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‘2 att Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék

Fémek technolégiaja

Dr. Orbulov Imre Norbert
orbulov@eik.bme.hu

@d“ Fontos Tudnivalok

* Az anyagszerkezettant tudni kell

¢ Cél: mérnoki anyagok, alakadasi és kotési technoldgiak,
anyagvalasztas

* Laborok a G épliletben, gyllekez6 az auldban
* Beugrd, potlas

sTEC
* Beadando feladat: anyagvalasztas ;" ~'1',1‘
* Szbbeli vizsga o »
« Szakkollégium — GLSz
« Szakosztalyok — HSzO, ASzO, OTSz “:;_! <\,3
o BME Kasz
Alakitastechnikai
1979 Szakosztaly
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@d“ Szakirodalom

KOTELEZO SZAKIRODALOM
Fémek és keramiak technoldgidja
Artinger — Csikés — Kréllics — Németh — Palotas
Koényvtar, antikvarium

Ajanlott a kdnyvespolcra
Acélok, ontottvasak
Szabadits Odén
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ﬂ att Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék

Nyersvas- és acélgyartas

Fémek Technoldgidja
Dr. Orbulov Imre Norbert
BMEGEMTBGF1

Edtl Az el6adas f6 p

* A nyersvas és az acél definicidja

* A nyersvasgyartas technoldgiaja
—Ercek, betétanyagok
— A nagykoho6 miikodése
— A kész nyersvas

* Acélgyartas
—Linz-Donavitz eljaras
—Elektroacélgyartas

* Félkész acéltermékek

5/59

Jatt Mit fogunk ma megtanulni?

Limestone Sinter Plant 1 - Production of Molten Steel
- Sinter Secondary
e — Steelmaking

Basic Oxygen
Vessel

Blast Furnace -

A_ Molten Iron

Click this
button togo to

Coke Ovens - Electric Arc the next page

Recycled Coke Furnace
Steel-Scrap

SR
p | -

&
Offcuts from various processes & scrap
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http://www.mommo.hu/kep/popup/171464/9a69a6741c
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Nyersvas vs. acél

Folyékony tvizet

* A nyersvasgyartas ércbanydszattal kezd6dik
— Hematit (Fe,0,, 50-70% Fe, vorosvasérc)
— Magnetit (Fe;0,, 35-65% Fe, magnesvasérc)
— Hidrohematit
— Goethit
— Limonit
— Sziderit

Erc feldolgozas

* Az érc a természetben nem szép kristalyok,
hanem darabos kézet formajaban van jelen

* Brlés

* DUsitas
* Zsugoritas, szinterezés

* Pelletezés

—1-5 mm szemcsenagysag, belsé porozitds, nagy
fajlagos feliilet, gaz atjarhatdsag
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@atl A nagyolvasztd betétje

* Vasérc - 2000 kg jo min&ségl vasérc
* Koksz - 570 kg
—Megkivant tulajdonsagok
 Szilardsag
* Morzsolédds
* Reakcidképesség
—~6% a nyersvasban oldott karbon
—~44% az oxidok redukaldszere

—~50% elégésével hét termel (~19 GJ/1000 kg
nyersvas)
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@atl A nagyolvasztd betétje

* Salakképz6 anyagok 110 kg
—Mészks (CaCO,)
—Dolomit (MgCO,)
* Leveg6 —2200 kg
-~20% 0,, ~78% N,, ~1% Ar, CO,, H,0, Ne, He
—~2000 m3min-t

—-1000-1200 °C
—1-4 bar
—Oxigénnel dusithatd (koltséges)
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http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1jl:Blast_furnace_at_Corus_IJmuiden.jpg&filetimestamp=20070810113340
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@atl A nagyolvasztd terméke

* NYERSVAS — 1000 kg
* Salak — 670 kg
* Torokgaz, por, vizgéz

C% Mn% Si% 5% P%

Ontészeti
nversvas | 3540 <10 |15-3,0/ <0,06 [0,3-2,0

Acél-
nyersvas | 3:54,50410| <1 |<0,04|01-03
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—

att nagyolvaszto és

may be soparatod rom the residon, .. .
(A0, Guy, Phyaical Metatngy fo Enginear, Rnacing,
Moss - Adcison- Wesier)
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@an Nagyolvasztod

* A levegg alulrol felfelé
aramlik

* Az elegy felllrdl lefelé
aramlik

* Kedvezd reakcio feltételek

* Salak feldl

* Nyersvas alul

* Kiilén csapolas




@atl Mi torténik a nagyolvasztoban?

