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Kontinuirno ulivanje jekla se zaradi velike
ekonomske prednosti pred konvencionalnim litjem
vedno bolj uveljavlja. V é¢lanku so opisane fizi-
kalno metalurske znaéilnosti kontinuirno litega
jekla, ki so odvisne od tehnologije litja. Ugotov-
lieno je, da mehanske lastnosti ustrezajo vredno-
stim, ki jil predpisujejo standardi.

1. UVOD

Kontinuirno litje ima pred Klasicnim litjem
prednost zaradi prihranka energije in manjsih in-
vesticij v valjarne. Tudi izkoristek jekla je boljsi
zaradi manjsega odreza in manjSih izgub zaradi
$kajanja pri ogrevanju.

S fizikalno-metalurskega vidika ima konti-
nuirno ulito jeklo kvalitetne prednosti, ki so po-
sledica hitrejde Kristalizacije jekla v primerjavi
s strjevanjem ingotov. Blokovno in dendritsko
izcejanje legirnih elementov in necisto¢ je zato pri
enaki sestavi v konti jeklu manjse.

Te prednosti pridejo do izraza le, ¢e je tehno-
logija litja na zadostnem kvalitetnem nivoju, tako,
da je v gredicah ¢im manj napak, znacilnih za
konti litje, kot so porozna sredina, notranje in po-
vriinske razpoke, mikrolunkerji in makrovkljucki.

V Zelezarni Store kontinuirno ulivajo gredice
iz kvalitetnih jekel, ki se nato valjajo v razli¢ne
profile za predelovalno in strojno industrijo. To
jeklo je torej neke vrste nov proizvod in treba je
dokazati, da je popolnoma enakovredno konven-
cionalnemu jeklu.

Raziskava ima zato primerjalen znadaj in njen
namen je, da se na osnovi sistemati¢nih primerjav
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mikrostrukture in mehanskih lastnosti ugotovi, ali
obstajajo in kakSne so razlike med klasi¢no in
konti ulitimi gredicami in profilnim jeklom, ki je
bilo iz njih izvaljano. Isto¢asno pa je zamisljena
kot sistemati¢na raziskava konti litega jekla zaradi
spoznanja njegovih fizikalno metalurskih zna-
¢ilnosti.

2. PROGRAM DELA

Glede na mehanske znacilnosti in proizvodni
program smo za preiskave izbrali jekla naslednjih
kvalitet:

— cementacijska jekla €.1220, oz. €.1221 in
4320

— jeklo za poboljsanje C€.1431 in C€.1530, oz.
C.1531

— vzmetno jeklo €.2133

Kemic¢na sestava talin je podana v tabeli 1.

Lastnosti vzmetnega jekla nismo mogli pri-
merjati s klasi¢no izdelanim jeklom, ker smo
imeli na razpolago le konti lito jeklo.

Dimenzija bruSenih gredic je bila 100 x 100 in
120 % 120 mm. Odrezke gredic smo izvaljali v pali-
ce @ 28 mm.

V literaturi navajajo avtorji podatke, da je pri
konti litih gredicah, ki nimajo vecjih blokovnih se-
gregacij in notranjih razpok, potrebna za opti-
malne lastnosti minimalna redukcija 5:1'. Pri va-
ljanju gredic v palice smo to minimalno stopnjo
redukcije presegli, saj znasa 16:1.

Raziskave so obsegale:

— makrostrukturo, kristalizacijo in porazde-
litev Zvepla po preseku gredic in valjancev;

— vrsto, velikost in porazdelitev mikrovkljué-
kov ob povrSini in v notranjosti preseka gredic in
valjancev;
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Tabela 1: Kemiéna sestava fekel v %

Talina Kvaliteta C Si Mn P S
| C.1220 017 016 053 0017 0.021
2 C.1220 0.6 022 051 0009 0.021
3 ¢.1221 017 020 051 0.013 0.025
4 C4320 017 028 1.03 0.017 0.015
5 C4320 0.14 028 105 0.014 0.007
6 C.4320 0.5 033 1.19 0.027 0.016
7 C.1431 037 032 070 0.010 0.011
8 C.1531 043 040 068 0.011 0013
9 C.1530 048 023 064 0014 0.006

10 C.1531 044 028 063 0009 0.026

11 C.2133 054 08 0015 0.018

1.53

Kontinuirno ulite gredice: taline 1, 4, 7, 8 in 11
Klasi¢no izdelane gredice: taline 2, 3, 5, 6, 9 in 10

— mikrostrukturo gredic in valjancev;

— intenziteto izcejanja legirnih elementov v
obrobni coni in sredini preseka gredic, oz. va-
ljancev in

— mehanske lastnosti valjancev.

