
1. Bevezető

A gyártás különböző fázisaiban kelet-
kező reve a nagy hőmérsékleten ke -
letkező vas-oxidok összefoglaló neve.
A revét többféle oxid, főként wüstit
(FeO), hematit (Fe2O3) valamint mag-
netit (Fe3O4) alkotja, ugyanakkor meg
kell jegyezni, hogy ezeken kívül ki -
sebb mennyiségben többféle vas-oxid
is keletkezik az acél felületén: pl.:
FeO2, Fe4O5, Fe5O6, Fe5O7,
Fe25O32, Fe13O19, vagy a Si-os minő-
ségeken sokszor megjelenő fayalitos

reve (Fe2SiO4). A szobahőmérsékle-
ten, főként elektrolit jelenlétében kelet-
kező vas-oxidot rozsdának nevezzük,
szerkezete porózusabb, főként Fe2O3,
illetve FeO(OH) és Fe(OH)3 szerkeze-
tű. A reveréteg az esetek döntő több -
ségében vizuálisan nem elkülönülő,
hanem egybefüggő, de szerkezete az
alapanyag irányába jelentősen válto-
zik, ezt mutatja az 1. ábra. 

Különösen akkor változik a reve -
réteg összetétele, ha jelentős mennyi-
ségű ötvöző illetve szennyezőanyag
van az acélban. Az 1. ábrán bemuta-

tott 0,06% C, 0,45% Mn, 0,15% Cu,
0,06% Ni 0,07% Cr és 0,045% Al
összetételű mintalemezen keletke-
zett reve három területének SEM-
EDS analízise az 1. táblázatban fel-
tüntetett összetételt eredményezte.
Az ábrán jól látható, hogy az egyes
elemek koncentrációja a felülettől az
alapfém felé jelentősen változik.
Általánosságban igaz az, hogy az
alapfém felé haladva az oxigén
mennyisége csökken, a vasé pedig
nő, a többi elem koncentrációja
pedig a reve keletkezése során jelen
lévő oldhatóság változásának ered-
ményeképp jött létre.
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rendszer tényleges műszaki állapotá-
nak feltárására több céggel végezte-
tett vizsgálatokat, melyek 500 000
m3/h tényleges elszívókapacitást álla-
pítottak meg. 2013-14-ben az elszívó -
kapacitás duplikálásának terve is elké-
szült.

A tulajdonosi kör és a menedzs-
ment értékelte a helyzetet, és – az
elvégzett vizsgálatok eredményei
alapján – úgy döntött, hogy a megbíz-
ható megoldás egy teljesen új elszí -
vórendszer kiépítése 1,4 millió m3/h
elszívókapacitással, kombinálva a pri-
mer és szekunder (csarnoki) elszívó -
rendszert. A döntés – megfelelő refe-
renciák alapján – a Danieli Environ -
ment komplett technológiájának a te-
lepítése. A beruházás folyamatban
van, az üzembe helyezés rövidesen
megtörténik.

A bemutatott, folyamatban lévő
effektív beruházások mellett folyik
azoknak a műszaki fejlesztési bázison
tervezett intenzifikáló fejlesztéseknek

az előkészítése, amelyek az 500 000
tonna éves folyékony acél termelési
szint elérését fogják eredményezni. A
hengermű rúdtermék-kapacitása
500 000 t/év. Ez osztható meg a rúd-
és dróttermékek között a megrendelői
igények függvényében. Az így kialaku-
ló átlagkapacitás – figyelemmel a drót-
sor fokozatosan romló műszaki állapo-
tára – 360 000 t/év kapacitás rúdter-
mék paritáson. Összességében a vál-
lalat a pénzügyi, gazdasági lehetősé-
geire és szakembergárdájának ta-
pasz talataira támaszkodva, saját fő-
vállalkozási konstrukcióban a bemuta-
tott négy párhuzamos fejlesztést me-
nedzseli, megteremtve a jövőbeli
fenntartható működés feltételeit. 

Összefoglalás

Az ózdi acélgyártás mai állapota azt
mutatja, hogy a rendszerváltozás kori
hatalmas traumát követően, ha hosz-
szú idő elteltét követően is, de a gyár

és a város magára talált, a szakmailag
megbízható és stabil tulajdonosi háttér
mellett, az utóbbi hat év következetes
és szigorú vállalatmenedzselése ered-
ményeként az acélgyártás megnyug-
tatóan stabilizálódott. 

