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AA rreeooxxiiddáácciióó mmeennnnyyiissééggii jjeelllleemmzzééssee

Manapság több, egymást kiegészítõ mód-
szer áll rendelkezésre: a salak FeO-tartal-
mának és vastagságának a mérése; a reoxi-
dációval kialakult zárványok azonosítása és
a dezoxidációs termékek nyomjelzése ritka
földfémekkel alumíniummal csillapított
acélokban; a lehetséges reoxidációs forrá-
sok megállapítása BaO, SrO, ill. a megfele-
lõ karbonátok segítségével, vagy a La de-
tektálás és a SIMS (másodlagos ion tömeg-
spektrometria) vizsgálat kombinációjának
felhasználásával [1, 2].

Az ARCELOR kidolgozott egy, az alumí-
niummal csillapított acélokra alkalmazható
lantános nyommeghatározó módszert [3].
A lantánt a dezoxidációs zárványok vegyi
nyomjelzõjeként használják. Ez a közvetlen
nyomkövetõ módszer nem igényli a lantán
aktiválását. Lehetséges a lerakódások
megfigyelése is az üstdugón vagy a beömlõ
kagylón. A fázisdiagram szerint, közvetle-
nül a La adagolása után a jelzett zárvá-

nyoknak LA-nak vagy LA11-nek kell lenni-
ük. A képzõdött LA zárványoknak reakcióba
kell lépniük a reoxidációs alumínium-oxid
zárványokkal (LA+10A ® LA11), de a reak-
ció gyakran nem teljes. Valóban a SEM-
elemzés (pásztázó elektronmikroszkóp)
Lax zárványokat tár fel. Figyelmet kell for-
dítani a lantánadaléknak az oxidált alumí-
niumtartalomhoz (T[O]) való igazítására:
célszerû az LA11 képzõdésére törekedni,
hogy ne zavarják a zárványok jellemzõit és
viselkedését [3].

AA ssaallaakkookk ookkoozzttaa rreeooxxiiddáácciióó vviizzssggáállaattaa

Amikor egy oxidos salak dezoxidált fémfür-
dõvel érintkezik, jelentõs oxigén- és dezoxi-
dálószer-koncentrációs gradiensek alakul-
nak ki. A salak/fém határfelület közelében
az acél oldalon lévõ reakciózónában az ol-
dott oxigén és a dezoxidáló elem aktivitása
olyan, hogy zárványok válnak ki. A reoxidá-
ciós zárványok káros hatása függ a termék
alkalmazásától és az acélfajta összetételé-

tõl. Különösen Ti-SULC (titánnal stabilizált
rendkívül kis karbontartalmú) minõségek
esetén, Al2TiO5 zárványok válnak ki Al2O3
helyett, ha az acélfajta Al-tartalma túlsá-
gosan kicsi a Ti-tartalomhoz képest [4].
Ezek az AlTiOx zárványok ártalmasak az el-
tömõdés és a szintingadozások szempont-
jából [5], lásd a kagyló eltömõdésérõl szó-
ló részt ebben a cikkben.

Az üstök ürítésekor salak sodródik az
acélfürdõben örvénylõ vagy nem örvénylõ
tölcsérek megjelenése következtében. A
numerikus szimuláció hasznos eszköz a sa-
lak csapolás közbeni viselkedésének az elõ-
rejelzéséhez, továbbá a berendezés mûkö-
désének és a technológiai paraméterek ha-
tásának az értékeléséhez (1. ábra) [6].

Módszereket dolgoztak ki a salaküstbe
való átjutásának az elkerülésére. A leg-
gyakoribbak: lándzsa a konverterhez és
excentrikus fenékcsapolás (EBT) a villa-
mos ívkemencéhez. Jelenleg egy infravö-
rös kamerás detektáló rendszer alkalma-
zása terjed a hatékonyság javításához [1].
Az üstben a salak által okozott reoxidáció
bizonyos fokig csökkenthetõ az Al-mal
csillapított acélok salakjának csillapításá-
val, fõként a recirkulációs vákuumozó
(RH) technológiánál [1, 2]. A salakcsilla-
pítást elsõsorban alumíniumalapú termé-
kekkel végzik, de elõfordul CaC2 alkalma-
zása is. Ezt fõként bázikus oxigénes ke-
mence (BOF) csapolásakor valósítják meg,
néha a szekundér metallurgia végén is. Ál-
talában FeO<5%, vagy méginkább 2% el-
érésére törekszenek. Ti-mikroötvözésû,
ultra kis C-tartalmú (Ti-SULC), gépkocsial-
katrészek számára gyártott acél esetén ez
a költséges gyakorlat már nem kötelezõ,
feltéve, hogy az acél Al-tartalma helyileg
mindig elégséges a káros AlTiOx zárványok
képzõdésének az elkerüléséhez az acél-
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gyártási folyamatmindenmozzanatában [5].
A salak átjutását az üstbõl a közbensõ

üstbe gyakran olyan elektromágneses sa-
lakdetektálás alkalmazásával gátolják meg,
amilyen az AMEPAâ rendszer [8]. A termé-
kek átállási salakokkal összefüggõ hibaará-
nya 50-100%-kal csökkenthetõ (2-a ábra),
némi különbségekkel a minõség összetéte-
le függvényében [9]. Az ilyen salakdetektá-
ló rendszer használata, az üst tolózárának
automatikus zárásával összekapcsolva,
csökkenti a hibák arányát átálláskor, de az
állandósult öntés során is. Következéskép-
pen az egy közbensõ üstbe öntött adagok
száma növelhetõ állandó, jó minõségi szin-
ten a teljes periódus alatt (2-b ábra).

