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1. RÖVID ÖSSZEFOGLALÁS

Az acélgyártás termelékenységének javítása a XX. század második 

felében a metallurgusok egyik fófeladatavá vált. A beolvasztást követő me

tallurgiai folyamatok mélyreható elemzése és értelmezése segítségével új 

technológiai eljárásokat dolgoztak ki, melyekkel nagymértékben csökkentet

ték az adagidőt, növelték az acélgyártás termelékenységét.

A vázolt fejlődés során a betétként szilárd acélhulladékot felhasz

náló acélgyártó eljárások egyes technológiai fázisainak időigénye úgy mó

dosul, hogy a beolvadás periódusa egyre nagyobb hányada a teljes adag- 

Időnek. Ez arra ösztönzi az acélgyártókat és a kutatókat, hogy az olvadás

nak korábban kevésbé vizsgált törvényeit részletesebben felderítsék és ez

úton rövidítsék az acélgyártásnak ezt az el nem kerülhető periódusát, a 

teljesítmény növelése céljából.

Az acél olvadásának eddig többnyire azt a változatát vizsgálták, 

amelyet lágy acélhulladéknak nagy karbontartalmú olvadékban való beolva
dása valósit meg.

ilyen beolvadási folyamat zajlik le az SM-kemencében a nyersvasbeöntést 

követően vagy az oxigénes konverterben a fuvatás első szakaszában, illet

ve a folyékony nyersvasat is alkalmazó ivkemence-gyakorlatban.

Az acélgyártás körülményei azonban sokkal változatosabbak. 
Kisebb-nagyobb C-tartalmú szilárd hulladék különböző összetételű, a 

nyersvasénál kisebb C-tartalmú olvadékba merülhet és abban olvad meg. 

Ilyen folyamat az ivkemencés technológiában a kétkosaras adagolási mód

szer esetében a már legalább részben, vagy egészben megolvadt fürdőbe 

bevitt második kosár tartalmának beolvadása, az ivkemence acélfürdőjébe 

folyamatosan bevitt apró (shredder, vagy - 2" -) hulladék vagy fémesitett 

ércpellet, illetve brikett olvadása, továbbá a hagyományos ivkemence-tech

nológia beolvasztási folyamata során az elektródák alatt keletkezett acél- 

fürdőbe bebukó acélhulladék beolvadása is.
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■A gyakorlatban az acél olvadásának folyamata nem egyszerűsíthető 

le a lágy acélnak nyersvasban való beolvadására, amint azt a folyamat leg

több kutatója tette. Ezért a kísérleteim céljául annak vizsgálatát tűztem ki, 

hogy milyen jelenségek előzik meg és kisérik különböző C-tartalmú szilárd 

acéldarabnak ugyancsak különböző összetételű olvadékban való megolvadá
sát.

A vizsgált körülmények között az 1555 - 5° C hőmérsékletű, külön

böző karbontartalmú acélfürdőkben a 20°C kezdőhőmérsékletü, különböző 

karbontartalmú acélpróbák beolvadása során tapasztalt ráfagyási periódus 

és az olvadás összes időtartama annál nagyobb, minél kisebb az olvadék 

és az abba bemerülcL_acélpróba karbontartalma.

A tényleges olvadást megelőző ráfagyási periódus alatt ráfagyással 

párhuzamos olvadást is észleltem akkor, ha az olvadék anyagának likvi
dusz hőmérséklete jelentősen, például 85°C-szal nagyobb a bemeritett 

acélpróbák anyagáénál.

Az üzemi méretű ivkemencék adatainak statisztikai értékelése azt 

mutatta, hogy a beolvadási karbontartalom 0,5-1,0 %-ig való növekedésé

vel nő a beolvasztási teljesítmény. A kis beolvadási karbontartalmak 
(*0,25 %) esetén észlelt legrosszabb beolvadási teljesítmény az olvadás 

mikrofolyamatainak tanulmányozása során, kis C-tartalmú fürdőben olvadó 

kis C-tartalmú acélpróbák esetében tapasztalt hosszú ráfagyási periódussal 

és hosszú teljes beolvadási idővel is magyarázható. Ennek ismeretében a 

metallurgiai szempontból egyébként is kerülendő és az acélgyártás termelé

kenységét is kedvezőtlenül befolyásoló kis - 0,25 %-nál kisebb - karbon

beolvadások megfelelő szervezési intézkedéssel megelőzhetők. Ezzel az 

elektroacélgyártás termelékenysége javítható.

A vizsgált metallurgiai körülmények között 70-170 ^im határréteg
vastagságot mértem. A tényleges beolvadás folyamatában az anyagátadás 

lényegesen kisebb szerepet játszik vizsgálataim szerint, mint a hőátadás.
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2. ELŐZMÉNYEK

Az acélgyártás termelékenységének javítása a XX. század második 

felében a metallurgusok egyik főfeladatává vált. A beolvasztást követő me

tallurgiai folyamatok mélyreható elemzése és értelmezése segítségével új 

technológiai eljárásokat dolgoztak ki, melyekkel nagymértékben csökkentet

ték az adagidőt, javították a termelékenységet. A vázolt fejlődés során a 

szilárd acélhulladékot alkalmazó acélgyártó eljárások egyes technológiai fá

zisainak időigénye úgy módosult, hogy a teljes adagidő egyre nagyobb há

nyadát képezi a beolvasztás periódusa. Ez viszont a beolvasztás körülmé

nyeinek eddig kevésbé vizsgált törvényszerűségeinek kutatására ösztökéli 

az acélgyártókat annak érdekében, hogy ezen a területen is további telje

sítménynövelést lehessen biztosítani.

Ezért célszerűnek tűnik, hogy a hideg acél folyékony acélfürdőben 

való beolvadásának körülményeit mikrométereiben megfigyeljük és kísérletet 

tegyünk ezen megfigyelések és a gyakorlati adatok közti összefüggés meg

fogalmazására .

Az acél beolvadásának problémáival foglalkozó irodalmat két 

csoportba oszthatjuk.

Az egyik csoport a beolvadás mikrofolyamatait kutatja. Ide sorolhat

juk azokat a munkákat is, melyek nem acél beolvadását vizsgálják ugyan, 

de a beolvadás általános érvényű jelenségeinek megfigyelése révén bizo

nyos útmutatást adhatnak jelen munka célkitűzéseinek eléréséhez.

A másik csoport az acél beolvadásának matematikai törvényszerű 

stégéit kutatja és főleg az ipari méretű kemencékben lefolyó beolvadás prob 

témakörét vizsgálja.

Az acél beolvadásának mikrofolyamatait fenomenológiaílag közönsé

ges hőmérsékleten végzett modellkísérletek segítségével is lehet tanul 

nyozni. A vízben attól eltérő sűrűségű anyagok oldodasa során sutuseg- 
kldönbségből létrejövő áramlás keletkezik. A jelenséget Brückner, [ ]
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[ 2 J vizsgálta víznél nagyobb és kisebb sűrűségű anyagok oldódásának 

megfigyelése során.

Az acél beolvadásának problémakörét olyan kutatások során vizs
gálták legelőször, amelyek célja a karbonnak a folyékony vasban oldódásá

nak tanulmányozása volt. Ennek a folyamatnak megismerése azért is cél

szerű, mivel a gyakorlati acélgyártásban, Így az ivkemencében gyártott 

nagy karbontartalmú adagok készítésekor, vagy acélfürdők szükségszerű 

felkarbonizálásakor a karbon oldódása végbemegy.

Dahlke, O. és Knacke, O. [3] vizsgálódásának célja annak beiga- 

zolása volt, hogy Nernst, W. szilárd anyagoknak, folyadékokban oldódásá

ra kidolgozott általános elmélete szilárd karbon folyékony vasban oldódásá

ra is vonatkozik.

Vertman, A. A. és Samarin, A. M. [4] 1570, 1650, 1750 és 
1850 C hőmérsékletű vasfürdőben vizsgálták a karbon oldódásának kine

tikáját. Armco-vasat használtak kiinduló anyagként, melyet ellenállás-füté- 

sü kemencében, zárt grafittégelyben, hélium-atmoszférában olvasztottak meg. 

majd grafitrudat vezettek a fürdőbe. A különböző ideig tartó oldás után a 

fürdőt a kemencéből kiemelve hélium-áramban hütötték le, majd a C-tartal

mat vizsgálták. A nyert adatok alapján rögzítették a fenti hőmérsékleteken 

végbemenő karbonoldódás időbeni lefolyását és a telítési C-koncentrációt. 

A karbonoldódás kezdeti szakaszát a gyors oldódás miatt megfelelő pon

tossággal nehéz volt a kiválasztott módszerrel nyomon követni. Ezért cél

szerűen módosított kemencében végrehajtott oldás után 1700°C-ról a 

kristályosodásig 0,5 mín-t nem meghaladó hűtési időt realizálva a megme

revedett fém súlyának változásából határozták meg az oldott karbon meny- 
nyiségét. A vizsgált hőmérsékletek ennél a kisérletsorozatnál 1570, 1670 
és 1710°C voltak.

Abból az oldódás-kinetikai elképzelésből indultak ki, hogy az ol

dódási folyamat két szakaszból áll. Az első szakaszban karbon-atomok 

kerülnek az olvadék határrétegébe, a második szakaszban pedig az ol - 

dott anyag a fürdő térfogatába diffundál.
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Pehlke, R. D., Goodell, P. D. és Dunlap, R. W. [5] 1260, 1370 

és 1455°C hőmérsékletű, 4,2 % C, 0,5 % Mn és 0,8 % Si-összetételű 

nyersvas fürdőben vizsgálta 0,20 % C-tartalmú acél beolvadásának kine

tikáját .

A 12,7, 19,1, 25,4, 38,1 és 50,8 mm átmérőjű, 305 mm hosszú 

acélrudakat 90 kg indukciós kemencében megolvasztott fürdőben 180-200 

mm bemerűlési hosszal olvasztottak be különböző ideig és különböző mér

tékű fűrdőmozgás mellett. A fürdőből kivett próbákat vizben h ütötték le és 

mikrométerrel átmérőt mértek. Ellenőrzésül vizkiszoritásos módszert alkal

maztak.

A fürdők állapotát a következő négy körülménnyel lehet jellemezni:

1. Indukciós keverés a hőntartáshoz szükséges hevítés révén,

2. indukciós keverés és a fürdőbe merített acélpróba forgatása 

(mechanikus keverés) ,

3 , Mechanikus keverés

4. Mind az indukciós, mind a mechanikus keverés mellőzése, 

a fürdőben csak természetes áramlás uralkodik.

A próbák beolvadásának dr/dt sebessége az időben állandó volt, 

de minden vizsgált fűrdőhőmérsékletre, fűrdőösszetételre, próbaátmérőre 

és fűrdőmozgatási módra vonatkozóan más és más értéket adott. A beol

vadás sebessége nő a fürdő hőmérsékletével, a fürdő összetétele és az 

egyensúlyi likvidusz összetétel közti különbség növekedésével és a fürdő 

mozgatásának intenzivebbé tételével.

Különösen a nagyobb átmérőjű rudakon a beolvadás kezdeti peri

ódusában és főleg a kisebb hőmérsékleteken ráfagyást figyeltek meg. 
Ez a jelenség a nagyobb átmérőjű próbák beolvadási sebességének csők 

kenéséhez vezetett.

A beolvadás mechanizmusának értelmezésére Brunner-nek forgó 

henger és egy folyékony fázis közti anyagátadásra vonatkozó összefüggé

sét használták fel. A beolvadás törvényszerűségeinek matematikai megfő - 

galtnazásakor elhanyagolták a szilárd fázisban végbemenő diffúziót.
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A fürdőbe merített acélrudat kiemelés után vízben hütve metallográ

fiái vizsgálat alapján 0,25 mm nagyságrendű határréteg-vastagságot figyel

tek meg a rúd alapszövete és a rátapadt nyersvasréteg közti szövetválto

zás figyelembevételével. A kidolgozott összefüggés és a kísérleti adatok 
5 2felhasználásával D = 3 x 10 cm /s értéket kaptak.

A karbon vasban mérhető diffúziós együtthatójának és a diffúziós 
határréteg vastagságának aránya £/S J • azaz az anyagátadási tényező 

a fenti vizsgálatok szerint a fürdő mozgatásának mértékének növelésével 

nő, de a vizsgált különböző hőmérsékletekre és összetételekre közel azo

nos értékű.

A kialakított és a beolvadás folyamatára jól alkalmazható kinetikai 

modell a határréteg diffúziós mechanizmusán alapul, amelynek sebességét 

a karbon folyékony fázisban történő szállítása határozza meg.

Glinkov, M. A, Filimonov, Ju. P. és Jurevics, V. V. [ó] ugyan

csak vizsgálták az acél folyékony nyersvasban való beolvadását.

0,16 - 0,22 % C-tartalmú, 30 mm átmérőjű acél rudakat olvasztottak 

be 2,7, 3,5 és 4,1 % C-tartalmú 50 kg-os vasfürdőben. Az alkalmazott 

hőmérséklet 1300, 1350, 1400 és 1500°C volt. A fürdő mozgatását idő

ben különböző mennyiségben befuvott nitrogénnel végezték. A fürdőben 

különböző ideig tartott próbákon átmérő - méréseket végeztek és megállapí

tották a rúd relativ sugarát, x^/R-t,

Az Xb/R “ f/t/ összefüggést lineárisnak találták .ennek a kísérlet

nek során is, azaz a beolvadás átlagos sebessége ez időben állandó.

d • zz
A —“ értéke gyorsan nő a fürdő hőmérsékletével, a fordo 

karbontartalmával és az átbuborékoltatott gáz mennyiségével.

Glinkov és munkatársai acéllemez nyersvasfürdőben való beolva

dásának anyagátadási folyamatára dolgoztak ki modellt.

A kísérletek adatai alapján kiértékelt anyagátadási tényezők 

0,018 - 0,252 m/h között vannak. Értékük a hőmérséklet noveked 

kissé, a fürdőmozgatás intenzitásának emelésével pedig lényegesen na 

gyobb mértékben nő.
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dinkov, G. M., Bakszt, V. Ja., Medzsibozsszkij, M. Ja. és 

Szelszkij, V. í. [ 7] az acél beolvadási kinetikáját a hulladék olvadáspont

jánál nagyobb hőmérsékletű fürdőben tanulmányozták. Ilyen viszonyok ural

kodnak például az oxigénes konverter eljárás esetében, amikor az acélhul
ladékot 1500°C-nál nagyobb hőmérsékletű fürdőbe adagolják.

20 mm átmérőjű, 30 mm hosszú hideg acélhengereket vittek be kü

lönböző -0,7 % és 3,9 % közötti - C-tartalmú, különböző hőmérsékletű 

fürdőkbe.

Az olvadás első periódusában a próba felületén ráfagyást figyeltek 

meg, majd a próbára ráfagyott réteg megolvad. A tényleges beolvadási sza

kaszban az olvadási sebesség gyakorlatilag független a fürdő karbontartal

mától. A mért olvadási sebesség alapján megkísérelték az cC konvektiv hő

átadás! tényező nagyságának kiértékelését. Feltételezték, hogy a tényleges 

beolvadás szakaszában a próba teljes szelvényében elérte az olvadási 

hőmérsékletet.

Kapusztyin, E. A. vizsgálata folyékony nyersvas - acélhulladék el

járásra, a rryersvasbeöntés után lefolyó hulladékolvadás körülményeire vo
natkozik [s],

Bungardt, K. és munkatársai [ 2 ] molibdén és wolfram vasfürdőben 

való beolvadását vizsgálták.