A bemutatott eredmények meggyő-
zőek, hiszen az ÓAM megvalósuló
500 000 tonnás termelési szintje ma
már fele az Ózdi Kohászati Üzemek
korábbi termelési szintjének. A folya-
matban lévő és a minőségi acélgyár-
tás feltételeit megteremtő tervezett fej-
lesztések kiegészülve az állami közre-
működéssel megvalósult kihelyezett
felsőfokú, és a tervezett középszintű
szakemberek képzési bázisával meg-
teremtik, illetve újrateremtik azokat a
körülményeket, amelyek a gyár – a
versenyképességi követelményekből
következően lényegesen kevesebb
számú – dolgozójának, és a város
lakosainak az évtizedekkel korábban
megszokott nyugodt életét biz to -
síthatják.

Az ISD Dunaferr Zrt.-nél gyártott lapostermékek előállításánál jelentkező revésedési problémák egy sokszor,
de talán nem elégszer elemzett és feldolgozott téma. A cikk célja a gyártási vertikum különböző fázisaiban
jelentkező revésedési jelenségek elsősorban káros, illetve néhány speciális esetben hasznos hatásainak
bemutatása. A brammák folyamatos öntésétől kezdődően gyakorlatilag a hideghengerműi pácolás végéig a
felületen képződő és az arról a gyártás különböző szakaszaiban eltávolított vas-oxidok jelentősen befolyá-
solják a gyártás hatékonyságát, valamint a késztermék felületi minőségét.

Dr. Mucsi András életrajzát a 2018/1. számban közöltük.
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A reveréteg vastagságát, szerkeze-
tét, tapadó képes ségét valamint eltá -
vo líthatóságát meleg és hideg ál la pot -
ban a reve termome cha nikus elő élete,
az alapfém kémiai összetétele és a
keletkezés során jelen lévő felületi
jelenségek befolyásolják, pl. az adott
hengerlési szúrásban volt-e hidrome-
chanikus revétlenítés [4–6]. A keletke-
ző reveréteg későbbi viselkedését
számos paraméter befolyásolja, me -
lyek közül néhány tárgyalásra kerül.

2. A reve mennyisége és ennek
gazdasági jelentősége

A szélesszalagok előállítá-
sánál nem csupán a reve
által okozott felületi hibák
jelentenek gazdasági prob-
lémát. A jelenleg precízen
nem számszerűsített, csu-
pán durván becsült leégési,
revétlenítési és pácolási
veszteségek valószínűleg
nagyságrenddel na gyobb
veszteséget okoznak. Ez
utóbbi, a reve által okozott
minőségi hibákkal szemben
kvázi állandó és számolni is
lehet vele, míg a minőséghi-
bák rendszertelenül, előreje -
lezhetet lenül ke letkeznek. A
folyamatos öntés közben megszilárdu-
ló bramma felületi oxidációját jelen
technológiai felkészültséggel csökken-
teni nem lehet, az itt képződő reve 50-
150 μm vastagságú.

A meleghengerműi hevítő kemen-
cékben eddigi becsléseink és korábbi
mérések [1] szerint kb. 0,6-1,6% le -
égési veszteség keletkezik. A bramma
hevítése során folyamatosan keletke-
zik az ún. primer reve, mely sajnos a
kemencetüzelés és atmoszféra alsó-
felső kemencetérben való különbsége
miatt különböző típusú és vastagságú
revét hoz létre. A buga felső felületén
a teljes reveréteg rajta marad egészen
a kivételig, az alsó felületről pedig a
reve egy része a kemencetérbe
leesik. A leégési veszteség átlagosan

kb. 200-300 μm vastagságú reveréteg
képződését jelenti, ez sok esetben jó -
val több, az üzemi tapasztalatok sze-
rint a felső felületről eltávolított reve -
réteg milliméteres nagyságrendben
van. Amennyiben sikerülne a leégési
veszteséget csökkenteni pl. 20%-kal,
éves szinten kb. 3000 t acéllal többet
lehetne értékesíteni.

A buga kivétele után a 2016-ban
telepített primer revétlenítő rendszer
hivatott az első revétlenítés elvégzé-
sére. A névlegesen 300 bar nyomás-
sal működő berendezés konstrukciós

és gé pészeti problémák miatt csak
jóval kisebb teljesítménnyel és nyo-
mással működik. A buga görgősoron
való haladása során elér az előnyújtó-
hoz, ahol a függőleges állvány által
biztosított torló szúrás megtöri a pri-
mer revétlenítés óta ke letkezett revét,
majd a vízszintes állvány előtt az elő-
nyújtói revétlenítő kollektor biztosítja a
hengerlés előtti revementes felületet
(2. ábra).

Az előnyújtás során minden egyes
revétlenítésnél kb. 10-30 μm-es reve -
réteg eltávolítására kerül sor. Te kin -
tettel arra, hogy minden revét le ní tés
anyagveszteséggel és az anyag hűté-
sével jár, az előnyújtási revétlenítés
optimalizálása szükséges. A jelenlegi
gyakorlat szerint az első három, majd
minden páratlan szúrásban történik az
előlemez revétlenítése [2]. Az előnyúj-
tói szúrásokban képződő 10-30 μm

közötti revevastagságot te -
kintve a revétlení té  sen kén ti
anyagveszteség kb. 0,4 kg/t.
A revétlenítési veszteséget
éves szinten kb. 4000 t-ra
lehet becsülni.

