb fontos
tulajdonsagat, ezért ezek mennyisét csokkenteni kell a kiilonleges igénybevételnek kitett
acélok esetén. A metallurgiai folyamatok szerint harom csoportba sorolhatok az acélfinomito
eljarasok.

A salak-fém reakcion alapul6 eljarasok soran a salak legkedvezObb Osszetételével allitjak be a
kivant reakciok optimélis egyensulyi helyzetét a megoszlasi torvény (17) alapjan. gy
dolgoznak az elektrosalakos olvasztokemencék €s a szintetikus salakos eljarasok.

Az eljardsok masik csoportjaban elsOsorban fizikai folyamatok érvényesiilnek, amikor
vakuumban vagy védégazban olvasztjak at az acélt, igy csokkentve a gaz- ¢és
szennyezdtartalmat. Ide tartozik a vakuumos és a vakuumindukcids atolvasztas.

Az el6z6 két eljards kombinacioi az egyidejiileg salakkal és vakuummal, vagy védégazzal
dolgoz6 eljarasok. Ilyenek a plazmasugaras, plazmaives, vadkuumindukcids, vakuumives
elektrosalakos leolvasztasi eljarasok.
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