3. REZULTATI
3.1. Porazdelitev Zvepla in makrostruktura
gredic

Na Baumannovih odtisih, narejenih na plos¢ah
pre¢no izrezanih iz konti litih gredic, se dobro
razlo¢i obrobna cona po videzu distejsega jekla,

Slika 1
Baumannov odtis konti ulite gredice (€.2133, talina 11)

Fig. 1
A sulphur print of continuous cast billet (€. 2133, Melt 11)
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Cr Mo Ni Cu Sn As
0.06 0.03 0.6 — 024 - -
0.09 —_ 0.07 — 0.26 0.013 0.015
0.21 005 013 0.01 020 0.012 0.028
1.04 002 0.04 — 011 - —
0.84 — — 0009 020 0.019 0026
097 003 014 002 023 0015 0.030
0.15 — 0.07 — 0.28 — —
0.008 = — — 0.16 — —
0.13 — 0,08 — 020 0015 0.028
029 0.01 011 001 025 0037 0.031

— — 022 —

ki je Siroka do 10 mm. Po videzu je v sredini
gredic ve¢ sulfidnih vkljué¢kov. Razli¢no moéna
potemnitev odtisov in mikroskopske preiskave
kaZejo, da se je vecina sulfidnih vklju¢kov pri
kristalizaciji izlo¢ila v meddendritskih prostorih
(sl. 1).

Odtisi so pokazali, da so na meji med obrobno
cono in cono transkristalov pogosto vecji vkljucki
ponovéne Zzlindre, oksisulfidne narave. Radialne
razpoke, ki nastanejo pri strjevanju zaradi ter-
mi¢nih in mehanskih napetosti, so delno zapol-
njene z zlindro, katere glavna sestavina so oksidi
zeleza, v nekaterih primerih pa so se na teh
mestih nabrali tudi veéji sulfidni vkljucki.

Tudi na Baumannovih odtisih klasi¢no izdela-
nih gredic se vidi razlika med obrobno cono in
likvacijskim kvadratom. Razlika pride bolj do
izraza pri jeklu, ki ima vetjo vsebnost Zvepla,
Po videzu c¢istej$a obrobna cona izvira iz hitro
strjene skorje ingotov in je ekvivalentna zunanji
coni konti ulitih gredic.

Odtisi palic, izvaljanih iz konti ulitih in kon-
vencionalnih gredic, so skoraj enaki. Do nekaj
milimetrov debela plast jekla ob robu, ki je po
videzu cistejsa, ni enakomerno debela. Na neka-
terih mestih je tok materiala pri deformaciji pri-
vedel na povrsino jeklo iz likvacijskega kvadrata,
kjer so sulfidni vkijucki vecji.

Makrostrukturne znadilnosti smo odkrili z
makrojedkanjem plos¢, ki smo jih uporabili za
Baumannove odtise. Ob robu je priblizno 10 mm
Siroka cona, komaj opazno pravokotno na povr-
§ino usmerjenih kristalov. Sledi ji transkristalna
cona stebrastih dendritov, ki so usmerjeni pra-
vokotno na povrSino gredice. Skorja gredice se
strdi zelo hitro in kristali so v tej coni zelo
drobni. Gredica se zaradi kréenja odlepi od ko-
kile, temperaturni gradient se bistveno zmanjsa
in posledica pocasnejSe Kristalizacije so veliki
stebrasti kristali. V sredini, kjer se talina strdi
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V konvencionalnih gredicah nismo odkrili no-
benih napak, le mo¢neje se je jedkala z oligo-
elementi in z ve¢jimi nekovinskimi vkljucki boga-
tejSa sredina gredic (sl. 3).

3.2. Porazdelitev in velikost nekovinskih
vklju¢kov v gredicah in valjanih palicah

V' konti ulitih gredicah smo nasli silikatne,
sulfidne in tudi posamezne oksidne vkljucke.
Vecje silikatne vkljucke, ki so globularni, smo
opazili predvsem v sredini preseka gredic in na
meji drobnozrnate robne cone in stebrastih kri-
stalov (sl. 4). Vklju¢ki manganovega sulfida v
obrobni coni so globularni, zelo fini in cnako-
merno porazdeljeni po preseku. V sredini pre-
seka gredic opazimo enak tip sulfidov, v med-
dendritskih prostorih  pa sulfide evtekti¢nega
tipa (sl.5).

Slika 2
Pov. 08 ». Makrostrukiura konti ulite gredice (C.1431,

talina 7) ;

Fig.2 v .
Mag. 0.8 . Macrostructure of continuous cast billet © ° J

(C. 1431, Melt 7)

Slika 4
Pov. 100 . Silikatni vkljuéki v sredini prescka konti ulite
gredice (C€.1220, talina 1)
Fig. 4
Mag. 100 <, Silicate Inclusions in the centre of the billet
cross section (C. 1220, Melt 1)

Slika 3
Pov. 08 ». Makrostruktura konvencionalne gredice (¢.1531, X
talina 10) ‘ ; .
Fig.3
Mag. 0.8 . Macrostructure of conventional billet (C. 1531,
Melt 10) i

nazadnje, so kristali poligonalni in neorientirani.