Újabban az AMEPAâ jelkezelését tökéle-
tesítették, lehetõvé téve a salakcseppek
észlelését az acélsugárban, ami az üstsalak
eredetû hibák csökkenéséhez vezet [10].

Az üstben lévõ acél mennyiségét csök-

kenteni lehet az ürí-
tési tölcsér megjele-
nésekor, az üst dön-
tésével vagy lejtõs
fenék alkalmazásá-
val. Jelentõs javu-
lást értek el argon
injektálásával is a
csapolónyílás kör-
nyezetében a csapo-
lás végsõ lépései so-
rán [1, 6]. Az Arcelor
Mittalnál Liege-ben
nagyon biztató
eredményekkel vé-
geztek ipari kísérle-
teket, amikor meg-
vizsgálták ennek a
Clean Steel Blockâ

néven ismert készü-
léknek a hatékonyságát [11].

A salakátvitel hatását csökkentõ megol-
dásokként olyanokat azonosítottak, mint
az átmenõ fémmennyiség csökkentése, be-
merített üstcsapoló kúpos véggel, a köz-
bensõ üst növelt befogadó képessége, tur-
bulenciát csökkentõ gátak alkalmazása
[12]. Az üst-közbensõ üst közötti harang-
alakú védõburkolat [1] vagy újabban az
LTC® rendszer [13] lehetõvé teszi a bizton-
ságos, felszín alatti nyitást, ezáltal haté-
konymódszer az emulgeált acél-salak keve-
rék képzõdésének és a termékbe való beju-
tásának a megakadályozására.

A folyékony acél kisebb zárványtartal-
mát a fémmel kevésbé reagáló üstsalak al-
kalmazásával bizonyították [9]. A 3. ábra
mutatja az üstsalak FeO-tartalmának 17%-
ról 8%-ra való csökkentésének a hatását a
közbensõ üstben lévõ folyékony fémben ta-
lált nagy, salakos zárványokra [9].

A reoxidáció a közbensõ üstben elkerül-
hetõ jól záró és nem reoxidáló hatású fedõ-
salakkal, amilyen a folyékony, CaO-ban dús
salak 5-10%MgO-val a közbensõ üst-bélés-
sel való reakció korlátozására [2]. Az
Arcelor által végzett numerikus szimulációk
is a nagyobb viszkozitású és felületi feszült-
ségû közbensõ üst-salak kedvezõ hatását
mutatták az ártalmas zárványok képzõdé-
sének a korlátozására (a minõségtõl függõ-
en). Ez az üstsalakra is igaz [9].

AAzz aattmmoosszzfféérraa áállttaall ookkoozzootttt  rreeooxxiiddáácciióó

Az üstben szabályozni kell a keverés inten-
zitását, hogy megelõzzék a fedõréteg fel-
szakítását a gázcsóvával, és biztosítsák az
üst tömör zárását és semlegesítését.

A közbensõ üst töltésekor erõs reoxidá-
ciómutatható ki az elsõ üstkagylókban a le-
rakódás szerkezetének a vizsgálatával, La-
nal nyomjelzett acélban (1. táblázat és 4.
ábra) [3]. A közbensõ üst nem-oxidáló elõ-
melegítése elõnyös az oxidáló elõmelegí-
téssel generált felrakódásoktól való meg-
szabadulás érdekében. A közbensõ üst lefe-
dése és a közbensõ üst atmoszférájának
elõsemlegesítése hatékonymódszer a soro-
zat kezdetén az elsõ öntött termékek köz-
bensõ üstben lévõ levegõvel való visszaoxi-
dálódásának a megelõzéséhez [1]. A nyo-
másmérések/számítások az üst védõcsõ-
ben, a dugóban és a bemerülõ kagylóban a
légkörinél kisebb nyomást mutatnak, külö-
nösen a tolózár vagy a dugó közelében [1,
14]. Lényeges a tûzálló darabok és az ösz-
szeállítás tömör zárásának biztosítása és az
argon injektálásával történõ védelem.