* A nagyolvasztdban redukcié torténik
—Vasérc redukcidja — Fe
- Otvozék is redukdlédnak
* Mn, Si, Ni, Co, V, Cr, Ti, Cu, ... (max. néhany szazalék)
—Szennyez6k is bekeriilnek
* S—MnS, FeS, komplex vegyuletek, zarvanyok
* P —komplex vegyuletek
* O — oxidok: nagy olvadaspontu, rideg zarvanyok
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* Redukaldszerek
—C —direkt redukcid
—CO - indirekt redukcio
_H2
* Reakcidk
-Fe,0,+C ¢> Fe,0,, +CO
-Fe,0, +CO ¢> Fe,0, ; + CO,
-Fe,0, +H, <> Fe,0,, + H,0
* Tovabba
-CO, +C <> 2C0

@atl Termodinamikai alap

* OxidképzGdés
szabadenergia
valtozasa

* Kisebb
szabadenergia

* FeO mar 690 °C-tol
redukalhatd

2023. 09. 04.
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@atl A folyamat terméke

* A nyersvas és a salak a
nagyolvasztd aljan gydilik 6ssze
—Salak feltil
—~4% C tartalmu nyersvas alul

—Eltéré magassagokban torténé
csapolas tstokbe

* Fehérnyersvas (Mn, karbidos)
* Szlirkenyersvas (Si, grafitos)
* Acél- / 6ntodei nyersvas

http://www.youtube.com/watch?v=QBLRIEZZEsU

Csapolas
0:41
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@an Szennyezbk csokkentése

* Mar a nagyolvasztoban igyekeznek a szennyez&k
mennyiségét csokkenteni
-S
-p
-Cu
* A kén nagy része salakba vihetd, az oldékonysag
a salak 6sszetételével valtozik

21



http://www.youtube.com/watch?v=QBLRIEZZEsU
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@uu Torvényszer(ségek

* Tomeghatas térvénye
— A reakcidk kiinduld és termék anyagainak dinamikus
egyensulyabdl indul ki
-mA+nB <> A B,

_ [AmBn] — K(T)

[A]™[B]™

—Cao + FeS <> CaS + FeO
(CaS)[FeO] _

" [Fes]|(ca0) K(T)

—[] - fémfurdében
—() — salakban
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@an Torvényszer(iségek

* Megoszlasi torvény

— Azt mutatja meg, hogy az anyagok, reakcio-
termékek milyen aranyban oszlanak meg a salak és a
fémfurdd kozott
FeO

_EFeO]) = L(T)

—[] - fémfiirdében

—() — salakban

~Ha 9 5 1(T), akkor a salak oxidélo
[FeO]

—Ha LD < 1,(T), akkor a salak redukalé
[FeO]
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@an Ustmetallurgiai kéntelenités

* A nagyolvasztén kivil, kilén tstben torténik
* Keveréses eljaras
* Célja: 0,005...0,012% S tartalom elérése
* Szdda alapu salakkal
Na,CO; + [FeS] + 2 [C] = (Na,S) + [Fe] + 3 CO
Na,CO, + [FeS] + 0,5 [Si] = (Na,S) + [Fe] + 0,5 SiO, + CO,
* Mész alapu salakkal
CaO + [FeS] + [C] = (CaS) + [Fe] + CO,
CaO + [FeS] + 0,5[Si] = (CaS) + [Fe] + 0,5(Si0,)
* Kalcium-karbiddal
CaC, + [FeS] = (CaS) + [Fe] +2C
* Magnéziummal (koltséges)
{Mg} + [FeS] = (MgS) + [Fe]

24
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@utl Foszfor csokkentése

* Bazikus bélés(i kemence
* Sok CaO és FeO a salakban
* A keletkez6 salak lehtzésa és Ujraképzése

* 4(Ca0) + 5(Fe0) + 2[P] + 5C = ((Ca0),P,0; +
5[Fe] + 5{CO}

25/59
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http://www.youtube.com/watch?v=kPH4dJUVOfc

Ustmetallurgia
2:29

26/59
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Hol tartunk most?

i Szinterez§ ACELGYARTAS
Meszkd kemence 2 .
& Atolvasztés
acélfinomités
Vasérc Acélgyértas
- — | -konverter
Acél
-mledék
Szén
Nagyolvaszté
<, — -nyersvas
. Kokszol6 Acélgyartas
Acél Kothehes -elektroacél
hulladék
Hulladék az acélgyértés Iépéseibsl, hulladékgy(itsktsl, Geskavas
27/59
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http://www.youtube.com/watch?v=kPH4dJUVOfc
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@atl Acélgyartas

