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Fémek felhasznalasa - Rézkor

A korszak f6 jellemzbje, hogy az ember hasznalni kezdte az els6 fémeket: a rezet, az aranyat és az eziistot.

Kialakult a fémolvasztds és fémmegmunkdlds technikdja. Nemcsak az aranybdl és ezlistbél, hanem a rézbdl
készult targyak is elssorban diszité és vallasi célokat szolgaltak, illetve a hatalmat és gazdagsagot fejezték ki.
Munkaeszkozként és fegyverként a rezet és annak elsé otvozeteit vagy nem alkalmaztak, vagy csak a
kbéeszkozokkel egyutt.

A kérézkor pontos id6beli behatarolasa foldrészenként és teriletenként eltérd, attdl fliggben, hogy az adott
terileten mikor kezd6dott meg a fémmegmunkalas. A Kozel-Keleten és Eurdpa délkeleti részén (Balkan) ez
nagyjabodl az i. e. 4500 - 3300 kozotti idészakra tehet6.

Mas teruleteken ennél kés6bb volt a rézkor, ahol pedig nem a réz, hanem a bronz vagy a vas volt az elsé
hasznalatba vont fém, ott egyaltalan nem volt rézkor, hanem a k&korszak utan rogtéon a bronzkor, illetve
a vaskor kovetkezett (példaul Afrika egyes teriletein).
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Fémek felhasznalasa - Bronzkor

A bronzkor a civilizacié fejlédésének azon szakasza, amikor a legtobbet fejlédott a féemmegmunkdlas. A természetes
modon felszinre kerilt érc tartalmu asvanyokbdl a réz és on kiolvasztdsdval, majd 6tvozésével dllitottak elé a bronzot. A
rezet és bronzot ettdl a kortdl kezdve mddszeresen és széles korben alkalmaztak. A bronzkor a vilag bizonyos teriletein

a rézkort kovette. Egyes terlileteken nem volt bronzkor, példaul Szubszaharai-Afrika legnagyobb részén az ujkbékort
kbzvetlenil a vaskor kovette.

A délnyugat-azsiai bronzkor harom f6 korszakra oszthato (id6pontok kozelit6legesek):

*Korai bronzkor (i. e. 3500 - 2000 kordl)
*K6z€psb bronzkor (i. e. 2000 - 1600 kordil)
*Késd bronzkor (i. e. 1600 - 1200 koral)

*KOzép-Eurdpai bronzkor i. e. 2200 — 800 kordul

A bronzkohdszat a Kaukazus utan el6szor Anatélidban, a mai Torokorszagban fejl6dott ki. Az Anatodliai-felfold hegységei gazdag réz- és
onlel6helyeket rejtettek. A rezet Cipruson, Egyiptomban a Negev-sivatagban, Iranban és a Perzsa-0bol kornyékén is banyasztak. Az itteni
réz azonban gyakran arzénnal keveredett, és a bronzel6allitashoz sziikséges on iranti kereslet is folyamatosan novekedett. Az értékes rezet
és ont tengeren is szallitottak a Kozel-Kelet nagy birodalmaiba, mint példaul Mezopotamiaba és az dkori Egyiptomba.
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Fémek felhasznalasa - Vaskorszak

A vaskor az egyes népek fejl6désének az a fazisa, amikor a vaseszkézok (szerszamok és feqyverek) hasznalata
kiemelkedd. Egyes korai tarsadalmakban a vas hasznalatanak térnyerése mas valtozasokkal esett egybe, példaul

uj foldmdvelési médokkal, vallasi elképzelésekkel és mivészeti stilusokkal, jéllehet ez nem minden esetben
figyelhet6 meg.

A vaskor a legtobb helyen az un. hdromkorszak-rendszer utolsé szakasza, az kbrézkor és a bronzkor utan. Id6beli
kiterjedése orszagonként és foldrajzi régionként valtozik. Hagyomanyosan az i. e. 12. szazadot tekintik a vaskor
kezdetének a Kozel-Keleten, Indidban és Gorogorszagban. Az els6 nagy mértékben vasat haszndlé allam
a Hettita Birodalom volt az i. e. 14. szazadban, innen jutott el a gorogokhoz is. Europa mas teriletein jéval
késébbre teszik a kezdetét: Kézép-Eurdpdban az i. e. 8. szdzadra, Eszak-Eurépaban pedig csak az i. e. 6.
szazadra. A vashasznalat (olvasztds és szerszamok kovacsoldsa) i. e. 1200 korul jelent meg a nyugat-
afrikai Nok kulturaban. A korszak végét a Mediterranumban a hellenisztikus kor illetve a Romai

Birodalom kezdetére, Indidban a buddhizmus kezdetére, Eszak-Eurdpaban pedig a kora kézépkor bekdszdntére
teszik.
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Elemek el6fordulas a kornyezetliinkben
S: 0,5% Cr: 0,4%

Ti: 0,6%

egyéb elemek: 7%
egyéb elemek: 0,8% Na: 2,4% ’

O: 32,4 %
0:46,1%

Fe: 28 89 Si: 28,2 %
- ,0 /0

Fold bolygo teljes Foldkéreg
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Gazdasagilag fontos fémek koncentracioja a foldkdpenyen

Concentration
Metal (% by weight)
Aluminum 8.0
Iron 5.8
Copper 0.0058
Nickel 0.0072
Zinc 0.0082
Uranium 0.00016
Lead 0.001
Silver 0.000008
Gold 0.0000002

Emlékeztetoiil - Si: 28 %, O: 46 %
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A vas és gyartasa

A vas az emberiség nagyon fontos (legfontosabb?) féme. Ipari jelent6ségl fém.

A vas:

- Atmentifém, rsz.: 26 (Fe)

- Szilard

- S(irtség: 7,87 g/cm3 (nehézfém)

- Op.=1528°C

- Puha, képlékeny, jol alakithato fém

- 100% tiszta vas nagyon ritka (szennyez6i: C, Mn, P, stb.)