AA ttûûzzáállllóó aannyyaagg áállttaall ookkoozzootttt rreeooxxiiddáácciióó

Az üstfal bélését tiszta acélok gyártásához
általában jó minõségû tûzálló anyagokból
készítik, pl. kis szilíciumdioxid-tartalmú

11.. áábbrraa.. Örvénylõ és nem örvénylõ tölcsér szemléltetése egy üstben
(Felül: a [7] hivatkozásból származó ábrák, alul: az Arcelor numerikus
szimulációjából vett ábrák [6])

22.. áábbrraa.. Az üst tolózárának automatikus zárásával összekapcsolt salakdetektáló rendszer haté-
kony ipari eszköz a hibák korlátozásához üstcsere és állandósult öntés során [9]

a - A termék zárványossági hibaaránya üstcsere
során 50-100%-kal kisebb az AMEPAâ használata

esetén; A-osztályú hiba AMEPAâ -val nincs.

b - Az AMEPAâhasználatakor az üstben sokkal
kevesebb a zárványos hiba, és szinte nem
figyelhetõ meg a számuk növekedése a

szekvens során
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11.. ttáábblláázzaatt.. A nyomjelzett zárványok arányának
változása az öntés alatt, a dezoxidációs zárvá-
nyok La-os nyomjelzése után [3]
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alumíniumoxidból. Dolomitbélésû üst és
MgO-C salakvonal alkalmazása esetén, a
korrózió következtében Mg megy át az
acélba spinell vagy CaO-Al2O3-MgO zár-
vány képzõdésével. A közbensõ üst fel-
szórt MgO bélése lehet a reoxidációs zár-
ványok eredete az acél MgO-val és vízzel
végbemenõ reakciói révén (lehetséges a
Mg átvitele is az acélba).

A folyékony acél tûzálló termékek okoz-
ta reoxidációja nõ, ha a tûzálló anyag MgO-
tartalma csökken [15]. Az 5. ábra mutatja,
hogy a fõ reakció, amely ezt a reoxidációt
okozza, a vasoxidok redukciója, ami növek-
szik a tûzálló anyagok szilíciumdioxid-tar-
talmával, azaz az olivin arányával.

Az 5. ábra azt is megerõsíti, hogy a víz-
tartalom fontos tényezõ. A fémfürdõbeme-
rülés elõtt 1200°C-on égetett tûzálló anya-
gok kevésbé okoznak reoxidációt, mint az
egyszerûen, 180°C-on szárított tûzálló
anyagok.

Más kísérletek során [15] a magnézium
átvitelét vizsgálták a magnézium-oxid tûz-

álló anyagokból Si-
Mn-nal dezoxidált
acélok esetében,
alumínium-oxid lap
bemerítésével és az
alumínium-oxid
kristályok spinellé
átalakulása mérté-
kének amérésével a
lap felületén, kép-
elemzéssel (6. áb-
ra). A Mg átmenete
a folyékony acélba
növekszik a tûzálló
anyag MgO-tartal-
mával (7. ábra), és

késõbb spinellek képzõdéséhez vezethet,
amelyek hozzájárulhatnak a lerakódások-
hoz öntött alumínium-oxid tûzálló anyago-
kon, részt vehetnek az eltömõdésben, és
ártalmasak lehetnek bizonyos termékekre.
A reoxidációs termékek az acél és a tûzálló
anyag közötti határfelületnél részben szi-
lárd reakcióréteg képzõdéséhez vezethet-
nek. Ennek a reakciórétegnek az összetéte-
le, valamint fizikai állapota (azaz a folyé-
kony fázisának a százalékos aránya), az
egyik tûzálló anyagról a másikra változik.
Magnézium-oxid csak a 75%-nál nagyobb
MgO-tartalmú tûzálló anyagok esetében
van jelen a szilárd reakciórétegben. A reak-
ciórétegnek ezek a jellemzõi közvetlenül
hatnak a Mg-átvitel mértékére [15]. A köz-
bensõ üst tûzálló anyagainak a választása
legyen kompromisszum: a 75%-nál na-
gyobb MgO-tartalmú tûzálló anyagok ked-
veznek az általános tisztaságnak, a reoxi-
dáció minimalizálása révén, míg a spinell
mennyisége sokkal nagyobb lesz. A spinell
zárványok különösen ártalmasak a tiszta

hosszútermékek (abroncshuzal- vagy golyós-
csapágyacélok) tulajdonságaira nézve [15].

A magnéziumoxidos tûzálló anyag fo-
lyékony acél általi redukciójának egy másik
példáját adják az Al-Ti-vel dezoxidált acé-
lokkal végzett laboratóriumi kísérletek [4].
A vizsgált tûzálló anyag közel tiszta mag-
nézium-oxid volt (95% MgO, 3,5% SiO2,
1,5% CaO), és különbözõ Al- és Ti-tartalmú
acélokkal érintkezésben vizsgálták a visel-
kedését. A reoxidációs termékek nem csak
alumínium-oxid zárványok, de a természe-
tük, valamint a képzõdésük az acél kiindu-
ló Al- és Ti-tartalmától is függ. A kísérletek
jól egyeznek a CEQCSI (Chemical EQuilibri-
um Calculation for the Steel Industry) sa-
lakmodellel végzett számításokkal. 0,03%
Al és 0,04% Ti kiinduló összetétel esetén,
elõször csak az Al folyamatos csökkenése
indul meg, és a Ti-tartalom csak akkor kezd
csökkenni, amikor az Al-tartalom hozzáve-
tõleg 0,006%-ot ér el (8. ábra). A megfi-
gyelt zárványok fõként alumínium-oxid
zárványok és spinellek keverékébõl állnak,
a spinell aránya a reakcióidõvel nõ.
0,006% Al és 0,08% Ti kiinduló tartalom
esetén az Al- és a Ti-tartalom együtt csök-
ken a kísérlet folyamán. A zárványok két tí-
pusát figyelték meg: spinellek, ill. Al2O3-
ban és TiO2-ben dús folyékony fázis. Ilyen
komplex oxidokat figyeltek meg lerakódás-
ként folyamatos öntõ üstkagylókon, IF (in-
terstitial-free) acélminõségek öntése során,
és szerepüket az üstkagyló eltömõdésének
amechanizmusában gyakran figyelembe ve-
szik (9. ábra) [4].

