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1. Bevezetés

Az elmult kb. 20 évben elvégzett prébakohdsitasaim soran, attél kezdve, hogy sikerilt vasércbdl vasat el6allitani,
munkdm fdokuszdba az keriilt, hogyan lehetne befolyasolni a kapott vasanyag kémiai 0sszetételét. Természetesen a
kapott vasanyag mennyisége, azaz a vaskihozatal is mindig lényeges kérdés volt, a vasanyag minGsége (els6 sorban a
sok rosszminGség(, els6é sorban nagy foszfortartalmud somogyi gyepvasércek kohdsitasainak kidbrandité eredményei,
a sokszor kovacsolhatatlanul nagy szennyezG6tartalmu, haszndlhatatlan vasanyagok miatt) taldn még fontosabb volt.
Bar el6szor a foszfor okozta technoldgiai problémdval szembesiiltem és a vasbuca foszfortartalmanak befolydsolasara
kerestem majd talaltam is ilyen-olyan megoldasokat (pl. Id. ezt a posztert: [1]), Ujabban (kb. 5 éve, midta lehetségem
van a gyepvasércekhez képest sokkal jobb minGségd, szennyez6ket nem, vagy csak kis mennységben tartalmazé a
Matraban, a Blikkben és a Zemplénben taldlt konkrécids-, hidrotermalis- és vaskalapérceket is kohdsitani) kerilt a
|atékdérombe a vasbuca széntartalmanak befolydsoldsa.

A vasbuca széntartalmdnak befolydsoldsa lényegesen egyszeriibb problémanak tlinik, mint a foszfor-kérdés, ugyanis
a vasbuca széntartalmdnak modositasi lehet6ségeihez elegendd lenne a bucavaskohdszat metallurgiai viszonyait a Fe-
O-C harmas rendszerre vonatkozdan értelmezni (a foszfor és mas szennyezGk, pl. arzén és réz, ehhez bonyoldédnak
hozzad negyedik, 6tddikként), ill. alaposan megérteni. Szamos olyan kisérletet végeztem el konkrécids és vaskalap
ércekkel (Goncrél és Rudabanyardl gylijtott vasércekkel), amelynek célja az volt, hogy a kapott vasbuca széntartalmat
befolyasoljam, azaz kedvem szerint lagyvasat vagy acélt tudjak az adott ércbdl elGallitani (pl. Id. ezt a posztert: [2]). A
kisérletek eredményeinek kiértékelését nagyban megnehezitette azonban, hogy felismertem, a vasbuca, igy a beléle
kikovacsolt vastombben a maratdssal lathatova tett széneloszlas rendkivil heterogén. Emiatt hidba tesszik lathatéva
a vastomb akdr négy oldalan is a széneloszlast, a fellilet nem biztos, hogy az reprezentalja a teljes térfogatot. KésSébb
rajottem arra, amit régiek is megtettek, amit a pl. az acélt tartalmazo régi pengék metallografiai vizsgalata soran
gyakran latni lehet, hogy a nemcsak a salakzarvanyossag csokkentése, de a széntartalom homogenizalasa is lehetséges
a kapott vastomb tobbszori hajtogatasaval, kovacshegesztésével, bar ez meglehetGsen munka és idGigényes. A
homogenizalt vastombon pedig a célszerlbb keménységet mérni (pl. Hrc), mintsem maratni, és inkabb a
keménységbdél széntartalmat becslilni. Bar ennek ellenére is megfigyelheté volt Gsszefliggés a kapott vasbuca
széntartalma és a technoldgiai paraméterek kozott (minél nagyobb befljt leveg6mennyiséggel és faszén/vasérc
arannyal kohdsitunk, annal nagyobb lesz a vasbuca széntartalma), igazan nagy széntartalmu acélt (amelyben atlagosan
C% > 0,5) nem sikeriilt sohasem el6allitani. Kialakult egy olyan sejtésem, hogy amig a kis bucakohdéban nem all el6
folyékony nyersvas is a szilard vasszivacs mellett, addig nem is lehet igazdn nagy széntartalmu vasanyagot nyerni. Tehat
a korabbi kisérletek két nagy hidnyossaga a nem megfeleld kiértékelés és a kapott bucak viszonylag kicsi széntartalma
voltak. Emellett nem sikeriilt részleteiben értelmezni a vasbucakohdszatban a vasanyag felszeniilési, cementdlodasi
folyamatait, azaz a Fe-O-C harmas rendszerben zajlé metallurgiai folyamatokat.

