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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.

Keywords: steel, slab, coil, casting, quality.

Osszefoglalas

Napjainkban egyre nagyobb kihivast jelent a min&ségfejlesztés, mely nagy terhet r6 a gazdasag szerepldire,
féleg a kisebb vdllalatokra. Az ISD Dunaferr Zrt. Magyarorszadg legnagyobb acélipari 1létesitménye az éves
kb. 2 milli6 tonna acéltermelésével, azonban vildgviszonylatban kicsinek szamit. A lehet6ségeket kihasznélva,
az esetleges rejtett problémaék feltdrasaval komolyabb beruhdzas nélkiil valdsithaté meg min6ségi fejlesztés,
illetve termelékenységndvelés. Jelen tanulmanyban rdmutatunk azon acélgyartdsi és -6ntési paraméterekre,
melyek szakmai szempontbdl a legnagyobb hatéssal birnak a melegen hengerelt termék mindségére (tabla,
és tekercs), valamint érint6legesen vizsgaljuk a hengerelt termék alakitasi mértékének hatasat a lemindsui-
1ési ardnyra. A hengerelt termékek vastagsagaval kapcsolatosan megallapithatd, hogy a vastagabb termékek
(9 mm felett) megnovekszik a lemingsiilés ardnya

Kulcsszavak: acél, bramma, tekercs, 6ntés, mindség.

1. Bevezetés A rekonstrukcié el6tti és utdni idészak soran

A 2018 szeptemberében a Dunaferr Zrt. I szamy ~ 8yartott brammakbol keésziilt, melegen hengerelt
folyamatos éntémiive teljes rekonstrukcion esett termékek lemindsiilesi eredményeibdl egyértel-
at, melynek legjelentGsebb 1épése a kristalyositéi ~ Mmuen latszott a javulas.
szint szabdlyzasautomatikdjanak a cseréje, mo- A rekonstrukcié utan képz6dott adatok (3928
dernizéldsa volt. adag 16697 tekercse) tovabbi elemzése soran
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megvizsgaltuk a kilénboz6, elsésorban acél- és
ontémi gyartasi paraméter kapcsolatat a mele-
gen hengerelt termék lemindsiilési adataival.

Az ISD Dunaferr Zrt. Acélmiive két LD-Kon-
verterrel (egyenként 135 tonnds kapacitassal),
valamint két vertikdlis elrendezési folyama-
tos acélontémiivel (2-2 Ontott szdl) rendelkezik.
A nyersacél kezelését a konverterek és az 6nt6gé-
pek kozott elhelyezked6, hevitési lehet6ség nélkii-
li haromallasos Ustmetallurgiai dllomas latja el.
A konvertereket kett6, egyiittesen ~4000 m3-es
nagyolvaszto latja el nyersvassal.

Az oxigénes fuvatds utdn (LD-konverterben) a
folyékony acél folyamatosan hil, mig meg nem
szilardul az 6ntégépben. A hevitési lehetfség nél-
kil a kezelések mértéke korlatozott a konverter
és a kristalyosito kozott. A hiilés mértékét tobb
korilmény befolyasolja. Példdul az 6tvoz6k meny-
nyisége, mindsége és fajtaja, az 6blitd inert gaz
mennyisége, de elsésorban az tist héallapota.

2. A konverter és az iistmetallurgiai

allomas
Az acélolvadékban fontos, hogy minimalizaljuk

a zarvanytartalmat, ennek megvalositasa az aktiv

oxigén diffuzids folyamatainak elésegitésével (pl.

utanoblités a konverterben), megfelel6 mennyi-
ségll és min6ségl dezoxidaldszer alkalmazasaval,
valamint a keletkezett zarvanyok minél nagyobb
mértékd eltavolitasaval (inert gazos Oblités) ér-
hetjiik el.

Az oxigénes fuvatds utan az acél aktivoxigén-tar-
talma elérheti a 800-1000 ppm koncentracidt is.

A vizsgalat soran az aldbbi technoldgiai tulaj-
donséagokat elemeztiik:

- Az inert gazos (argon) utdnoblités mennyisége
a konverterben.

- Dezoxiddlas céljabol adagolt aluminium meny-
nyisége fajtara lebontva (tdmor ,,mokka”, laza
»shredder”) [1].

— Avégs6 aluminiumtartalom beallitdsdhoz hasz-
ndlt Al-huzal mennyisége az listmetallurgiai al-
lomadson.