- A gyakorlatban alkalmazott vasfajtak 6tvozetek (Fe-C)

- Elemi allapotban nem fordul el6 (kivéve meteoritok)

- Fontos élettani szerep (klorofill bioszintézise, enzimrendszerek
alkotdja novényekben, hemoglobin alkotorésze (Fe(ll))

Eloallitasa:

Vas-tartalmu ércek porkolése (pl. FeS,), redukcidja.
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A gyakorlatban fontos vas-szén 6tvdzetek Csoportositasuk

1) Nyersvas, tobb mint 1,7 % C-tartalommal, 1150-1300 °C olvad

- Fehér nyersvas: az dsszes szenet vas-karbid (Fe;C) formajaban tartalmazza. Torési felllete
fehér, rendkivil rideg és kemény. Sem hidegen, sem melegen nem munkalhaté meg. Az
acélgyartas alapanyaga.

- Sziirke nyersvas: A szén nagyobb részét grafit alakjaban tartalmazza, magasabb a Si és
kisebb a Mn-tartalma. Torési felllete szlirke. Lagyabb és szivdsabb, mint a fehér nyersvas.
Forgacsolassal megmunkalhatd, de melegalakitassal (pl. kovacsolds) nem. Tulnyomdan
ontott ard gyartasara szolgal (6nt6tt vas).

2) Acél, kevesebb mint 1,7 % C-tartalommal, 1400-1500 °C olvad

Hidegen és melegen is jol megmunkalhaté

Szénacélok: 1,7-0,5% C: kemény acél; 0,5-0,2% C: kozép-kemény acél; <0,2% C: lagyacél (kovacsvas)
Nemesacélok: lagyacél + 6tvozé anyagok

Acélgyartasi eljaras szerint: Thomas-, Bessemer-, Siemens-Martin-, elektroacél

Otvoz6anyag tartalomtdl fiiggéen: Mn-, Si-, Ni-, W-, CrNi- (stb.) acél
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A vas-szén otvozetek
. . | AC
egyensulyi diagramja 5
1650
A-C : . 1539
-C vonal mentén op. csokken a C-
tartalommal, C-D vonal mentén
. olvadék
emelkedik. ot
A-C vonal alatt: a kivalt szilard részek
(y-vas, nem magnesezhetd) és Fe,C ausaﬁ”r‘f“ F’”mefmﬁm“*
szilard oldata.
C-D vonal alatt: a kivalt fazis Fe,C ausztent = il Iy
(cementit) | e | et
A-E-C-F vonal alatt: teljes egészében : szek. cementit :
szilard Fe-C otvozetek | 3]
910 | 3
o
o I
ausztenit + | |
. v ) k. :
Ausztenit: y-vas (lapkdzepes, FCC) 768, ot L I .
T ~ o) ferrit ; =| | |
Ferrlt' tiszta ( 1004) Fe o Iferrll.tt-:- a;ﬂ perlit + szek. | perlit + ledeburit + I primer cementit +
Cementit: F83C ferrit + terc. |{)eer::I cem. | cementit | szek. cementit | ledeburit
Perlit: ferrit + cementit e ' ' ' ol
. . . Q 0,038 0,83 2,06 4,3 Fe.C CY%
Ledeburit: perlit + cementit 3 ’
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A vas-szén otvozetek egyensulyi diagramja (angol)

TECIA pgmee
1600 — B-053% C

A1535°C L+ b-ferrite
B 1493 °C
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1400 —
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12009 E'1153°C : :F_
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g : + Fe,C 5 :
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: austenite (y) 5 ;
2 800N A N +Fe,C, a
M S e ___________ e L  ____o___ K
E u-ferrite | : Ao E :
E“ Z : 5
Eo600—/ ! . ; |
£ 0 i a-ferrite _ ! i : ) ;
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+ | :
=3 i : I 3
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A vas- és acélgyartas f6bb technologiai részlépései

- Vasércek elGkészitése

- Alapanyagok adagolasa: vasérc, koksz, salakképz8k (CaCO,, szilikatok, aluminatok)
- Kohositas (indirekt [CO] és direkt [C] redukcid)

- Nyersvas kitermelése, salak szeparalasa

- Acélgyartas (széntartalom beallitdsa, egyéb szennyez6k [Si, S, P] eltavolitasa)
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A vasgyartas nyers- és alapanyagai

Magnetit (magnesvasérc)
Fe;0,, vastartalom: 50...70%

Vasércek

Hematit (vorosvasérc) . . :
Fe,O,, vastartalom: 40...60% Limonit (barnavaseérc)

Fe,05-H,0, vastartalom: 30...50%

Sziderit (vaspat)
FeCO,, vastartalom: 25...35%
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A vasgyartas nyers- és alapanyagai

Koksz Mészko
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A vasgyartas helyzete Magyarorszagon

Kohaszat nyersanyagait nem lehet hazai forrasbdl fedezni.

Importra szorulunk szén és vasérc teruletén is.

1986-ban bezartak az orszag egyetlen akkor még mikods vasércbanyajat Rudabanyan.

A magyar vaskohok import ércet dolgoznak fel.

Az ércek beszerzése importbol f6ként orosz, ukran forrasbdl torténik (ISD Dunaferr).
A kohdékoksz kb. 66%-a import (kis hanyadban komléi feketeszén).

Mangan-tartalmu 6tvozé ércet a Bakonyban termelik, ebbdl jut exportra.

Az acélgyartashoz sziikséges hulladékvas belfoldi forrasokbdl szarmazik.

Az acélgyarak pakurat és foldgazt hasznalnak flitésikhoz.

A mészkd iranti sziikségletet b6ségesen fedezi a hazai készlet.

Ozdon és Didsgydrben nincs nagyolvasztd (csak Dunadjvarosban — ISD Dunaferr).
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A vas- és acélgyartas folyamatai

vaserc nagyolvaszté  hulladék

meészko szinter

P N
|
: y 4 A
| , bl .
cE 22l egetett mesz  Siemens-Martin
Orélt mészkd : kemence

= (T

salak nyersvas —
TITEHE LD konverter
kokszolé mu
[ erc elokészites ] [nyersvas gyartas [acél gyértés]
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A vasgyartas helyzete Magyarorszagon ISD DUNAFERR DUNAI VASMU

ZARTKORUEN MUKODO RESZVENYTARSASAG
2400 Dunaujvaros, Vasmd tér 1-3.