Kb. masfél éve kezdtem el szegekkel kisérletezgetni (65-80-as szegekkel). El6szor szegeket hegesztettem Ossze
oldalszeles kovacstlizben (az errél szolé cikk megjelenés alatt [3]), majd a szegek kohdsitasaval prébaltam ismét
megoldani a vasbuca széntartalmanak befolyasoldsat. Mar az els6 szegkohdsitd kisérletek soran Iathaté volt, hogy
ezzel a médszerrel el lehet jutni vasanyag felszenitésével a kisméretl bucakemencében is a nyersvasig. Emellett a
szegekkel elvégzett kisérletek j6 modellkisérletnek tekinthet6ek, ugyanis a kohdba levegén és faszénen kivil csak jol
ismert kémiai 6sszetétell és geometridju betétanyag keril a vasszegek formajaban, igy a kohdban zajlé metallurgiai
folyamatok sokkal jobban értelmezhetévé valnak (a vasércek valtozatos kémiai 6sszetétele, szemcsemére, stb. sokat
bonyolit a képen). Ezekben a szegkohdsitd kisérletekben (a szilard kozegli cementalasnal szokdasos mdédon) a szegek
tulajdonképpen egyfajta prébapalcanak is tekinthet6k, amelyekkel karbonpotencialt mériink. Tehat segitségikkel a
kiilonboz6 technoldgiai paraméterek és kohdgeometridk karbonpotencialra gyakorolt hatasa valik szemléletes és
egyszerli kisérletekkel vizsgalhatéva, és ez a Fe-O-C harmas rendszerben zajlé metallurgiai folyamatok jobb
értelmezését is lehetGvé teszi. Meg kell jegyezni tovabba, hogy a kor technoldgiai szinvonaldn a nagy széntartalmu
acél nagy mennységben torténd elGallitasara a kapott vasanyag Ujrakohodsitdsa egy meglehet6sen trivialis, és
egyszerlibb megoldas a jéval kisebb mennyiség(i acélt ado, felszeniilést csak a fellileti rétegekben okozd, zart kozegben
végzett cementdlé maddszerek helyett.

2. Mddszerek és eredmények

2.1. A kiséretek leirasa

Osszesen 20-25 szeghegeszt6 és szegkohdsitd kisérletet végeztem el, de ezek kéziil a részletes értékelésbe csak 9-et
vonok be. A szeghegeszt6 kisérleteket oldalszeles kovacstlizhelyben, a szegkohdsitokat egy kisebb (az imolaihoz



hasonld) és egy nagyobb (a somogyfajszi kohdkhoz hasonldé) méretil kohdkban végeztem el (Id. 1. dbra). A kisebb kohd
fovasikja és medencéje az oldalszeles kovacstiizhelyével megegyezé méreti volt, mig a nagyobb kohd méretei kb.
40%-kal haladtak meg a kisebbéit. A fuvdka belsé atméréje mindig 25mm volt. Az itt bemutatandé kisérletek kozil 7-
et a kiskohdéban végeztem el, 3 esetben rovid el6flitéssel, ,,hideg” kohdval 4 esetben pedig hosszu el6flitéssel, ,,meleg”
kohdval. Egy-egy kisérlet tortént 6sszehasonlitasképpen oldalszeles kovacstilizben és a nagyobb kohdban. A kohdkon
a fuvésik felett 30cm-es magassagban h6mérsékletmérési pontot alakitottam ki. A hémérsékletet a homlokfal belsé
oldalatél kb. 3cm-esmélységben mértem Ni-CrNi termoparral. Az egyes kisérletek technolégiai szempontbdl |ényeges
adatit az 1. tablazat foglalja 6ssze. A hGmérsékletmérési eredmények a 2. abrdn lathatdak, a 3. dbra pedig a kiskohot

mutatja lizem kozben és a betétanyagokat.
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1. Abra: A szeghegeszt6 és szegkohdsité modellkisérletek kovacstiizhelye és kohéi
1. Tablazat: A kisérletek fontosabb technoldgiai adatai
Kovacstliz Kiskohd Nagykohd
Sorszam 01-1,5 hKO0,5-1,5 hK1-1,5 hK3-1,5 mKO0,5-1,5 | mK1-1,3 | mK1-2,8 mK3-2 N1-1,5
Datum 23.04.15/1]23.04.14/1 | 23.04.15/3 23.04.14/2 23.04.20 | 23.04.18 | 23.04.19 23.04.22 23.04.15/2
Szeg (kg) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,3 2,8 2 1,5
Levegd 1(1501/p) | 0,5 (501/p) | 1 (1501/p) 3(2501/p) 0,5 (50 I/p) | 1 (1501/p) | 1 (2001/p) | 3 (2501/p) | 1 (1501/p)
Eloftes: fa+ 1 15415 30+15 15+15 15+15 (meleg 65425 | 45415 | 55+15 | 60+20 30+30
faszén (p) kohaval indul)
Adagolas (p) 30 65 35 20 45 30 65 35 30
Lefujtatas (p) 15 55 45 25 45 40 30 20 60
Buca (kg) 1,29 1,31 1,55 1,24 +0,37(ny) 1,49 1,17 2,98 g'f(gn;') 1,40+0,16(ny)
méretei (cm) 10x8x8 9x11x10 11x11x10 10x10x9 12x11x9 | 10x11x10 | 18x12x10 | 12x13x11 14x12x10
Nyersvas 0 0 0,3 0,7 0,2 0,9 0,5 0,9 0,9
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2. abra: H6mérsékletek az akndban az adagolasi szakaszban

3. abra: A kiskohé Gzem kozben a centfifugél ventilatorral és felette a h()’elemelbalra), a kimért betétanyagok 400g faszén joghurtos
vodrokben és 200g szeg konzervesdobozokban.