A mikroszkópos vizsgálat számára 1590°C hőmérsékletű fürdőbe 

merítettek molibdén, illetve wolfram rudakat, majd befagyasztották azokat. 

A határréteg szerkezetét mikroszonda segítségével is tanulmányozták.

Friedrichs, H. A., Jauer, H. és Knacke, O. [9] kristály saját 

olvadékában végbemenő olvadásának folyamatát vizsgálták. Különböző mér

tékben túlhütött jég hengereket és gömböket olvasztottak meg különböző 

hőmérsékletű vízben.

Matematikai megfontolások alapján megállapították az egyszerű 

geometriájú testek közelítő beolvadási idejét.

Tyihonov, A. N. és Szamarszkij, A. A. [lo] a fagyás frontjának 

mozgási sebességére dolgoztak ki matematikai összefüggéseket. A számi 
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tások során abból Indultak ki, hogy a féltérben vizsgált folyékony fázist 

olyan sík határolja, melynek hőmérséklete a vizsgálat során állandó és 

kisebb, mint az olvadáspont hőmérséklete. A folyékony acélfürdőbe merülő 

hideg acélpróba esetére fentiek miatt ez a matematikai megfogalmazás csak 

megközelítő, de a beolvadási folyamat megindulásakor alkalmazható.

Chuang, Y. K. és Szekely, J. [11] a kis C-tartalmú acélhulladék 

Fe-C fürdőkben olvadására állított fel számítógép programot. A program 

alkalmas az oxigénes konverterbe adagolt hulladék beolvasztási körülmé

nyeinek: optimalizálására is.

Asai, S. és Muchi, í. [12] szintén a hulladék oxigénes konverter

ben való beolvadási viszonyaira dolgozott ki matematikai modellt.

Az acélhulladék különböző C-tartalmú fürdőben való beolvadásának 

folyamatában a határréteg kialakulása fontos szerepet játszik. Ennek értel

mezése kétféle lehet. Az egyik értelmezés szerint [13] [14] [ló] szilárd 

fázis határán a folyékony fázisban kialakult film koncentráció görbéjének 

az érintkezési felületből kiinduló érintője által a folyékony fázis koncentrá

ciójának extr apó Iáit profiljából kimetszett szakasza a határréteg vastagsága. 

A másik értelmezés viszont a két fázis érintkezési felületének mindkét ol- 

dalán kialakuló koncentráció görbéhez simuló érintőkkel, illetve az általuk 

meghatározott határréteg vastagságokkal dolgozik [ló] [1?] . Az előbbit 

Elliott-, az utóbbit Bodsworth-megfogalmazásnak nevezhetjük.

Minden fémes anyagnak, igy az acélnak a beolvadása során is 

hálom fajta áramlás játszik fontos szerepet: a hőáramlás, az arryagátadas 
(diffúzió) és a folyadék, a fürdő áramlása. Az első két kézenfekvő áram

lás fajta mellett a fürdő áramlását azért kell számításba venni, mivel akár 

nyugodt fürdőben, akár valamilyen módon áramoltatott, mozgó fürdőben megy 
végbe a beolvadás, az áramlás valamilyen formája mindig létrejön [lö] 

[19] [20]. A folyadék - dinamika, a hőátadás és az anyagátadás folyamata

ira jellemző dimenzió nélküli kifejezéseket alakítottak ki. Ezeket az 1. Füg

gelék foglalja össze.
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3. SAJÁT KÍSÉRLETEK

3.1 Modellkísérletek

Az oldódás jelenségének megfigyelése céljából először modellkísér

leteket végeztünk. Tájékozódó vizsgálatainkat 80 % parafin + 20 % mon- 

tánviasz keverékéből, illetve kék zsírkrétával színezett parafinból öntött, 

7 «7 - 13,5 mm 0, 40 - 50 mm hosszú próbák benzinbe merítésével kezd

tük el. A kísérletek elsősorban a határfelület-feszültségek hatására létre

jövő jelenségek [21] megfigyelésére bizonyultak célszerűnek. Mivel pedig 

ezt a jelenség-csoportot további vizsgálódásaink során nem kívántuk rész

letesebben elemezni, a továbbiakban a fajsúly-különbség hatására létrejövő 

áramlás nyomonkövetésére alkalmas kísérletet végeztünk el.

Kristályos KMnO^-ből 1000 kg nyomással 5 mm 0 hengereket sajtoltunk. 
A henger alap- és fedőlapját lakkal vontuk be, majd 1000 cn?, 20 C 

hőmérsékletű desztillált vízbe süllyesztettük. Az oldódás során színes 

felvételeket készítettünk. A felvétel-sorozatot a vízbe merülés időtartamá- 

f^ak megjelölésével az I. táblázat mutatja be. A vízben oldódó KMnO^ ré

teg fajsúlya nagyobb, mint a vízé. Ez a faj súly-különbség a felvétel-so

rozaton jól látható módon az oldódó henger képzeletbeli tengelyének irá

nyában lefelé menő áramlást indit el, majd az áramlás a desztillált vizet 

tartalmazó főzőpohár geometriájának megfelelően visszafordul.

3» 2 Olvasztási kísérletek

3.2.1 Tammann-kemencében és indukciós kemencében végzett 

beolvasztások

Az acél beolvadásának körülményeit eddig túlnyomóan olyan viszo - 

nyokra vizsgálták, amikor nagy C-tartalmú Fe-C fürdőben folyik le a kis 

C-tartalmú acél hulladék beolvadása. Ilyen beolvadási folyamat zajlik le 

az SM-kemencében a nyersvasbeöntést követően, vagy az oxigénes kon 

verterben a fuvatás első szakaszában.
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Az acélgyártás gyakorlatában vannak azonban olyan viszonyok is, 

mikor a különböző C-tartalmú acélhulladék olvad be-, ugyancsak különböző, 

de a nyersvasénál lényegesen kisebb C-tartalmú fürdőben. ilyen folyamat 

az ivkemence-gyakorlatban a kétkosaras technológia keretében a már leg

alább részben megolvadt fürdőbe bevitt második kosár tartalmának beolva

dása, az oxigénes konverterek fuvatási periódusának vége felé adagolt 

hulladék beolvadása, az ivkemence acélfürdőjébe folyamatosan bevitt féme

sitett érc, vagy apró hulladék beolvadása, de a hagyományos ivkemence 

technológia beolvasztási folyamata során az elektródák alatt keletkezett acél

fürdőbe bebukó acélhulladék beolvadása is.

Mivel az acélhulladék acélfürdőben való beolvadása általános gya

korlati jelenség, körülményeinek vizsgálata indokoltnak látszik.

Vizsgálatainkhoz négy különböző, 0,10 - 1,60 % közötti C-tartalmu 

ötvözetlen acéladagot használtunk fel abból a célból, hogy ezen C-inter

vallumban mind a négy C-tartalmú acélfürdőben megfigyelhessük lehetőleg 

mind a négy különböző C-tartalmú acél beolvadási folyamatát. Az indukci

ós kemencében azonos ötvözetlen alapanyagból gyártott és 50 kg-os ko- 

killákba leöntött, szilíciummal, 2 kg/t alumíniummal dezoxidált adagok össze

tételét a II. táblázat tartalmazza.

Az olvasztási vizsgálatokhoz hasznáéit ötvözetlen 

adagok összetétele

II. táblázat

Az 
széima

adag 
jele

összetétele, %

C Si Mn S P

57 1 0,10 0,24 0,24 0,010 0,014

58 2 0,48 0,26 0,43 0,018 0 ,014

59 3 1,05 0,26 0,45 0,015 0,014

60 4 1,60 0,29 0,44 0,006 0,020

Az adagok Si, Mn, S és P-tartalma a II. táblázat szerint lényege 

sen nem különbözik egymástól. A leöntött tuskókat kovácsolással alakítot

tuk. 22 X 8 mm 0, illetve 8 mm 0-re, majd lágyítom után a ke t V 
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próbákat 6,3 mm 0-re esztergáltuk, a 100 x 20 x 7 mm és 6,00 + 0,02 

mm 0 méretű próbákat pedig gyalulással, illetve köszörüléssel alakítottuk ki.

Az olvadási folyamatok megfigyelésére kétfajta kísérlet sorozatot 

végeztünk. Az egyik sorozatban 50 kg-os középfrekvenciás indukciós ke

mencében megfelelő zárófedél alá argont áramoltatva olvasztottuk be az 

adagokat, majd 1555-5 C-on tartva a fürdőt külön erre a célra szerkesz

tett, a szabatos bemerítést és kiemelést biztositó berendezéssel merítettük 

be függőlegesen 3 mm 0 acélrúdra menettel rögzített 100 x 20 x 7 mm mé

retű próbákat, majd különböző bemeritési idők után kiemeltük azokat. 

Először argon-atmoszférában, majd levegőn hütöttük, végül a súlyváltozást 
mértük. ♦
A. másik kísérlet sorozatban 7,5 kW-os, folyamatos hőmérséklet szabátyo - 

zóvol ellátott Tammann-kemencében 18 mm belső átmérőjű, 190 mm magas, 

Degussit AL 23 tégelyben olvasztottuk meg az egyes acélfajtákat és a 

megolvasztás és 1555-5 C hőmérsékleten hőntartás után a függőleges 

és közel centrikus, egyenletes mozgatást biztosító berendezéssel besüly- 

lyesztettűk a 6 mm 0, 200 mm hosszú rudakat olymódon, hogy a bemerü- 

lési mélység 45 mm legyen az eredetileg 80 mm magasságú fürdőben.

A kísérlet elvi vázlatát az 1. ábra mutatja be. Az acél beolvasztás és a 

rúd fürdőbe merítése után még 10 s ideig tartottuk a tégelyt a kemencében, 

majd a tégelyt a fürdőbe merített acélruddal együtt - annak tégelyhez vi

szonyított helyzetének rögzítésével - kiemeltük a kemencéből és szabad 

levegőn hütöttük le a rendszert. Az egész kísérlet ideje alatt 15 1/h ar

gonnal öblítettük a lezárt tégelyt. A 10 s időtartamot több előkisérlettel 

állapítottuk meg: ez az az időtartam, ami alatt a próbák olvadása megkez

dődik ugyan, de még nem fejeződik be teljesen. Erre azért van szüksé

günk, hogy az olvadás során kialakuló határréteget a C-profil valamilyen 

módon meghatározása segítségével hozzávetőlegesen meg tudjuk állapítani. 

Az 50 kg-os fürdőbe merítés és különböző ideig fürdőben tartás után 

ugyanis a kiemelt próba felszínén nagyon nehéz megőrizni biztonságosan 

a kialakult határréteget.

A Tammann-kemencében végrehajtott kísérletek gyengéje az, hogy 

a kemencéből kiemelés után a fürdő nem azonnal hül le és így bizonyos 
C-diffúzió elképzelhető még a lehűlés időszakában. A lehűlés sebességet 

ezért külön megvizsgáltuk. A fürdőbe merített Pt-PtRhlO termoelem se-



- 14 -

Fürdőbe merített 
acétrúd, 6 mm & 

argongőz Pt-PtRh 10 tier modem, védőcsőben

Kemencetest

Degussit AL 23 tégely

6

Qcélfürdő

16 mm belső

1. ábra

A Tammann-kemencében végzett részleges beolvasztási 

és befagyasztás! kísérlet elvi vázlata 
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gltségével a vázolt viszonyokra felvett lehülési görbe a 2. ábrán látható. 
A lehülési sebesség 190-250° C/min, tehát a lehűlés során a határréteg 

lényeges módosulása nem következhet be.

Az eddig vázolt kísérlet sorozatok áttekintését a III. táblázat adja. 
A Ili. táblázatban a fürdőbe merített próbált száma előtt szereplő "Ny" jel - 

zés arra utal, hogy a fürdő állapota "nyugodt" volt, míg az "M" jelzés a 

fürdőhőmérséklet adott határok közt tartásához szükséges indukciós heví

téssel kialakult "mozgó" fürdőre vonatkozik. Az "O" kísérlet sorozatokhoz 

a 4 jelű (1,60 % C-tartalmú) acél-adag rossz meleg alakithatósága miatt 

nem tudtunk bemeritési próbákat előállítani.

Az OB sorozatból a "sajat" fürdőbe merülő próbák hiányoznak, 

mivel ennek a vizsgálatnak a határréteg szempontjából nincs értelme.

Az 1/3 és 4/2 beolvasztás-sorozatot 100 x 16,0 mm 0 próbák 

beolvasztásával is kiegészítettük.

Az 50 kg-os fürdőben végzett "O" jelű kísérlet sorozatok jellemző 
méret-, bemerítés előtti és utáni súly-, bemeritési idő-, bemeritési mély

ség- adatait és a számított súlyváltozás %-os értékeit a IV., V., VI., és 

VII. táblázat tartalmazza.

Az 1,05 % C-tartalmú fürdőkbe különböző ideig merített, 1,05 % 

C-tartalmú próbákról a fürdőből kivétel és lehűlés után készített képsoro

zatot például a VIII. táblázat foglalja össze.

3.2.2 A ráfagyási periódus vizsgálata ,

A tényleges beolvadást megelőző ráfagyás jelenségének közelebbi 
vizsgálatára az 1/3 és a 4/2 t/j sorozat vonatkozó próbáit használtuk fel. 

A próbák keresztmetszetét a szekunder marószerrel maratott állapotban 

a 3. és a 4. ábra mutatja.

A keresztmetszetnek a próba-hajdani fürdő átmeneti övezetében 

a bemerülesi szinttől kiindulva 20 mm-énként metallográfiái szövetvizsgá

latot végeztünk. Ezek közül például a J50 (jobboldali átmeneti övezet, 

fürdőszinttől 50 mm távolság) pozíciókban látható szövetképeket az 5. 