Pri makrojedkanju so se napake, znalilne za Slika 5

Pov. 200 . Evtekti¢ni vklju¢ki manganovega sulfida

konti lite gredice, ki se vidijo Ze na Baumanno- (¢.1120, talina 1)
vih odtisih, S¢ mo¢neje odkrile, posebno porozna Fig. 5
sredina in radialne razpoke (sl. 2). Mag. 200 . Eutectic sulphide inclusions (C.1220, Melt 1)
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Tabela 2: Povpreéna doliina in gostota sulfidnih vkljuckov in vsebnost vepla v gredicah

Obrobna cona

Talina Kvaliteta

Nekatere znacilnosti jekel izvaljanih iz kontinuirno ulitih gredic

Sredina gredice

L, (um) A, (mm—2) % S, L, (um) A, (mm—2) %S,
1 C.1220 — — 0.016 — — 0.0165
2 C.1220 17.8 434 0.025 23.6 20.6 0.024
3 C.1221 16.1 41.4 0.026 215 25.5 0.024
4 C.4320 — — 0.019 — - 0.019
5 C.4320 220 9.3 0.010 21.2 8.6 0.010
6 C.4320 245 247 0.017 254 14.1 0.014
7 C.1431 — — 0.011 — — 0.010
8 C.1531 — — 0.013 — — 0.012
9 C.1530 20.5 11.1 0.010 22,6 7.2 0.008
10 C.1531 20.0 55.0 0.030 24.1 29.3 0.029
11 C€.21333 — — 0.019 - - 0.019
Tabela 3: Povprecna doliina in gostota sulfidnih in silikatnih vkljuckov v valjanih palicah
z . Obrobna cona Sredina valjanca
Talina Kvaliteta L, (um) A, (mm—2) fis Bt J A Gooma--2
C.1220 14.1 5.8 154 11.4
20.2 17.7 27.0 203 silikati
2 C.1220 18.3 379 17.3 46.7
3 C.1221 15.8 70.1 17.1 49.7
+ C.4320 14.7 383 18.2 39.2
5 C.4320 13.0 5.1 15.4 16.0
6 C.4320 16.3 32,6 215 42.0
7 C.1431 13.8 16.1 12.9 18.1
384 14.0 25.7 18.3 silikati
8 C.1531 17.3 14.1 20,4 27.2
26.6 i3 25.1 6.6 silikati
9 C.1530 145 129 17.5 17.6
10 C.1531 18.8 76.9 224 68.7
11 C.2133 18.2 66.7 23.1 375
— — 319 2.8

Jeklo klasi¢no izdelanih gredic ima poleg sul-
fidnih in posamiénih oksidnih tudi nize aluminat-
nih vkljuckov.

Povprecno dolzino (L) in gostoto (A) sulfidnih
in silikatnih vklju¢kov v obrobni coni in v sredini
preseka gredic, oz. valjancev smo doloéili z opti¢-
nim mikroskopom. Kot obrobno cono smo pri
gredicah predpostavili 20 mm, pri valjanih pali-
cah pa 5 mm $irok pas. Pri meritvah smo uposte-
vali le vkljucke daljfe od 10 pm in nize vkljuékov,
¢e razdalja med njimi ni bila manjsa od 5pm.

V tabeli 2 so poleg rezultatov meritev v jeklu
gredic navedene $e vsebnosti Zvepla v obrobni
coni in na sredini gredic. Za konti lite gredice so
navedeni le podatki o vsebnosti Zvepla, ker po
tej metodi ni moZno izmeriti gostote in velikosti
globularnih vklju¢kov v ulitem jeklu. Povpretna
dolzina vklju¢kov manganovega sulfida je v sre-
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silikati

dini gredic nekoliko dalj$a, gostota pa manjsa
kot v obrobni coni. Pri enaki koli¢ini Zvepla je
v obrobni coni gostota vklju¢kov do 100 % veéja
kot v sredini gredic. Dolzina vkljutkov se med
talinami le malo razlikuje, vetja je razlika pri
gostoti, ki je odvisna od vsebnosti Zvepla. Taline
z ve¢ 7Zvepla imajo sorazmerno vedjo koli¢ino
vklju¢kov na enoto povréine.

Kemijska analiza kaze, da je vsebnost Zvepla
v obrobni coni in na sredini preseka skoraj enaka,
Razlika v potemnitvi Baumannovega odtisa med
robno cono in sredino je posledica velikosti
vkljuckov. Drobnejsi vklju¢ki ob robu ne dajo
izrazite potemnitve.

