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Abstract
Nowadays, quality development is a growing challenge, which places a heavy burden on economic operators, 
especially on smaller companies. ISD Dunaferr Zrt is the largest steel company in Hungary with its annual 
steel production of about 2 million tons, but it is small on a global scale. Taking advantage of the opportuni-
ties, locating the hidden problems, qualitative development and productivity enhancement can be realized 
without major investment. This study points out the steel production and casting parameters that have the 
greatest impact on the quality of the hot rolled product (sheet and coil) and touches upon the effect of rolled 
product final thickness on the ratio of downgrading. As a result the examination of overheating shows cor-
relation with the ratio of downgrading, but the age of the mould does not. Regarding the thickness of the 
rolled product, it can be stated that in the case of thicker products (above 9 mm) the ratio of downgrading 
increases. 
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Összefoglalás
Napjainkban egyre nagyobb kihívást jelent a minőségfejlesztés, mely nagy terhet ró a gazdaság szereplőire, 
főleg a kisebb vállalatokra. Az ISD Dunaferr Zrt. Magyarország legnagyobb acélipari létesítménye az éves  
kb. 2 millió tonna acéltermelésével, azonban világviszonylatban kicsinek számít. A lehetőségeket kihasználva, 
az esetleges rejtett problémák feltárásával komolyabb beruházás nélkül valósítható meg minőségi fejlesztés, 
illetve termelékenységnövelés. Jelen tanulmányban rámutatunk azon acélgyártási és -öntési paraméterekre, 
melyek szakmai szempontból a legnagyobb hatással bírnak a melegen hengerelt termék minőségére (tábla, 
és tekercs), valamint érintőlegesen vizsgáljuk a hengerelt termék alakítási mértékének hatását a leminősü-
lési arányra. A hengerelt termékek vastagságával kapcsolatosan megállapítható, hogy a vastagabb termékek  
(9 mm felett) megnövekszik a leminősülés aránya 

Kulcsszavak: acél, bramma, tekercs, öntés, minőség.

1. Bevezetés
A 2018 szeptemberében a Dunaferr Zrt. I. számú 

folyamatos öntőműve teljes rekonstrukción esett 
át, melynek legjelentősebb lépése a kristályosítói 
szint szabályzásautomatikájának a cseréje, mo-
dernizálása volt.

A rekonstrukció előtti és utáni időszak során 
gyártott brammákból készült, melegen hengerelt 
termékek leminősülési eredményeiből egyértel-
műen látszott a javulás.

A rekonstrukció után képződött adatok (3928 
adag 16 697 tekercse) további elemzése során 
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megvizsgáltuk a különböző, elsősorban acél- és 
öntőműi gyártási paraméter kapcsolatát a mele-
gen hengerelt termék leminősülési adataival.

Az ISD Dunaferr Zrt. Acélműve két LD-kon-
verterrel (egyenként 135 tonnás kapacitással), 
valamint két vertikális elrendezésű folyama-
tos acélöntőművel (2-2 öntött szál) rendelkezik.  
A nyersacél kezelését a konverterek és az öntőgé-
pek között elhelyezkedő, hevítési lehetőség nélkü-
li háromállásos üstmetallurgiai állomás látja el.  
A konvertereket kettő, együttesen ~4000 m3-es  
nagyolvasztó látja el nyersvassal.

Az oxigénes fuvatás után (LD-konverterben) a 
folyékony acél folyamatosan hűl, míg meg nem 
szilárdul az öntőgépben. A hevítési lehetőség nél-
kül a kezelések mértéke korlátozott a konverter 
és a kristályosító között. A hűlés mértékét több 
körülmény befolyásolja. Például az ötvözők meny-
nyisége, minősége és fajtája, az öblítő inert gáz 
mennyisége, de elsősorban az üst hőállapota.

2. A konverter és az üstmetallurgiai 
állomás

Az acélolvadékban fontos, hogy minimalizáljuk 
a zárványtartalmat, ennek megvalósítása az aktív 
oxigén diffúziós folyamatainak elősegítésével (pl. 
utánöblítés a konverterben), megfelelő mennyi-
ségű és minőségű dezoxidálószer alkalmazásával, 
valamint a keletkezett zárványok minél nagyobb 
mértékű eltávolításával (inert gázos öblítés) ér-
hetjük el.

Az oxigénes fúvatás után az acél aktívoxigén-tar-
talma elérheti a 800–1000 ppm koncentrációt is.