és a 6. ábrákon állítottuk össze. Mivel ezeken a szövetképeken a hajdani
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2. ábra

A Tammann-kemencéböl kiemelt próba 

lehűlés! görbéje



- 17 -

c

u

X 
'C s. 
c

a 
a

a u Ta
m

m
an

n-
ke

m
en

cé
be

n, 
ol

va
dt

 ac
él

ba
n v

ég
ze

tt 
ré

sz
le

ge
s o

lv
as

zt
ás

 és
 

be
fa

gy
as

zt
ás

 jel
e

O
B

 1/2
 

• OB 
1/

3 
O

B
 1/4

0B
 2/1

0B
 2/4 ^M^M

7n 7n
1 1

m ra
o o

H CM
7* Tjr 
mm'1 
o o

et
ik

ai
 vi

zs
gá

la
t je

lle
 

lö
be

n p
ró

ba
so

ro
za

t 
íü

lö
nb

öz
ő b

em
er

ü-
i id

őv
el

 be
m

er
ite

tt 
pr

ób
ák

 sz
ám

a

m to <o x) i x> m o i m m m i 5 5 
* 0 

10
5

A
z o

lv
ad

ás
ki

n 
50

 kg
-o

s fű
re

 
be

ol
va

sz
tá

sa
 1 lé
s

kí
sé

rle
t je

le

1
cm co 

H H H
O O O

á’á’á’ 

1

cm cm

o o o

1
h cm co

7o ToTo
o o o

1
H 0J CO 

o o o

le
rü

lő
 

i
je

le H OJ CO H 0J CO H ni co ’t’ H CM CO

A
 fü

rd
őb

e rr
 

pr
ób

c
C

-ta
rta

lm
a,

 
%

o co in oH O <0
O O H H

o co m oH O ®
O O H H

o co m o
H 0 >0
O O H H

o co in o 
h o m
O O H H

A
 fü

rd
ő

OJ r—4 
0) H CJ CO

C
-ta

rta
lm

a,
 

% 0,
10

0,
48

1,
05

1,
60



- 18 -

1. sz. adagból /0,10 % C/ készült, 100 x 20 x 7 mm méretű rudak beolvasztási 

kísérlete 50 kg-os> 1555 +_ 5°C hőmérsékletű fürdőkben

IV . táblázat

Sor
szám

Hosszúság Szélesség Vastagság Súly

g

Súly 
visszamérve

g

Bemeritési 
idő,
s

Tényleges Bemerült próba- 
bemeritési bányád eredeti

Fürdőből kiálló 
próbahányad 

súlya, 
g

Bemerűlt próba
hányad súlya 
bemerítés után, 

g

S úlyválto zás a 
bemerűlt próba

hányadra, 
%

A fürdő száma és 
C-tartalma Megjegyzés

mélység, 
mm

Súlyas 
gmm mm mm

1
2
3
4

100,10
100,30
100,50
100,10

19,40
19,55
19,45
19,55

6,55
6,55
6,55
6,55

99,65
99,22
99,54
99,15

140,20
164,86
138,74
133,20

2
4
8

10

65,0
87,0
83,0
80,0

64,80
86,00
82,30
79,00

34,85
13,22
17,24
20,15
13,9?

105,35
151,58
121,50
113,05

1 2.03

+ 62,6
* 73,5
* 47,5
+ 43,0
~ 85.9

1 /0,10 % C/ 
te
n 

w

kemence bekapcsolva
»1
«•
»t

a próba előmelegedett
5 100,25 19,55 6,55 99,17 25,00 12 86,0 bemerítés előtt

5 100,00 19,55 6,55 98,92 148,52 14 84,0 83,00 15,92 132,60 + 60,0
tt kemence bekapcsolva

7
8
9

10
11

100,10 
100,00
100,10 
100,50
99,90

19,55
19,45
19,55
19,55
19,55

6,55
6,55
6,55
6,55
6,55

99,22
99,35
98,88
99,70
98,84

222,00
271,14
322,24
401,56
139,26

5
10
20
40
80

70,0 
69,0 
67,0 
74,0 
74,0

69,2O 
68,30 
66,00 
73,60 
73,00

30,02 
31,05 
32,88 
26,10 
25,84

191,98 
240,09 
289,36 
375,46 
113,42

+ 177,0 
+ 251,0 
+ 339,0 
+ 406,0 
+ 54,8

1 /0,10 % c/

H
Ml
te

12
13
14
15
16

100,15 
100,00 
100,15 
100,20 
100,25

19,55
19,55
19,55
19,55
20,00

6,55
6,60
6,55
6,55
7,10

99,55
99,15
99,38
99,15

109,58

101,14 
95,66 
90,48 
25,56 
94,08

5
7
9

11
10

80s 6 
77,6 
80,5 
82,2 
82,8

80,00
74,30
79,90
81,50
90,00

19,55
24,85
19,48 
17,65 
19 >58

81,59
70,81
71,00
7,91

74,50

+ i,o
- 5,0
- 11,0
- 90,3
- 17,2

4 /1,60 % C/ 
tt
H
H
n

17
13
19
20
21
22

100,30
99,75 

100,00 
100,20 
100,70
99,65

19,90 
20,00 
20,00 
20,00 
20,00 
20,00

7,10
7,00
7,10
7,10
7,00
7,10

108,86
109,22
199,54
109,40
110,34
108,86

163,20 
137,08 
112,30
93,42 
27,10
78,72

5
10
12
16
20
18

80,6
76,1
75,5
77,3 
83,0 
78,0

87,50 
83,00 
92,30 
84,80 
91,50 
84,80

21,36
26,22
27,24
24,60
18,84 
24,06

141,84
110,86 
91,06 
68,82
8,26

54,66

* 62,0 
+ 33,0 
+ H,1 
- 18,8 
- 91,0 
- 35,6

2 /0,48 % C/

w 

»t 
H

A

23
24

100,00
100,20

20,00
20,00

7,10
7,10‘

109,10
109,30

118,56
96,44

5
10

70,0
72,2

76,20
78,80
80 In

32,90
30,50

85,66
65,94
41.10

* 11,2 
- 16,7 
- 48,8 
• 37,3
- 92,0

3 /1,05 % C/ 
w
M

25
26
27

100,70
100,10
100,30

20,00
20,00
20,00

7,10
7,10
7,10

110,20
109,42
109,94

71,20
77,50
36,12

12
14
16

72,6
78,2
73,1___ _

85,20
80,20

30,10
24,22
29,74

53,28
6,38

H 
rt

--- —------------------------- -------
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2. sz, adagból /C = 0,48 °/°l készült, 100 x 20 x 7 mm méretű rudak beolvasztási 

kísérlete 50 kg-oSj 1555 + 50c hőmérsékletű fürdőben

V, táblázat

Sor- Hosszúság Szélesség Vastagság Súly Súly 
visszamérve

Bemeritési 
idő.

Tényleges 
bemeritési

derült próba- 
hanyad eredeti

Fürdőből kiálló Bemerült próba- 
próbahányad hányad súlya

S úlyválto zás a 
bemerült próba-

A fürdő száma 
és C-tartalma Megjegyzés

s mélység, Súlya, súlya. bemerítés után, hányadra,

mm mm mm g g mm g g g %

1 100,8 19,0 6,5 95,96 180,30 3 80,5 76,70 19,26 161,04 + 109,5 1 /0,10 % C/ kemence bekapcsolva

2 100,0 19,0 6,5 95,65 202,30 6 94,7 90,00 5,65 196,65 + 119,0
3 100^65 19,0 6,5 95,92 161,34 10 77,5 73,80

73,60
22,12 139,22 + 88,5

4 loojo 19,0 6,55 95,64 42,88 14 76,5 22,36 20,52 - 72,0
tt

5 looj 3 19,0 6,5 95,96 105,76 12 80,5 77,00 18,64 87,12 ♦ 13,5
tt

6 100^45 19,0 6,5 96,32 24,44 16 79,0 'M0 21,02 3,42 - 96,4

7 100,2 19,0 6,55 95,95 212,18 5 74,0 70,70 25,25 186,93 + 164,5 1 /0,10 % C/

8
9

- 100,5 
100,0

19,0
19,0

6,55
6,55

96,00 
95,54

347,30
18,72

20
60

78,0
80,0

74,80
76,20

21,20
19,34

326,10
- 0,62

+ 335,0
- 100,8 tt próba kiemeléskor 

leszakadt

10 100,2 20,0 7,6 116,48 352,60 30 81,9 95,2O 21,28 331,32 + 246,0 w

11 100^1 20,0 7,55 115,90 472, 36 50 73,0 84,70 31,20 441,16 + 421,0
12 100,3 20,0 7,6 116,48 150,60 70 76,0 50 27,98 122,62 + 38,0 1

13 100, 3 20,0 7,55 115,94 148,72 5 80,0 92,60
84,30

23,34 125,38 + 36,0 4 /1,60 % C/

14 loo'55 20,0 7,1 108,24 131,30 7 78,0 23,94 107,36 + 27,2
15 100,25 20,0 7,0 108,24 79,60 9 79,0 ö4,00 24,24 55,36 - 34,4
16 100^35 20,0 7,0 108,40 79,88 11 83,0 yO,oo 18,40 61,48 - 31,8

tt

17 100^1 20,0 7,0 108,26 22,56 13 84,0 ■’1,20 17,06 5,50 - 93,9

18 100,25 20,0 7,0 108,40 177,46 5 75,9 82,20 
Rt Ca

26,20 151,26 + 84,3 2 /0,48 % C/ 
tt

19 100,5 20,0 7,0 108,42 111,40 10 80,0 °t>,60 
87,60

21,82 89,58 + 3,3 tt

20 100Í35 20,0 7,55 116,22 137,82 12 75,3 28,62 109,20 + 25,0
tt

21 100,0 20,0 7,55 116,10 85,50 15 75,8 ö7,80 28,30 57,20 - 50,7
tí

22 100,2 20,0 7,55 116,20 27,70 20 80,0 ■’3,00 23,20 4,50 - 95,2

23 99,8 20,0 7,55 115,64 156,24 5 70,0 81,00 34,64 121,60 ♦ 52,0 3 /1,05 % C/ 
tt

24 100,25 20,0 7,55 116,50 113,84 8 74,6 °' »0088 29,50 ö4,34 “ 2,5 tt

25 100,25 20,0 7,55 116,60 98,00 10 75,5 00 28,60 69,40 - 21,2
tt

26 100,2 20,0 7,55 116,50 70,86 12 77,2 Qo 26,50 44, 36 - 50,7 tt

27 100,35 20,0 7,55 116,34 35,00 14 79,0 ’S 00 24,34 10,66 - 88,4
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3. sz, adagból /C = 1,05 %/ készült) loo x 20 x 7 mm méretű rudak beolvasztási 

kísérlete 50 kg~os> 1555 + 5°c hőmérsékletű fürdőkben

VI • táblázat

Sor- Hosszúság Szélesség Vastagság Súly Súly Bemeritési Tényleges Bemerült próba- Fürdőből kiálló Bemerült próba- Súlyváltozás a A. fürdő száma és
szám visszamérve idő, bemeritési hanyad eredeü pr qb ahány ad hányad súlya bemerült próba- C-tartalma _ _Megjegyzéss mélység. súlya, súlya. bemerítés után, hányadra,

mm mm mm g g mm g g g %

1 100,25 19,00 6,5 95,54 128,68 3 75,0 71,5 24,04 104,64 + 46,5 1 /0,1 % C/ kemence bekapcsolva
2 100,35 19,00 6,5 95,32 129,80 5 81,2 77,4 17,92 111,88 * 44,0
3 100,55 19,00 6,5 95,70 132,10 7 79,7 76,0 19,70 112,40 + 48,5
4 100,20 19,00 6,55 94,82 127,42 9 81,2 76,7 18,12 109,30 + 42,0
5 100,15 19,00 6,55 95,62 76,68 12 83,5 79,3 16,32 60,36 - 24,0
6 100,35 19,00 6,55 95,52 25,82 15 84,0 80,0 15,52 10,30 - 87,1

7 100,30 19,00 6,5 95,7 210,80 5 72,1 68,7 27,00 183,80 + 166,0 1/0,1 % 0/
8 100,30 19,00 6,5 95,52 297,58 20 76,6 72,7 22,82 274,76 + 277,0
9 100,10 19,00 6,55 94,92 24,64 40 75,0 71,0 23,92 0,72 - 98,9

10 100,25 19,85 7,05 107,85 354,68 30 75,0 78,3 29,55 325,13 + 316,0

11 . 100,50 19,85 7,05 108,18 154,10 5 84,8 91,7 16,48 137,62 + 50,0 4 /1,60 % C/
12 100,55 19,85 7,05 108,75 18,70 10 85,2 92,8 15,95 2,75 - 97,0
13 100,50 19,80 7,05 108,42 125,42 6. 35,3 92,3 16,12 109,30 + 18,0
14 100,60 19,85 7,05 108,37 115,00 7 82,1 88,8

88,3
19,57 95,43 * 5,5

15 101,10 19,85 7,05 108,32 66,32 8 91,6 20,02 46,30 - 47,5

16 100,00 19,80 7,0 107,78 185,60 5 82,0 87,9 19,88 165,72 + 87,5 2 /0,48 % C/
17 100,50 19,85 7,1 107,80 142,40 10 80,0 86,0 21,80 120,60 + 40,1
18 100,50 19,80 7,1 107,92 29,38 15 81»° 87,0 20,92 8,4& - 90,3
19 100,55 19,80 7,1 108,15 110,30 12 81,7 88,2 19,95 90,35 + 2,5
20 101,60 19,85 7,05 108,65 117,36 13 sl»l 88,0 20,65 96,71 + 9,5
?1 100,50 19,85 7,05 107,64 75,00 14 82,2 87,8 19,84 55,16 - 37,2

22 100,50 19,85 7,05 107,80 140,00 5 T0,0 75,2 32,60 107,40 + 43so 3 /1,05 % 0/
23 100,30 19,90 7,05 106,94 76,40 10 73,6 78,8 28,10 48,30 - 33>8
24 100,25 19,90 7,05 107,46 28,24 12 76,2 82,3 25,16 3,08 - 96 3
?5 100,30 19,85 7,05 106,82 109,36 8 78,3 28,52 80,84 + 3>0
26 100,70 19,90 7,05 108,22 74,92 11 73,6 79,3 28,92 46,00 - 42,1
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2. sz. adagból /0,48 % C/ és 3. sz. adagból /1.05 % c/ k^Szült 100,00 x 16,00 mm rudak beolvasztási kísérlete

4. sz. /1,60 % C/, illetve 1. sz. /0,1° % C/, 50 kg-os, 1555 +_ 5°C hőmérsékletű fürdőkben

VII . táblázat

Sor
szám

Súly

g

Súly 
visszamérve 

g

Bemerítés i 
idő, 
s

Tényleges 
bemeritési mélység, 

mm

Bemerült próba- Fürdőből kiálló Bemerült próba- Súlyváltozás a 
bemerült 

próbahányadra, 
%

A fürdő száma és 
C-tartalma Megjegyzéshányad ere a«' 

súlya, 
g

probahányad 
súlya,

-___ s

hányad súlya 
bemerítés után, 

g

7 152,31 201,00 3 83,0 126,20 26,11 174,89 + 38,3 1 /0,10 % 0/ kemence bekapcsolva

3 158,21 204,70 5 83,0 131,20 27,01 177,69 + 34,8 »t II

9 155,51 195,14 10 84,0 130,30 25,21 169,93 + 30,5 fi n

10 154,85 128,22 15 86,0 133,00 21,85 106,37 - 20,1 w n

1 156,36 213,50 5 84,5 132,00' 24,36 189,14 4 43,0 4 /1,60 % C/

2 155,81 198,34 7 90,9 141,60 14,21 184,13 4 30,0 H

3 155,76 193,54 9 84,7 131,80 23,96 169,58 4 28,7 H

4 155,86 115,12 15 84,0 130,30 25,06 90,06 30,5 H

5 155,25 25,42 20 93,6 145,20 10,05 15,37 - 89,4 rr

6 155,66 106,90 17 91,0 141,30 14,36 92,54 - 34,5 ti

7 154,46 15,90 20 95,0 146,50 7,96 7,94 94,6 ti

8 155,75 118,48 18 83,4 129,7 26,05 92,43 - 28,8 ti

9 155,22 31,32 19 87,2 135,20 20,02 11,30 - 91,6 H

10 156,10 75,32 19 86,0 134,20 21,90 53,42 - 60,2 H
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3. ábra

Az 1/3 (0,10 % C-tartalmú 

C-tartalmú rudakkal végzett) 

periódusból származó

fürdőbe merített, 1,05 % 

kísérlet sorozat ráfagyási 

próbáinak metszetei.

N = 1 Maratás: Nital
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4. ábra

A 4/2 (1,60 % C-tartalmú fürdőbe merített, 0,48 % 

C-tartalmú rudakkal végzett) kísérlet sorozat ráfagyási 

periódusból származó próbáinak metszetei.