< C 88

@

ISD DUNAFERR AA o &

Rolunk Fenntarthatosag Technologia Ertékesités Beszerzés Kapcsolat Média ‘ Q

iztonségos  dunaferr.hu @G 98 > Q
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Kokszolas — Kokszgyartas folyamata és technoldgiaja (ISD Dunaferr)

J6 min8ségl kokszot kulonb6z6 tulajdonsagu kokszolhatd szenek keverékébdl lehet gyartani.

A Szénel6készité lizembe vasuti kocsikban érkeznek a kilfoldi mara 2/3 részben tengeren tuli
kokszolhato szenek.

A szénelegy Osszeallitasa az adagold bunkersoron beépitett szalagmérlegek segitségével, a
komponens szenek laboratdriumban mért paramétereibdl szamitott aranyban torténik.

A szénelegy megfelel6 szemcsedsszetétellire apritva, homogenizdlva szallitdszalagokkal blokkok
széntornyaiba, majd a kamrakba kerdil.

A kokszolhato szénelegyhez sziikséq szerint pernyéskatrany, szurok és kokszpor adagolhato, és
bele keril a bioldgiai szennyviztisztitonal keletkez6 szerves iszap is.
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Kokszolas — Kokszgyartas folyamata és technoldgiaja (ISD Dunaferr)

A Kemencetlizemben két PVR tipusu (paros flit6csatornazasu, recirkulacids, regenerativ fltésd)
kemenceblokk Gzemel.

A blokkokat tisztitott kamragazzal f(tik. A kamrak kozotti flt6falakban égékkel ellatott
flt6csatornak, a kamrak alatt a leveg6t el6melegitd regeneratorok helyezkednek el.

A flit6falakat a kigazositas idejétdl fliggben folyamatosan 1150 - 1350 °C hémeérsékleten tartjak.

A szén szarazleparlasa (pirolizise) soran a szenet oxigéntdl elzdrva hevitik gazok, folyékony termékek
és szilard maradék - koksz - el6allitasa céljabal.

A szén magas homérséklet( pirolizisét karbonizdcionak hivjak.

A leveg6tol elzart kamrakban 16 - 24 6ran at izzitott szénelegybdl tavoznak az illé anyagok, a
kokszot kitolégép a pajzskocsi vezet6kosaran keresztiil az oltokocsiba (I. blokk), illetve a
konténerbe (lll. blokk) tolja.
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Kokszolas — Kokszgyartas folyamata és technoldgiaja (ISD Dunaferr)

Az I. blokkon termelt kokszot vizzel intenziven permetezve lehltik, majd szallitészalagok tovabbitjak
az l.sz. osztalyozéba.

A lll. blokk kokszat a szaraz kokszoltd berendezés oltokamraiban ellenaramban cirkulaltatott inert
gazzal (CO; és N,-vel) 150 °C ala hdtik. A felmelegedett inert gazzal h6hasznositd kazanokban
magasnyomasu gozt, ezzel — turbina segitségével - villamos energiat generdlnak.

A kokszosztalyozdkban torténik a koksz szemcseméret szerinti szétvalasztasa, valamint
szétosztalyozzak a nedves-, illetve szaraz oltassal leh(tott kokszokat is.

Az ISD DUNAFERR Zrt. részére termelt 25 mm feletti kohdkoksz frakcid kozvetlenil szallitdszalagokon
jut a nagyolvasztok koksz-bunkereibe.
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Kokszolds (Prosper-Bottrop/DE)

Nyitott allapotu kokszolé kemence
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Kokszolds (Prosper-Bottrop/DE)

Az izz6 koksz
oltokocsiba
torténo toltése
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Kokszolds (Prosper-Bottrop/DE)

Az izz6 koksz
oltokocsiba
torténo toltése
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Kokszolds (Prosper-Bottrop/DE)

Az izz6 koksz
oltokocsiba torténo
toltése utan készen all

a tovabb szallitasra...

Budapest University of Technology and Economics
Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

178 2 robert.kun@mail.bme.hu




Kokszolds (Prosper-Bottrop/DE)

...szallitas és érkezés
az oltotoronyba
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Az oltott kokszot
bunkerekben taroljak
a felhasznalasig

A A S, A
;;"""""""J"illl'lll”"""""""'?:' Budapest University of Technology and Economics
PR T el Faculty of Chemical Technology and Biotechnology 26

MUEGYETEM 1782 popert.kun@mail.bme.hu



Kokszolas — Kokszgyartas folyamata és technoldgiaja (ISD Dunaferr)

A kokszolas soran az izzitott szénbdl kilépé 700 - 750 °C hémérséklet(i, 60 000 m3N/éra mennyiségli nyers
kamragadz oblitéviz permetezés hatdsdra 80 - 85 °C-ra hil le.

A gazgylijté rendszerbdl szeparatoron, elohiitokon és elektromos katranylevalasztokon at exhausztor (=
elszivo) szivja el és tovabbitja tovabbi gaztisztitasra a Vegyi lizembe.

A gazbol levalasztott nyers katranyt értékesitik.

Az nyers gaz mosotoronyokba kerul. A mosofolyadékot desztillacioval ammonia- és kénhidrogén mentesitik.

Az ammoniat 1100 - 1200 °C-on alkoto elemeire bontjak. A keletkez6 flistgaz g6zt termel. A kénhidrogén-
g6zok a katalitikus Claus reaktorokban nagy tisztasdaqu folyékony elemi kénné alakulnak.

