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Abstract

The paper deals with the viscosity problem of slags in the ladle treatment process of steels. Under industrial
circumstances after the BOF tapping the slag formed on the surface of steel has to be viscous enough to cover
the free surface of steel in order to prevent reoxidation and to enhance metallurgical processes. The viscosity of
slags in the temperature range of treatment seems to be very sensitive to chemical composition of slags. Realistic
estimation of slag viscosity can be performed by detailed analysis of equilibrium processes taking into account
the suspension type slag structure.
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Osszefoglalas

A dolgozat az Ustmetallurgiai kezelés soran kialakuld un. szekunder salakok viszkozitasanak problémajaval
foglalkozik. A konverterbdl vald csapolas utan az acél feliiletén kialakitott salak elegendd folyékonysagt kell
legyen, egyrészt a reoxidacié megakadalyozédsa, masrészt a metallurgiai folyamatok eldsegitése céljabol. Az
istmetallurgiai kezelés hOmérséklettartomanyaban a salak viszkozitisa érzékenyen fligg a salak kémiai
Osszetételétol. A viszkozitds megbizhatd becsléséhez az egyenstilyi folyamatok részletes elemzése és a salak
szuszpenzios szerkezetének figyelembe vétele szlikséges.

Kulcsszavak: Ustmetallurgia, salak, viszkozitas, matematikai modellezés

1. Bevezetés, elozmények

Az ISD Dunaferr Dunai Vasmii Zrt.-nél a szekunder tstmetallurgiai folyamatban kialakult salakokkal
kapcsolatos problémakor két alapvet6 eleme a kdvetkezékben foglalhatdk ossze.

a.) A konverter salakvisszazaras problematikaja

A konverterbdl az iistbe csapolt acéllal egyiitt valtozé mennyiségli primer salak is atjut az ontbiistbe. A
primer salak néhany alkotoja, elsdsorban az FeO és MnO kontrollalatlan mennyiségben megjelenik a
szekunder salakban. Az atkerilt salak mennyisége igen széles tartomanyban 250-2000 kg/adag
tartomanyban valtozik, az &tlagérték kb. 800 kg/adag. Mivel az A&tkerilt salak mennyiségére
vonatkozoan csak utdlag — a kezelés elsé 1épése utan — lehet becslést tenni, igy a szintetikus salak
képzéséhez adagolt alkotdk mennyisége nem feltétlenul van 6sszhangban az atkerdlt primer salak
mennyisegével.

b.) A szekunder salak viszkozitasa nem megfeleld, illetve ingadozik

Ez a problémakdr elsésorban az el6z6 pontban emlitett salakvisszazarasi nehézségre vezethetd vissza.

Kétségtelen, hogy megfelel6 salakvisszazard alkalmazasaval (kb. 250 kg/adag primer salak
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atkeriilésével) az listmetallurgiai viszonyok lényegesen kedvezobbek, a szintetikus salak Osszetétele
sokkal &llanddbb és sokkal gazdasdgosabb a dezoxidacids folyamat megvalositéasa.

A viszkozitas szempontjabdl ,,jo” és ,,rossz” salakok mindsitésére az elmult években az ISD Dunaferr
Dunai Vasmi(i Zrt.-ben {lizemi kisérleti program szervezddott, melynek az 0Gsszefoglalo
zarédokumentuma a kovetkez6képpen fogalmazza meg a kisérleti program modszereét.

»A  vizsgalt adagoknal csapolas utan az acélgyartok megallapitottak és  feljegyeztek a
salakfolyossagara vonatkozd egyéni megallapitasukat, ezutan kerilt sor a salak mintavételre (SLE S).
A kiindulasi adagszam, amely részt vett a vizsgalatban, 794 volt, ebbdl a halmazbdl adathianyos volt
187, ezért elsé megkozelitésben 607 adag adatait probaltuk értékelni. Az adagok salakjainak
folyéssagat hig és stirti csoportba soroltuk. A ,,hig salak ’-okhoz tartoztak a , hig, folyds, jo salak,
reakcioképes salak, finom salak” megjegyzésiiek.A ,, svirii salak’-okhoz soroltuk a ,,stiri, kemény,
krémszerti, krémes, szilard, darabos” megdllapitasuakat.A fenti két csoportot még tovibb is
szétvalasztottuk, attol fiiggden, hogy a szekunder salakképzéskor, csapolds kézben adagoltak-e
salakfolyosito anyagként folypatot, vagy sem.”

A jelen dolgozatban ismertetett munka célja, hogy e korabbi zemi kisérletsorozat és megfigyelés
halmaz elemei kozott dsszefliggést keressen és ezzel eldsegitse azt, hogy a szekunder iistmetallurgiai

salakok viszkozitasa a napi lizemi gyakorlatban megfeleld biztonsaggal kézben tarthato legyen.