N = 1 Maratás: Nital
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5. ábra

30

0,10 % C-tartalmú, 1555 - 5°C hőmérsékletű fürdőbe különböző 
ideig bemeritett 1,05 % C-tartalmú próbák fürdőszinttől 50 mm-re 

levő helyzetében kialakult átmeneti övezetének szekunder szövete.

N . i00
Ráfagyási periódus.

Maratás: Nital
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Próbaszám Bemerítést 
idő, 
s

421

422

423

5

7

9

6. ábra
1,60 % C-tartalmú, 1555 -5°C hőmérsékletű fürdőbe különböző 

ideig bemeritett 0,48 % C-tartalmú, 16 mm 0 próbák türdőszintlő)

>0 mm-re levő helyzetében kialakult átmeneti övezet szekunder szövete.

N » J 00
Ráfagyási periódus. 

Maratást Nital
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próba felszín helyzete nem minden esetben rögzíthető, primer marószerrel 

is kezeltük a próbákat. Ez a maratás igen jól láthatóvá teszi, a hajdani 

határfelszint ( 7 . ábra ) .

A vizsgálatok során az egyes próbák jelének rögzítéséhez azt a 

rendet választottuk, hogy az első számjegy a fürdő, a második a fürdőbe 

bemeritett próba összetételére jellemző, míg a harmadik számjegy a legki

sebb bemeritési időtől kezdődően a sorszámot jelöli a próbasorozatban, 

így például a 421 jelű próba a 4-es számú (1,60 % C-tartalmú) fürdőbe 

merített 2-es számú (0,48 % C-tartalmú) próbasorozat első - a fürdőbe 

legkisebb ideig bemeritett - tagját jelenti.

A 13 sorozat ( 0,10 % C-tartalmú fürdőbe merített 1,05 % C-tar- 

talmú próbák ) ráfagyási periódusból származó próbáinak alsó része a ten

gelymenti lunker jelenség miatt további vizsgálatot igényelt. A primer mara

tás eredményét a 8. ábra szemlélteti.

3.2.3 A folyékony fürdőben olvadás alatt befagyasztott próbák 

vizsgálata a határrétegre

A Tammann —kemencében végzett kísérletbe "OB" sorozatainak meg — 

merevedett próbáit a 9, ábrán rögzített vazlat alapján készítettük elő a to

vábbi megfigyelésekhez.

A határréteg vizsgálatára a következő módszerek alkalmazását 

vettük fontolóra:

a/ Metallográfiái megfigyelés,
b/ Tömegspektrométerrel karbonprofil felvétel,

c/ Karbonprofil vizsgálata mikro szondával,
d/ Karbonprofil vizsgálata oxigénáramban, mikroszikra-kisülés 

segítségével

A metallográfiái vizsgálatok során a szekunder szövet előhívását 

követően 10-szeres és 100-szoros nagyításban készítettünk kopeket a 

próba középső részéről és az átmeneti zónáról.
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7. ábra

0,10 % C-tartalmú fürdőbe merített 1,05 % C-tartalmú 

próba átmeneti övezetének primer szövete.

N = 100 Maratás: Oberhoff er
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Próbaszám Bemerítést

8. ábra
0,10 % C-tartalmú, 1555 Í5°C hőmérsékletű fürdőbe merített 

l«05 % C-tartalmú próbák primér szövetének alakulása a ráfagyási 

periódusban.
N - 7 Maratás: Oberhoff er
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9. ábra

A Tammann-kemencében végzett kisérletsorozat megszilárdult 

próbáinak előkészítése további vizsgálatokhoz. A 0,10 % 

C-tartalmú, 1-jelű olvadékba merített 0,48 % C-tartalmú, 

2-jelű rúd esete.
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A 10. ábra például az 1,60 % C-tartalmú fürdőbe merített 0,10 % 

C-tartalmú rúd lehűlés során kialakult szövetét mutatja 10-szeres, a 11. 

ábra pedig 100-szoros nagyításban, a 4/11, 4/12, 4/13 és 4/14 pozí

cióknak megfelelő metszetben.

A modellkísérletek során igazolt áramláshoz hasonló jelenség tanul

mányozására a 12. ábrán az 1/34 és az 1/35 próba-metszetek szövet

szerkezete, a 13. ábrán pedig a 2/44 és 2/45 próba-metszetek szövet

szerkezete látható.

Az ábrákon szereplő két metszet a fürdőbe merített rúd alsó részé
ből (4 pozíció) és az eredetileg rudat nem tartalmazó, olvadó rúd alatti 

első tárcsából (5 pozíció) származik.

A határréteg méretének megállapítására megkíséreltük ugyan a szö

vetváltozás alapján mérési adatokat szerezni, ezek azonban a határréteg 

tényleges vastagságára a kialakult, főleg Widmanstatten-szövet tagoltsága 

miatt sem adhattak megnyugtató értékeket és természetszerűleg kiértékel- 

hetetlen pozitív hibával terheltek.

A határréteg, illetve a karbonprofil tömegspektrométeres megfigye

léséra is kísérletet tettunk. A KFKI berendezéséhez 2x2 mm szelvényű 

hasábot kellett kialakítani a vizsgálandó próba átlójában. Mivel ez a vizs

galati anyag-előkészítés rendkívül munkaigényes és költséges, a határré

teg ilyen tanulmányozási formájától elálltunk.

A karbonprofil mikroszondás vizsgálati módja első megközelítésben 
kézenfekvőnek látszott. Mivel a vizsgálat lefolytatásakor még nem volt ha

zai lehetőség, a Freital-i Nemesacélmü berendezésén vetettünk fel néhány 

görbét. Az 1,60 % C-tartalmú fürdőbe merített 0,10 % C-tartalmú rúd 

^e gszilárdult próbájának 4 pozíciójú tárcsájának (4/14 jel) karbonprofilja 

Q 14. ábrán látható. Az erősen tagolt Widmanstatten struktúrából adódó 

C heterogenitás azonban egy karbonprofil felvétel görbéjének akár plani- 

metrálással történő viszonylagos egyenletesebbé alakítása segítségével 

m teszi lehetővé a határréteg vastagságának megnyugtató mérését.
Ehhez egy-egy próbára sok - akár 50-50 - profil meghatározása és 

ezekből átlagok képzése volna szükséges. Ezért a határrétegnek az adott 

szövettulajdonságú próbákon a nagy felbontású mikro szondával mérését



Próbaszám

4/12

4/13

•"S, <' «■

10. ábra
-tartalmú, 1555 C hőmérsékletű olvadékban olvadó

>10 % C-tartalmú rúd befagyasztás során kialakult szövete az
1, 2, 3 és 4 helyzetekben.

Maratás * Nital
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Próbaszám

Az 1,60 % C-tartalmú, 1550°C hőmérsékletű olvadékban

olvadó 0,10 % C-tartalmú rúd befagyasztás során kialakult szövete

az 1, 2, 3 és 4 helyzetekben.
N - 100 Maratás: Nital
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1/35Próbaszám: 1/34

A 0,10 % C-tartalmú, 1550°C hőmérsékletű olvadékban olvadó 

1,05 % C-tartalmú rúd befagyasztás során kialakult szövete a 

4 és 5 helyzetekben, a metszet közepén.
Maratás: NitalN = 10 és 100
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2/45Próbaszám: 2/44

13. ábra
A 0,48 % C-tartalmú, 1550°C hőmérsékletű olvadékban olvadó 

1,60 % C-tartalmú rúd befagyasztás során kialakult szövete a 

4 és 5 helyzetekben, a metszet közepén.

N " 10 és 100 Maratás: Nital
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elvetettük.

A nehézségek áthidalására Vorsatz-Répást-Horváth-Szabó szaba
dalmazott műszerén végeztük el a szükséges vizsgálatokat Q22J.

Méréseinkhez kisméretű szikrakisülést használtunk, mely zart tér

ben, oxigénáramban ég és folyamatosan halad előre a próba felületén, 

A kisülés által felhevitett kis helyen a próba anyaga az oxigénáramban el

ég. Ezáltal a próbában levő karbon CO2-vé alakul. A gázáramban levő 

és a karbonejoszlással arányosan folyamatosan változó CC>2 mennyiségé

nek meghatározása szikra által a proba felületen megtett út függvényében 

való ábrázolása segítségével ezen a módon lehetségessé válik a karbon

tartalom eloszlásának rögzítése. A mérés azonban előnyei mellett több ne

hézséggel is jár, melyek pl.:

A szikrában, illetőleg Ívben elégő anyagból keletkező CO2 mind 

elektrokémiai, mind pedig katarométeres módszerrel meghatározható, bár 

ez utóbbinál az érzékenység határa közelében dolgozunk, és a meghatá

rozás csak a nagyon kis káros térfogatok következtében lehetséges.

A berendezés folyamatosan mozgó tűhegyes elektródból és a min

tából képezett szikra, illetve ivközből, igen kis térfogatot képviselő zárt 

gázvezető rendszerből, porszűrőből és a CO2~t érzékelő egységből áll. 

A szikra, illetve ivköz - azaz a felső tüelektród mozgását egy X-Y iró 

X tengelyére, a CO2 meghatározó jelét pedig az Y tengelyre vive, az 

X-Y író által rajzolt görbe a tüelektród útja mentén a karboneloszlást 

fogja ábrázolni.

A megfelelően beállított szikra, illetve ív esetében kisülés által 

megolvasztott folt átmérője mintegy 0,2 mm az előrehaladáskor, az elosz

lásban mutatkozó távolsági hiba mintegy -20 ^un-re tehető. Az eloszlási 

görbe felvétele csak pontosan összehangolt előtolási sebesség, geijeszté- 

si körülmények, gázáramlást sebesség és minimális káros térfogat beállí

tása esetében lehetséges.

Mlkrosziki'ás módszerrel felvett görbe látható a 15. ábrán.

Hasonlóképp vizsgáltuk a 0,10 % C-tartalmú, j0 kg-os fürdőbe 

merített 1,05 % C-tartalmú próbát (1/31 jel) is, mely a ráfagyási pert-
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15. ábra

0,10 % C-tartalmú olvadékba merülő 1,05 % C-tartalmú próba 

átmeneti zónájának szekunder szövete és a mikroszikrás 

karbonmeghatározással nyert diagram (ó = 150 pm ) .
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ódus kezdeti szakaszából való. A karbonprofilt a 16. ábra érzékelteti. 

A görbét a bemerülési szinttől 70 mm mélységben vettük fel. .

3.3 A kísérletek kiértékelése

3.3.1 Az olvadási görbék és az azokból levonható következtetések

A 0,10, 0,48, 1,05 és 1,60 % C-tartalmú, 1555 - 5°C hőmérsékle

tű fürdőbe merített 0,10, 0,48 és 1,05 % C-tartalmú, 20°C hőmérsékletű 

próbák beolvadása során nyert adatok ( IV., V. és VI. táblázat) feldolgo

zását a 17-23. ábrák foglalják össze.

A 17. ábra a 0,10 % C-tartalmú, 1555 Í 5°C hőmérsékletű fürdőbe 

merített 0,10, 0,48 és 1,05 % C-tartalmú, 20°C hőmérsékletű próbák ol

vadási görbéit tartalmazza. A diagramon folyamatos vonallal kihúzott gör

bék az indukciós kemencében megolvasztott és nyugodt fürdő viszonyaira 

vonatkoznak, mig a szaggatott görbék az előirt hőmérsékleti határok tartá

sa mellett realizált induktív fürdőmozgás viszonyára jellemzőek.

Mindegyik görbe lefutásának közös jellegzetessége, hogy a fürdőbe 

merülést követően súlynövekedés áll be. A fürdőbe merítés idejének nö

velésével ez a súlynövekedés egy ideig tart, majd súlycsökkenés veszi 

kezdetét, melynek során a fürdőbe merített próba eredeti súlyát éri el, 

majd teljesen olvadt állapotba megy át. A beolvadás folyamata az adott 

viszonyok között tehát két periódusra oszlik:

a/ a ráfagyási periódusra és a 

b/ tényleges beolvadás periódusára.,

A ráfagyási periódus annál hosszabb és az egész olvadási folya

matban részesedése annál nagyobb, minél kisebb a 0,10’% C-tartalmú 

fürdőbe merülő próbák C-tartalma.

A fürdő mozgása a beolvadás folyamatát - a határréteg csökkentése 

^évén - jelentősen meggyorsítja. A ráfagyási periódus és a tényleges be- 

olvadási periódus azonban ebben az esetben is jellemző a folyamatra, bár 

a ráfagyási periódus lényegesen rövidebb és az egész beolvadási folya

matban részesedése kisebb, mint nyugodt fürdő esetében.
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16. ábra

A 0,10 % C-tartalmú olvadékba 5 s-ig merülő 1,05 % C-tartalmú 

rúd fürdó'felszintó'l 70 mm-re levő helyzetének átmeneti övezetében 

mikroszikrás módszerrel felvett C-profilja.
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17. ábra

A 0,10 % C-tartalmú, 1555 - 5°C hőmérsékletű fürdőbe merített 

0,10, 0,48 és 1,05 % C-tartalmú, 20°C kezdőhőmérsékletü 

próbák beolvadási görbéi.
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A 18. ábra a 0,48 % C-tartalmú, 1555 1 5°C hőmérsékletű fürdőbe 

meritett 0,10, 0,48 és 1,05 % C-tartalmú, 20° C hőmérsékletű próbasoro

zat beolvadási görbéit foglalja össze. A görbék lefutásának jellege azonos 

a 17. ábrán látottakkal. A ráfagyási periódus azonban lényegesen kisebb, 

mint a 0,10 % C-tartalmú fürdő esetében. Az összes beolvadási időben 

lényeges különbségek nem figyelhetők meg, bár a 2/3 görbe lefutása jel

legzetes és eltér a 2/1 és 2/2 görbékétől.

A 19. ábra az 1,05 % C-tartalmú, a 20. ábra pedig az 1,60 % 
C-tartalmú, 1555 -5 C hőmérsékletű fürdőkre vonatkozóan mutatja a beol

vadási folyamatot. A ráfagyási periódus és az összes beolvadás időtarta

ma még rövidebb.

A görbék lefutása még szorosabb, mint a 0,48 % C-tartalmú für
dőre vonatkozóan.

A különböző C-tartalmú fürdőkbe merülő azonos C-tartalmú próba

sorozat beolvadási görbéit a 21. ábrában a 0,10 % C-tartalmú próbákra, 

a 22. ábrában a 0,48 % C-tartalmú próbákra és a 23. ábrában az 1,05 
% C-tartalmú próbákra foglaltuk össze.

Az azonos C-tartalmú próbák beolvadási ideje és ezen belül a rá

fagyási periódus annál rövidebb, minél nagyobb azok C-tartalma.

Az olvadékokéval azonos C-tartalmú próbasorozatok beolvadási 

görbéi a 24. ábrán láthatók. A 0,10 % C-tartalmú acélpróbák rá fagyási 

periódusa mintegy kilencszerese az 1,05 % C-tartalmú acélénak és mint

egy hatszorosa a 0,48 % C-tartalmú acélénak.

A fentiek alapján célszerűnek látszik megvizsgálni azt, hogy a für

dő likvidusz hőmérséklete és a fürdőbe merülő próba likvidusz hőmérsékle

te közti különbség függvényében hogyan alakul a ráfagyási periódus és a 

beolvadási folyamat teljes időtartama. A 25. ábra mutatja be az összefüg

géseket a vizsgált esetekre vonatkozóan.