A kamragazbadl ezutan a benzolkinyer6 Gzem moso és desztillalé tornyaiban kinyerik a nyersbenzolt, amit
kamionba toltve szdllitanak el a vevékhoz.
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Kokszolas — Kokszgyartas folyamata és technoldgiaja (ISD Dunaferr)

Nyers kamragaz 6sszetevoi:

- Szén-dioxid

- Ammonia

- Kén-hidrogén

- Magasabb szénatomszamu szén-hidrogének
- Aromas CH vegylletek (pl. benzol)

Tisztitott kamragdz 6sszetevoi:

55% H,
25% CH,
10% N,
5% CO

(a kokszoldtol és a kiinduldsi szén
minGségétdl, fajtajatol fligg az osszetétel)
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Kokszolas — Kokszgyartas folyamata és technoldgiaja (ISD Dunaferr)

A tisztitott kamragdz 45 %-at visszavezetik a kemenceblokkok flitésére.

A gaz fennmaradé részét az ISD DUNAFERR Zrt. felhasznaldihoz tovabbitjak. A tarolast és
nyomaskiegyenlitést 150 000 m3 taroldkapacitasu gaztartaly biztositja.

A termelt katrany mennyisége kereken 45 ezer tonna, a benzolé 10 ezer tonna, a kéné ezer tonna évente.

A  technoldgiai tavozo  vizek  tisztitdsdra 1985-ben megépllt bioldgiai szennyviztisztito
telep Uzembevétele kornyezetvédelmi jelent6ségd.

A szennyviztisztité napi 2000 m? technoldgiai szennyviz tisztitasara képes. A 2012-es korszer(sités o6ta
nitrifikdcios/denitrifikdcios folyamatokkal egésziil ki az eljdrds, amivel a szigoru kibocsatasi hatarértékek
teljesithetok.

A Kokszolomli teljes kapacitasa évi 0,9 Mt koksz.

A . b
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45% kemence-

Kokszolas — Kokszgyartas

T 1 techn. viz T
tisztitott

exhausztor , . 2
—>| el’ektror’nos ) —»[ mosotorony |—>[benzolk|nyero]——> P ,
katranylevalaszté amragadz

gdznemii l l

(nyers kamragdz) benzol (€)

] koksz | egyéb felhaszndlok
kemenceUzemJ oltdkocsi %

T > konténer]
‘ —>[ kokszosztalyozé ]4{ kokszbunker ]
[ szénel6készit6 ] l
szaraz
[ko kszolté ]
kokszpor l he
kokszolhatd szén
pernyés katrany kivont hével gézt és
szurok villamos dramot termel
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Vasércek

el6készitése (ISD Dunaferr)

A nyersvas vasércekbdl tlzi uton elGallitott, altalaban 4-5 %
karbontartalmu és egyéb elemeket is tartalmazo ferrum alapu otvozet.

Kozbensd termék, amely az acélgyartas alapanyaga.

A gyartashoz sziikséges alapanyagok:

(F6bb folyamatok:

) - Vasércpellet

Torés - Zsugoritmany (darabositott érc)
Orlés

Szeparalas - Salakkepz6

Flotalas - Kohoékoksz (3-as szerep: energiahordozo, redukaldszer, 6tvoz6anyag)
Szallitas
Porkolés
Szinterezés)

A A 4w, A

Enr S ioafallel =
miRRR: M

---------------

MUEGYETEM 1782

,_,_,,,,,,,_,;A;, Budapest University of Technology and Economics
Sl Faculty of Chemical Technology and Biotechnology

robert.kun@mail.bme.hu

31



Alapanyagok és nyersanyagok

Mészko
(salakképzo)

Kohodkoksz

\ Zsugoritmany

(darabositott érc)

A A“A
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Zsugoritmany-gyartas (ISD Dunaferr)

A Zsugoritomi végzi a beérkez6 alap és hozaganyagok fogadasat, tarolasat, valamint fizikai és t{zi uton
valo el6készitését.

Az elegyalkotok tarolasara 12 db bunker és 2 db mészpor sil6 all rendelkezésre.

A zsugoritdoszalagra feladott elegyet kulonb6z6 ércek, ércpotiok és salakképzd anyagok, valamint a
tuzel6anyagként szolgalo kokszpor alkotjak.

A zsugoritoszalagon feldolgozando elegy optimalis szemcsenagysaga 1 és 8 mm kozotti.

Mivel ez a szemcsenagysag viszonylag ritka, vagy nagyon draga, ezért a finom szemcsés anyagokat kell
feldolgozhato allapotra el6késziteni, ez a miveletet nevezik elegy-el6készitésnek.

Az elegy-el6készités egy pelletez6 eljaras, amelynek soran a viz és kotéanyag (égetett mész) adagolas és
kever6dobokban elbidézett gorgetd mozgas hatasara a mikroszemcsézet( részek egymashoz illetve a
nagyobb szemcsés részekhez tapadnak.
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Zsugoritmany-gyartas (ISD Dunaferr)

Az ércek tdzi uton torténd elbkészitése 2 db Dwight-Lloyd rendszerl vandorrostélyos porkolé
berendezéseken, un. zsugoritdszalagon torténik.

Ezzel a modszerrel olyan fizikai és kémiai tulajdonsagu anyag zsugoritmany, vagy mads néven

darabositott érc gyartasa folyik, amely legkedvezébb a nagyolvasztoba torténd feldolgozas
szempontjabal.

A zsugoritészalagok gyartékapacitdsa 1 Mt/év.

Az Ercel6készité mi 1955-ben, az Ercdarabositd md 1956-ban kezdte meg a miikddését.
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Dwight-Lloyd vandorrostélyos porkold

vasérc/koksz a bunkerbdl

ayljtélang
reakciofront vasérc-koksz keverék

szinterelt

) zsugorité szalag/rostély
termék

ﬂ forgdsirany

elszivas

elszivo csatornak

szallitészalag
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A zsugoritmany
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A kohositas (ISD Dunaferr)

A koho torok részén beadagolt alapanyagok fentrél lefelé a kohd medencéje iranyaba haladnak.

A kohdékoksz C-tartalma az el6melegitett (1100 °C) levegd oxigéntartalmaval reakcidba lépve elég,
és az igy képz6dott gaz felfelé aramolva felmelegiti, redukalja a lefelé halado ércet.

A koho alsébb zonaiban — a koksz égése miatt kialakuld - magas hémérseékletnek kdszonhetben az
érc (és medddje) megolvad, a képz6dott olvadék a koho alsé részébe a medencébe aramlik.