* Az acél a vas legfeljebb 2,1% karbonnal alkotott
otvozete (tovabbi elemeket is tartalmaz(hat))

* Az acélgyartas kiinduld anyaga az acélnyersvas
és az 6cskavas

* A széntartalom beallitasardl és a , karos” elemek
eltavolitasardl kiégetéssel gondoskodnak

* Az acélokat ,hasznos” elemekkel folyékony
allapotban 6tvozik

* A folyékony acélt kokillakba, vagy folyamatos
ont6gépbe ontik és kristalyositjak
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@an Az acélgyartas |épései

* Frissités

* Dezoxidalas
* Otvozés

* Ontés
—Kokillaba
—Folyamatos

* Finomitas o

S )

— Atolvasztas, vakuum alatti atolvasztds
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@an Frissités vagy oxiddacio

* CélaC, P és H, tartalom csokkentése
* 99% tiszta O, beflvatasa
* A kiégd elemek nyoman hé szabadul fel

* A CO és CO, keletkezése nyoman a fiird6 élénk
févésben van

* Ciklusid6: 18-20 perc

* S és P tartalom csdkkentéséhez tovabbi mészpor
és folypat adagolas

30
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@atl Dezoxidalas vagy csillapitas

* Cél a frissités soran az acélba oldott O tartalom
csokkentése, a gazhdlyagok elkeriilése

* Mn, Si és Al adalékolasaval érik el a célt

—Mn: O tartalom csokken, de 6ntéskor még mindig
reakcioképes mennyiség, CO szabadul fel —
csillapitatlan acél

—Mn+Si(+Al): nincs CO fejlédés — csillapitott acél
* A csillapitészer oxidokat képez — salak
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Otvozés

* Az acélok tulajdonsagai az 6tvoz6ik pontos és
tervezett bedllitasaval széles hatarok kozott
véltoztathatdk

* Az 6tvOzés torténhet az acélgyartds soran, vagy
kilén Gstben

* Az 6tvoz6ket altaldban el6tombok formdjaban
adagoljdk az 6mledékhez
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@an Primer ontés

* Cél: a megolvadt acél megszilarditasa tovabbi
feldolgozasra alkalmas formdaban
—Tusko- vagy kokilla ontés
— Folyamatos 6ntés
* Meghatdrozd: tovabbi felhasznalas
—Hengerlés, ontés, kovdcsolas stb.

* A kokillaba ontés mara mar visszaszorult,
kovacsolas, cs6hengerlés el6tt alkalmazzak,
illetve kiilénleges acélmin&ségeknél (kis adag)

* Folyamatos ontéssel altaldban melegalakitd
hengerm(ire dolgoznak

33

11



2023. 09. 04.

Kokillaba ontés

Ohmdek
* + egyszer(, termelékeny * + egyenletes kitoltés
* - frécesenés * - lassu, oxidalodik

Folyamatos ontés

Ontéiist Atereszt6 kokilla

VezérlSpult
Vizhiités

prrrma

i

Elétol6-egyengeth
berendezés

C
.

e

% L
A
:
s

Folyamatos dntésii
félkész gyartmény

Z
oS
YERs

34
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@atl Acélgyarto eljarasok

* Bessemer-féle szélfrissitéses eljaras
* Siemens-Martin eljaras

* Linz-Donavitz eljaras

* Elektroacélgyartas
— ivfényes kemencében
—Indukcids kemencében

.

Fig, 205, — Four Martin de 15 t., échelle de 1/120. (Coupe longitudinale.)

39
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@utl Linz-Donavitz acélg

Retractable

* Korte alaku, billenthets oxygen lince

Dust reclaimer

konverter
* Betét: High-purity
—Acélhulladék s ;%:;&:i‘c
—Folyékony nyersvas
—Adalékok

Trunnion Trunnion

» Egéstaplalas befuvassal
* H6forras a kiégések héje
*0,02-0,3% C tartalom

* ~20 perc ciklusidé

Molten steel

A Linz-Donavitz eljaras
munkarendje

— adagolas + folyékony nyersvas
+ hulladék

anyag

[ fivatss ]« Oz gaz
pr kémiai
osszetétel meghatarozasa
4 hémeérséklet mérés

« hiités vagy tovabbi favatas
+ kémiai dsszetétel
+ hémérséklet
csapolas + dtvozés, az acél

kémiai o
beallitasa

ellendrzés

41/59
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@atl A konverter csapoldsa