— Az Ustben 1év6 acél oblitésére felhaszndlt inert
gaz (argon) mennyisége, amely forrds szerint
lehet:

— az Ustfenéken elhelyezett porézus téglan, ,ar-
gonkodvon” keresztiil adagolt, un. alsé argon;
— feliilrél, a felszin ala kb. 2 m-rel, landzsan
keresztiil adagolt, nagy intenzitdsu, un. fels6
argon.
A hengerelt termék folyékony fazisbol ,,6rokolt”
tulajdonsdagai els6sorban a homogenitastdl, a zar-

vanytartalomtol és a kémiai Osszetételtdl fugge-
nek. Ezen valtozok hatdsa f6ként a mechanikai
tulajdonsagokban (pl. szakitdszildrdsag, nyulas)
mutatkozik meg. Amennyiben a mechanikai tu-
lajdonsagok nem felelnek meg az acélminéség
elvarasainak, tobbnyire 4tmindsitik az adagot, és
igy nem képzddik bel6lik lemindsiilési esemény.
Ezen okbdl a konverter és tistmetallurgiai alloméas
adatai nem mutattak osszefiiggést a lemindstlési
adatokkal.

A folyékony acél zarvanytartalmdabol kifolyélag
kizardlag akkor képzddik lemindsiilési esemény,
ha egy beavatkozds kornyékén kivett minta zar-
vanymennyisége vagy -morfoldgidja indokoltta
teszi, vagy ha a zdrvanyok a hengerelt termék
felszinén megjelennek, és ezaltal a gépi feltlete-
lemzd rendszer (Cognex), illetve az emberi szem
szamdra lathat6va valik.

3. A folyamatos acélontémii

Az 6ntégépi, azon belil is a kristalyositéi folya-
matok kapjak a legnagyobb szerepet az ontott
bramma kiilsé és belsd szerkezetének kialakula-
sdban [2-4]. Az adatok vizsgalata rdmutat arra,
hogy a leminésiilések jellemzden feliileti repedés
és feliileti pikkely miatt torténnek. E hibédk kiala-
kuldsa els6sorban a kristalyositéban lezajlodo
komplex folyamatok kovetkezménye [5-7].

1. tablazat. A lemindstilési okok megoszldsa

Lemindsiilési ok Arany
Szakadt szél 0,00%
Szélpikkely 0,20%
Szélrepedés 0,05%
Feliileti pikkely 1,18%
Felszakadas 0,11%
Felileti zarvany 0,27%
Feliileti repedés 0,14%
Zarvanyvizsgdlat alapjan 0,18%
Osszes lemindsiilés 2,11%

3.1. Kozbenso iist

A kozbensd st szerepe elsésorban a pufferkép-
zés, ami elengedhetetlen a folyamatos ontés biz-
tositdsara az acéliistok cseréje soran. A kdzbensd
ustben elhelyezett h6mérsékletmérd szonda szol-
galtat adatot a kristalyositéba keriil6 acél h6foka-
rol. Az acél dsszetételébdl szamitott likvidusz hé-
fok és a mért tényleges h6fok kiillonbsége megad-
ja a folyékony acél tulhevitettségének meértékét.
A kismértéki tulhevitettség technoldgiai kockaza-
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totjelent, mert az 6ntott acél idd el6tt elfagyhat, és
nincs lehet6ség a konverteren kiviil hékozlésre.
A nagymértékd tulhevitettség ontési biztonsagot
jelent, azonban nagyobb terhet visz a hiitési rend-
szerre (kristalyosit, masodlagos hiités).

Az acél hilése soran eltolédd Al-O egyensuly
finom zarvanykivalast indit el, ami anndl jelen-
t6sebb, minél nagyobb mértéki a hilés. A krista-
lyositéban az intenziv, direkt héelvonas hatdsara
ez a jelenség felerdsodik, és konnyebben kertilhet
zarvany a felszin kozelébe.

Az 1. abran megfigyelhetd a tulhevités mértéké-
nek hatasa a lemingstilésekre.

3.2. A kristalyosit6

A kristdlyositd oszcilldlé mozgdst végezve [8-
10] szilard kérget képez a folyékony acélon, mely
képes az als6 zondkba torténd haladdsa soran a
ferrosztatikus nyomas ellenében a belsd folyé-
kony részt megtartani. A kristalyositoban a hé el-
vezetése vizhiitéses, nikkelbevonatu rézlapokon
keresztul torténik.