A kisérletek faval majd faszénnel térténd el6fiitéssel kezd6dtek (el6f(itési szakasz). Ezutan az elére kimért faszenet és
szegeket 400 ill. 200g-os adagokban adagoltam (adagoldsi szakaszban), majd ezutan az elegyszintet a fuvdka feletti kb.
15cm-es magassagig fujtattam le (lefujtatasi szakasz). A szegek 70mm hosszuak és 3mm atmérGjliek voltak, és
altaldban 1,5kg-os mennyiségben kohdsitottam Gket. A faszén 6-25mm-es szemcseméret(i volt. A levegGbefuvas
centrifugal ventilatorral tértént, harom kiilonb6z6 fokozat mellett, 0,5, 1 és 3-as fokozaton (ezek kb. 50, 150 és 250
liter/perces térfogataramnak felelnek meg). A bontéas utan a kapott vasbucat évatosan kivettem és szabad levegén
hagytam leh(lni. A kohdé medencéjébdl kivalogattam a salak és néha el6forduld nyersvas darabkakat. A kohd
medencéjében a bucatél elkiilonilé salakmedve ezekben a kisérletekben sosem jelent meg. A kisérletek
eredményeképpen kapott 9 bucat a 4. dbra mutatja. A bucdkban a leh(ilés utan szemrevételezéssel megbecsiiltem a
nyersvas és a vasszivacs mennyiségét. A bucak tobbsége nyersvasat és vasszivacsot is tartalmazott néhany bucaban
csak vasszivacs, néhanyban pedig szinte csak nyersvas volt (ld. az 1. tdblazat utolsé sorat).
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4. Abra: A kisérletek eredményeképpen kapott 9 buca

2.2 Alapvetd megfigyelések

A szegkohosité kisérletek tobbségénél a beadagolt szegek felszeniilése olyan nagymértékben megtortént, hogy a
kapott vasbucaban megjelent a nyersvas. A kapott vasbucdk alaposabb szemrevételezésével jol elkilonithet6 volt
bennik a vasszivacs és a nyersvas az egyes kisérleteknél valtozé ardnyban. A vasszivacs felil, a nyersvas alul volt (Id.
pl. az 5. dbran a hK3-1,5-0s kisérlet vasbucajat kozeli képeken bemutatva). Néhany (itt részletesen nem targyalt)
kisérlet soran a kohdbontaskor a fels6 vasszivas kénnyedén letort az alsé nyersvas blokkrdl. A vasszivas fuvéka el6tti
vagy feletti része (,vaskorona”) lazabb, a fuvdka alatti része (,mag”) témorebb volt, ill. a vasszivacs fuvokahoz
legkozelebb es6 részén gyakran megfigyelhetd volt egy égési krater (ezeket a megfigyeléseket mar korabban, a
szeghegesztGs kisérletek kapcsan megtettik, Id. a [3]-ban a 3. dbrat). A vasszivas megjelenésére jellemzé volt a
szokdsos szemcsés, tliskés feliilet, ami arra utal, hogy a kohdban szildrd halmazallapotban volt, a nyersvas ezzel
szemben a salakhoz nagyon hasonld, cseppes, flirtds volt, lekerekitett felliletekkel. A nyersvasat a bucaban néha
nehezen lehetett megkiilonboztetni a salaktdl, ha a salak szine a nyersvaséhoz hasonldan szirke volt, a vasszivaccsal
viszont nem lehetett 6sszetéveszteni. A kohd medencéjében gyakran voltak megtalalhatdk a vasbucatdl elvalt, lefolyt
nyersvascseppek (Id. 6. dbra). Azokban a kisérletekben, amik majdnem teljesen csak nyersvasat adtak, a nyersvas
kitoltotte a kohd medencéjének ellils6 fuvoka alatti részét és a nyersvas a salakmedvékhez hasonléan részben felvette
a medence aljanak alakjat (Id. 7. abra).

Természtesen a vasfazison kivil salak is lathatd volt kisebb-nagyobb mennyiségben a bucdkban. A salak szine a
vasszivacsban jellemz6en zold, zéldes fekete vagy fekete volt, mig a nyersvasban zoldessziirke, sziirke vagy
szlrkésfehér (Id. pl. az 5. dbra jobb oldali képén), esetleg némileg attetsz6. Ezek a szinek mind 6sszefliggnek a salak
vastartalmaval, a legtobb vasat a fekete, kevesebbet a z6ld és a legkevesebbet a szlirkésfehér salak tartalmazza.
Vasércek kohdsitasakor jellemz6en jéval nagyobb vastartalmu salakok szoktak elSallni, fekete vagy sziirkésfekete
torettel.



6. abra: Nyervas cseppek az N1-1,5-6s kisérletbdl

7. Abra: A kohé medencéjének formajat felvett ﬁyersvas az mK3-2 kisérletbd|

A vasszivacs és a nyersvasfazis felszenlltségével kapcsolatos anyagvizsgdlati eredményeket részletesen itt most nem
mutatom be, dsszefoglaldan ezekrdl annyit, hogy egy nyersvasminta metallografiai vizsgalata alapjan az perlites-
ledeburitos szovetszerkezetl, kb. 3%-os C-tartalmi szirkedntvényként volt azonosithatd. A vasszivacs fazis



széntartalma azonban nem volt nagy, atlagosan kb. 0,5%-ra becsiilom. Ezt a becsélt az alapozza meg, hogy néhany a
korabbi, tavaly Gsszel elvégzett szegkohdsitd kisérletben a nyersvasblokktdl elvalt vasszivacsot vastoémbé kovacsoltam
és a fellileten maratassal lathatdva tettem a szén eloszlasat. Emellett edzett hdékezeltségi allapotban
keménységméréseket is végeztem ilyen tombokon. EgyelSre tehdt a széntartalom vonatkozdsdban csak annyit
allapitok meg, hogy a nyersvasfazis néhdny %-nyi, a szilard halmazallapotban maradt vasszivacs fazis viszont csak par
tized %-nyi szenet tartalmaz.