A különböző C-tartalmú fürdőbe merülő azonos C-tartalmú acélok 

ráfagyási periódusának és a teljes beolvadásnak időtartamának a fürdő és



- 43 -

18. ábra

A 0,48 % C-tartalmú, 1555-5°C hőmérsékletű fürdőbe merített 

0,10, 0,48 és 1,05 % C-tartalmú, 20°C kezdőhőmérsékletú

próbák beolvadási görbéi.
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19. ábra

Az 1,05 % C-tartalmú, 1555 - 5°C hőmérsékletű fürdőbe merített 

0,10, 0,48 és 1,05 % C-tartalmú, 20°C kezdőhőmérsékletü 

próbák beolvadási görbéi.
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20. ábra

Az 1,60 % C-tartalmú, 1555^5° C hőmérsékletű fürdőbe merített 
0,10, 0,48 és 1,05 % C-tartalmú, 20° C kezdőhőmérsékletü 

próbák beolvadási görbéi.
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21. ábra

A 0,10 % C-tartalmú próbák beolvadása 0,10 %, 0,48 %, 
1,05 % és 1,60 % C-tartalmú, 1555Í5°C hőmérsékletű fürdőkben.
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22. ábra

A 0,48 % C-tartalmú próbák beolvadása 0,10 %, 0,48 %, 
1,05 % és 1,60 % C-tartalmú, 1555Í5°C hőmérsékletű fürdőkben.
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50 
s

23. ábra .

Az 1,05 % C-tartalmú próbák beolvadása 0,10 %, 0,48 %, 
1,05 % és 1,60 % C-tartalmú, 1555-5°C hőmérsékletű fürdőkben.
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24. ábra

Saját, 1555 - 5°C hőmérsékletű olvadékába merített 0,10, 0,48 

és 1,05 % C-tartalmú próbák beolvadása.
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25. ábra

Az olvadék és a bemerülő próba likvidusz hőmérséklete közti 

különbség és a tényleges beolvadás kezdetéig, valamint befejeződéséig 

eltelt idő közti összefüggés.
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a bemerülő próba likvidusz hőmérséklet különbségétől függésére a

( 1 )

típusú egyenlet jellemző,

a

ahol: y = az idő,

X = a hőmérséklet különbség,

a, b, n = a’kísérleti adatokból számítható állandók.

A különböző C-tartalmú próbák beolvadására kiértékelt megközelítő össze

függéseket a IX, táblázat tartalmazza.

A laboratóriumi vizsgálatokból, melyeket az ivkemencékben gyártott 
adagokra kidolgozott technológiákban általában lerögzített 1550 - 1560° C 

beolvadási hőmérsékletre végeztünk, el, az a következtetés vonható le, 

hogy a fürdőbe merített hideg acéltest olvadásának első szakasza, a rá

fagyási periódus, a teljes beolvadási időnek jelentős hányadát teszi ki.

3.3.2 A ráfagyás számítása előmelegítés nélkül és előmelegítéssel

A ráfagyás problémájának Tyihonov-Szamarszkij féle matematikai 

megfogalmazása [io] alapján a MVAE számítástechnikai központjában ki

alakított matematikai modelljével végzett számítások a már ismertetett jelen

ségeket adatszerűén is alátámasztják ( 2. Függelék ) . A számításokhoz 

a X. táblázatban összeállított kiinduló adatokat használtak fel.

Az egyes modell-adagok likvidusz hőmérsékletét a = 1536 - 90 

C összefüggésből [12] alapján, a hővezetőképességet Uhlitzsh 23 alábbi 

összefüggésének felhasználásával számítottuk az C< - átalakulásnál na

gyobb hőmérsékletekre:

25 -

1200 - 1X* 
cl

( 2 )

ahol a hővezetőképesség az (/ - í átalakuláskor és ennél 

kisebb hőmérsékleten

az átalakulás hőmérséklete, C 
, . o„

a kérdéses hőmérséklet,
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A ráfagyási periódus és a teljes beolvadás idejének 
közelitő számítása

/ Rürdő hőmérséklet: 1555 + 5 °C /

IX. táblázat

A beolvadó acél 
C-tartalma, %

Megközelítő 
a ráfagyási periódus 

időszükségletére

összefüggés
a teljes beolvadás idő

szükségletére

0,1 v 39 100
(o.l-x)0-32 " ’ (1-x)0’443

0,48 35,5 v a 33
(34,1-x)0*^ " (34,>z)°-282

1,05 23,44 v. 30.43 _
' ■ <85,1-^-2155 1 ’ (87-z)°'325

y ” a ráfagyás, illetve a teljes beolvadás időszükséglete, s

X = a fürdő és a bemerülő próba likviduszhőmérséklete közti 
különbségbe
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360
5'5+0.^°.3^+2,2C%(l_0,U25j)+4,5Si^^^

ahol hőmérséklet, °C
100

Az olvadáshőre megfelelő adatokat nem találtunk az irodalomban és 

ezert Richards eredetileg szinfémekre vonatkozó szabályát alkalmaztuk. 

Ez azt mondja, hogy a moláris olvadáshő és az abszolút hőmérsékletben 

kifejezett olvadáspont aránya közel 2,1 [14j .

A fajhő értékelését a

C = 6,74 + l,60.10“3.T

összefüggésből végeztük el [24] /

A sűrűségeket Benedicks ^2sJ munkája nyomán rögzítettük le.

A MVAE Elliott 803 számítógépén végzett ráfagyási vizsgálat ered- 
manyeit 20°C bemerülő próba hőmérséklet és 1555 + 5°C fürdőhőmérsék

let eseteire a XI. táblázat tartalmazza.

A J = t összefüggés alapján, a számítás során nyert ér

tékek birtokában a fürdőbemerités első s-jára érvényes ráfagyott réteg

vastagságot is kiértékeltük és csökkenő ráfagyási sebesség sorrendet ál

lapítottunk meg. Ez a sorrend a kvázi diffúziómentes olvadás eseteire 
/saját fürdőben olvadás eseteire vonatkozó első adatcsoport/ teljesen azo

nos alakulást mutat a laboratóriumi vizsgálatokéval ( 17 - 24. ábra ).

A matematikai modellt felhasználtuk arra is, hogy a 300°C- és a 

700°C hőmérsékletű próbaelőmelegités hatását is kiértékeljük.11 A számítá

sokhoz XII. táblázatban összefoglalt adatokat vettük figyelembe. Az ered-
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A MVAE Elliott 803 számítógépén végzett ráfagyási 
vizsgálat eredményei

XI. táblázat

összefüggés szerint

Fürdő 
C-tartalma, 

%

Beolvadó próba 
C -tartalma,% -1 

m . hX

1 = 1,67 c4 
az első s-ra,

cm

Csökkenő 
ráfagyási sebes

ség sorrend

0,10 0,10 0,13025 0,217 1
0,48 0,48 0,09914 0,166 5
1,05 1,05 0,07716 0,129 12
1,60 1,60 0,06180 0,103 16

0,10 0,48 0,11499 0,192 2
0,10 1,05 0,10297 0,172 4
0,10 1,60 0,09291 0,154 7

0,48 0,10 0,11170 0,185 3
0,48 1,05 0,08914 0,148 8

0,48 1,60 0,06493 0,108 15

1,05 0,10 0,09586 0,160 6

1,05 0,48 0,08549 0,143 9

1,05 1,60 0,07920 0,132 11 X

1,60 0,10 0,08374 0,140 10

1,60 0,48 0 ,07496 0,124 13

1,60 1,05 0,06786 0,113 14
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A ráfagyás számításához felhasznált kiinduló adatok 300 C és 700 C ra 

előmelegített próbák és 1555 C hőmérsékletű fürdők eseteire

XII. táblázat

A fürdő 

C-tartalma,

%

A fürdőbe 

merülő próba 

C-tartalma,

%

A próba 

állandó 

hőmérséklete,

A fürdő 

állandó 

hőmérséklete,

°C

A fürdő 

likvidusz 

hőmérséklete 

c/likv 

°C

A próba hővezető 

képessége,

A fürdő 

hőve zető 

képessége, 

^1555° 

kcal/m,h,°C

A fürdő 

olvadás 

hője,

k 

kcal/kg

A próba 

Cp300°

kcal/

fajhője 

^^700°

kg,°C

—----

/X fürdő 

fajhője, 

^1555°

Iccal/kg, c

A próba 
^300°

kg/

sűrűsége 
^700°

3m

A fürdő 

sűrűsége, 
^1555°

kg/m3

^300° 

kcal/

^700° 

n,h,OC

0,10 0,10 300 1555 1527 42,10 23,63 65,7 0,150 0,173 7711 7092

0,10 0,10 700 1555 1527 27 ,40 23,63 65 ,7 0,161 0,173 7525 7092

0,48 0,48 300 1555 1493 38,20 23 ,75 64,6 0,150 0,173 7 683 6993

0,48 0,48 700 1555 1493 26,90 23 ,75 64,6 0,161 0,173
74ß2 6993

1,05

1,05

1,05

1 ,05

300

700

1555

1555

1442

1441

35,10

26,30

24,00

24, 00

62,8

62,8

0,150

0,161

0,173

0,173

7 657

7445

6901

6901

1,60

1,60

1,60

1,60

300

700

1555

1555

1382

1382

32,30

24,10

24 ,00

24,00

60,6

60,6

0,150

0,161

0,173

0,173

7627

7413

6803

6803
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menyeket a XIII. táblázatban láthatjuk. A próbára ráfagyott réteg kiszámí

tott vastagsága lényegesen kisebb az előmelegítés esetében, mint 20°C 

hőmérsékletű próbákra. Az előmelegítés hőmérsékletének növekedésével 

természetesen ez is jelentősen csökken.

A fürdőbe bemerülő különböző hőmérsékletű próbára az első s-ban 

rafagyott réteg vastagságának alakulását hasonlítja össze a 26. ábra. 

Ebből azt a további következtetést vonhatjuk le, hogy "nyugodt" beolvadá

si körülmények között - tehát mesterséges fürdőmozgás nélkül történő be
olvadáskor - a 700°C-ra előmelegített 0,10 % C-tartalmú próba saját für

dőjébe mártva közel olyan vastag ráfagyási kérget kap az első s-ban, 
mint a 20°C hőmérsékletű, saját fürdőjébe helyezett 1,60 % C-tartalmú 

próba.

3.3.3 A laboratóriumi vizsgálati eredmények összehasonlítása az 

ivkemence beolvadási körülményeivel

Az eddig ismertetett vizsgálati eredményeinket a gyakorlatban az 

ívkemencében lefolyó beolvadási folyamatra közvetlenül és fenntartás nél

kül átvinni természetesen nem lehet. Bizonyos megfontolásokkal azonban 

értelmezhetők a laboratóriumi megfigyelések is a gyakorlati beolvadás né

hány esetére. így például az a beolvadási típus, mikor ivkemencében csak 

lágy hulladék olvad be, mindenképpen hasonló a laboratóriumban 0,10 % 

C-tartalmú fürdőbe merített 0,10 % C-tartalmú próba beolvadásához. Bár 

öz ivkemencében az elektródák alatt képződő fürdő nem teljes térfogatá

ban nyugodt, és a fürdőben álló, vagy abba belebukó hulladékdarabok 

részben "előmelegített" állapotúak az olvadás kezdetén, mégis a teljes be

olvadási időre nagy befolyású ráfagyási periódus a lágy betét esetében 

a leghosszabb és így az egész beolvadási folyamat is akkoi' a legidőigé- 

nyesebb a vizsgált C-intervallumban.

A laboratóriumi és a számítógéppel nyert adatoknak a gyakorlati 

«dótokkal összehasonlítására mintegy 450 válogatás nélküli, otvbzetlenül 

beolvadó adag jellemző értékeit használtuk fel az LKM 11, 16 es 18 

Sz- ívkemencéinek adataiból ^2óJ.
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A MVAE Elliott 803 számítógépén végzett ráfagyási

vizsgálat eredményei cA összefüggés szerint

XIII. táblázat

A fürdőbe 
merített próba 
elömelegitési 
hőmérséklete, 

°C

A fürdő
C-tartalma

%

A fürdőbe 
merített 
próba

C -tartalma,

■ 9
. V2 

m . h

I = 1,67

az első s-ra 

cm

Csökkenő 
ráfagyási 
sebesség
sorrend

300 0,10 0,10 0,10140 0,1685 1

300 0,48 0,48 0,08111 0,1342 2

300 1,05 1,05 0 ,06566 0,1095 3

300 1,60 1,60 0,05412 0,0910 5

700 0,10 0,10 0,06409 0,1070 4

700 0,48 0,48 0,05411 0,0908 6

700 1,05 1,05 0,04525 0,0754 7

700 1,60 1,60 0,03627 0,0605 8
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26. ábra

Különböző' C-tartalmú, 1555°C hőmérsékletű olvadékba merülő, 

20°C, 300°C és 700 °C hőmérsékletű próbákra a bemerítés el

ső s-ban ráfagyott réteg vastagsága Tyihonov-Szamarszkij elve 

alapján számolva.
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Az adatokat az alábbi beolvadási karbon-hitt1 vallumokba osztottuk:

1/ <0,25 % C
2/ 0,25 -0,40 % C
3/ 0,41 - 0,70 % c
4/ 0,85 - 1,20 % c
5/ 1,21 -1,90 % c

A különböző karbon-intervallumokra Olivetti 110-es asztali számi - 

tógépen kiértékelt átlagos beolvadási teljesítményeket és korrigált szórás

értékeket a 27. és 28. ábra foglalja össze a 10 és 50 tonnás ivkemencé- 

re vonatkozóan. Látható, hogy a beolvadási teljesítmény a 0,5 - 1,0 % 

beolvadási C-tartalomig kifejezetten nő, majd ezen túl kisebb mértékben 

csökken. A különböző C-intervallumokra kiszámított átlagos beolvadási 

teljesitmeny értékek egymástól általában 99 %-os biztonsággal szignifikán
san különböznek.

A kis C- beolvadásokra tehát a gyakorlatban is hosszabb beolva

dási idő jellemző, mint a közepes C-tartalmúakra.

A 18. sz. kemencére például 1,8 t/h beolvadási teljesítmény nö

vekedést jelent a 0,177 % átlagos beolvadási C-tartalomra jellemző beol

vadási teljesítménnyel szemben a 0,522 %-os beolvadási C-tartalom. 

Mivel pedig metallurgiai okokból a lágy acélfajták gyártásához is minimáli

san 0,30 - 0,40 %-os C-beolvadás indokolt, közel 1,00 t/h átlagos be

olvadási teljesítmény javulást lehetne elérni akkor, ha a lágy beolvadáso

kat a hulladék megfelelő különtárolásával megelőzné az üzem és megfele

lő mennyiségű karbonizáló anyaggal rakná be a kemencébe a lágy hulla

dékot. Az összes teljesítmény növekedés az eddig lágyan befutott adagok

ra számítva 0,5 t/h, azaz 4 %, illetve 12 min. A tényleges teljesítmény 

növekedés még ennél is nagyobb, mivel a lágyra befutott adagokat a fö- 

vetés előtt fel kell karbonizálni, ami további 5 - 10 min-t vesz igénybe. 

Ezzel az időnyereség egy-egy ilyen adagra 17 - 22 min, azaz 5,5 - 7,1 

% volna.