A képz6dott termékek a nyersvas és a salak, amiket rendszeres id6kdézonként a kohébal
eltavolitanak (csapolas).
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A nagyolvaszto felépitése a) torok AR

p— b) akna e
- c) szénpoha/szénzsak Y7
d) nyugasz/nyugvéd > N
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A kohositas — a nagyolvaszto

Vasére, koksz -
Salaklkcpzo torokghz A koho részei Folyamatok
G o e e | Rétegesen
clomekegid 20m2 Koksz Kohaszati vasérc
- 400°C-ig BiardiiGs fondl = / + salakképz6 anyag
Zarcharang Torokgaz: COyp, Hy, No  Elémelegitési zona
_____ —
A kohositas egyik Cdukcise _a00°c | Folos €O
mellékterméke a / Redukcios zona:
. P ming A vasérc kozvetett redukcitja
torokgaz (f6 zona Fe,0,+C033Fe0+C0, Akna e f CO révén
alkotdrésze a szén- 600 - R0 COZ{»C :2CO =40 a 3Fey04+C0O—2Fe304+COz
.. , . Feqa04+4CO—-3Fe+4C0O2
d !OXI c ’, SZ? A m on O)f ! d’ FeQ+ CO‘-FC = COZ at Szenesitési zéna Fo504+C0-137604C0
nitrogén és hidrogén), CO.ACTC0 7] Fe btvozédése C-nel FeO+CO-Fe+CO;
amelyet . ~1300°C g és mas folyamatok  3Fe+2CO—FeaC+CO;

. f o S ) Olvasztdsi zona:
energlaterme |ésre , karbonizélo Fe+2C0: (Fc +0)4CO Szénzsak ~1400-1600°CV Itt kdzvetlen redukcié is
kazanf(itésre, és z0na g EréVénac Fe+3CO

: . 1 1000 °C CO.+C:2CO Nyugvé 8,03+3C—»2Fe+
visszajaratvaa z Szélfivatss  Y\~1900°C FegO4+4C—3Fe+4CO
4 " « olvaszté zona 20 +C=CO, | forrd levegd ~800 °C FeO+C—Fe+CO
kohoba befujt levegd 1400 C 2 3Fe+CoFesC
elémelegitésre @ —TT77 77 —=o salak
hasznalnak. NYErsvas qe=—
A nagykohoban lejatszodo kénuai fOl} amatok \__Nyersvas Salak
A A 4. A
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A kohositas — a nagyolvaszto

C + 0O - CO + H,
CaCO; = Ca0 + CO,
3C0 + Fe,0; — 2Fe +
3H; + Fe,0; = 2Fe +
c + CO, —» 200

6Ca0 + P05 — 2Cay(POy), (1)
MnO + C = Mn + CO
$i0, + 2C —» Si + 2CO
PO, + 10C - 4P + 10CO
2C + 0, —» 2C€0

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

——— redukald anyagok keletkezése
vas-oxid redukcio

— salak képzddése

forrd

levegd

salak ki

olvadt vas

200-300 °C a szabad és kotott vizek eltavoznak

400-600 °C karbonatok bomlanak. indirekt
redukcio
3Fe,0;+ CO — 2 Fe;04+ CO,
Fe;04 + CO— 3 FeO + CO,
FeO + CO —» Fe + CO,

500-900°C 2CO —»> C+CO2

=750 °C direkt redukciod
3Fe,03;+ C —> 2 Fe;04 + CO
Fe;O; + C— 3 FeO + CO
FeO+C —> Fe +CO

=900 °C egyéb vegyiiletek redukcidja
FeSiO; +3C > Fe+Si+3CO
Si10,+2C—>Si1+2CO
MnO +C - Mn + CO
P,Os;+5C—>2P+5CO

‘-l((l-(ll}iv('m :rop-fl-
o ‘
\
€0y +[C] = 2C0
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A nagyolvaszto zonai

torok ,

akna

szénpoha l '

e

nyugvo \ .

p———
medence T

1000 °C felett CO, bomlik CO keletkezésével == CO nem redukdlja az oxidokat ezen a h6m.-en, mert maga nem képes CO,-dd oxiddlodni!

150-400 °C

400-700 °C

700-1350 °C

1350-1550 °C

1550-1850 °C
1150-1250 °C

Kémiai folyamatok a nagyolvasztoban

Ko6zvetett redukcio 400-1000 °C

3 Fe,0, + CO > 2 Fe,0, + CO,
Fe,0,+4 CO - 3 Fe +4 CO,
FeO + CO - Fe + CO,

3 Fe+2 CO -2 Fe,C+ CO,

Koézvetlen redukcio 1000-2000 °C

Fe,0,+3C>2Fe+3CO
Fe,0,+4C>3Fe+4CO
FeO+C > Fe+CO
3Fe+C > Fe,C

A A b N
TN ] S v e
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A salak Kémiai folyamatok a nagyolvasztéban

A legtébb vas-tartalmu asvany homokot (SiO,) és
Salakképz6dés kémiai reakcioi: szilikdtokat (Si0,%) is tartalmaz.

- Ezek a komponensek nem olvadnak meg a
CaCO3 - Ca0 + COZ nagykohodban és eldugithatjak.

Ca0 +Si0, = CaSiO, ) )

. ) - Ezeket a komponenseket 6mleszt6 anyagok
2 Fe + SIOZ — 2FeO +5Si segitségével tavolitjak el, a Si-mal és a szilikatokkal
2 Mn + SiO2 = MnO + Si salakot képeznek.

+ +
Mnoz 2C>Mn+2C0 - Asalak a nagykoho also részében az olvadt allapotu vas
FeS+CaO+C—> CaS+Fe+CO tetején gy(ilik 6ssze és nem keveredik a vassal.

FeS + Mn = Fe + MnS

- Az olvadék-salak réteg megvédi az olvadt allapotu vasat
a re-oxidaciotdl (védbréteget képez).