A folyamatos öntõmû alumínium-oxid-
grafit részei bonyolult reakciók helyei: CO-
képzõdés a tûzálló anyag szennyezõinek
(Na2O, K2O, Fe2O3 vagy szilícium-dioxid)
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33.. áábbrraa.. A közbensõ üstben lévõ acélban kevesebb nagy, salakos zár-
ványt számláltak, amikor az üst- és a közbensõ üst salak dezoxidált és ke-
vésbé reaktív volt [9].

55.. áábbrraa.. Összefüggés az acélban lévõ alumíniummal lekötött oxigén
mennyisége és a tûzálló anyagok FeO-tartalma között egy óra elteltével [15]

44.. áábbrraa.. A lerakódás szerkezete üstkagylókban, a dezoxidációs zárvá-
nyok lantános nyomjelzésével [3]
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redukciója révén, a CO redukciója az acél
által, és egy elsõ zárványréteg képzõdése
az alumíniummal csillapított acéllal való
érintkezés helyén (2. táblázat). C-mentes
bélés használata hatékonyan korlátozza
ezeket a reakciókat [16].

AAzz üüssttkkaaggyyllóó eellttöömmõõddéésséénneekk vviizzssggáállaattaa

Az �eltömõdés� szót akkor használják, ami-
kor a dugó gyorsan felemelkedik vagy
pedig �kidugulás�megy végbe, amit a dugó
hirtelen süllyedése jelez; mindkettõ a szint
nagy ingadozásával jár a kristályosítóban.
Ekkor fennáll az öntött féltermék leminõsí-
tésének a veszélye, és javításra lehet szük-
ség. Az öntési folyamatot illetõen az eltö-
mõdés gyakran az öntés megszakadásához
vezet, korlátozva az egy közbensõ üstre ju-
tó adagok számát. A folyamatos öntõkagy-
ló eltömõdése nagyobb termelési költsége-
ket, fokozott biztonsági kockázatot, kisebb
termelékenységet, nagyobb belsõ leminõ-
sítési arányt, és végül vevõi visszautasítást
eredményez. A tûzálló darabokon, például
Ti-ULC acél öntése után vastag fehér anyag

található a kagyló felsõ részén, míg a fura-
ta gyakran tiszta.

Az újabb eredmények a kritikus techno-
lógiai paraméterek hatását bizonyítják az
eltömõdésre [17]. Sok paraméter hat, és
nem csak a folyamatos öntés számít, ha-
nem a szekundérmetallurgiai eljárás is.

Az eltömõdést csökkenti az argon injek-
tálása, amelyet általában a dugórúdon át
végeznek. Argon injektálása nélkül aligha
lehetséges több mint 600 tonnát önteni
egy kagylón át, komoly felületminõségi
problémák nélkül. Ha két szál közül csak az
egyiken lép fel eltömõdés (10. ábra) [5], az
gyakran speciális problémára utal az ar-
gonadagoló körben. A megfelelõ nyomás jó
index lehet: nulla és lapos jel. Az öntés
alatt a dugóba lépõ gáz összetételének in-
novatív on-line és real-time elemzését vé-
gezték el [14]. Kimutatták, hogy a levegõ
beszívódás lehetõsége az argonkörbe eltö-
mõdéshez vezet. Tömör csatlakozásokesetén
nem észlelhetõ a levegõ (nitrogén) nyoma.

A megoldások közül a következõket ja-
vasoljuk [5]:
� különös figyelmet kell fordítani a dugó és

66.. áábbrraa.. Alumínium-oxid lap felületének SEM
képe (77,8%MgO, 15,1% SiO2, 1,4% CaO, 1,3%
Al2O3, 1,9% Fe) [15]

88.. áábbrraa.. Az Al- és a Ti-tartalom alakulása két
kísérletben, az Fe - 0,12%Mn - 0,03% Si - Al - Ti
- O rendszer számított egyensúlyi diagramján,
1580°C-on ábrázolva. A szaggatott vonal a ha-
tár az olvadék + spinell és az Al2O3 + spinell tar-
tományok között, 0,5 ppm Mg esetén [4]

99.. áábbrraa.. Al-Ti-nal dezoxidált acél magnézi-
um-oxid tûzálló anyaggal történt reoxidációja
következtében képzõdött zárványok kísérleti
összetétele (fekete pontok). Ezek a zárványok
spinell és folyékony oxid különbözõ arányú ke-
verékei. A folyékony oxidos tartomány kiterje-
dését CEQCSI-vel számítva, 1580°C-on, a vastag
vonal mutatja [4]