A ráfagyási periódus 3.2.2 fejezetben ismertetett vizsgálata alap

ján megállapítható, hogy a ráfagyási periódus kezdetétől fogva diffúziós
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27. ábra

Az LKM 11. sz.t .10 t-s ivkemencéjére jellemző összefüggés a 

beolvadási karbontartalom és a beolvadási teljesítmény között.
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28. ábra

Az LKM 18. sz., 50 t-s ivkemencéjére jellemző összefüggés 

beolvadási C-tartalom és a beolvadási teljesítmény között.

a
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folyamat játszódik le a fürdőbe merülő és attól eltérő C-tartalmú próbák 

felületi rétegében. Az 5. ábrán látható 131 jelű próba csupán 5 s-ig me

rült be a 0,1 % C-tartalmú fürdőbe, de a karbondiffúzió nyoma az 1,05 % 

C-tartalmú próba felszínén karboncsökkenés formájában, illetve a hajdani 

fürdőből a próbára fagyott réteg próbafelszinhez közeli sávjában karbon- 

dúsulás formájában már jelentkezett.

Hasonlóképpen kétségtelen a diffúzió a 6. ábrán szereplő 421 pró

ba esetében is, az 1,60 % C-tartalmú fürdőbe 5 s-ig merített 0,48 % C- 

tartalmú próba felületén karbon növekedés tapasztalható.

A ráfagyási periódus előrehaladásával a diffúziós réteg vastagsága 

természetesen tovább nő. llymódon a ráfagyási periódus befejeződésével, a 

tényleges beolvadási periódus kezdetén már nem az eredeti C-tartalom ta

lálható a próba felszínén, hanem a fürdőénél kisebb eredeti C-tartalmú pró

bák esetében annál nagyobb, a fürdőénél nagyobb C-tartalmú próbákra pe

dig annál kisebb C-tartalmú réteg kezd megolvadni. így a fürdőénél erede

tileg kisebb C-tartalmú próbák tényleges beolvadási periódusának, legalább 

az első másodperceiben a próba olvadáspontjának fenti módon létrejött 

csökkenése elősegíti az olvadás folyamatát.

A fürdőénél eredetileg nagyobb C-tartalmú próbák felszínén a ráfa

gyási periódus alatt bekövetkezett dekarbonizació miatt a felszíni réteg ol

vadáspont növekedése és igy a beolvadási folyamat fékezése volna várha

tó. A próba szelvényének túlnyomó részére vonatkozóan azonban a 8. áb

ra 132 és 133 próbájának primér szövete és a képződött lunker alapján az 

a következtetés vonható le, hogy fürdőbe merítéstől eltelt 20, illetve 30 s 

alatt a próba felszínére fagyott 0,10 % C-tartalmú kéregben, mint olvasztó 

tégelyben a 0,10 % C-tartalmó acél szolidusz pontjánál lényegesen alacso

nyabb olvadáspontú, 1,05 % C-tartalmú próba megolvad, ilyen esetben te

hát a ráfagyási periódus alatt indul meg már az olvadás, aminek következ

tében a próbára fagyott kéreg megolvadását követően hirtelen zajlik le a 
tényleges beolvadás periódusa. Ez a jelenség a 17. ábrán (1/3 görbe) es 

« 18. ábrán~ ( 2/3 görbe ) Is érzékelhető: az olvadási görbék befejező sza- 

kasza meredek.

A ráhagyást periódus vizsgálata alapján tehát egyrészt azt a »8- 
«Uapllást lehet tenni, hogy a dlltózló az olvadás ezen szakaszában Is vég-
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bemenő és el nem hanyagolható folyamat, másrészt a fürdőénél nagyobb 

C-tartalmú hulladék olvadása részben, vagy egészben már a ráfagyási pe 

riódus alatt - a ráfagyással párhuzamosan - végbemehet.

3.3.4 A határréteg megközelítő értéke és az anyagátadás számítása

Az olvadás során lejátszódó anyagátadás film-modelljének ismert le
írását a következő összefüggés adja [5] [13] [14] [2?]:

N = ~ Ac ( 5 )
o 

ahol
N a az anyagátadás sebessége, g/cm , s

D = diffúziós együttható, cm'Js
Ó = a diffúziós határréteg vastagsága, mm

△ c = az anyagátadásra jellemző koncentráció-különbség, g/cm^

A határréteg elvi vázlatát a 29. ábra mutatja be [14] [lő] [17].

Az ábra a./ vázlatán látható u.n. Elliott-elképzelés tulajdonképpen figyelmen 

kívül hagyja azt a körülményt, hogy a fürdőbe merülő szilárd test felszíni 

rétegében is végbemegy a diffúzió, esetünkben a C áramlása. A hatékony 

diffúziós határréteg vastagsága ebben az esetben:

C - C

<1 ■ rali' °' <6 ’
9 XL Jx=o

A b./ esetben - a Bodsworth megfogalmazás szerint - a határréteg 

két rész-határrétegből áll: az egyik a szilárd, a másik a folyékony fázis

ban kialakult koncentráció-profil érintője segítségével számítható ki. Erre 

vonatkozóan az anyagátadás sebessége:

c- c C" - c-'
N - D* ---------7~-  ---------r-- (7)

S o
Mivel a határréteg megközelítő mérését tűzhettük csak ki célul és mi

vel a C diffúziós együtthatója az Ee —ben szintén nem áll rendelkezésünkre 

pontossággal, a határréteg első megfogalmazását választottuk alapul a 

további vizsgálatokhoz. Ilyen az értelmezése az irodalomban a nyersvasban 
beolvadó acélra érvényes határrétegre vonatkozó adatnak is [ 5 ].

A 3.2.3 fejezetben bemutatott, átmeneti övezetben felvett C-profilok 

lapján nyert megközelítő határréteg értékeket a XÍV. táblázat foglalja össze.



65 -

A határréteg fogalma
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Néhány próbán mikroszikrás módszerrel 

mért határréteg vastagsága

XÍV. táblázat

A próba 
jele

A fürdő 
C-tartalma, 

%

A fürdőbe merülő 
próba C-tartalma, 

%

A határréteg 
vastagsága,

yum

1/22 0,10 0,48 125

1/32 0,10 1,05 150

1 /33 0,10 1,05 150

1/34 0,10 1,05 100

2/12 0,48 0,10 75

2/41 0,48 1,60 170

2/44 0,48 1,60 140

3/13 1,05 0,10 70

3/14 1,05 0,10 85

3/22 1,05 0,48 140

3/41 1,05 1,60 100

4/13 1,60 0,10 137X

4/14 1,60 0,10 85

4/21 1,60 0,48 110

4/22 1,60 0,48 60

4/24 1,60 0,48 130

4/31 1,60 1,05 85

i/si3“ 0(10 1,05 100

3 mérési adat átlaga
“ 50 kB-o. indukciós kemencében levő fürdőből a ráfagyásl

periódusban kivett próba
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A vizsgált esetekben és a vázolt körülmények között tehát 60 - 170 yarn 

sávban helyezkecinek el a határréteg megközelítő' értékei. Ezen bellii az 

olvadás folyamatára legjellemzőbb 3. és 4. próba-poziciókon mért értékek 

70 - 137 yum intervallumban szórnak.

Az 50 kg-ős indukciós kemence fürdőjéből a ráfagyási periódusban kie

melt próbán mérhető határréteg a befagyasztott próbákéin mért értékek alsó 

szintjével egyezik.

A hő- és anyagátadás közti hasonlóság fel használásával kimunkált dimen

zió nélküli számok alkalmazásával a határréteg vastagsága az alábbi össze
függéssel értékelhető ki [2] .

1
1 X ( G X Pr ) 4 t y.p ] 4 / 1 I 4

g / I △'8'7
(5)

ahol:
g 

y2 í
Pr . ~
í = a fürdő sűrűsége, g/cm

, 2,
y = a fürdő kinematikai viszkozitása, cm / s

2/
D = a diffúziós együttható, cm / s 

g = a nehézségi gyorsulás

1 = a jellemző hossz a vizsgált próbán, cm
a fürdő és az olvadó rúd felületének sür^ségkülönbsége, 
g/cm3

Az ( 5 ) képlet segítségével kiértékeltük az adott metallurgiai viszonyok ko

zott kialakuló határréteg-vastagságot. A számításokhoz a XV. tablazatban 

Összefoglalt adatokat használtuk fel.
C Cf

A dimenzió nélküli számok alkalmazásával kiértékelt határréteg-vastagsá

gokat a XVI. táblázat tartalmazza.

A mért és a számított határréteg-vastagságoknak a fürdő és a bemerülő 

próba likvidusz hőmérséklete közti különbséggel összefüggését a

láthatjuk. Az elvégzett regresszió analízis alapján megállapítható, hogy 

* számított határréteg-vastagságokra jellemző egyenes mintegy 30 ^m-nal
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A hasonlóság elmélet alapján végzett 

határréteg-számításhoz felhasznált adatok

XV. táblázat

X

c P

D 501

2/ cm / s

XXX

“0.p.

g/cm3

XXX
* 0
1555 C 

g/cm“

0,10 % c 5,0 -57,9x10 7,142 7,092

0,48 % C 4,8 7,6 X 10 7,042 6,993

1,05 % C 4,5 -57,3 X 10 6,993 6,901

1,60 % C 4,3 7,1 X 10 6,993 6,803

[27] alapján
** [13] alapján

[25] alapján

Néhány számítással nyert határréteg-vastagság
XVI. táblázat

A próba 
jele

A fürdő 
C-tartalma, 

%

A fürdőbe merülő 
próba C-tartalma, 

%

A határréteg 
vastagsága, 

um

1/22 0,10 0,48 200

1/32 0,10 1,05 179

1 /33 0,10 1,05 187

2/12 0,48 0,10 149

3/13 1,05 0,10 144

3/14 1,05 0,10 153

3/22 1,05 0,48 148

3/41 1,05 1,60 138

4/13 1,60 0,10 141

4/14 1,60 0,10 151

4/21 1,60 0,48 107

4/22 1,60 0,48 226

4/24 1,60 0,48 151

4/31 1,60 1,05 __________ 113
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o kísérletek során mért értékek (m) 
+ számított értékek (sz)

pm

-150 -100 -50 0 +50 +100 +150

150,90/ 0,10 x

116,44/0,18X

fürdő likv. Apróba bkv. ’ C

30. ábra

A mért és számított határréteg-vastagságok összefüggése 

a fürdő és a próba likvidusz hőmérsékletének különbségévé!. 



- 70 -

magasabban fut, mint a mért értékek egyenese. Mivel a mért és számított 

értékeknek a legkisebb négyzetek elvén meghatározott regresszió egyenes

től szórása a Fisher analízis alapján 95 %-os biztonsággal szignifikáns, 

azt a kvalitativ megállapítást is tehetjük, hogy mind a számított, mind a 

mért határréteg-vastagságok a fürdő és a bemerülő próba likvidusz hőmér

sékletének különbségének növekedésével növekvő tendenciát mutatnak; a 

számított érték kb. 50-30 %-kai nagyobb a mértnél.

A vizsgálat során mutatkozó különbség olyan okra utal, amely min

den kísérlet alatt közel azonosan befolyásolta a méréseket. Ilyen ok lehet 

az a tény, hogy a befagyasztás sikere érdekében alkalmazott tégely belső 

mérete nem lehetett elég nagy a fajsúlykülönbség okozta áramlás zavarta

lan kialakulására.

A dimenzió nélküli számok alkalmazásával a kérdéses metallurgiai viszo

nyokra vonatkozóan a határréteg vastagságára tájékoztató értékeket lehet 

csak nyerni.

A vizsgálatok alapján a XVII. táblázatban foglaltuk össze az összes 

és a tényleges beolvadási időtartamokat, a tényleges próbavastagságok fi

gyelembevételével kiszámított olvadási front - mozgási sebességeket, az 

anyagátadási tényezőket, továbbá az anyagátadásból kiindulva a beolvadá

si folyamat közelitő megoszlását az anyagátadas es a hőátadás között.

Az anyagátadási tényező számításához az ( 5 ) egyenletben sze

replő

i • p
arányt használtuk fel, amely közelítően egyenlő az anyagatadasbol adódó 

beolvadási front mozgásának sebességével, a

/dv]
\ d t/oC

értékkel [8] [20],

. ■ . xM n iß6 - 0.366 m/h az anyagál -A vizsgált körülmények kozott 0,1

adási tényező.
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A tényleges beolvadási folyamatra jellemző, hogy az anyagátadás csupán 

2,7-17,6 %-ban kap szerepet a beolvadási front mozgásában. Ez a megál

lapítás összhangban van dinkov és munkatársai más számítási módszerrel 
nyert vizsgálati eredményeivel Q7J. A viszonyok tehát alapvetően mások, 

mint a nagy C-tartalmú nyersvas fürdőben beolvadó acélhulladék esetében, 

amikor a beolvadás folyamatát az anyagátadás határozza meg elsősorban 
MM.

A különböző metallurgiai körülményekre számítással és becsléssel 

kimunkált anyagátadási tényezőket vizsgálataink eredményeivel a XVIII. táb

lázat foglalja össze. A felülről fúvott oxigénes konverter viszonyaira a ki

sebb karbontartalmú fürdőkre becsült anyagátadási tényező 10 - 20-szorosa 

a kísérleteink során nyugodt fürdőre kiszámított értékeknek, ami nagyság

rendben elképzelhető.

A XVIII. táblázatban szereplő 3,65 m/h anyagátadási tényezőből a 
-5 2/

felülről fúvatott oxigénes konverter viszonyaira és 0=7,1-7,9x10 cm /s 

diffúziós együttható - intervallumra
C$ - 7,3 - 8,2 pm

határréteg-vastagságot nyerünk. A konverter nagy intenzitású fürdőmozgá

sára tehát liozzávetőlegesen egy nagyságrenddel vékonyabb határréteg jel

lemző, mint saját kísérleteink "nyugodt" fürdőire.

A különböző C-tartalmú acélok beolvadási jelenségeinek vizsgálata 

során nyert megállapítások a hagyományosán vezetett ivkemence üzem beol

vasztási körülményeihez - legalább a 0,25 %-nál kisebb beolvasztási C-in- 

tervallumban - magyarázatot adtak. A napjainkban terjedő kisméretű 

"shredder" hulladék acélfürdőbe történő folyamatos adagolása során végbe

menő olvadásra vonatkozóan még kevesebb megszorítással lehet megállapí

tásainkat alkalmazni.

Külön figyelmet érdemel a terjedőben levő fémesitett pellet beolvadá

si folyamata. Ezt a betétanyag-fajtát hagyományos módon, kosárban «'elege- 
ser, adagolva nem nyerünk optimális beolvadási teljesítményt [3oJ [31J l32j 

[33] [34], Az ívkemencébe hagyományosan beadagolt hulladékhányad beol

vadását kővetően a küldnbötó módon folyamatosan és megfelelő energia- 

«Inten történő fémesitett érc-pellet vagy brikett-bevitel biztosítja a legnu- 

‘áyobb beolvadási teljesítményt.
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A. folyamatosan adagolt fémesitett érc-pellet tehát 1550-1560°C hő

mérsékletű acélfürdőbe jut a salakrétegen áthaladás és az elegendő sürü- 
ségnövekedéssel együttjáró átmelegedés után [36 ]. Közelítő számítás alap

ján a XIX. táblázatban összefoglalt viszonyok mellett a fémesitett pellet sa

lakrétegben tartózkodási idejére 20 s-ot kapunk. Ebből hozzávetőlegesen

= ß =0,28 mm/s = 1,00 m/h 
dt '

az olvadási front mozgási sebessége, illetve az anyagátadási tényező, ha 

feltételezzük, hogy a salakrétegben tartózkodás ideje közel azonos az acél

fürdőbe jutott pellet tényleges olvadási idejével. Ebből a valószínű, közelí

tő értékű határréteg-vastagság:

-5
£ = 7’9 x 10 -T- = 29 pm

0,28 X 10

A fémesitett pellet összetételéből [34], irodalmi adatokból és saját 

megfigyeléseinkből következik, hogy a beolvadása során keletkező gázok 

jelentős fürdőmozgást okoznak. Ennek következtében lényegesen kisebb ha

tárréteg-vastagság alakulhat csak ki, mint a "nyugodt" fürdőben olvadó 

hulladékon. Ezzel nő az anyagátadás mértéke.