3.2.1. A kristalyosito életkora

A kristalyositot az 6ntés sordn tobb mechanikai
hatds éri, melyek egyenetlen kopdsokat, bema-
rodasokat okozhatnak a kristalyosito belsd feli-
letén, és ezek a bels6é egyenetlenségek kihathat-
nak a bramma feliileti min&ségére. Az inditdszal
alulrdl tortén6 beaddsa miatt a hitélapok also
részén mechanikai kopas 1ép fel. A folyékony acél
froccsenésekor az acélcseppek belehegedhetnek
a hitdlapok feliiletébe; ezeket az egyenetlensé-
geket hideg allapotban csiszoldssal tavolitjak el.
A tartott acélszint meniszkuszdndl a folyékony

acél, valamint a beolvad6 6ntépor nyomai figyel-
het6k meg.

Az értékek a feltételezéssel ellentétben a 2. ab-
ran nem mutatnak szignifikdns 0sszefiiggést a
lemindsiilés mértéke és a kristalyositd életkora
kozott. Feltételezhet6en azért, mert a szilard és
folyékony acél csak a rovid szakaszon érintkezik
kozvetlentl a kristalyosito falaval, és ezen a sza-
kaszon nem tud olyan mély egyenetlenség kiala-
kulni, melynek a mélysége meghaladnda késébb, a
hevit6kemencében leégd réteg vastagsagat.

3.2.2. Az ontési sebesség és kristalyositoi olva-
dékszint ingadozasa

Az Ontési sebesség, valamint a kristalyositd
acélfelszinének valtozasa jelent6s hatast fejt ki
az ontott szalnak mind a bels6, mind a kiils6 tu-
lajdonsagaira [11-15]. E véltozasok id6- és hossz-
valtozas szerinti vizsgdlata nem hozott szamot-
tevé eredményt, ami feltételezhetdleg annak ko-
szonhetd, hogy a jelentdsebb valtozdssal terhelt
szalszakaszokat kivagjak és a késébbiekben nem
haszndljak fel, ezaltal nem is okozhatnak szamot-
tev6 lemindgstilést.

3.3. A masodlagos hiit6zona

A kristalyositd alatt elhelyezkedd mésodlagos
hiitési zondk szerepe egyrészt az 6ntott szl egy-
tengely(, stabil megtamasztasa, valamint a szal
tovabbi hiitése és teljes keresztmetszetdi megszi-
larditadsa. Kordbbi megfigyelések alapjan az on-
tés sordn el6fordulé megtamasztdsi problémak
(pl. csapagytorés, a gorgbk feliileti kipattogzasa)
gyorsan és szembetlinden jelentkeznek. Ezek a
vizsgalt id6szakban nem 1éptek fel, ezért hatasuk
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vizsgalata nem tortént meg.

Az ontott szal hiitési stratégiajat els6sorban az
acélmindség, illetve a szalszélesség (szelvénymé-
ret) hatdrozza meg. A tdlhevitettség mértéke a
szal maximalis huzdasi sebességére van hatdssal,
ugy, hogy a megfeleld h6elvonas meg tudjon valo-
sulni a teljes keresztmetszet megszilardulasanak
érdekében.

A vizsgdlt acélmindségek hiitési stratégidjara a
kémiai hasonldsag miatt csak a szelvénymeéret gya-
korol hatast, ezért ez alapjan tortént a vizsgalat.

A 3. dbra adataibdl szembetling a legszélesebb
szelvénynél tapasztalhaté kiugré lemindsiilési
arany.

A B15 szelvényen 0ntott jelentds mennyiség, va-
lamint a rendszeres ellendrzés mellett jelentkezd
nagymértékd lemindsiilés kizarja, hogy a helyi
fuvokak hibajabol, esetleges eltdtmo6désébol adod-
na a probléma. Inkdbb arra enged kovetkeztetni,
hogy a gyartasi sorban (6nt6m, meleghengerm)
a szelvénymérett6l fliggd technoldgiai jellemzE(k)
miatt alakul ki a jelenség. A pontos okok feltarasa
tulmutat jelen vizsgalaton.