A lecsapolt salakot szilard allapotban szamtalan célra hasznaljak fel a cementiparban és az épitGiparban egyarant.
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A salak

A keletkezett salak (atmeneti) elhelyezése

S W =TT
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A salak

Darabositott salak

Felhaszndlds lehetéségei: salaktégla, kohdsalak-cement, habsalak (2 épitbipari, utépitési felhasznadlds)

Budapest University of Technology and Economics
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A vasgyartas szamokban (anyagmérleg)

1 tonna nyersvas eldallitasahoz sziikséges:

~1500-2000 kg vasérc
~500-650 kg koksz

~250 kg mészkd vagy dolomit
~1800-2000 kg levegd

Emellett melléktermékként keletkezik:

- ~400-600 kg salak
- ~2500-3500 kg (4500-5000 m3) torokgaz
- ~50-80 kg szallopor
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Acélgyartas

Azt az eljarast, amelynek soran a nyersvasbodl 2,06%-nal kisebb
széntartalmu vas-szén otvozetet allitanak el6, és egyuttal csokkentik az
egyéb kisérd elemek, oxidok mennyiségét is, esetleg a tulajdonsagok
javitasa céljabol 6tvozokkel l1atjak el a megfelel6 aranyban,
acélgyartasnak nevezziik.

a )
p , , " - széntartalom csokkentése
Ace | gya rta G = - kisérd elemek kivonasa
| - 0Otvozdk bevitele
\ A
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Emlékeztetdlil: A gyakorlatban fontos vas-szén étvozetek

-
1) Nyersvas, tobb mint 1,7 % C-tartalommal, 1150-1300 °C olvad

- Fehér nyersvas: az §sszes szenet vas-karbid (Fe;C) formajaban tartalmazza. Torési felllete
fehér, rendkivil rideg és kemény. Sem hidegen, sem melegen nem dolgozhaté meg. Az
acélgyartas alapanyaga.

- Sziirke nyersvas: A szén nagyobb részét grafit alakjaban tartalmazza, magasabb a Si és
kisebb a Mn-tartalma. Torési felllete szlirke. Lagyabb és szivdsabb, mint a fehér nyersvas.
Forgacsoldssal megdolgozhatd, de melegalakitassal (pl. kovacsolds) nem. Tulnyomadan 6ntott
L aru gyartasara szolgal (6ntott vas). )

2) Acél, kevesebb mint 1,7 % C-tartalommal, 1400-1500 °C olvad

- Hidegen és melegen is jol megmunkalhaté

- Szénacélok: 1,7-0,5% C: kemény acél; 0,5-0,2% C: kozép-kemény acél; <0,2% C: lagyacél (kovacsvas)
- Nemesacélok: lagyacél + 6tvoz6 anyagok

- Acélgyartasi eljaras szerint: Thomas-, Bessemer-, Siemens-Martin-, elektroacél

- Otvozbanyag tartalomtél fiiggéen: Mn-, Si-, Ni-, W-, CrNi- (stb.) acél
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Az ontottvas

- Szlrkenyersvas felhasznalasi modja.

- A nagyolvasztébdl kikeriil6 termék osszetétele ingadozé
lehet ezért nem ontik kozvetlenil formakba.

- Szlrkenyersvasat kupold kemencében vagy langkemencében
Ujra olvasztjak.

- Olvadékot formdaba ontik.

- Homokbdl készitett (ragasztéval rogzitett) ont6formak.

- Ontvény megsziladrduldsa utdn az 6ntéforma egyszerien
levalaszthatod az ontvényrél.

- Temperéntvények: fehérnyersvas izzitasaval (Fe;C elbomlik,
lagy ontottvas keletkezik), cs6kotések (fittingek), kulcsok,

kerékpar alkatrészek, stb. ,tomegaru”.

VRN
g

600-AS KOR ALAKU ONTOTTVAS AKNAFEDLAP KERETTEL GYALOGOS
ZOLDTERULETI BEEPITESRE

62,5 CM

™ >

SULY: 30KG.

y V) A
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Acélgyartas

Az acélgyartas soran a nyersvasban lévd szén és a kisérd, nem kivanatos elemek mennyiségének csokkentése azok
oxiddacidjaval (kiégetésével) torténik.

A folyamatot frissitésnek is nevezik.

Az eljaras alapvet6 mddja, hogy a leveg6t vagy oxigént fuvatnak keresztil az olvadt nyersvason, igy az oldott szén, és
egyéb anyagok az oxigénnel reakcidba lépve nem oldhatd oxidokka egyestlnek.

A keletkezett szén-dioxid buborékok formajaban, az oxidok pedig a salakba tavoznak.

Az acélgyartas szakaszai:

- frissités/kiégetés, amelynek soran a szén jelentGs része kiég (1)

- dezoxidalds, ami a keletkezett FeO elbontasat jelenti olyan anyaggal (pl.
Mn, Si, Al), amelynek az affinitasa az oxigénhez nagyobb, mint a vashoz (2)

- Otvozés (3)
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Az acél és gyartasa

Frissités

Szélfrissités

Folyékony nyersvasba leveg6t vagy oxigént
fuvatnak.
Az oxidaciot kdzvetlenul a szabad O, végzi.

Konverteres acélgyartas \

- Bessemer-eljaras

Siemens-Martin

Folyékony nyersvas felett leveg6t, ill. szabad
O,-t tartalmazé langot fuvatnak.
Az oxidaciot a keletkez6 FeO végzi. Vas-
oxidok oxidacids hatasat hasznaljak az
dcskavas (oxidos vasércek) adagolasaval.

- Thomas-eljaras

- Linz-Donawitz-eljaras
(oxigénes konverter, nem levegb, nem also
befuvatas)

v

Elektroacél-gyartas

Olvasztas, kiégetés ivfényes vagy indukcios
kemencékben
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Az acélgyartds soran a nyersvasbodl eltavolitandd elemek

S,C,Si,P

A kéntartartalom (S)

Kozvetlenil nem ,égethetd ki”. Kozvetlen oxidacid nem lehetséges. FeS formaban van jelen a vasban.

Mészkdnek (égetett mész) erds kéntelenit6é hatasa van.