3. Az eredmények értékelése

3.1. Metallurgiai z6nak

A kisérleti eredmények értékelése kapcsan elsédleges fontossagu, hogy magyarazatot adjunk arra, mi hatarozta meg
a kapott vasbucakban a nyersvas és a vasszivacs aranyat, ebbdl kovetkezéen pedig arra, hogy a szegkohdsitd
modellkisérletek sordn milyen metallurgiai folyamatok soran ment végbe a vasanyag felszeniilése.
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8. Abra: Metallurgiai z6nak az oldalszeles kovacstiizben (balra) és a bucakohdban (k6zépen) és sematikusan (jobbra)

Mindenek el6tt tekintslik at az oldalszeles kovacstiiz és a bucakohd f6bb metallurgiai zéndit (8. abra). Két 6 térészt
kiilonithetlink el:

1) Inaktiv zéna: ebben a faszén nem ég el, igy ez a zd6na mozdulatlan, metallurgiai folyamatok nem zajlanak benne, az
atmoszféraja redukald/cementald

2) Sullyed6 zéna: ebben az elegy lefelé siillyed, a fuvoka felé halad, ebben a térrészben zajlanak a metallurgiai
folyamatok

Az atmoszféra szempontjabdl a siillyed6 zéna tovabbi két részre oszthato:

2a) Egési z6na: az atmoszféra a faszénre nézve oxidald, itt a faszén elég és ebben a térrészben alakul ki a legnagyobb
hémérséklet

2b) Redukald zéna: az atmoszféra a faszénre nézve redukald, azaz itt a faszén nem ég el, a hmérséklet felfelé haladva
csokken

Tulajdonképpen a kovacstlizhelyhez képest a bucakohd minddssze annyiban kiilonbozik, hogy egy akna magasodik a
favasik folé, igy felfelé kiterjedt redukalé zéna jon létre. A kovacstlizhely és a bucakohd metallurgiai zondi
egyszer(sitve, sematikusan szemléltetve lathatdk a 8. dbra jobb oldali kisképén.

3.2. A szeghegeszt6 modellkisérletek metallurgiai folyamatai (ismétlés)

Ezek utan nézzik meg részletesen, hogy mi térténik a kohdba beadagolt szegekkel. Az, hogy mi torténik a redukald
zéna nélkili oldalszeles kovacstlizbe adagolt szegekkel korabban mar bemutattuk, de mivel ennek a szegkohdsitd
modellkisérletek kapcsan is nagy jelent&sége van, Id. ezt a 9. abran. Az abra bal oldali kisképén a vasfazis (és nem csak
a faszén szempontjabdl) tekintve a fuvdka el6tt kialakuld atmoszféraviszonyokat, elkiilonithetlink az égési térben egy
semleges és egy oxidalo atmoszféradju zonat: a semlegesben a faszén még elég, de a vas mar nem, az oxidaléban pedig
a faszén és a vasfazis is elég. Az oxidalo zdna a fuvdka orratdl mindéssze par cm-re, mig a teljes égési zéna 10-15-cm-
re is kiterjed (felfelé talan még feljebb). Ezek a hozzavetbleges értékek 6-25mm-es szemcseméret(i faszén és 25mm-
es bels§ atmérgji fuvokan keresztil bedramld par szaz liter/perces leveg6térfogataram esetében éllnak fent és
nyilvdnvaléan névekednek a befujt levegé mennyiségének a ndvekedésével.
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9. dbra: Atmoszféraviszonyok és a vasbuca helyzete az oldalszeles kovacstlizben (balra), f6bb metallurgiai folyamatok az oldalszeles
kovacstlizben a szeghegeszt6s modellkisérletek soran (k6zépen), a faszén felliletén lévé vasgolydkhoz kéthetd metallurgiai folyamatok (jobbra)

Roviden attekintve az oldalszeles kovdcstiizben zajlé metallurgiai folyamatokat elmondhato, hogy a beadott vékony
(3mm-es atmérgjli) szegek tobbsége teljes térfogataban elég. A nagy kiterjedési redukald zéna hidnyaban az elégés
el6tt jelentésebb cementdlodas nem torténik. A szegek elégése tokéletlen, a nagy mennyiségben keletkezd olvadt
vasoxid mellett vasszemcsék l6kGdnek ki (hiccelés). Ezek a vasszemcsék tobbnyire felrakddnak a faszéndarabokra és
igy a teljes elégéstél, vasoxidda alakuldstél megmenekiilnek. A faszén fellletén Iév6 vasgolydk olvadt allapotban
vannak (bizonyiték erre a gdmb alak és a szinhGmérséklet). A vasgolydk az égési zonaban a faszéndarabok égése miatt
azok csokkend felliletén egymashoz egyre kozelebb kerillve egyesiilhetnek, novekedhetnek (rogosddés). Ezek a még
mindig olvadt vasrogok hegednek hozza a fuvdka alatt a névekvd, szilard halmazallapotu vasszivacshoz, vasbucahoz
(nem diffuziés hegedés torténik, hanem inkabb a felrakd hegesztéshez hasonld folyamat jatszédik le a vasszivacs
tetején, amit olvadt vasoxid film borit.