4. A meleghengerlés

Jelen vizsgalatban els6sorban az acélmii tech-
noldgiai valtozokat elemeztiik. A meleghenger-
mii gyartasi jellemz6k nem képezték a vizsgalat
targyat, azonban tapasztalatok alapjan célszerd-
nek latszott a hengerelt termék vastagsaganak (az
alakitas mértékének) és a lemindsiilés dsszeflig-
gésének vizsgdlata. A vizsgdlt vastagsdgkategori-
ak kivalasztdsa a jaratos termékek gyartastechno-
légidjanak megfelel6en tortént.

A sejtésnek megfelel6en a 4. abra alapjan is
lathatd, hogy a vastagabb termékek esetén jelen-
tésen megugrik a lemingstilés mértéke.

5. Kovetkeztetések

A konverter és az Ustmetallurgiai adllomas vizs-
galt jellemz6i els6sorban a melegen hengerelt
termék mechanikai tulajdonsdgaira gyakorolnak
hatast. Nem megfelel§ség esetén a terméket at-
soroljak mdas minéségre. Feltehet6en ezen okbol
a vizsgalatok nem mutattak 6sszefliggést a lemi-
ndsiiléssel.

A tulhevitések mértékének vizsgalatanal ossze-
fliggés figyelhet6 meg a lemin@siilési adatokkal.
Kismértékd tulhevitettség esetén az ontési lanc-
ban fellépd hiilés miatt mar megindulhat az acél
megszilardulasi folyamata. A nagymértékd tulhe-
vitettség esetén viszont novekszik a kristalyosito
héterhelése, ami a tovabbiakban a szal feliiletére
gyakorol negativ hatést. A jelenlegi, tdbbségében
35-40 °C-os tulhevitettséggel torténd ontés a nem
allando beszallitéi forrashol térténé alapanyag-
és tlizdlldanyag-ellatas kovetkezménye. A bizony-
talansag miatt folyamatosan hiztonsagi hétarta-
1ék tartasa sziikséges. Folyamatos, dllandé forras-
bdl szarmazé alapanyaggal és tiizallé anyaggal
csokkenthetd a csapoldsi és dntési hémérséklet,
ami mindségjavulashoz és koltségmegtakaritas-
hoz vezet.

A kristalyosito életkora és a lemingsiilések vizs-
galata nem mutatott dsszefliggést. Ez feltehet6leg
a rovid ideig tartd, kdzvetlen acélolvadék-Kkrista-
lyositéfal-érintkezés kovetkezménye, amely so-
ran nem tud kialakulni olyan mélységd, a krista-
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lyositd egyenetlen feltiletéb6l ad6do hiba, mely a
hevit6kemencében nem égne le.

Az Ontési sebesség és kristalyositdi acélszint
valtozdsdnak vizsgalata nem hozott értékelhetd
eredményt. Ez els6sorban feltételezhet6en annak
koszonhet6, hogy a jelent6sebb valtozassal érin-
tett szdlszakaszokat kivagjdk, és nem keril sor a
hengerlésiikre.

Az 1550 mm széles (B15) szelvényméretnél
tapasztalhato, a tobbihez képest jelent§sen na-
gyobb lemingstuilési ardnyt az adatok alapjan nem
karbantartdsi probléma (pl. fuvokaeltdmddés),
hanem mads, szelvényméretfiiggd, valdszinilleg
hiitési sajatossag okozza. A hiba okdnak feltarasa
komplexen érinti mind az 6ntém, mind a meleg-

A termék hengerelt vastagsagat vizsgalva latha-
t6 a szelvénymérettdl fiiggetleniil is, hogy a vasta-
gabb termékek esetén (9 mm felett) nagysagrendi-
leg megugrik a lemindstilés mértéke. Ez az ugras
a 12 mm-nél vastagabb anyagok esetén részben
magyarazhaté azzal, hogy kizdrolag tekercsben
értékesithetd, mert nincs lehet§ség daraboldsra,
és igy részleges hiba esetén is teljes tekercset kell
lemindgsiteni. A 3. és 4. abra alapjan lathatd, hogy
a vastag termékeket (9 mm felett) nagyobbrészt a
B15-0s szelvényen gyartjak.

A fenti adatok alapjan kijelenthetd, hogy a bram-
ma szélességébdl és a hengerelt termék vastagsa-
gabol adddo hatasok 6sszeadddnak, és jelentdsen
megnovelik a leminGsiilés veszélyét a vastag, szé-
les termékeknél.