A meleghengerműben
keletkező vas-oxidokat ösz -
szegyűjtik és a nagyolvasz-
tóba visszajuttatják. Ez
ugyan le he tővé teszi, hogy
ne vesszen el a le égett
anyag, viszont az így kelet-
kezett anyagnak kétszeres
gyártási költsége és kétsze-
res környezetszennyezése
van (kétszer redukálták a
vas-oxidot, tehát dupla ko -
hói szén-dioxid kibocsátás

történik a termelés 1%-ánál).
Az előnyújtás után a Coil-boxban

és az onnan való lecsévélés során
meglehetősen intenzíven revésedik
az anyag. A készrehengerlő sor előtti
re vétlenítő gondoskodik az itt keletke-
zett reve eltávolításáról.

A készsoron keletkező reve, az ún.
tercier reve vastagsága 6-20 μm
között van, és átlagosan 3-4 kg/t vesz-
teséget jelent, természetesen csak a
hideghengerlési célú termékeknél. Ez
az érték jóval nagyobb, mint az
előlemez 1 t-jára vetített revétlenítési
veszteség, hiszen a kész szalag felü-
lete átlagosan 8-10-szer nagyobb,
mint az előlemezé. Az átlagos évi 700-
800 000 t-ás hideghengerműi terme-
lést tekintve a tercier reve évente kb.

1. ábra. Kb. 30 μm vastag reveréteg lágyacél lemezen és a
három területelemzés helyzete   

2. ábra. Az előnyújtói függőleges áll -
vány megtöri a revét a felületen  

1. táblázat. Az 1. ábrán bemutatott reveréteg SEM-EDS területelemzésének eredmé-
nyei (wt%), és a mérés hibája (wt%)

Terület Fe O Cu Mn Cr
100 64,8 (1,52) 30,6 (3,05) 0,2 (0,03) 0,3 (0,04) -
101 72,7 (2,03) 23,2 (2,73) 0,9 (0,05) 0,8 (0,06) -
102 74,6 (2,00) 21,6 (2,64) 1,0 (0,06) - 0,6 (0,04)



2800 t-val csökkenti az értékesíthető
mennyiséget.

3. A reveréteg vizsgálati módszerei

A reveréteg szerkezetét többféle
módon is lehet vizsgálni. A belső kuta-
tások során a reve típusának megha-
tározására a Raman-spektroszkópiát
használják. A módszer lényege, hogy
adott hullámhosszú lézerfényt bocsá-
tunk a felületre és a visszaverődő
lézerfény spektroszkópos elemzésé-
vel (frekvenciaspektrumának segítsé-
gével) következtetni lehet a jelenlévő
molekulák típusára. Az eddigi elemzé-
sek során a Dunaferr által gyártott
szalagokon főként hematitos vagy

magnetites szerkezetű revét detektál-
tak. A 3. ábra egy olyan mintalemezt
ábrázol, melyen jól láthatóan kétféle
reve is jelen van. A két terület Ra man-
spektroszkópos elemzési ered   ményét
az ábra mutatja.

A reve szerkezetét hosszirányú
metallográfiai csiszolaton is lehet vizs-
gálni, ezen főként a vastagsága, a vas-
tagságirányú tagolódása és az esetle-
ges rétegei látszódnak. Az elkészített
csiszolaton pásztázó elektronmikro-
szkópos vizsgálattal a reve ré teg kémiai
összetétele, valamint a reve és az alap-
fém határfelülete, annak ké miai össze-
tétele elemezhető. A 3. áb rán bemuta-
tott kétféle revetí pus vastagsága is
különböző, ez látható 4a-b ábrákon.

4. Foltosodás – hólyagosodás je -
lensége:  amikor a tapadó reve az
előnyös

A lágyacél szalagok felületén lévő ter-
cier reve viselkedése, tapadóképes -
sége jelentős szerepet játszik a leme-
zek újbóli melegalakításakor valamint
pácoláskor is. A tercier revét tartalma-
zó melegen hengerelt lemezek újbóli
felmelegítésekor jelentkezhet az ún.
foltosodás (sokszor hólyagosodásnak,
vagy dudorosodásnak is nevezett)
jelensége, mely a keletkezett reveré -
teg hólyagokban való felfújódását,
majd kidurranását jelenti. A jelenség
az 5. ábrán látható. A foltosodás rövi-
den, nem minden részletre kitérve a
következő jelenséget takarja. A lemez
melegalakítási hőmérsékletre való fel-
hevítése során a kemencetérben jelen
lévő oxigén a revén keresztül az
immáron ausztenites állapotú alapfém
C-atomjaival CO és CO2 gázokat al -
kot. Amennyiben nem elegendően jól
tapad a tercier reve és a kemencében
képződött reve az alapanyaghoz, a
keletkezett gázok hólyagok formájá-
ban felfújják a revét. Ettől a pillanattól
kezdve a hólyag feletti reveréteg a fel-
fújódás miatt vékonyodik, ugyanakkor