3.3. A szegkohdsité modellkisérletek metallurgiai folyamatai

Ezek utan ratérhetlink arra, hogy milyen metallurgiai folyamatok eredménye képpen alakul ki a nyersvasat és
vasszivacsot is tartalmazdé vasbuca a szegkohdsitdé modellkisérletek soran. A vasbucdban megjelené
nyersvas/vasszivacs ardnya a redukald zéna és az égési zéna viszonyaitdl fuggnek, ezeket pedig a technoldgiai
paraméterek befolyasoljak (korabban egy téves szemlélettel a kiilénb6z6 technoldgiai paraméterek kdzvetlen hatasat
probaltam megérteni a kapott vasanyag kémiai 6sszetételére, jelen esetben széntartalmara, azonban helyesebb, ha a
technoldgiai paraméterek hatdsat erre két zéndra vizsgdljuk és megértjik, hogy e két zéna viszonyaitdl hogyan fligg a
széntartalom). Az aranyt két folyamat hatarozza meg:

1) Az égési zonaba beslllyedd folyékony vas és szilard vas aranya, amit a redukalé zéna folyamatai befolyasolnak

2) Az égési zona és a kozvetlenil alatta Iévé inaktiv zona telitédése nyersvassal, amit az égési zona mérete és
természetesen a kohdsitas id6tartama hataroz meg

A redukald zoéna jellemzéi
A redukald zénaban az atmoszféra redukald, a vasfazist cementdlja. A h6mérséklet lefelé haladva novekszik. A
szegkohdsité modellkisérletek soran a redukdlé zénaban a vasfazis felszeniilését (vagy vasércek kohdsitasakor a
vasoxidok redukciéjat és a vasfazis felszenlilését) alapvetéen négy dolog hatarozza meg:
1a) H6mérséklet — ezt befolydsold technoldgiai paraméterek ezt befolydsolja:
befljt levegd térfogatarama (Q)
betétek szemcsemérete (d)
betétek alkotdinak témegaranya (m/m)
el6f(ités id6tartama (T)
1b) Karbonpotencial (azaz az atmoszféra CO/CO, aranya) — ezt befolyasolja:
befljt levegd térfogatarama (Q)
betétek szemcsemérete (d)
betétek alkotdinak tomegaranya (m/m)
el6f(ités id6tartama (T)
1c) Id6, amit a betét a redukald zonaban tolt, ez az elegy siillyedési sebességével van dsszefliggésben — ezt befolyasolja:
redukald zéna keresztmetszete (D) (kohdgeometria szerepe)
befujt levegd térfogatarama (Q)
1d) Felllet — esetlinkben a vasszegek feliilete, pordzus vasércnél a redukcidhoz rendelkezésre all6 feliilet



Az égési z6na jellemzGi
Az égési zona aljan 6sszeallé vasbucdban a nyersvas és a vasszivacs aranyat és a vasbuca méretét alapvetéen a
redukald zénaban zajlo felszeniilési folyamatoktdl fliggetleniil elsé sorban az égési zd6na mérete, kiterjedése hatarozza
meg, azaz hogy mennyi hely all a vasbuca rendelkezésére. Fontos Iatni, hogy a nyersvas egy része az égési zonabdl
lefolyik, lecsepeg a bucakemence medencéjébe, igy ennek elGsegitése az égési zdna nyersvassal és/vagy vasszivaccsal
vald telit6dését csokkenti.
Az égési z6na méretét befolyasold technolégiai paraméterek:

befijt levegd térfogatarama (Q)

betétek szemcsemérete (d)

az égési zona alakja (pl. mélyebbre dugott fuvdka)

el6flités id6tartama (T)

Az égési zénaban kialakuld vasbucdban a nyersvas és a vasszivacs aranyat alapvetéen meghatdrozza az, hogy a
redukald zénabdl mi keril be az égési zonaba. Ha a redukald zéna viszonyai lehetévé teszik a vasfazis megolvadassal
jaré felszeniilését, akkor az égési zonaba mar (nagy széntartalmu) olvadt vas csOpog be. A szegkohdsitd
modellkisérletek sordn az akna hémérsékletét a fuvdka feletti 30cm-es magassdgban mértem. Ebbe a magassagba
nyilvanvaléan mar nem ér fel az égési zona, amelynek a fuvoka feletti magassagat a kisérletek sordn 15-20cm-esre
becsiléom. A 30cm-es magassagban a meleg kiskohds kisérletek soran az adagolasi szakaszban 800°C-rél 1000-1200°C-
ra novekedett a hémérséklet. Ahhoz, hogy olvadékfazis alakuljon ki, a vasfazisnak 2,1% széntartalmuara kell
cementdlddnia. Az olvadékfazis megjelenése utdn viszont a szeniilés felgyorsul. De a Fe-C allapotabra J-E likvidusza
alapjan lathaté, hogy pl. 1300°C-on szintén megjelenik az olvadékfazis, ha a vasfazis minddssze 1,4% széntartalmura
cementalédik.
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10. dbra: Diagramok a vasfazis cementalddasi folyamatinak értelmezéséhez: Egyensulyi viszonyok a cementald kdzeg CO- és CO2-tartalma, a
h&mérséklet és az acél feliiletének karbontartalma kozott (fent balra), azonos a karbonaktivitasok vonalai az ausztenit mezében (fent jobbra),
a Fe-O-C rendszer egyensulyi viszonyai (lent)

A redukald zénaban zajlé cementalddasi folyamatok értelmezéséhez j6 lenne olyan diagram, ami a Fe-O-C rendszerben
elhelyezkedd olvadt vasfazist is mutatja. En két ide vonatkozé diagramot mutatok most a 10. abran, de sajnos ezek



egyikével sem értelmezhetd jol az olvadt vasfazis megjelenése. A cementalddasi folyamatok értelmezéséhez szintén
jo lenne, ha az égési zona és a redukald zéna kiilonb6z6 magassagaiban ismernénk a hémérséklet-gazosszetétel
adatokat. Mindezik hianyaban minddssze azt allapithatjuk meg, hogy a kialakuld vasbucaban a nyersvas és a vasszivacs
aranyat alapvetGen az befolyasolja, hogy a redukalé zénaban végbe tud-e menni olyan mértékl cementalddas, ami
olvadékfazis megjelenéséhez vezet, ezaltal pedig az égési zonaba olvadt vas csepegjen be. A kisérleti eredmények
alapjan lathatdéan végbe tud menni.