Koszonetnyilvanitas

EFOP-3.6.1-16-2016-00003 K+F+I folyamatok hosszu
tdvu megerdsitése a Dunaujvarosi Egyetemen pro-
jekt altal finanszirozott kutatas.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Wizner K., K6vari A.: Efficiency of different kinds of
aluminiums during deoxidation in the Steelworks
of ISD Dunaferr Co. Ltd. IOP Conf. Series: Materi-
als Science and Engineering, 426. (2018) 012052
https://doi.org/10.1088/1757-899X/426/1/012052

[2] Meng Y., Thomas B. G.: Heat transfer and solidifi-
cation model of continuous slab casting: CON1D.
Metall. & Material Trans., 34B/5. (2003) 685-705.
https://doi.org/10.1007/s11663-003-0040-y

[3] Zhang L., Pluschkell W.,, Thomas B. G.: Nucleation
and growth of alumina inclusion during steel de-
oxidation. In: Proceeding of 85™ Steelmaking
Conference, Vol. 85. ISS, Warrendale, PA, 2002.
463-476.

[4] Thomas B. G., Jenkins M., Mahapatra R. B.: Inves-
tigation of strand surface defects using mold in-
strumentation and modeling. Ironmaking & Steel-
making, 31/6. (2004) 485-494.
https://doi.org/10.1179/030192304225019261

[5] Brimacombe J. K., Sorimachi K.: Crack formation
in the continuous casting of steel. Metallurgical
Transactions, B, 8/2. (1977) 489-505.
https://doi.org/10.1007/BF02696937

[6] Schmidt K.-D. et al.: Consequent improvement of
surface quality by systematic analysis of slabs.
Steel Research, 74/11. (2003) 659-666.

[7] Thomas B. G.: Modeling of continuous casting de-
fects related to mold fluid flow. In: Proceeding of
3rd Int. Congress on Science & Technology of Steel-
making, AIST, Warrendale, PA, 2005. 847-861.

[8] Shin H.-J., Lee G. G., Choi W. Y., Kang S. M., Park J.
H., Kim S. H., Thomas B.G.: Effect of mold oscilla-
tion on powder consumption and hook formation
in ultra low carbon steel slabs. Iron Steel Technol-
ogy, 2/9. (2004) 15-17.

[9] Thomas B. G., Sengupta J., Ojeda C.: Mechanism of
hook and oscillation mark formation in ultra-low
carbon steel. In: Proceeding of Second Baosteel
Biennial Conference, Vol. 1, 2006. 112-117.

[10] Sengupta J., Thomas B. G., Shin H.-]., Lee G. G.,
Kim S.-H.: A new mechanism of hook formation
during continuous casting of ultra-low-carbon
steel slabs. Metallurgical and Materials Transac-
tions, 37/5. (2006) 1597-1611.
https://doi.org/10.1007/s11661-006-0103-1

[11] Thomas B. G.: Continuous Casting of Steel. In:
Modelling for casting and solidification process,
(Szerk: O. Yu) Marcel Dekker, New York, NY, 2001.
499-540.

[12] Sengupta J.: Effect of a sudden level fluctuation on
hook formation during continuous casting of ul-
tralow carbon steel slabs. In: Modeling of Casting,
Welding, and Advanced Solidification Processes
XI. (Szerk. Gandin C. A., Allison J. E.). TMS, War-
rendale, PA, 2006. 727-736.

[13] Shin H-J., Thomas B. G,, Lee G. G., Park J. M., Lee
C. H., Kim S. H.: Analysis of hook formation mech-
anism in ultralow-carbon steel using CON1D heat
flow solidification model. Materials Science and
Technology 2, TMS, Warrendale, PA, Vol. II, 2004.
11-26.

[14] Zhang Q., Wang L., Wang X.: Influence of casting
speed variation during unsteady continuous cast-
ing on non-metallic inclusions in IF steel slabs. ISI]
International, 46/10. (2006) 1421-1426.

[15] Wang Y., Zhang L.: Transient fluid flow phenome-
na during continuous casting: Part II—cast speed
change, temperature fluctuation, and steel grade
mixing. ISI] International, 50/12. (2010) 1783-
1791.
https://doi.org/10.2355/isijinternational.50.1783


https://doi.org/10.1088/1757-899X/426/1/012052
https://doi.org/10.1007/s11663-003-0040-y
https://doi.org/10.1179/030192304225019261
https://doi.org/10.1007/BF02696937
https://doi.org/10.1007/s11661-006-0103-1
https://doi.org/10.2355/isijinternational.50.1783