2. Egyensulyi dermedési folyamatok elemzése és a szuszpenzios szerkezetii salak
viszkozitasa

A ,hig” és ,siirli” salakok atlagos sszetételének kiilonbségébdl adodoan a dermedési folyamatban is
eltérések lehetnek, mely a viszkozitasban tapasztalt kiilonbozdséget okozhatja. Az egyensulyi
viszonyok Gsszetételtdl valod fliggésének, valamint a jellemzé (pl. likvidusz) homérsékletek pontosabb
meghatarozasara matematikai modell alkalmazasara kerilt sor. A kereskedelmi szoftverek kozil az e
célra leginkabb alkalmas szoftver a FactSage termodinamikai programcsomag. A dermedési folyamat

részleteit 6sszefoglaloan ,,stri”, és ,,hig” salakokra vonatkozoan az 1. dbra tartalmazza.
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1. dbra: A "siirii" és ,, hig” salak dermedésének folyamata
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A diagramokon a likvidusz és szolidus, valamint a ,,Zero-Fraction-Point* (ZFP) hémérsékletek is
feltiintettiik, ez utobbi a lehiiléskor az elsd szilard fazis megjelenésének homérsékletét jelzi. A
gorbékhez huzott piros érint6k metszeteihez rendeltiik a szolidusz hémérsékletet, mivel ezen a
hémérsékleten mar csak vasoxidban dus olvadék maradvanyok talalhatok a szilard fazisban
diszpergalva. Eddig a hdmérsékletig a CaO, C2A és C2S gyakorlatilag mar teljesen, de a C4AAF még
nem teljesen valt ki a maradék olvadékbodl. A szekunder metallurgiai salakban 1évé fémes Fe-cseppek
a szilardulasi folyamat végén képzddhetnek.

A szuszpenzid jellegli salak viszkozitasanak meghatarozasahoz az FEinstein-féle szuszpenzios
viszkozitasra vonatkozd Osszefiiggést alkalmazhato, e szamitas sorozat végeredményét a kovetkezd

diagram mutatja be.
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2. abra A salak szuszpenzio eredd relativ viszkozitasa a hémérséklet fiiggvényében

3. Az eredmények értelmezése

Ennek a munkanak az a célja, hogy a Dunaferr szubjektiv modon és optikai médszerekkel ,,stirtinek”
és ,hignak” mindsitett szekunder metallurgiai salakjainak tulajdonsagai kozotti  kilénbséget
értelmezziik. Statisztikailag nézve a konvertersalakokkal bekeriild FeO és MnO mennyisége, a primer
Al-adagolas mértéke, tovabba a szekunder metallurgiai Ustsalak Al,O; tartalma egyarant nagyon
kedvezoen hat a salak folyékonysagara.

A FactSage szoftverrel végzett termodinamikai egyensulyi allapotra vonatkozd szamitasok azt
mutattak, hogy a ,hig” és a ,siiri” csoportba sorolt salakok dermedésekor a maradék olvadék
Osszetételében gyakorlatilag semmilyen kilénbség sem alakult ki. Eltérést csak az okoz, ha a maradék
olvadék CaO-ra nézve telitédik. Mig a ,,hig”-nak mindsitett salakok likvidusz hdmérséklete 1650°C
koriil van, addig a ,,stirli”-nek mindsitett salakok likvidusz hémérséklete nagyobb, és kb. 1880°C-nal
van. Ennek az a kovetkezménye, hogy a ,siiri” salakban 10%-kal nagyobb a szilard fazisok
részaranya. A dermedes vége felé egy vasoxidos komponens dusul fel a maradék olvadékban. A C,S

kristalyosodasakor 1300°C alatt a viszkozitds gorbe elvesziti szokdsos exponencidlisan ndvekvd
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jellegét. A vasoxidban gazdag maradék salakok a csokkend homérséklettel ennek megfeleléen
higfolydsabba valnak.

A szuszpenziok viselkedésének leirasara kidolgozott Einstein-féle viszkozitds torvény figyelembe
vételével meghataroztuk az uUstsalak viszkozitdsat. A szamitdsokhoz alapul a szilard fazist is
tartalmazo szuszpenziok fazisanak és fazisaranyanak hémérsékletfiiggését leird Gulliver-Scheil modell
szolgal. Az Einstein-féle feltevés szerint mar 1440°C-on — a maradék olvadék viszkozitasahoz
viszonyitva — a ,,stiri”-nek mindsitett salakok csoportjaban az integralis, vagyis a szilard és olvadék
részeket is tartalmazo szuszpenzié jellegi salak viszkozitdsa 50%-kal novekszik, mig a ,hig”
salakoknal ez a viszkozitas novekedés csak 14 %-os.

1310°C-nal a szuszpenzidnak a folyékony maradék salakhoz viszonyitott viszkozitasa a ,,stirti” esetben
mar 550 %-os értéket mutat. Ezzel szemben a ,,hig” esetben ez az érték csak 480 %-ra novekedett.
1260°C kornyékén a "str(t" és "hig" salakok relativ viszkozitasi aranya meghaladja a 7-es értéket.
1260°C alatt az Ustsalak "folyékony-tésztaszerii " allapotbol atvalt szilard allapotba, mivel szilard fazis
térfogataranya meghaladja a mintegy 0.6-0s (60 %-0s) értékét. A maradék salak 40 %-nyi mennyisége
a szilard fazis alkotta vaz koztes tereiben dermed meg.

A jelen szamitasok igazoljak, hogy a salak dsszetételében mutatkozé viszonylag kismértéki eltérések
a viszkozitasnak, illetve a salakok kezelés kozben megmutatkozo viselkedésének igen erdteljes
megvaltoztatasat eredményezik. Az eredmények ravilagitanak arra is, hogy milyen médon és iranyban
célszerli a salakok Osszetételének modositasa a hatékony Ustmetallurgiai kezelés gyakorlati

megvalositasa soran.
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