Ezt jOl bizonyitjdk azok a videofelvételek, amiket a fuvokan benézve készitettem. Ezeken a felvételeken lathaté, hogy
a cementdlédasnak kedvez6 kisérleteknél a fuvéka elé nagy mennyiségben nyersvas csopodg és csak kisebb
mennyiségben lathatjuk a kordbban mar megfigyelt, bemutatott, faszénhez tapadt vasgolydcskakat (ilyen felvételeket
késébb linkelek majd be). Bizonyiték még a févdka elé csOpogd nyersvasra a mK1-2,8-as kisérletnél a fovokan at
bedugott vaspalcara csoppend nyersvas, amit a 11. dbran mutatok (a palcara cséppent nyersvas a fuvdszéltél gyorsan
kis széntartalmuva frissilt).
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11. dbra: A mKi—2,8-as kisérletnél a fovokan at bedugott vaspalcara véletlenil cséppent (kis széntartalmiva frissllt) nyersvas

Azonban a kisérletek soran a fuvdokan keresztiil tett megfigyelések alapjan elmondhatd, hogy a fuvdsikban nemcsak
atcsopogé olvadt nyersvascseppek hanem a vasanyag elégésébdl szarmazd faszénhez tapadt vasgolydcskakat is meg
lehetett figyelni. Ezek ardnyat feltetézhet6en a redukalé zdndban zajlo felszenlilés mértéke hatarozta meg. Ha ugyanis
a felszentlés nem elegend6 és nem olvad meg a vasfazis, hanem szilard halmazallapotban marad, akkor mozgdsa az
elegy sillyedéséhez kotott marad, azaz nem tud gyorsan athaladni az égési zonan, igy megtorténik az elégése a
kordbban mar leirt mdédon (ld. a 12. dbrat). A vasfazis elégésébdl szarmazd vasgolydk azonban lehetséges, hogy
kialakulhatnak az égési zdndba csopog6 nyersvas frisslilésével és elégésével is, ha a nyersvascsepp mozgdsa
szerencsétlendl lassu (a fuvokan keresztil készitett videdfelvételeken a nyersvascseppek gyorsan csepegnek at a
fuvdka el6tt, alig lehet Gket észrevenni), de ennek a folyamatnak a jelent6ségét elhanyagolhatonak gondolom.

\ G Olvadt Olvadt
nyersvas nyersvas \
\ O cseppek cseppek

\ Szilard Szilard

vasanyag vasszivacs

C Vasgolyék a faszénen Megdermedt
a szilard vasanyag nyersvas az
elégésébdl inaktiv zéndban

12. Abra: A redukald zonabdl az égési zonaba érkez6 nyersvas atcsepegése és a szilard vasfazis elégése (elsé két kiskép), az égési z6na aljan
kialakuld vasszivacs blokkot feloldd nyersvas (harmadik kiskép)

Ezek utan nézziik meg, hogyan alakul ki a nyersvasat is tartalmazd vasbuca az égési zonaban (a nyersvasat nem
tartalmazo esetet mér bemutattuk). Az égési zona aljara lejutott nyersvas kezdetben lecsopég, lecsurog az inaktiv
zéndba (lejuthat akar a kohd medencéjének az aljara is), ahol megdermed. llyen cseppeket mutat a 6. dbra. Az inaktiv
zonaba jutott nyervas a tovabbiakban mar nem vesz részt metallurgiai folyamatokban. Azokban kisérletekben,
amelyekben sok nyersvasat tartalmazott a vasbuca, a vasbuca mindig mélyen a fuvdka alatt, jérészt az inaktiv zdndban
helyezkedett el, a tetejét nem lehetett a fuvokan keresztil bepiszkalva kitapintani. Ha a redukald zéna kevésbé
cementdld, akkor az égési zéndba sok szildrd vasanyag keriil, amelyek elégésébdl szarmazd vasgolydk szilard



vasszivaccsa allnak 6ssze az égési zona aljan. Az ilyen vasszivacsot feltételezem, hogy részben képes lehet feloldani a
racsepegd nyersvas, tehat ha tulnyomo részt nyersvas csepeg az égési zonaba, akkor nem alakul ki az aljan vasszivacs
blokk (Id. 12. dbra harmadik kisképe).