77.. áábbrraa.. Alumínium-oxid lap spinellel borított felületének aránya a tûzálló anyag összetételének
függvényében, kétórás folyékony acélba merítés után [15]
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22.. ttáábblláázzaatt.. Alumínium-oxid képzõdése a folyamatos öntõkagyló anyaga és az Al-mal csillapított fo-
lyékony acél közötti határfelületnél [16]
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az argonkör szerelésére,
� fémcsöveket kell használni, és azokra fel-
ügyelni,

� kalibrált tömegáramlás-szabályozókat
kell használni,

� általában 5-7 liter/perc értékre kell állí-
tani az argonáramot (11. ábra). Ezt cél-
szerû az öntési sebességhez igazítani
[18], állandó argon � folyékony acél ára-
mlási arányt tartva a bemerülõ üstkagyló-
ban, és elkerülni a kristályosítóban az
erõs fém-salak keveredést. 3-4 t/perc ön-
tési sebesség esetén tipikusan 7-10 li-
ter/perc alkalmazható,

� a dugó csúcsánál mintegy 2 mm átmérõ-
jû, kalibrált fúvókát vagy többlyukú dugót
célszerû használni [19].
A tûzálló darabok minõsége és termé-

szete hatást gyakorol az injektálásra névle-
ges argonáramlási sebességnél. Az argon-
körbe levegõ szívódhat be. Különös gondot
kell fordítani a tûzálló darabok szerelésére.
Nem ritkán okoznak problémákat a tûzálló
anyag minõségének a módosulásai/vál-
tozásai/eltérései. Az eltömõdési és hibain-

dex erõsen változhat a tûzállóanyag-szállí-
tók között, sõt egy szállító adagjai között
is. Hatékony tûzállóanyag-megoldás az
úgynevezett alumínium-oxid kagyló kar-
bonmentes béléssel: kevesebb oxidáló gáz
a tûzálló anyagból, jobb hõszigetelés és ki-
sebb érdességmagyarázza a hatékonyságát
[16]. Az ilyen tûzálló anyag elõmelegítését
szabályozni kell.

A dezoxidációs zárványok lantános
nyomkövetése, valamint a folyékony acél-
ban és a lerakódásokban lévõ zárványok kö-
zötti összefüggés világosan mutatja [3]: az
eltömõdés a szekundér metallurgiai folya-
matban képzõdött szilárd nemfémes zárvá-
nyok lerakódása a tûzálló darabokon. Ezek
a zárványok karbonacélok esetén fõként
alumínium-oxid és aluminátok, Ti-nal sta-
bilizált rozsdaálló acélok esetében pedig ti-
tán-oxidok és TiN. A késõbbi reoxidáció és
nitrogénfelvétel zavarja az öntést. A zár-
ványkiválás a fém hõmérsékletének esésé-
vel másodrendû paraméter. A teljes zár-
ványmennyiségnek mindössze néhány szá-
zaléka elegendõ a kagyló furatának az elzá-

rásához. A tûzálló darab alakja és az olva-
dék áramlása a turbulencia miatt hat a zár-
ványok lerakódására [20].

Az eltömõdés összefügg a zárványpo-
pulációkkal, amikor mindkét szál érintett.
Ez egyszerû módszer az eltömõdés valószí-
nû eredetének értékeléséhez. Az eltömõ-
dés sebessége nõ a zárványtartalommal és
a zárványok méretével [5]. A dezoxidáció,
ill. a reoxidáció során képzõdött nagymé-
retû, nem stabil AlTiOx zárványok � amelyek
akkor képzõdnek, ha helyileg nincs elég
alumínium a Ti megvédéséhez az oxidáció-
tól � károsak az eltömõdésre és szintinga-
dozására a kristályosítóban [5]. Ezek kép-
zõdésemeggátolható kellõ Al/Ti aránnyal a
folyékony acélban és elegendõ idõvel az Al
és a Ti adagolása között, hogy teljes lehes-
sen az alumíniumos dezoxidáció a Ti hozzá-
adása elõtt (12. és 13. ábra) [5].

A Ca-kezelés az alumíniummal csillapí-
tott acélok esetén az egyik megoldás az el-
tömõdésre. Lehetséges az argon nélküli
öntés. Ca-ötvözet adagolásakor az öntési
hõmérsékleten folyékony kalcium-aluminá-
tok képzõdnek. Az adalék mennyisége függ
a fém összetételétõl és a teljes oxigéntarta-
lomtól. A szilárd kalcium-aluminátok az el-
tömõdés szempontjából károsak [21]. Az
egyik ok a sikertelen Ca-kezelés, a másik a
fém és salak közötti reakció. Különösen ár-
talmasak lehetnek a kalcium-aluminát zár-
ványok az Al-mal csillapított minõségekben
az üstsalak CaO- és alumíniumoxid-tartal-
ma közötti túl nagy arány, (14. ábra), az
acél és a dolomit üst közötti reakciók (15.
ábra), az üstsalak átvitele vagy a kalciumot
tartalmazó ferroötvözetek használata kö-
vetkeztében.