CaO + FeS < FeO + CaS

CaO+FeS+C <~ Fe+CaS+CO
(a keletkezett FeO-t C-nel redukalni kell)

Elektrokemencében jol kivitelezhetd, viszont konverteres eljarasokban és
Siemens-Martin kemencében jelentds kéntelenitést nem lehet megvaldsitani.
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Az acélgyartds soran a nyersvasbodl eltavolitandd elemek

S,C,Si,P

A széntartartalom (C)

C+FeO - Fe +CO
Fe,C+ FeO = 4 Fe + CO

A szilicium-tartalom (Si)

Si +2 FeO < SiO, + 2 Fe =2 2 vas-szilikatok keletkeznek

A salak mésztartalma a FeO-t felszabaditja a vas-szilikatokbal:

vas-szilikat + CaO & kalcium-szilikat + FeO
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Az acélgyartds soran a nyersvasbodl eltavolitandd elemek

A foszfor-tartartalom (P)

S,C,Si,P

2P+5Fe0 < P,0.+5Fe
2 Fe;P+5Fe0 < P,O., + 11 Fe

Feleslegben lev6 FeO-nak a keletkez6 P,O.-ot le kell kotnie.
Kovasav jelenlétében a P,O. ismét felszabadul a keletkez§ vas-foszfatokbal.
P,O.-ot a fémes Fe vagy a C visszaredukalja foszforral

Er6s bazikus hatdsu anyag kell a lekotéséhez (pl. mészko):

P,O: + 3 CaO > Ca,;(PO,), (szabad kovasav elbontja a kalcium-foszfdtot!)

Eredményes foszformentesités feltétele:
- er6sen bazikus salak alkalmazasa
- kovasavszegény kdrnyezet
- szénben szegény acél
- elegendd mennyiségli FeO
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A Bessemer-eljaras

Bessemer-konverter
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A Bessemer-eljaras

BESSEMER'S TILTING CONVERTER

I CHARGING
The converter (s now charged
with molten pig iron from another

frurnace

G o . : RS 7

- Fonekony nyersvason hldeg Ievegot fuvatnak at.

- A konvertert a betoltés el6tt koksszal vorosizzora hevitik.

- Vizszintes helyzetbe hozva beodntik a folyékony nyersvasat.

- Felallitaskor a leveg8-befuvas automatikusan beindul (nem folyik ki az alsé
fuvokakon a nyersvas).

- A nagy sebességgel aramlé levegé mozgasban tartja folyékony toltetet.

I”

- 10-30 perc kezelési id6 alatt acélla , finomul” a nyersvas.
- Ferromangannal (Fe-Mn-C 6tviozet) dezoxidalhatnak.
- A szélfrissités folyaman a hémérséklet egyre n6 a konverterben (C kiégése miatt).

2 THE BLOW
/r":'(:.!,‘.’.‘!h'l s
teerued (o the
uprghi position
and air s
) wi s

A AW 4

.:.“luu LN u-mﬂ:iu' :{:'::iul

.........................
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A Bessemer-eljaras

- Nyersvas op. 1300 °C, acél 1500 °C.

- Tulhevitik az acél olvadékot, hogy eléggé higfolyds legyen és 6ntés m“N tpped buck 1ot
soran ne dermedjen meg. . |

- Afrissitéshez sziikséges h6mennyiséget a nyersvas alkotdinak (pl. Si)
égési hdje biztositja!

- 5%-nyi 6cskavas beolvaszthato.

- Un. savanyu eljards (sok kovasavat tartalmazo szilika-tégla bélés);

kovetkezménye: kis P-tartalmu nyersvasat lehet frissiteni;
flitbanyagként a nyersvas Si tartalma szolgal.
- Kalon salakképz6 anyag adagolasa nem jellemzé.

- Szennyez6k kiégése folytan salak keletkezik.
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A Thomas-eljaras

Bessemer-eljarashoz nagyon hasonlo, annak tkp. tovabbfejlesztése.

- Thomas-konverter dolomit-téglakbdél (Ca/Mg-karbondt) allé bazikus béléssel van ellatva.
- un. bazikus eljdras
- P-tartalom elsalakositasara alkalmas

- Nagy P és kis Si-tartalmu nyersvas finomitasara alkalmas.

- flitbanyagként a nyersvas P tartalma szolgal.

Sidney Gilchrist Thomas
(1850.04.16. London —

- A Ckiégése utan megkezddédik a P-tartalom oxidacidja. 1885.02.01 Parizs)

- A P,O lekdtése céljabdl (a nyersvas sulyanak 10-20%-nyi) CaO-t adagolnak.

- Dezoxidalas el6tt a foszfatdus salakot le kell dnteni, mivel a ferromangan (Fe-Mn-C) C-
tartalma a foszfatot visszaredukalna elemi foszforra.

- Kis C-tartalmu lagyacél termékek (kénmentes kokszporral a salak ledntése utana kivant C-
tartalom beallithaté utdlagosan)
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A Thomas-salak

Thomas-salak egy Ca-szilikat-foszfat
kozelitd 6sszetétele: Cas(PO,), - (Ca,Si0,) (15 % P,0. és 5 % Ca0),
emellett Fe, Mn, Mg és Cr tartalommal.
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Linz-Donawitz-(LD)-eljards _ A konverteres acélgyartasi eljarasok ma is alkalmazott technoldgidja.
- egyéb elnevezései:
- Basic Oxygen Steelmaking/Process/Furnace (BOS, BOP, BOF)
- oxigén-konverteres eljaras

ybasic” = bazikus 2 bazikus tulajdonsagu dolomit,
vagy égetett mész (CaO) salakképzb6ket adagolnak.

Oxygen
lance

LD-eljarassal késziil az vilag
acélgyartasanak 70-72%-a
(2013). Szabadalmak lejartak,
szabadon, licensz dijak
| nélkiili. A név az osztrak
emulsion . .

C varosok Linz (Fels6-Ausztria)
és Donawitz (Steierorszag)
Steel oo utal, ahol az eljarast

wet'ion/ fejlesztették.