Az eddigiek alapján az anyagátadási tényező hozzávetőlegesen 

úgy aránylik a felülről fúvatott oxigénes konverter, a femesitett ere-pellet - 

tel folyamatosan adagolt ivkemence és a "nyugodt" acélfürdő viszonyaira, 

mint (lO) : (3) : (1-0,5).
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A fémesitett érc-pellet folyamatos adagolásakor 

az ívkemencében uralkodó metallurgiai viszonyok 

jellemző adatai

XIX. táblázat

Salak hőmérséklet: 2 1600 C

Acélfürdő hőmérséklet: t^a = 1555°C

Az acélfürdő C-tartalma: C = 0,10 %

A C diffúziós együtthatója: D
-5 2,7,9 X10 cm /:

A fémesitett érc-pellet átlagos 
sugara: r = 0,55 cm

A pellet hőmérséklete a kemencébe 
adagoláskor: 2 20° C

A pellet megközelítő átlagos Jiőmér- 
séklete az acélfürdőbe jutáskor: ^pv 2 1450°C

A pellet salakban Időzése [^36 J: * Ps *2 20 s

A pellet ténylegest beolvadási ideje: 1 po 2 20 s
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3.3.5 Az új tudományos eredmények rövid összefoglalója 

(tézisek )

1. Négy különböző C-tartalmú, 1555Í5°C hőmérsékletű acélolva

dékba meritett különböző C-tartalmú, 20°C kezdőhőmérsékletü és egyforma 

méretű acélpróbákra való ráfagy ás, valamint a teljes beolvadás időtartamát 

vizsgáltam. A ráfagyás, illetve a teljes beolvadás időtartama a fürdő, va

lamint a bemeritett próba anyagának likvidusz hőmérséklete között fennálló 

különbségnek a függvénye. A tapasztalati összefüggést 

alakú egyenlet fejezi ki, 

ahol .y = az idő,

X = a hőmérséklet különbség,

a, b, n = a kísérleti adatokból számítható állandók.

2. A 0,10 %, 0,48 %, 1,05 % és 1,60 % C-tartalmú, 1555°C 

hőmérsékletű olvadékba meritett 20 C hőmérsékletű, 0,10 %, 0,48 %, 

1,05 % és 1,60 % C-tartalmú acélpróbákra a bemerítés kezdetén ráfagyott 

rétegvastagságok sorrendje megfelel az ilyen metallurgiai körülményekre ed

dig még nem alkalmazott Tyihonov-Szamarszkij elv alapján számitogepes 

programmal kiértékelt ráfagyott rétegvastagságok sorrendjének.

3. Ha az olvadék anyagának likvidusz hőmérséklete jelentősen, 

Például 85°C-szal nagyobb a bemeritett acélpróbák anyagáénál, akkor a 
«fogyással egyidejűleg olvadás ( "előolvadás ” ) Is bekövetkezik, a ráfa

gyott réteg megolvadása után kezdődő tényleges olvadás idoszükseglete 

ennek következtében csökken.

4. 2 10 és 50 tonnás Ívkemencék ötvözetlenul beolvadó adag

jainak beolvadási teljesítménye a beolvadási karbontartalommal maximumos 
görbe szerint változik. A maximális beolvadási teljesitmér^ 0,5 - 1,0 * 

körött van. A 0,25 %-n.ü kisebb beol^^ karbontartalomra jellemző kis 

h^SSnSjÄéSy az olvadás mikrofolyamatal során tapasztalt jelensé
gül is magyarázható. Ennek ismeretében az üzemi adagok betétanyagra 

visszavezethető kis beolvadási teljesítménye kiküszöbölhető.
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5. A vizsgált és 0,111 - 0,132 Prandtl - számmal és 80 - 90 

Schmidt-számmal is jellemezhető metallurgiai körülmények között mért 
70-170 pm határréteg-vastagságok felhasználásával 0,186 - 0,366 m/h 

anyagátadási tényező értékekhez jutottam.
Az anyagátadási tényező tájékoztató értékére fémesitett ércpellet 0,10 
C-tartalmú olvadékban végbemenő beolvadása esetén 1 m/h-t számoltam ki.

6. Az acélok beolvadási folyamatában a vizsgált körülmények kö

zött az anyagátadás minden esetben 20 %-nál kisebb részesedését állapítot

tam meg, a beolvadás sebességét tehát elsősorban a hőátadás határozta 

meg.
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2. Függelék

A ráfagy ás problémájának matematikai megfogalmazása

Vizsgáljunk egy folyadékkal töltött félteret, amelynek a hó'mérséklete 
t = O időben (x,o) » = állandó /1. ábra/. Tegyük fel, hogy a fél

tér határfelületének hőmérsékletét L^(o,t) =1^ -re csökkentjük és ezen 

az értéken tartjuk. Ha < mint a folyékony fázis olvadáspontja, akkor 

kristályosodás indul meg, azaz elkezdődik a kristályos fázis kialakulása. [3 7| 

folyékony—szilárd fazishatárnak az időben való mozgását irja le az

X = § (t) (1)

függvény. A féltér határa és a fázis határ között lévő térben a folyadék 

már megdermedt. Hőmérséklet eloszlásáról a (x, t) függvény tájékoztat.

Ezzel szemben a folyékony fázisban, hol x > | , a hőmérséklet viszonyo-
a 7^2 függvény irja le. Itt természetesen a hőmérséklet az olva

dáspontot meghaladja. Hogy a számítások egyszerűbbek legyenek, az olva

dáspontot O-val tesszük egyenlővé. Ezáltal ff -re és 
tiv értékek adódnak. 1

( x, t) -re nega-

Természetesen mind a szilárd, mind a folyékony fázisban érvényes 

a hovezetesi egyenlet a1 és a2 hőmérsékletvezetési számokkal. 

Ezen túlmenően a fázishatárra igaz, hogy

(§ ,t) - (§ ,t)

Rögzítsünk t időben á fázishatáron 

felületet vonunk /2. ábra/. Ehhez a 

folyékony fázisból a hővezetés

egy A pontot, amely köré egységnyi 

t időpontot követő ütőegységben a

Q2 ° - ^2
3#2(x,t) 

8x
kcal

2 , m .h
(2)

x-f (t)

2
hőenergiát szállít. Ha a felület nagysága: l.b. (m ) és nem 1, hanem dt 

óráról van szó, az odajutott hőenergia:

a^uo
8x

^2 ’ “ ^2

x=§(t)
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1. ábra

Folyadékkal töltött féltér jellemzése.
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2. ábra

pont köré vont megdermedő felületre vonatkozó 

hőáramlás jellemzői.
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Teljesen hasonlóan az A pontot körülvevő egységnyi területről a szilárd 
2fázisban a hővezetés (lm felületen 1 óra alatt)

Q1
x=1 &

kcal 

m‘‘ h

hőenergiát szállít el. Ugyanez l.b (m2 ) felületre és dt (óra) időre:

1 1

3l^(x,t) 

3x
l.b.dt
x= § (t)

kcal

A kettő különbsége:

3^2
dQ = Q2 Q1

dx
b dt 
x=§(t)

a^(x,t)

1 dx
bdt

(t)

315^ (x,t)

'1 bdt 
xa C

2

3 X 2 3 X

A t időt követő dt (óra) alatt viszont a dermedési front d £ -vei jutott 
3tovább, úgyhogy megszilárdult b.d.^ /m / térfogat, amelynek súlya:

bd^.tf. (1<S)

Legyen k /kcal/kg/ a kristályosodási hő. Ezzel a 

emésztődött

megszilárduláskor fel-

bd§. # k kcal

így végső soron irható, hogy

3x

3i5^(x,t)

8x
b dt
»J(t)

(7)
2

b y. k . d j

ahonnan a megdermedési front mozgására a
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3 X 3 X x= ^(t)
(8)

differenciálegyenlet adódik.

Végső soron a következő peremérték feladatot kell megoldani:

3^ (x,t) 2 d2(x,t)
  = af  2---- (o < X < 3 ) (a ) 

o*-----------------3x

3^ (x,t) 2
■= Q2

32 & (x,t)
-------^"2— <

Sx-2
(b)

dt

kezdeti feltétel (x,0) = ( X £ 0) (c)

peremfeltétel a féltér 
hatására A (0,t) = (d)

peremfeltétel 
dési fronton

a derme- (x,t) (x,t)

8x x=§(t)

a dermedési front moz-
(x,t)

gását leíró diff.e. zi
3x

x=§(t)

(e)

(f)

Penti a és b differenciál egyenleteket a c kezdeti feltétellel, cl és e^ perem- 

feltételekkel, továbbá f határ feltétellel - mely a dermedési front mozgását 

Írja le - kell megoldani.

A differenciál egyenletek megoldása a részletes matematikai analízis mellő-
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zésével az alábbi transzcendens egyenlet megoldására redukálódik:

Ha ennek a transzcendens egyenletnek pozitív gyökét megkerestük, akkor 

a dermedési front mozgását leiró egyenlet

(1O)

alakba hozható, az egyes félterek hőmérséklet-függvényei pedig:

0 ( —) - 0 (J )
2ajVt J

^(x.t) = Aj

alakban állíthatók elő, ahol

^1
(13 )
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( 14)

(15)

(16)

ahol 0 = erf

Az adott logikai diagrammal oldottuk meg a transzcendens egyenletet.

( 9 ) egyenletet nullára redukáltuk és a nullára redukált egyenlet balol-

dalát B-vel jelöltük:

B 3 k ^oC (17 )

A logikai diagram az alábbi lépésekből tevődik össze ( 6. ábra)

1 ./ Az adatok beolvasása,

A szükséges adatok:

1/ 5/ A 2»

2/ 1^2’ 6/ k 1’

3/ 1 ( likvidusz hőmérséklet) 7/ C1 ’
4/ 8/ C2’



- 88 -

9/ a- io/ y2.

számításhoz szükséges adatok és együtthatók kiszámítása.

Tudjuk, hogy egyszerűbb formulák generálása céljából a hőmérsékletskála 

nullpontjat a likvidus hőmérséklettel tettük egyenlővé. Ezért és 15^ át 

alakítandó:

" ^1’ (lö)

^2 “ ^2 " ^1’ (19)

Ezenkívül kiszámítandó még a két fázis hőmérsékletvezetési száma és a 
közepes fajsúly is:

Xi
al ■ • (20)

a2
“2 ’ c2 ?2 ' <21)

y * *2
° 2 ( 22 )

2 ./ kezdő értékének beállítása, oC kezdő értékét a következőképpen 

adjuk meg:

a + a.j
A = ( 23 )

Megjegyzés: az egyenlet gyökére adott kezdő értéket az A változóban 
(rekeszben) helyeztük el.

3 ./ Az egyenlet baloldalának (B-nek) kiszámítása.

A-val kiszámítjuk az egyenlet baloldalát. A baloldal Konkrét értéke most

B rekeszben van.

4 ./ Megvizsgáljuk a B < O reláció teljesülését.

Itt most két eset lehetséges.

Első eset: A B < O reláció nem teljesül. Ekkor A értékét megfelezzük:

A: - — , és ezzel az új A-val újra kiszámítjuk az egyenlet 
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baloldalát.

Második eset: A B -< O reláció teljesül. Ebben az esetben A értékét elrak

juk az A1O változóban: A1O: = 1O.

5 ./ Az értékét egy századdal megnöveljük. A: = 1,01 A,1

6 ./ A-nak ezzel az új értékével kiszámítjuk az egyenlet baloldalát.

7 ./ Megvizsgáljuk a B> O reláció teljesülését, A következő két lehetőség 

adódhat .

Első eset: A B > O reláció nem teljesül. Ekkor A értékét újra megnö

veljük egy századdal: A: = 1,01 A és A új értékével ismét 

kiszámítjuk az egyenlet baloldalát.

Második eset; A B >■ O reláció teljesül. Ez esetben A értékét elrakjuk 

az All-es változóban: All: = A

közelítő gyök kinyomtatása, A részletezett eljárással a transzcen

dens egyenlet gyökére az alábbi közelítés adható:

A gyököt magában foglaló egy intervallum nagysága:

M = J All - A1O| ( 25 )

Célszerű a közelitő gyök és a hozzá tartozó 0^ és 0^ függvények kinyom

tatása is.

9 ./ Megvizsgáljuk az M •< £ reláció teljesülését.

Lehetséges esetek.

Első eset, A reláció teljesül. A programnak ezzel vége van.

Második eset. A reláció nem igaz. Ekkor áttérünk a következő utasí

tásra.

1O ./ A transzcendens egyenlet baloldalának kiszámítása a közelitő gyök- 

kel.
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11 ./ Megvizsgáljuk a B ■< O reláció teljesülését. 

Első eset. A reláció nem igaz. Ezt a szituációt a 3. ábrán illusztrál

juk. Ekkor az All változó értékét kicseréljük a közelitő 

gyök értékével: All: = A és visszatérünk a 8-as blokk 

végrehajtáséira.

Második eset.'A reláció igaz. A viszonyokat a 4. ábrával szemléltet

jük. Most azt tesszük, hogy az A1O változó értékét cse

réljük ki a gyök közelitő értékével: A1O: = A és vissza

térünk a 8- as blokk végrehajtására.

Az eljárás lényege az alábbiakban foglalható össze:

1 ./ Keresünk A részére olyan intervallumot, amelynek baloldali végpontjá

ban: AlO-ben az egyenlet baloldala: B •< O, jobboldali végpontjában: 

All-ben B > O.

2 ./ A gyök közelítésére az intervallum felezést használjuk.

3 ./ A számítást befejezzük, ha az [aIO, All] intervallum abszolút értéke 

kisebb, mint £ .

A következőkben a transzcendens egyenlet megoldására adott logikai dia

gram alapján Elliott AUTOKÓD nyelven irt programot ismertetjük:

A programot az 5. ábra mutatja be.

A program három szubrutinból áll:

A IO- es szubrutin beolvassa az adatokat és egyéb adminisztrációs teen

dőket végez.

A 13- as szubrutin a gyök kezdő értékét adja meg és végrehajtja az in

tervallum felezési eljárást. Közben igénybeveszi a

11- es szubrutint, amely az egyenlet baloldalát számitja ki. Ez vi

szont aktivizálja az

1- es szubrutint, amely az erf. függvény kiszámítására 

íródott ( gépi kódban ).