Néhány százalék Ca-aluminát elegendõ
ahhoz, hogy súlyos eltömõdést okozzon
(16. ábra). Az Arcelor gyors röntgensuga-
ras módszert dolgozott ki, amely lehetõvé
teszi a ferroötvözetek Ca-tartalmának a
meghatározását 0,01%-ig [22]. A korai öt-

1100.. áábbrraa.. Eltömõdés csak az egyik szálon: szivárgást észleltek az argont adagoló körben [5]

1111.. áábbrraa.. A gyûrûs áramlás és a buborékos áramlás közötti átmenet képe. Az argonáramlás túl-
zott sebessége a fém-salak határfelület erõs zavarását okozza a kristályosítóban [18]
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vözés vagy a ferroötvözetek e módszer
használatával történõ kiválasztása lehetõ-
vé teszi az ilyen nem kívánatos zárványok
elkerülését (17. ábra).

Hatékony mód a zárványpopuláció bár-
mely változásának az észlelésére a köz-
bensõ üstbõl vett minták rendszeres on-
line minõsítése olyan gyors módszerrel
mint a PDA (Pulse Discrimination Analy-
sis) [23].

KKöövveettkkeezztteettéésseekk

A káros reoxidáció korlátozása az acélgyár-
tás és az öntés különbözõ szakaszaiban lé-
nyeges a termékek megkívánt minõségé-
nek az eléréséhez. Az acél kellõ tisztaságá-
nak a biztosításához minden intézkedést
meg kell tenni: tiszta acélnak kell érkeznie
a folyamatos öntõ berendezéshez, tömör
öntõmûvi tûzálló anyagokra és argonos

semlegesítés alkalmazására van szükség, el
kell kerülni az acél szennyezését az öntési
sorozat indulásakor vagy új üst nyitásakor.

A tiszta, kis karbontartalmú, alumíni-
ummal csillapított és a Ti-SULC acélfajták
öntése szabályozott argoninjektálást és
helyesen kiválasztott tûzálló anyag hasz-
nálatát és ellenõrzését igényli. A kulcskér-
dés azonban a zárványmennyiség szabá-
lyozása. Mind a folyamatos öntés, mind a

1133.. áábbrraa.. A hosszabb várakozási idõ az Al és Ti beadagolása között
korlátozza a vegyes oxidok képzõdését és csökkenti a szintingado-
zást a kristályosítóban [5]

1122.. áábbrraa. Az eltömõdés és a szintingadozás a kristályosítóban a fémes ti-
tán/alumínium aránytól függõen [5]

1144.. áábbrraa. Az üstsalak CaO-Al2O3-tartalma közötti arány csökkentése elõ-
nyös az eltömõdés csökkentéséhez [5]

1166.. áábbrraa. Néhány százalék kalcium-aluminát elég ahhoz, hogy súlyos
eltömõdést okozzon [5]

1155.. áábbrraa. Dolomit üst nélkül erõsen nõtt a szekvens öntés hossza
és javult a minõség [5]

1177.. áábbrraa. A korai ötvözés vagy a ferroötvözetek helyes kiválasztása na-
gyon hatékony (C-F jelû üzemek tapasztalata)
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szekundér metallurgiai eljárás fontos.
Kulcspont a dezoxidációs zárványok kis
mennyisége és az acél minimális káros
reoxidációja. A hatékony, hosszú sorozat-
hoz vezetõ intézkedéseket meghatározták,
érvényesítették, és azok ma normák az
Arcelor európai üzemeiben. Jellemzõen
1600 tonna Ti-SULC acélt lehet önteni egy
bemerülõ tölcsérrel [22].
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Az európai kovácsoltvas-mûvesség törté-
netét és tárgyi emlékeit szakszerûen is-
mertetõ, szép stílusban írt, páratlan érté-
kû könyvet vehet kezébe a vasmûvesség és
kultúrtörténet iránt érdeklõdõ olvasó. A
könyv második és egyben bõvített kiadás;
az elsõ 1984-ben jelent meg. Sajnálatos,
hogy a szerzõje, Pereházy Károly e máso-
dik kiadást már nem élhette meg, de en-
nek elõszavát még megírta: záró � talán
búcsúzó �mondata: �A rég elfogyott kötet
jelenlegi, reprezentatívabb közreadása
reményeim szerint a szakmabelieknek és a
sajátos mûvészet iránt érdeklõdõknek
egyaránt újdonságot jelent, és remélhe-
tõleg sok új barátot szerez magának a mû-
vességnek.� Köszönet illeti a kiadás szer-
kesztõit, Német Anikó Annamáriát és
Lõrinczi Zsuzsát. Õket is idéznem kell: �Az
igényes kivitelû kiadással reményeink
szerint méltó emléket állítunk e letûnõ-
ben lévõ mûvességnek és annak talán
utolsó igazán avatott hazai szakértõjé-
nek, e kötet szerzõjének, aki saját beval-
lása szerint a kovácsoltvas-remekek sze-
relmese volt.� Bizton állíthatjuk, hogy
mind a szerzõ, mind a szerkesztõk remé-
nyei teljesültek. A kovácsoltvas-mûvesség
története az általános mûvészettörténet
és mûvelõdéstörténet egyik speciális, job-
bára az építészethez tapadó ága, melynek
emlékei � fõként ajtók, kapuk, rácsok � az
egymást követõ építõmûvészeti korok
ipartörténetének vonásait is viselik. Az
egyes, könyvben vizsgált korszakok válto-
zó alakzatát, szerkezetét, stílusát szem-
léltetõ képeken és leírásokban ismerhet-
jük meg.