Oxigénes konvertert toltik nyersvassal
(ThyssenKrupp acélmdvek, Duisburg, DE)

A A 4. A A
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Linz-Donawitz-(LD)-eljaras

Oxigen landzsa

Gaz-salak-fém

emulzio

Salak
Fem

A konverter fizikai allapota favatas kézben

Fist Gazok (C0,C02)

=)
Egetett mész @

A konverter bemeno és kimeno anyagai
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Linz-Donawitz-(LD)-eljaras tiszta O, gaz (50 Nm?/t)

Nyersanyag betosse (kgf) *

forrd vas 1033 101Nm
femhulladek 28
mm 4 (00 mz NI H;
egetett mész 23 0 1046 13 18
vuotvm 11

50kgt
B W“&?&‘ﬁ&”&%‘ﬁ
430 001 020 0.04 001 C S Mn
004 001 015 001 0007

i

masodlagos raffinalasra

inert gaz (Ar, N,) }
CO, CO,
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Siemens-Martin eljaras

Nagyméret( sekély Iadngkemencében a folyékony
nyersvas ill. vashulladék felett aramoltatott ég6 gaz
levegb keveréke biztositja a megfelel6 hdmérsékletet, és
a szén kiégetéséhez szikséges oxigént.

ground

lewel

Mivel a levegé nem aramlik keresztiil az anyagon csak a
felUletét éri, igy nincs ideje a nitrogénnek oldédni a
fémfurdébe, ezaltal kiiszdbdlte ki a kordbbi eljarasok e
okozta dregedési hajlamot (nincs nitrid-képz6dés).

regeneratar

A gazdasagos acélgyartas érdekében a termelt hé i i
kihasznalasa érdekében a kad alatt h6cserél6t épitettek

7”7 7

h64allé téglabdl (regenerativ tiizelés).

bricks

Regenerativ gaztiizeléses kemence: forro flstgazoktol Savanyu és bazikus béléssel is késziilhetnek a kemencék.
elvont hével melegitik el6 az égési leveg6t/flit6gazt.

1000 °C-ra melegitett levegbvel taplalt gazlang (1700-
1800 °C kemencehémeérséklet lehetséges).
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A Siemens-Martin kemence belseje

Siemens-Martin kemence betodltonyilas
(3-5 samott-tégla ajtd, vizhlitéses keretekkel)

Budapest University of Technology and Economics
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Siemens-Martin eljaras

buktathaté Siemens-Martin kemence o ‘W

- A salakot frissités kozben egyszerlien
lehet csapolni.

- Tobbszor Uj salakot lehet képezni, igy
a szennyez6déseket (P, S) jobban le
lehet szoritani.

- 100 tonna acél befogaddképesség
feletti kemencék esetén volt ¢
hasznalatos ez a konstrukcid. NS

I

L

E

| s—

FIG. 102. — WELLMAN TILTING OPEN-HEARTH FURNACE, POURING SIDE, OR BACK,
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Elektroacél-gyartas

A villamos acélkemencékben a
meleget a villamos aram szolgaltatja.

4—Szigeteld réteg

Két fajta kemencetipus terjedt el:
- ivkemence
- indukcidés kemence

Héroult-féle ivkemence

Az ivkemence, egy hengeres alaku, belll tizallo falazattal ellatott, kivul acélkdpennyel boritott kemence.

Az ivkemencék betét-anyaga leginkabb szilard. Az acélgyartasi folyamat megkezdésekor a harom kulonb6z6 fazisra
kapcsolt elektroda kozott, és a betétanyagon keresztil folyik, az elektrodakat fliggblegesen lehet mozgatni.

A nagy atmeneti ellenallasok miatt keletkez6 nagy h6 megolvasztja a fémbetétet és a salakot.

Az ivkemencében hasznalt anyag féleqg acélhulladék, szilard, esetleqg folyékony nyersvas.

A gyartott acél minGsége érdekében csak gondosan valogatott hulladékvasat célszer( hasznalni.
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Elektroacél-gyartas — ivfényes kemence

Ivfény keletkezik az elektrédok és a fémfiird6 kozott.

Fém felmelegszik és megolvad.

Fényiv melege + Joule hé (ellendllasbol addddan).

Savanyu, vagy bazikus bélés.
Szén vagy grafit elektrédok.

I
i
—_
J—
==

|
|
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Elektroacél-gyartas — ivfényes ke

1) Felf(ités céljara kokszot
toltenek be és ivet huznak.

2) Kokszhamu ki, salakképz6k
(CaF,, Ca0, CaCO;) be.

3) Ocskavas és nyersvas

darabok be. ’ f)nfi i
] | %) J}J, '

v IJ:’

4) A frissitéshez sziikséges S h‘ B
oxigént a vas-oxid tartalom ]? Ix
biztositja (tulsulyban /u H "l

ocskavas adagolas).

\/

_‘a/"» .

oo
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Hochspannungsleitungen

Elektroacél-gyartas — ivfényes kemence
Csapolas folyamata

(buktathato kivitel esetén)
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Elektroacél-gyartas — Indukcios kemence

Vasmag nélkili indukciés kemence.

Az indukcids kemencében a gondosan
valogatott, kiilonlegesen tiszta betétanyag
atolvasztasat lehet megoldani oly mdédon,
hogy a kemencét kortlvevd indukcios
tekercsben nagyfrekvencids valtéaram a
fémbetétet megolvasztja.

A betétanyag atolvasztasa nagyon gyorsan
végbemegy.

A vdltozé elektromos térben a fémflirdé
allandé mozgasban van, ami el6segiti a
koncentracidé és a hdmérsékleti kiilonbségek
kiegyenlit6dését.

1 - olvadék
2 - vizh(téses tekercs
3 - szigetelO réteg

4 - tégely
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Elektroacél-gyartas — Indukcids kemence
Miikodési elv

Nagyfrekvencias valtéaram
hatasara orvényaramok
keletkeznek a
felmelegitendd targyban
(tekercs belsejében) =
felmelegszik, megolvad
Joule-h6 miatt

SULLLLLE

Egy vizh(téses indukcids tekercs
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