A vizsgálat során az alábbi technológiai tulaj-
donságokat elemeztük:
 – Az inert gázos (argon) utánöblítés mennyisége 
a konverterben.

 – Dezoxidálás céljából adagolt alumínium meny-
nyisége fajtára lebontva (tömör „mokka”, laza 
„shredder”) [1].

 – A végső alumíniumtartalom beállításához hasz-
nált Al-huzal mennyisége az üstmetallurgiai ál-
lomáson.

 – Az üstben lévő acél öblítésére felhasznált inert 
gáz (argon) mennyisége, amely forrás szerint 
lehet:
 – az üstfenéken elhelyezett porózus téglán, „ar-
gonkövön” keresztül adagolt, ún. alsó argon;

 – felülről, a felszín alá kb. 2 m-rel, lándzsán 
keresztül adagolt, nagy intenzitású, ún. felső 
argon.

A hengerelt termék folyékony fázisból „örökölt” 
tulajdonságai elsősorban a homogenitástól, a zár-

ványtartalomtól és a kémiai összetételtől függe-
nek. Ezen változók hatása főként a mechanikai 
tulajdonságokban (pl. szakítószilárdság, nyúlás) 
mutatkozik meg. Amennyiben a mechanikai tu-
lajdonságok nem felelnek meg az acélminőség 
elvárásainak, többnyire átminősítik az adagot, és 
így nem képződik belőlük leminősülési esemény. 
Ezen okból a konverter és üstmetallurgiai állomás 
adatai nem mutattak összefüggést a leminősülési 
adatokkal.

A folyékony acél zárványtartalmából kifolyólag 
kizárólag akkor képződik leminősülési esemény, 
ha egy beavatkozás környékén kivett minta zár-
ványmennyisége vagy -morfológiája indokolttá 
teszi, vagy ha a zárványok a hengerelt termék 
felszínén megjelennek, és ezáltal a gépi felülete-
lemző rendszer (Cognex), illetve az emberi szem 
számára láthatóvá válik.

3. A folyamatos acélöntőmű
Az öntőgépi, azon belül is a kristályosítói folya-

matok kapják a legnagyobb szerepet az öntött 
bramma külső és belső szerkezetének kialakulá-
sában [2–4]. Az adatok vizsgálata rámutat arra, 
hogy a leminősülések jellemzően felületi repedés 
és felületi pikkely miatt történnek. E hibák kiala-
kulása elsősorban a kristályosítóban lezajlódó 
komplex folyamatok következménye [5–7].

1. táblázat. A leminősülési okok megoszlása

Leminősülési ok Arány

Szakadt szél 0,00%

Szélpikkely 0,20%

Szélrepedés 0,05%

Felületi pikkely 1,18%

Felszakadás 0,11%

Felületi zárvány 0,27%

Felületi repedés 0,14%

Zárványvizsgálat alapján 0,18%

Összes leminősülés 2,11%

3.1. Közbenső üst
A közbenső üst szerepe elsősorban a pufferkép-

zés, ami elengedhetetlen a folyamatos öntés biz-
tosítására az acélüstök cseréje során. A közbenső 
üstben elhelyezett hőmérsékletmérő szonda szol-
gáltat adatot a kristályosítóba kerülő acél hőfoká-
ról. Az acél összetételéből számított likvidusz hő-
fok és a mért tényleges hőfok különbsége megad-
ja a folyékony acél túlhevítettségének mértékét.  
A kismértékű túlhevítettség technológiai kockáza-



Wizner K., Kővári A. – Acta Materialia Transylvanica 3/1. (2020) 57

tot jelent, mert az öntött acél idő előtt elfagyhat, és 
nincs lehetőség a konverteren kívül hőközlésre.  
A nagymértékű túlhevítettség öntési biztonságot 
jelent, azonban nagyobb terhet visz a hűtési rend-
szerre (kristályosító, másodlagos hűtés).

Az acél hűlése során eltolódó Al-O egyensúly 
finom zárványkiválást indít el, ami annál jelen-
tősebb, minél nagyobb mértékű a hűlés. A kristá-
lyosítóban az intenzív, direkt hőelvonás hatására 
ez a jelenség felerősödik, és könnyebben kerülhet 
zárvány a felszín közelébe.

Az 1. ábrán megfigyelhető a túlhevítés mértéké-
nek hatása a leminősülésekre.