A preromán vasmûvesség az ókori kul-
túrák, az ókeresztény, bizánci és barbár
népek mûvészetének stílusjegyeit visel-
nék, ha tárgyi emlékei maradtak volna.
Nem maradtak, de számos régi ábrázolás
bizonyítja, hogy a vasnak az építészetben
való tudatos felhasználása az ajtódeszká-
kat összefogó egyszerû vaspántokkal kez-
dõdött.

A román kor kezdetét Kr. u. 1000 körü-
lire teszik. A magas színvonalú római civi-
lizációt a népvándorlás elpusztította. Az
újonnan kialakult feudális társadalmi
rendben Európa szellemiségét évszázado-
kon át az egyház határozta meg. A mûvé-

szi kovácsolás fontosabb területei a temp-
lomok, kolostorok és várak voltak: legré-
gibb vas emlékeink az ajtóvasalatok, ame-
lyek már nem egyszerûen a deszkákat ösz-
szetartó pántok, hanem közöttük a mezõ-
ket díszítõ elemekkel is kiegészítették. A
megmaradt magyar ajtópánt emlékek ke-
véssé díszesek, de céljaiknak megfeleltek.
A vasrácsok közül egyszerûségükben is
szép ajtórácsokat, szentélyrácsokat, ká-
polnarácsokat ismerünk meg Európa né-
hány templomából.

A gótikus korban városházak, raktárak,
nagyobb polgári házak, középületek is
épültek, így a kovácsoltvas-mûvesség ha-
tóköre kitágult. Szépen díszített ajtópán-
tok, ajtóvasalások, vaslemezzel bevont
vasajtók készültek és maradtak meg nap-
jainkig hazánkban is. A gótikus rácsok sok
változatának szöveges és képi bemutatása
külön tanulmánynak is beillik. A lemezki-
vágások és domborítások mûveleteivel ké-
szült, csodálatra méltó európai szentség-
házajtók rácsai között a magyar remekmû-
vek is tekintélyes helyet kapnak.

A reneszánszban a világi és egyházi
építészet egyensúlyba került egymással,
az egyházi építmények mellett paloták,
tõzsdék, iskolák, könyvtárak, kastélyok
épültek. Új esztétikai hatást jelentett a
fémberakás és maratás, a tausírozás, majd
a perspektivikus ábrázolás. Az ajtópántok

egyszerûsödtek. A rácsok sûrûbb hálózat-
tal, több díszítõelemmel, finomabb kivi-
tellel készültek. A kor vasmûvességében a
németeké a vezetõ szerep. A német mûla-
katosok híres mûvészek által készített
metszetek után kovácsolták mûveiket.

A barokk építészet kiemelkedõ alkotá-
sai voltak az uralkodói, egyházfejedelmi
és fõúri paloták és kastélyok. Mint az épí-
tészetet, úgy a vasmûvességet is a díszítõ-
elemek bõsége jellemzi. A német-osztrák
vasmûvesség központja Bécs. Itt kiemel-
hetõ a Belvedere fõkapuja (1. ábra); már
csak azért is, mert azt az 1720-as években
az a Johann Georg Oegg mester készítet-
te, akinek a kezei alatt tanult Fazola Hen-
rik, a késõbb Egerbe szegõdött lakatos, az
európai hírû egri rácsok és kapuk kovácsa
és a diósgyõri (hámori) vasgyár alapítója.
Az olvasó szebbnél szebb, Európa külön-
bözõ részeibõl származó rácsokban gyö-
nyörködhet és olvashat alkotóikról. Az
egykori Magyarország területérõl ugyan-
csak sok szép vasmûves emlék maradt meg
ebbõl a korból.

A rokokó a barokk fejlõdésének utolsó,
fényes korszaka. A csodálatos paloták
fényûzõen dekoratív vasmûvészeti reme-
keket kaptak. Természetesen most is a rá-
csoké a fõszerep. A rokokó kovácsoltvas-
mûvességét a francia Jean Lamour és a
német Johann Georg Oegg munkássága
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fémjelzi. A külföldi rácsok sokasága mel-
lett Sümeg, Eger, Fertõd, Gödöllõ, Pécel,
Fertõszéplak, Tata, Tihany és Kassa ková-
csoltvas remekei is megjelennek a képe-
ken. A Kárpát-medence legjelentõsebb
rokokó emléke az egri Megyeháza két ka-
purácsa és felülvilágító rácsa.