4. ábra. A 3. ábrán bemutatott revetípusok keresztmetszeti képe (a) hematitos, b)
magnetites)

5. ábra. Foltosodásra hajlamos melegen hengerelt mintalemez  
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3. ábra. Jól elkülönülő hematitos (sötétszürke, bal oldali spektrum), és magnetites (világosszürke, jobb oldali spektrum) jellegű
reve és Raman-spektrumai lágyacél mintalemezen  
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a hólyag alatti alapfém oxidációja
lelassul a kevesebb oxigén jelenléte
miatt. A hólyag melletti rész viszont
tovább revésedik, emiatt ezen a ré -
szen vastagabb reve keletkezik.
Amikor kiveszik a kemencéből az elő-
melegített anyagot, a hólyagokat alko-
tó reve lehűl, képlékenysége jelentő-
sen lecsökken [3], a hőtágulás miatt
pedig össze akar húzódni. A belül lé vő
gáznyomás viszont tovább fújná fel a
hólyagot, melynek eredménye az lesz,
hogy a hó lyag kidurran. A kidurrant hó -
lyag helyén sokkal vékonyabb a fris-
sen képződő reveréteg, ami azt ered-
ményezi, hogy melegalakítás során a
szerszám nyomásának hatására eze-
ken a helyeken kitüremkedések jön-
nek létre. A felület tisztítása, bevoná-
sa, festése után a hólyagok helyén
lévő foltok esztétikai problémát jelen-
tenek. A probléma megoldását olyan
tercier reveréteg létrehozása jelenti,
mely nagyon jó tapadóképességű, és
nem teszi lehetővé a hólyagok képző-
dését. Ezt szilíciumötvözéssel értük
el. A 6. ábrán látható Si-mal ötvözött
mintalemez hevítés előtti és hevítés
utáni állapotban. A mintalemezen
magnetites reveréteg volt jelen ellen-
tétben az 5. ábrán bemutatott mintale-

mezzel, mely hematitos revét tartal-
mazott. A foltosodási problémák tehát
a revetípus céltudatos módosításával
elkerülhetők. Az ISD Dunaferr Zrt. me -
legalakításra szánt lemezeinél a folto-
sodással kapcsolatos problémák az
említett megoldás alkalmazása óta
megszűntek.

5. Behengerelt reve – amikor a
nem tapadó reve előnyös

A tapadó jellegű reve jelenléte az
előbb említett alkalmazáson kívül gya-
korlatilag minden egyéb esetben ká -
ros. A tapadó reve a szalagok pácolá-
sakor eltávolítási nehézséget, lassított
pácolást, ezzel termeléscsökkenést
eredményez. A meleghengerlés során
pedig behengerelt revehiba kialakulá-
sához vezethet. A behengerelt reve
igazából egy gyűjtőfogalom, mely leg-
alább 3-4 revehibatípust és ezek
ugyanennyi gyökérokát és keletkezési
körülményeit foglalja magában. A 7.
ábra a leggyakrabban előforduló be -
hen gerelt revehibát mutatja.

6. Összefoglalás

A lágyacél szalagokon jelentkező
revésedés a melegalakítás kísérője-
lensége. Az ISD Dunaferrnél végzett
vizsgálatok szerint a melegen henge-
relt szalagokon lévő tercier reve nagy-
részt hematitos, vagy magnetites jelle-
gű. Wüstit, illetve a szilíciumos minő-
ségekre jellemző fayalit ritkábban
detektálható. Az eddigi kutatások azt
mutatják, hogy a revésedés éves szin-
ten 20-30 ezer tonna veszteséget
jelent. A reveréteg vastagsága és típu-
sa alapvetően meghatározza az acél
melegalakításakor, valamint pácolása

során mutatott viselkedését. Ez a vi -
selkedés céltudatos technológiai mó -
dosításokkal kézben tartható.

Köszönetnyilvánítás:

A szerző köszönetét fejezi ki a DLabor
Kft.-nek az anyagvizsgálatok elvégzé-
séért. Ugyancsak köszönet illeti az
ISD Dunaferr Meleg- és Hideghen ger -
mű Kiké szítő üzemeit a mintalemezek
összegyűjtéséért.
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