42 /59

42
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@uu Elektroacélgyartas

* Két f6 valtozata a legelterjedtebb
—fvfényes kemence
—Indukcids kemence

* Nagy villamos energia fogyasztas
* Nagyon jol szabalyozhatdk

* Otvozdtt és kildnleges acélok gyartdsadhoz
nagyon kedvezdGek jo szabalyozhatdsaguk okan
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@an Az elektroacélgyartas lépései

* Adagberakas
—Kosaras madszer, a fedél leemelheté

* Beolvasztas
—fvgyujtas a teljesitmény ~80%-val
—Indukcids olvasztas

* Frissités
—Meész (Ca0) és folypat (CaF,) ~1630 °C
—Oxigént is alkalmazhatnak, a C tartalmat kicsit a
tervezett ala viszik
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@an Az elektroacélgyartas lépései

* Salaklehuzas
—El6tte kémiai elemzés

* Kikészités
—Kivant C tartalom beallitasa
—Ferromangan, ferroszilicium — Gj salak
—Otvozés (gyakran mar kiildn tstben)

* Csapolas
—Tobbnyire billentéssel

45
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* Fémolvadék és/vagy szilard betét
* HG az elektrdda és a betét kozti ivbél
* )6l szabalyozhatd, pontos 6sszetétell acél

46 /59
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@atl Az ivfényes kemence munkarendje

salak-
A hulladal
képzs -+ berakas -
+ villamos iv
D géz

+«d idacia
+ btvbzés (ferrobtvizetekkel,
FeMn, FeSi,FeCr, sth.)

+ kémiai 6sszetétel
+ hémérséklet

csapolas - btviizés (ferroiétviozetekkel,
szinfemekkel]
47

http://www.youtube.com/watch?v=nolpiat6Sk0

Elektroacél kemence dcskavas adalékolas
3:01

48
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http://www.youtube.com/watch?v=nolpiat6Sk0
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http://www.youtube.com/watch?v=G6Uxh-xtU-g

fvfényes kemence miikodés kozben
3:17
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http://www.youtube.com/watch?v=3gg9 zTIgdM

Elektréda a kemencében
1:08
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@atl Indukcids acélgyartd kemence

* Szilard betét

* H6forras az indukalt a
aram Joule-hgje =

* Otvozéshez kivald ‘5

» Atolvasztashoz is jol - -2

o S | T

haszndlhaté -

* Nagyon jol —
szabalyozhato a s

* Gyors X

1
51
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http://www.youtube.com/watch?v=G6Uxh-xtU-g
http://www.youtube.com/watch?v=3gg9_zTlg4M

http://www.youtube.com/watch?v=Q6Zrnv40tbU

Lebegtetés
4:03

52/59
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Hol tartunk most?

sinerpant 1 - Production of Molten Steel

- Sinter Secondary

Steelmaking
IronOre .
Basic Oxygen
9 Wolten
- W . Steel
coal Blast Furnace -
T — Wolten Iron Click this
button to go to
Coke Ovens - Electric Arc the mext page
Recycled Coke Furnace
Steel-Scrap
Ll
>
& p- | -
Offouts from various processes & scrap
53/59
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@atl Acélok utokezelése - finomitas

* Ustmetallurgia
—Dezoxidalas, atoblités, 6tvozés stb.
* Sugarvdkuumozas

—Folyékony acélsugér 6ntése vakuumban, erés
gaztalanitd hatas

* Vakuumivfényes atolvasztas

—Katdd az atolvasztani kivant acélrud, andd a réz kad,
a rud megolvad és gaztalanodik

* Elektrosalakos atolvasztas

—A megolvadt salakon atfolyd leolvadt acél elektréda
gdz- és szennyezGtartalma csokken

54
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http://www.youtube.com/watch?v=Q6Zrnv4OtbU
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@atl Sugarvakuumozas

Acélolvadék
Vékuumkamra 3
¥ : Vékuum
Acélsugir =
— Elszivis
Kokilla
Géztalanftott acél

55/59
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Vékuumivfényes és elektrosalakos
atolvasztas

adagala

v

acelblakk mint
lealvada elektraodal vizzel hotétt
réazkokilla

acélblakk mint: .
leolvadd elektroda —  salakagy

http://www.youtube.com/watch?v=KtbWVp3xEql|

Ahogyan mar ne csinaljuk...
2:33

57/59

57

19


http://www.youtube.com/watch?v=KtbWVp3xEqI
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http://www.youtube.com/watch?v=8s07cOUTT84

AMIERT NEM JO KOZEL LENNI...
0:31

58/59
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Kosz6n6m a figyelmet!

59
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http://www.youtube.com/watch?v=8sO7cOUTT84
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