A klasszicizáló késõ barokk mûvészete
a polgárság ízlésének megfelelõ formákat
keresi. A rokokó túlzottan díszes vasmû-
vességének ellenáramlataként jelenik
meg egy egyszerûbb ornamentikával,
visszatekint a klasszikus formákhoz. E fe-
jezetben a magyar világi vasmûvesség is
rangos helyet kap.

A mûvészeti formák évszázadokig tö-
retlen fejlõdése a XIX. században abbama-
rad, a klasszicizmus jegyében alkotó mû-
vészek a régi formákat másolják. A vasmû-
vesség alkotásai a praktikumot szolgálják.
A tûzikovácsolást kiváltja a hidegalakítás,
a korszak végére megjelenik az öntöttvas
is, és számos területen kiszorítja a kovács-
vasat. Az ajtópántok és vasajtók készítése
rutinfeladattá egyszerûsödik. Rácsból a
mûvészeti megjelenésben jelentéktele-
nebb munkák száma nõtt, ezért közülük a
könyv is csak keveset emel ki. A kor átlag-
színvonala fölé emelkedõ munkának te-
kinthetõ a budavári Dísz tér 13. sz. ház
lépcsõházkapuja.

A historizmus korszakában a romantika
az öntöttvasé, az eklektika a kovácsoltva-
sé. Az eklektikára jellemzõen a korábbi
mûvészeti stílusokból válogatott elemek
jelennek meg. A vasmûvesség mai meste-
rei számára különleges feladatokat jelent
a régi épületek felújítása eredeti vasmû-
ves kapukkal, lambériákkal, rácsokkal
együtt.

Magyarországon a vasmûvesség ragyo-
gó korszaka ez, igazi virágkora. Sok kitû-
nõ, európai hírnevet szerzett mûlakato-
sunk van. Nevüket a könyv is megörökíti.
A korszak talán legnagyobb mestere
Jungfer Gyula; munkái közül az Andrássy
u. 88-90. ház kapuját mutatjuk be (2. áb-
ra). A magyar mûvészek rangját érzékelte-
ti, hogy a korszak itt képeken bemutatott
és nevesített 13 mûvészi munkájából 11
mû magyar.

A szecesszió vasmûvességének jellem-
zõje a díszítések vonalrendszerének kusza
futása, vastagítása, vékonyítása. A séces-
sion = elszakadás azt fejezi ki, hogy a mû-

vészet elszakad a
megelõzõ törté-
neti stílusoktól;
új szemlélet, új
dekorativitásra
való törekvés je-
lenik meg. A sze-
cesszió, mint stí-
lus megenged a
m û a l k o t á s b a
nemzeti motiv-
itást is beépíteni.
Hazánkban a mil-
lenniumi évek
kedvezõ feltéte-
leket teremtettek
a keleti beütésû
(perzsa, török)
magyaros stílus
megteremtésé-
nek. Számos ki-
váló hazai mûla-
katos alkotott re-
mekmûvet itthon
és Európa-szerte.

A népi vasmû-
vesség termékei a
különféle szer-
számok, háztar-
tási felszerelé-
sek, gyertyatar-
tók, ajtó- és ab-
lakrácsok, ko-
pogtatók, ostyasütõk, szélkakasok, teme-
tõi sírkeresztek stb. Ezeknek elsõsorban
használati értékük volt, de az évszázadok
elõrehaladtával már díszeket is hordoz-
tak. A falusi templomok és közösségi épü-
letek felszerelését általában a helybeli
mesterek készítették, így sok templomi és
kápolnai rács, persely, keresztelõkút és
állvány falusi kovács munkája.

A könyv igen szép nyomdatechnikával
készült kereken 200 � igen apró betûkkel
írt � oldala 235 képpel több kötetnyi ter-
jedelmû tudományos anyagnak felel meg.
További 27 oldalon 1375 hivatkozás, név-
mutató (540 névvel) és képjegyzék növeli
tudományos értékét.

A maga mûvészeti területén páratlan
értékû könyv bizonyosan maradandó ha-
tással lesz olvasóira. E sorok írójának �
mint kohásznak � az érzelemvilágához a
forrasztott vas (forrasztott acél) korsza-
kában kézzel kovácsolt vaslemezbõl, vas-

szalagból és vasrudacskákból álló, a laka-
tosok, kovácsok vagy klastromi barátok
által alakított és Isten nagyobb dicsõsé-
gére tûzben egybeforrasztott gótikus és
reneszánsz vasremekek állnak közelebb. A
gazdag uralkodók, fûurak és fõpapok a
maguk nagyobb dicsõségére mûvészektõl
rendelt tervek alapján hengerelt folytacél
lemezekbõl, szalagokból és alakos rudak-
ból mûlakatosok által, fejlett technikával
alakított és összeszerelt mûvészi remekei
viszont örömmel töltenek el. Ismét bebi-
zonyosodott, hogy a vas (acél) nem csak
nélkülözhetetlen szerkezeti anyag, ha-
nem kovácsolva (vagy öntve) az emberisé-
get gyönyörködtetni is képes.

-- SSzziikkllaavváárrii JJáánnooss

A könyv kapható az OMM Öntödei Múze-
umában, ára: 5000 Ft.
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