Ahogy az égési zona alatti inaktiv zéna megtelik nyersvassal és a nyersvas nem tud mar elfolyni az égési zénaban, ugy
a vasbuca fels6 részére csepegb nyersvas frissiilni kezd és nem a leh(ilés miatt, hanem a széntartalom csdkkenése
miatt szildrdul meg. Alapos megfigyeléssel morfoldgiai kiilonbségek is felfedezheték a frissiiléssel megjelend és a
vasgolyokbdl dsszeheged6 vasszivacs kozott: nyersvasblokk tetején évé, frisstléssel keletkez6 vasszivacs sokkal
lazdbb, torékenyebb, ez azonban 6sszehasonlitd fotdkkal nehezen lenne illusztrdlhaté. A nyersvasblokk tetején
kialakult vasszivacs novekedésnek indul és id6vel a favokan keresztiil is tapinthatéva valik, majd a folyamat
el6rehaladtaval a szokdsos mdédon ,,L” alakot felvéve a fuvdka elé is elkezd feltornyosulni (vaskorona). Ezt a folyamatot

szemlélteti a 13. abra.
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13. Abra: A nyersvasbdl és vasszivacsbol all6 vasbuca kialakuldsa

A vasszivacsra tehdat tovdbbra is nyersvas csepeg, azonban ez a vasszivacs felliletén gyorsan frissiil, ennek sordn a
nyersvas széntartalma harom folyamat soran csokken

1) a kisebb széntartalmu vasszivacs sziv el belGle szenet

2) az oxidalo atmoszféra éget ki belGle szenet

3) a vasszivacs feliiletén Iév6 vasoxid dus salak frissiti

Ezek koziil a fuvokan keresztil készitett videofelvételeken a harmadik jél megfigyelheté.

Megfigyelhet6 volt a kisérletek sordn, hogy a vasbuca felszine a vasérccel végzett kohdsitasok soran megszokottol
eltérGen joval kozelebb keriilt a fuvéka orrpontjahoz, néha kozvetleniil a fuvdka eldtt gylilt fel a vasanyag, s6t, néha
még a fuvdoka oldaldhoz is hozzdért. Feltételezem, hogy ez azért tértént, mert a frissil6 nyersvas a nagyobb
széntartalmdnal fogva nehezebben égett el, illetve a folyamatosan Ujra récséppend nyersvas némileg poétolta is a kiégé
széntartalmat.

Itt kell megjegyezni még azt, hogy az inaktiv zdnaba lejutott nyersvashoz mindig keveredik valamennyi salak is. Ezt a
salakot harom folyamat adja: a faszén hamuja, a mellfalazat fuvdka korili bels6 részének leolvaddsa (ami néha igen
jelent@s) és az elég6 vasfazisbol szarmazé vasoxid. A nyersvassal kevered6 salak vasoxid tartalmat azonban a nyersvas
széntartalma teljesen lecsokkenti (a vasfazis széntartalma a salakfazis vasoxid tartalmat szinvassa redukalja) és a salak
kifakul, szine szlirkés lesz (ahogyan ez az 5. dbran lathatd).

3.4 A kisérletek soran kapott vasbucak részletes értékelése

Az eddig leirtak alapjan ezek utan értelmezhetévé valik, hogyan alakultak ki az egyes kisérletek vasbucai.

Az 01-1,5-0s kisérlet sordn az oldalszeles kovacstlizbe rakott szegekbél nyersvasat nem tartalmazo vasbuca allt 6ssze.
A hideg kiskohos kisérletekben (hK0,5-1,5, hK1-1,5 és hK3-1,5) a befujt levegs térforgataramaban volt csak kiilonbség,
illetve hogy a hK3-1,5 meleg kohdval indult (ennek ellenére nem tekintheté az mK3-2 kisérlet hideg valtozatanak). A
ezekben a kisérletekben kapott vasbucakban a nyersvas mennyisége annal nagyobb, minél nagyobb volt a befujt
levegé térfogatdrama, a nyersvas aranya a vasbuca teljes tomegéhez képest rendre 0, 0,2 és 0,7 lett. Ebbél arra lehet
kovetkeztetni, hogy a befujt levegé névekvs térfogatdrama a redukald zonaban zajlo felszeniilési folyamatoknak
kedvez, mert megemeli az ottani h6mérsékletet, ami a hémérsékletmérési eredményeken is lathaté, kb. 50-100°C-kal
novekszik a h6mérséklet 100 liter/perc térfogataram novekedés hatdsara. Ugyanakkor a befujt levegé novekvs
térfogatdrama az égési zonaban a faszén gyorsabb elégését is eredményezi, ami az elegy sullyedési sebességét noveli,
igy a redukald zénaban toltott id6t csokkenti, de lathatéan ennek a szerepe kisebb. Az adagolasi szakasz idGtartamait
Osszehasonlitva kb. 50, 35 és 20 perces id6tartamok (a hk0,5-1,5-6s kisérlet adagoldsi szakaszanak a végén a fuvoka
el6tt kialakulé vasblokk fojtotta a legevéaramlast) tartoznak az 50, 150 és 250 liter/perces térfogataramokhoz. A befujt
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levegd novekvs térfogatarama ezen kivil az égési zdna méretét noveli, illetve az égési zdna alatt melegebbé vald
inaktiv zonaba juté nyersvas késébb dermed meg, igy tébb nyersvasnak lesz helye.