3.2. A kristályosító
A kristályosító oszcilláló mozgást végezve [8– 

10] szilárd kérget képez a folyékony acélon, mely 
képes az alsó zónákba történő haladása során a 
ferrosztatikus nyomás ellenében a belső folyé-
kony részt megtartani. A kristályosítóban a hő el-
vezetése vízhűtéses, nikkelbevonatú rézlapokon 
keresztül történik.

3.2.1. A kristályosító életkora
A kristályosítót az öntés során több mechanikai 

hatás éri, melyek egyenetlen kopásokat, bema-
ródásokat okozhatnak a kristályosító belső felü-
letén, és ezek a belső egyenetlenségek kihathat-
nak a bramma felületi minőségére. Az indítószál 
alulról történő beadása miatt a hűtőlapok alsó 
részén mechanikai kopás lép fel. A folyékony acél 
fröccsenésekor az acélcseppek belehegedhetnek 
a hűtőlapok felületébe; ezeket az egyenetlensé-
geket hideg állapotban csiszolással távolítják el.  
A tartott acélszint meniszkuszánál a folyékony 

1. ábra. Leminősülések kapcsolata a túlhevítettség 
mértékével

2. ábra. Leminősülések kapcsolata a kristályosító 
életkorával

acél, valamint a beolvadó öntőpor nyomai figyel-
hetők meg.

Az értékek a feltételezéssel ellentétben a 2. áb-
rán nem mutatnak szignifikáns összefüggést a 
leminősülés mértéke és a kristályosító életkora 
között. Feltételezhetően azért, mert a szilárd és 
folyékony acél csak a rövid szakaszon érintkezik 
közvetlenül a kristályosító falával, és ezen a sza-
kaszon nem tud olyan mély egyenetlenség kiala-
kulni, melynek a mélysége meghaladná később, a 
hevítőkemencében leégő réteg vastagságát.

3.2.2. Az öntési sebesség és kristályosítói olva-
dékszint ingadozása

Az öntési sebesség, valamint a kristályosító 
acélfelszínének változása jelentős hatást fejt ki 
az öntött szálnak mind a belső, mind a külső tu-
lajdonságaira [11–15]. E változások idő- és hossz-  
változás szerinti vizsgálata nem hozott számot-
tevő eredményt, ami feltételezhetőleg annak kö-
szönhető, hogy a jelentősebb változással terhelt 
szálszakaszokat kivágják és a későbbiekben nem 
használják fel, ezáltal nem is okozhatnak számot-
tevő leminősülést.

3.3. A másodlagos hűtőzóna
A kristályosító alatt elhelyezkedő másodlagos 

hűtési zónák szerepe egyrészt az öntött szál egy-
tengelyű, stabil megtámasztása, valamint a szál 
további hűtése és teljes keresztmetszetű megszi-
lárdítása. Korábbi megfigyelések alapján az ön-
tés során előforduló megtámasztási problémák 
(pl. csapágytörés, a görgők felületi kipattogzása) 
gyorsan és szembetűnően jelentkeznek. Ezek a 
vizsgált időszakban nem léptek fel, ezért hatásuk 
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vizsgálata nem történt meg.
Az öntött szál hűtési stratégiáját elsősorban az 

acélminőség, illetve a szálszélesség (szelvénymé-
ret) határozza meg. A túlhevítettség mértéke a 
szál maximális húzási sebességére van hatással, 
úgy, hogy a megfelelő hőelvonás meg tudjon való-
sulni a teljes keresztmetszet megszilárdulásának 
érdekében.

A vizsgált acélminőségek hűtési stratégiájára a 
kémiai hasonlóság miatt csak a szelvényméret gya-
korol hatást, ezért ez alapján történt a vizsgálat.

A 3. ábra adataiból szembetűnő a legszélesebb 
szelvénynél tapasztalható kiugró leminősülési 
arány.

A B15 szelvényen öntött jelentős mennyiség, va-
lamint a rendszeres ellenőrzés mellett jelentkező 
nagymértékű leminősülés kizárja, hogy a helyi 
fúvókák hibájából, esetleges eltömődéséből adód-
na a probléma. Inkább arra enged következtetni, 
hogy a gyártási sorban (öntőmű, meleghengermű) 
a szelvénymérettől függő technológiai jellemző(k) 
miatt alakul ki a jelenség. A pontos okok feltárása 
túlmutat jelen vizsgálaton.