A transzcendens egyenlet logikai megoldását a 6, ábra mutatja.
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3. ábra

A B < 0 reláció teljesülésének vizsgálata 

( A reláció nem igaz)
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4. ábra

A B c 0 reláció teljesülésének vizsgálata 
( A reláció igaz)
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5. ábra

Az Elliott AUTO KÓD nyelven irt program.
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Oi

6.. ábra 
transzc

endens
 egyenlet logika

i megoldása.
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I.
A kitűzött kutatási feladat rövid 

összefoglalása és tudományos előzményei

Az acélgyártás termelékenységének javítása a XX. 
század második felében a metallurgusok egyik fofelada- 
tává vált. A beolvasztást követő metallurgiai folyamatok 
mélyreható elemzése és értelmezése segítségével új tech
nológiai eljárásokat dolgoztak ki, melyekkel nagymérték
ben csökkentették az adagidőt, növelték az acélgyártás 
termelékenységét.

A vázolt fejlődés során a betétként szilárd acél
hulladékot felhasználó acélgyártó eljárások egyes tech
nológiai fázisainak időigénye úgy módosul, hogy a beol
vadás periódusa egyre nagyobb hányada a teljes adag
időnek. Ez arra ösztönzi az acélgyártókat és a kutatókat, 
hogy az olvadásnak korábban kevésbé vizsgált törvényeit 
részletesebben felderítsék és ezúton rövidítsék az acél
gyártásnak ezt az el nem kerülhető periódusát, a telje
sítmény növelése céljából.

Az acél olvadásának eddig többnyire azt a változa
tát vizsgálták, amelyet lágy acélhulladéknak nagy karbon
tartalmú olvadékban való beolvadása valósit meg. Ilyen 
beolvadási folyamat zajlik le az SM-kemencében a nyers- 
vasbeöntést követően vagy az oxigénes konverterben a 
fuvatás első szakaszában, illetve a folyékony nyersva
sat is alkalmazó ivkemence-gyakorlatban.

Az acélgyártás körülményei azonban sokkal válto
zatosabbak. Kisebb-nagyobb C-tartalmú szilárd hulla
dék különböző összetételő, a nyersvasnál kisebb C-tar-
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talmú olvadékba merülhet és abban olvad meg. Ilyen folya
mat az ivkemencés technológiában a kétkosaras adago
lási módszer esetében a már legalább részben, vagy 
egészben megolvadt fürdőbe bevitt második kosár tartal
mának beolvadása, az ivkemence acélfürdőjébe folyama
tosan bevitt apró (shredder, vagy - 2" -) hulladék vagy 
fémesitett ércpellet, illetve brikett beolvadása, továbbá 
a hagyományos ivkemence-technológia beolvasztási fo
lyamata során az elektródák alatt keletkezett acélfürdőbe 
bebukó acélhulladék beolvadása is.

A gyakorlatban az acél beolvadásának folyamata 
nem egyszerüsithető le a lágy acélnak nyersvasban való 
beolvadására, amint azt a folyamat legtöbb kutatója tette 
Ezért a kisérleteim céljául annak vizsgálatát tűztem ki, 
hogy milyen jelenségek előzik meg és kisérik különböző 
C-tartalmú szilárd acéldarabnak ugyancsak különböző ösz- 
szetételü olvadékban való megolvadását.Kísérleteimet úgy 
terveztem meg, hogy ezek eredményeiből lehetőleg a gya
korlatban is hasznos következtetéseket sikerüljön levon
nom.

Az acélolvadása fenomenológiai hasonlóságot mutat 
vizben,vagy organikus oldószerben oldható kristályos a 
anyagok oldódásával. Erre vonatkozóan Bruckner végzett 
modell-kisérleteket viznél nagyobb és kisebb sűrűségű 
anyagok oldódásával kapcsolatban.

Az acél olvadásának problémáival foglalkozó tudo
mányos előzményt két csoportba oszthatjuk.

Az egyik csoport az olvadás mikrofolyamatait ku
tatta. Dahlke,O. és Knacke,O. vizsgálódásának célja annak 
igazolása volt, hogy Nernstnek az oldódásra vonatkozó 
tétele szilárd karbonnak folyékony vasban való oldódására 
is érvényes.

Vertman, A. A. és Samarin, A. M. különböző hőmér
sékletű vasfürdőben tanulmányozta a karbon-oldódás 
kinetikáját. .



Pehlke, R. D. , Goodell, P. D. és Dunlap, R. W. , 
valamint Glinkov, M.A. , Filimonov, Ju.P. és Jurevics, 
V. V. 2,7 %-nál nagyobb karbontartalmú, különböző, 
maximálisan 1455, illetve 1500°C hőmérsékletű fürdők
ben vizsgálták a lágyacél beolvadásának körülményeit, 
általában mozgó fürdő viszonyaira.

Glinkov, G.M. , Bakszt, V. Ja. , Medzsibozsszkij, 
M. Ja. és Szelszkij, V. I. - kutatásunkkal egyidőben - 
végzett kisérletsorozatot az acélhulladék olvadáspont
jánál nagyobb, 1450-1690°C hőmérsékletű fürdőben az 
acél olvadás-kinetikájának megismerése céljából.

Bungardt, K. és munkatársai molibdén és wolfram 
vasfürdőben való beolvadását tanulmányozta.

Friedrichs, H.A. és munkatársai egyszerű geo- 
metriájú jégkristályok vizben olvadását követték nyomon 
és állítottak fel viszonylag egyszerű matematikai össze
függéseket az olvadás folyamatára.

Az acélhulladék különböző C-tartalmú fördőben 
olvadásának értelmezésében is fontos szerepet játszó 
határréteg fogalmát többek között Frank-Kameneckij, 
D.A., Elliott, J. F., Glinkov, G.M. és munkatársai, 
Sims, C.E., Tischner, B., El Gammal, T. és 
Bodsworth, C. értelmezték és alkalmazták.

Az acél beolvadásakor fellépő folyadék ár ami ás, 
hőáramlás és anyagátadás folyamatainak analógiájára 
épített és a hidrodinamikában elterjedt dimenziónélküli 
kifejezéseket többek között Frank-Kameneckij, D. A. , 
Levies, V.G., Sims, C. E., Elliott, J.F., Bungardt, 
K. és munkatársai, Szekely, J. és rhemelis, N.J. 
használták fel metallurgiai számítások egyszerűsíté
sére.

A vonatkozó irodalom másik csoportja az ipari 
méretű kemencékben lefolyó beolvadás problémakörét 
vizsgálja, az acél beolvadására kísérel meg matematikai 
törvényszerűségeket felállítani.



Tyihonov, A. M. és Szamarszkij, A. A. - az acél 
beolvadásának első szakaszában is bekövetkező - fagyás 
frontjának mozgását írták le matematikai összefüggések 
segítségével.

Chuang, Y. K. és Szekely, J. a kis karbontartalmú 
acélhulladék oxigénes konverter vas-karbon fürdőiben 
való beolvadására állitott fel számitógépes programot. 
Asai, S. és Muchi, I. hasonlóképpen oxigénes konverter 
viszonyaira vonatkozóan állitott fel matematikai modellt 
a hulladék beolvadására.

Kapusztyin, E.A. tanulmánya folyékony nyersvas- 
acélhulladék eljárásra, a nyersvasbeöntés után lefolyó 
beolvadás körülményeinek tisztázására vonatkozik.

Elliott, J.F. a fémesitett ércpellet ivkemencébe, 
folyamatosan adagolása során salakban való felmelege
désére dolgozott ki matematikai összefüggéseket.

n.
A lefolytatott vizsgálatok, kísérletek módszere

Az oldószernél nagyobb fajsúlyú oldott anyag oldó
dása során létrejövő áramlást vizsgáltam meg kristályos 
KMnO4 -ból sajtolt hengerek 20°C hőmérsékletű vízben 
végbemenő oldódásával kapcsolatban.

A különböző karbontartamú acélok különböző karbon
tartalmú acélfürdőben való beolvadásának tanulmányozását 
0,10%, 0,48%, 1,05% és 1,60%C-tartalmú ötvözetlen acél
adagok olvadékában, illetve pr?bákon,két kísérlet-csoport
ban hajtottam végre. Az egyik kísérlet-csoport keretében 
50 kg-os középfrekvenciás indukciós kemencében fenti 
karbontartalmú, 1555 °C hőmérsékletű olvadékba 0,10%, 
0,48% és 1,05%C-tartalmú acélból kialakitott 100x20x7mm 
és, 100x16 mm0 próbákat merítve különböző bemeritési 
idő elteltével kiemeltem az olvadékból, majd lehűtés után 
a próbák súlyváltozását mérve dolgoztam ki a 0,10, 0,48, 
1,05 és 1,60% C-tartalmú olvadékban olvadó 0,10, 0,48 és 
1,05% C-tartalmú acél súlyváltozás-idő diagramjait.
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A másik kísérlet-csoportban Tammann-kemencé- 
ben, 18 mm belső átmérőjű tégelyben olvasztottam meg 
rendre a 0,10 %, 0,48 %, 1,05 % és 1,60 % C-tartalmú 
ötvözetlen acélok azonos mennyiségeit, majd az 
1550±5°C hőmérsékletű olvadékokba 0,10 %, 0,48 %, 
1,05 % és 1,60 % C-tartalmú 6 mm 0 rudat merítettem 
be. A beolvadás megindulása után a tégelyt az óvadékba, 
merített acélruddal együtt - annak tégelyhez viszonyított 
helyzetének rögzítésével - kiemeltem a kemencéből és 
szabad levegőn hütöttem le a rendszert. A tégelyben 
megmerevedett hajdani olvadékot a benne olvadásnak 
indult rúddal együtt azonos magasságú pogácsákká sze
leteltem fel a határréteg metallográfiái, tömegspektro- 
méteres, mikroszondás és mikroszikrás karbon-elége- 
téses módszerekkel történő mérése céljából.

A szekunder szövet tagoltsága miatt a metallográ
fiái és a mikroszondás, a próba előkészítés bonyolultsága 
miatt pedig a tömegspektrométeres vizsgálatot el kellett 
vetnem. A mikroszikrás karbonelégeto módszerrel jól 
érzékelhető karbonprofilhoz jutottam, melynek alapján 
a határréteget meg lehetett mérni.

A hő- és anyagátadás közti hasonlóság felhaszná
lásával kimunkált dimenziónélküli számok - a. Grashoff - 
szám és a Prandtl-szám - segítségével kiértékeltem a 
határréteg vastagságát is a vizsgált metallurgiai körül

ményekre vonatkozóan. ,
A beolvadás első periódusának, a "nyugodt” fürdő 

viszonyai között mindig tapasztalt ráfagyási periódus
nak jelenségeit az első kísérlet-csoport néhány próbá
ján külön is vizsgáltam metallográfiái módszerekkel.

A ráfagyási periódus kezdeti szakaszaira vonat
kozóan alkalmaztam a Tyihonov-Szamarszkij-féle 
matematikai megfogalmazásra alapított számítógépes 
programot. A különböző karbontartalmú fürdőbe beme
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rülő környezet hőmérsékletű, valamint 300 és 700°C-ra 
előmelegített acélra a fürdőbe merítés első másodper
cekor ráfagyott kéregvastagságokat számítottam ki a 
program alapján.

2, 10 és 50 t-s üzemi ivkemencék 450 adagjának 
adatait számítógéppel dolgoztam fel a beolvadási C-tar
talom és a beolvasztási teljesítmény összefüggésének fel
mérésére. A nyert diagramokat összefüggésbe hoztam a 
beolvadási vizsgálataink során nyert megállapításokkal.

A határréteg vastagságának és a karbon különböző 
karbontartalmú vas-karbon fürdőben érvényes diffúziós 
együtthatójának ismeretében kiértékeltem az egyes vizs
gált esetekre érvényes anyagátadási tényezőt.

A beolvadási vizsgálat-sorozatok adataiból kiszá
mított olvadási front mozgási sebességek és az anyagát
adási tényezővel közelítően egyenlő anyagátadásból adódó 
olvadási front mozgási sebességek felhasználásával meg
állapítottam, hogy a beolvadás folyamatában a vizsgált 
körülmények között az anyagátadás hozzávetőlegesen 
milyen szerepet játszott.

Irodalmi adatokra támaszkodva kiértékeltem az 
ivkemencébe folyamatosan adagolt fémesitett ércpelle- 
ten, illetve a felülről fúvott oxigénes konverterbe ada
golt lágyacél hulladékon kialakuló határréteg-vastagsá
got, illetve anyagátadási tényezőt.

ni.
Az új tudományos eredmények rövid 

összefoglalója (tézisek)

1. Négy különböző C-tartalmú, 1555- 5°C hőmér
sékletű acélolvadékba merített különböző C-tartalmú, 
20 C kezdőhőmérsékletü és egyforma méretű acélpró-
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bákra való ráfagyás, valamint a teljes beolvadás idő
tartamát vizsgáltam. A ráfagyás, illetve a teljes olva
dás időtartama a fürdő, valamint a bemeritett próba 
anyagának likvidusz hőmérséklete között fennálló különb
ségnek a függvénye. A tapasztalati összefüggést 

a

alakú egyenlet fejezi ki, ahol y az idő, x a hőmérséklet 
különbség, a, b, és n pedig a kisérleti adatokból számit- 
ható állandók.

2. A 0,10 %, 0,48 %, 1,05 % és 1,60 % C-tar- 
talmú, 1555°C hőmérsékletű olvadékba meritett 20°C 
hőmérsékletű, 0,10%, 0, 48 %, 1, 05 % és 1, 60 % C-tar- 
talmú acélpróbákra a bemerítés kezdetén ráfagyott 
rétegvastagságok sorrendje megfelel az ilyen metallurgiai 
körülményekre eddig még nem alkalmazott Tyihonov- 
-Szamarszkij elv alapján számitógépes programmal ki
értékelt ráfagyott rétegvastagságok sorrendjének.

3. Ha az olvadék anyagának likvidusz hőmérsék
lete jelentősen, például 85°C-szal nagyobb a bemeritett 
acélpróbák anyagáénál, akkor a ráfagyással egyidejűleg 
olvadás ("előolvadás") is bekövetkezik, a ráfagyott réteg 
megolvadása után kezdődő tényleges olvadás időszük
séglete ennek következtében csökken.

4. 2, 10 és 50 tonnás ivkemencék ötvözetlenül 
beolvadó adagjainak beolvadási teljesítménye a beolva
dási karbontartalommal maximumos görbe szerint vál
tozik. A maximális beolvadási teljesítmény 0, 5-1,0 % 
között van. A 0,25 %-nál kisebb beolvadási karbontar
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talomra jellemző kis beolvadási teljesitmény az olva
dás mikrofolyamatai során tapasztalt jelenségekkel is 
magyarázható. Ennek ismeretében az üzemi adagok 
betétanyagra visszavezethető kis beolvadási teljesít
ménye kiküszöbölhető.

5. A vizsgált és 0,111-0,132 Prandtl-számmal és 
80-90 Schmidt-számmal is jellemezhető metallurgiai 
körülmények között mért 70-170 m határréteg-vastag
ságok felhasználásával 0,186-0,366 m/h anyagátadási 
tényező értékekhez jutottam.

Az anyagátadási tényező tájékoztató értékére fé- 
mesitett ércpellet 0,10% C-tartalmú olvadékban vég
bemenő beolvadása esetén 1 m/h-t számoltam ki.

6. Az acélok beolvadási folyamatában a vizsgált 
körülmények között az anyagátadás minden esetben 20 %- 
nál kisebb részesedését állapítottam meg, az olvadás 
sebességét tehát elsősorban a hőátadás határozta meg.
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