A meleg kiskohds kisérletekben (mK0,5-1,5, mK1-1,3, mK1-2,8 és mK3-2) a hosszabb el6flités mellett az égési zéna
méretét azzal is noveltem, hogy egyrészt a fuvokat mélyebben bedugtam (a mellfal belsé sikjatdl szokasos 2-3cm
helyett 5-6cm-re), masrészt a faval vald el6flitést kovetGen ugy toltottem fel a kohdt faszénnel, hogy a felt6ltés elején
a favdsik koérnyezetébe 6-25mm-es helyett 25-40mm-es szemcseméretl faszenet ontéttem. A meleg kiskohds
kisérletek soran a hosszabb el6f(ités hatdsdra a hidegkohds esetben mért 500-600°C-os kezd6hémérséklet helyett
800°C-rdl indult a beadagolasi szakasz. Mindezek a kapott vasbucdban megjelend nyersvas mennyiségét jelentGsen
megnovelték. Legszeméletesebben a hK0,5-1,5 és mKO0,5-1,5 0sszevetésébdl latszik, hogy mig az el6bbinél nem volt
nyersvas a bucaban, az utdbbindl mar igen. Ha pedig a hK1-1,5 és mK1-1,3-at hasonlitjuk 6ssze, akkor szintén jelentds
a nyersvasaranynodvekedést lathatunk, annak ellenére is, hogy az utdébbi kisérletben 200g-mal kevesebb szeget
adagoltam be. Szintén érdemes Osszehasonlitani a hK3-1,5 és mK3-2 kisérlet eredményeit. Mindketténél féleg
nyersvasbdl allt a vasbuca, azonban az utébbindl annak ellenére, hogy 500g-mal tobb szeget adagoltam be, mégis
szinte csak nyersvas keletkezett bel6le. Ennek oka a nagyobb méret(i égési zona és az alatta melegebb inaktiv zdéna,
amelybe igy szinte az 6sszes, az égési zOnan atcsepegett nyersvas be tudott siillyedni. Ebben az mK3-2 kisérletben a
nyersvasbdél allé vasbuca egészen felvette a kohéd medencéjének az alakjat, ahogyan ez a 7. abran lathaté volt.
Feltételezem, hogy a hK3-1,5 kisérletnél is f6leg csak nyersvas csepegett az égési zondba, azonban a kevesebb hely
miatt a nyersvas frissiilése is beindult és a folyamat a 13. dbra kozéps6 kisképén lathatéhoz hasonld vasbucat
eredményezett. Az mK3-2 kisérletet ugy végeztem el, hogy arra torekedtem, hogy kizardlag nyersvasat allitsak el6, de
azt a lehet6 legnagyobb mennyiségben (nyersvaskihozatal maximalizalasa). A kisérletet 2kg szeg beadagoldskor
hagytam abba, mert ekkor még nem volt szilard vasszivacs tapinthatdé a fuvdka alatt, de gyanitottam, hogy a
szegadagolds folytatasaval mar megjelenne. A leginformativabb, az eddigieket legszemléletesebben igazold kisérlet az
mK1-2,8 volt, ahol a szegkohdsitast addig folytattam, amig csak elfért a vasbuca. Ennek eredménye egy olyan vasbuca
lett, aminek az alsé fele nyersvas, a felsé fele pedig vasszivacs volt. A mK1-1,3 kisérletben szinte csak nyersvas volt a
bucaban, ehhez képes a kb. dupla annyi szeget felhasznalé mK1-2,8-ndl a nyersvassal azonos mennyiség( vasszivacs
volt a bucaban.

Végiil a nagykohéban végzett N1-1,5-6s kisérlet eredményét kell még értékelni. A nagykohdban végzett kisérlet is
,hideg”-nek tekinthet6, ugyanis a rovid el6f(ités és a sekélyen bedugott fuvdoka nem kedvezett sem az égési zona és az
alatta lévé inaktiv zéna kiterjesztésének, felmelegitésének, sem pedig a redukdlé zéna hémérséklete a
megnovelésének (a 2. dbra hémérsékleti diagramjan jol lathatd a redukald zona kis hGmérséklete). llyen viszonyok
kozott a hK1-1,5-6s kisérlethez hasonlé eredményre lehetne szamitani, vagy még annal is kisebb mennyiségben
megjelend nyersvasra. Azonban nem ez tértént, az N1-1,5-0s kisérlet vasbucdja szinte csak nyersvasat tartalmazott.
Ennek magyarazata a kohdégeometridban rejlik. A redukalé zénaban a cementdlédas mértékét ugyanis nagyban
befolyadsolja az ott eltoltott id6 is, amire hatdssal van az elegy sullyedési sebessége, ezt pedig a kohd bels6atméréje
befolydsolja. A kiskohd belsé atméréje atlagosan 17cm (a kohd fuvdka feletti részét szabdlyos csonkakupnak
feltételezve), a nagyé pedig 23cm. Ebbdl a keresztmetszetek 226 illetve 415cm?-re adddnak, ami azt jelenti, hogy a
nagy kohdban kb. feleolyan gyorsan tud csak siillyedni az elegyoszlop, mint a kicsiben. Az N1-1,5-6s kisérlet
eredményét az ugyanolyan koriilmények kozott csak kisebb kohdban elvégzett hK1-1,5-ével hasonlitjuk 6ssze, akkor
Iathato, hogy a nagyjabdl egyforma égési zona és alatta Iévd inaktiv zéna ellenére a nagykohds kisérletben csak
nyersvas keletkezett, tehdt jelent6sen megnovekedett a nyersvas mennyisége, ami feltételezem, hogy annak
kdszonhetd, hogy a redukdld zéndban a cementalddasi folyamat jobban végbement és az égési zonaba szinte csak
nyersvas csopogott. Termesztésen a kohdgeometria nagy szerepe a vasércek kohdsitasakor is megmutatkozik a
vaskihozatalban.
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