4. A meleghengerlés
Jelen vizsgálatban elsősorban az acélműi tech-

nológiai változókat elemeztük. A meleghenger-
műi gyártási jellemzők nem képezték a vizsgálat 
tárgyát, azonban tapasztalatok alapján célszerű-
nek látszott a hengerelt termék vastagságának (az 
alakítás mértékének) és a leminősülés összefüg-
gésének vizsgálata. A vizsgált vastagságkategóri-
ák kiválasztása a járatos termékek gyártástechno-
lógiájának megfelelően történt.

3. ábra. Leminősülések kapcsolata a szelvényméret-
tel

4. ábra. Leminősülések kapcsolata a hengerelt ter-
mék vastagságával

A sejtésnek megfelelően a 4. ábra alapján is 
látható, hogy a vastagabb termékek esetén jelen-
tősen megugrik a leminősülés mértéke.

5. Következtetések
A konverter és az üstmetallurgiai állomás vizs-

gált jellemzői elsősorban a melegen hengerelt 
termék mechanikai tulajdonságaira gyakorolnak 
hatást. Nem megfelelőség esetén a terméket át-
sorolják más minőségre. Feltehetően ezen okból 
a vizsgálatok nem mutattak összefüggést a lemi-
nősüléssel.

A túlhevítések mértékének vizsgálatánál össze-
függés figyelhető meg a leminősülési adatokkal. 
Kismértékű túlhevítettség esetén az öntési lánc-
ban fellépő hűlés miatt már megindulhat az acél 
megszilárdulási folyamata. A nagymértékű túlhe-
vítettség esetén viszont növekszik a kristályosító 
hőterhelése, ami a továbbiakban a szál felületére 
gyakorol negatív hatást. A jelenlegi, többségében 
35–40 °C-os túlhevítettséggel történő öntés a nem 
állandó beszállítói forrásból történő alapanyag- 
és tűzállóanyag-ellátás következménye. A bizony-
talanság miatt folyamatosan biztonsági hőtarta-
lék tartása szükséges. Folyamatos, állandó forrás-
ból származó alapanyaggal és tűzálló anyaggal 
csökkenthető a csapolási és öntési hőmérséklet, 
ami minőségjavuláshoz és költségmegtakarítás-
hoz vezet.

A kristályosító életkora és a leminősülések vizs-
gálata nem mutatott összefüggést. Ez feltehetőleg 
a rövid ideig tartó, közvetlen acélolvadék–kristá-
lyosítófal-érintkezés következménye, amely so-
rán nem tud kialakulni olyan mélységű, a kristá-
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lyosító egyenetlen felületéből adódó hiba, mely a 
hevítőkemencében nem égne le.

Az öntési sebesség és kristályosítói acélszint 
változásának vizsgálata nem hozott értékelhető 
eredményt. Ez elsősorban feltételezhetően annak 
köszönhető, hogy a jelentősebb változással érin-
tett szálszakaszokat kivágják, és nem kerül sor a 
hengerlésükre.

Az 1550 mm széles (B15) szelvényméretnél 
tapasztalható, a többihez képest jelentősen na-
gyobb leminősülési arányt az adatok alapján nem 
karbantartási probléma (pl. fúvókaeltömődés), 
hanem más, szelvényméretfüggő, valószínűleg 
hűtési sajátosság okozza. A hiba okának feltárása 
komplexen érinti mind az öntőmű, mind a meleg-
hengermű hűtési stratégiájának felülvizsgálatát.

A termék hengerelt vastagságát vizsgálva látha-
tó a szelvénymérettől függetlenül is, hogy a vasta-
gabb termékek esetén (9 mm felett) nagyságrendi-
leg megugrik a leminősülés mértéke. Ez az ugrás 
a 12 mm-nél vastagabb anyagok esetén részben 
magyarázható azzal, hogy kizárólag tekercsben 
értékesíthető, mert nincs lehetőség darabolásra, 
és így részleges hiba esetén is teljes tekercset kell 
leminősíteni. A 3. és 4. ábra alapján látható, hogy 
a vastag termékeket (9 mm felett) nagyobbrészt a 
B15-ös szelvényen gyártják.

A fenti adatok alapján kijelenthető, hogy a bram-
ma szélességéből és a hengerelt termék vastagsá-
gából adódó hatások összeadódnak, és jelentősen 
megnövelik a leminősülés veszélyét a vastag, szé-
les termékeknél.
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