Rezultati meritev dolZine in gostote sulfidnih
in silikatnih vklju¢kov v palicah, izvaljanih iz
konvencionalnih in konti ulitih gredic, so nave-
deni v tabeli 3.
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Tabela 4: Velikost primarnih in sekundarnih kristalnih zrn gredic in valjancey

Grcdxcc Valjanci
Talina Kvaliteta Primarna zrna Sekundarna zrna Primarna zrna Sekundarna zrna
I () ASTM I (xm) ASTM | (;xm) ASTM I (pm) ASTM

1 C.1220 l7 9 8.2 11.7 95 13 7 9.0 120 94
2 C.1220 19.2 8.0 10.1 9.9 124 9.3 9.7 10.0
3 C.1221 134 9.0 9.8 10.0 12.1 94 9.6 10.0
4 C.4320 20.0 79 16.3 8.5 14.9 8.8 15.7 8.6
5 C.4320 145 8.8 8.5 10.3 9.3 10.1 6.9 10.9
6 C.4320 11.2 9.6 89 10.2 8.7 103 73 10.8
1 C.1431 18.8 8.1 11.2 9.6 11.6 9.5 10.0 9.9
8 C.1531 17.8 8.3 10.5 9.8 10.6 9.7 9.8 9.9
9 C.1530 125 9.3 7.6 10.7 11.2 9.6 74 10.7
10 C.1531 10.2 9.8 6.9 10.9 10.0 9.9 6.8 10.9
C.2133 14.9 8.8 12.1 94 114 9.5 11.8 94

|
—

Odrezki gredic so bili kratki, valjanje je bilo
izvrSeno hitro in zaradi majhnega temperaturnega
padca plasti¢nost jekla ni bistveno padla. Tempe-
ratura ogrevanja za valjanje je bila vi§ja od
1200°C in v jeklu je priSlo do sferoidizacije sul-
fidnih vklju¢kov. To in dejstvo, da je prislo pri
valjanju do podalj$anja manjsih vkljuckov, ki jih
pri gredicah nismo upoStevali in cepljenje vedjih
sulfidov, so verjetno vzroki, da se njihova dolZina
pri valjanju ni bistveno spremenila. Tudi pri go-
stoti ni ve¢ take razlike med obrobno cono in
sredino. V nekaterih primerih je v obeh podroéjih

Slika 6
Pov. 100 x. Silikatni in drobni sulfidni vkljulki v palicl
izvaljani iz konti ulite gredice (C.1220, talina 1)
Fig. 6
Mag. 100 . Silicate and small sulphide inclusions in a bar
rolled from continuous cast billet (C. 1220, Melt 1)

enaka ali je celo gostota vecja v sredini. Tako
porazdelitev povzro¢i pregnetenje materiala pri
valjanju in so jo pokazali tudi Baumannovi odtisi.

Vklju¢ki manganovega sulfida v konti jeklih
so krajsi kot v konvencionalnem jeklu. Tudi Ste-
vilo vklju¢kov na enoto povriine je majhno, saj
vsebujejo te taline sorazmerno malo Zvepla. Vedji

vpliv na lastnosti jekla imajo zato silikatni vkljué-
ki, ki so bistveno dalji (sl. 6). Zlasti so neugodni
dolgi nizi teh vkljuckov.

3.3 Mikrostruktura gredic in valjancev

Rezultati meritev, navedeni v tabeli 4, pred-
stavljajo povpre¢ne intercepcijske dolzine, izmer-
jene pri povecavi 500X, in razrede primarnih in
sekundarnih kristalnih zrn jekla gredic in valja-
nih palic po ASTM klasifikaciji.

Avstenitna zrna konti ulitih gredic se po pre-
seku med seboj dokaj razlikujejo. V transkristal-
ni coni se dobro vidi dendritska struktura, posa-
mezna zrna pa so zelo velika. V sredini so zrna
poligonalna in enakomernej$a. V normalizirani
strukturi pri jeklih €.4320 (sl. 7 in 8) in C.2133 se
$e dobro opazi razlika med posameznimi conami,
pri ostalih jeklih pa je razlika manj izrazita. Pri
jeklih za poboljsanje so perlitna zrna razli¢no
velika in vedja zrna imajo Widmannstitensko
strukturo.

b Mw & :th
,é
Ry Tt

Slika 7
Pov. 100 x. Normalizirana mikrostruktura v transkristaini
coni konti ulite gredice jekla €.4320 (talina 4)
Fig. 7
Mag. 100 . Microstructure in columnar zone of conti-
nuous cast billet of C.4320 steel (Melt 4), normalized

Mol
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Slika 8
Pov, 100 . Normalizirana mikrostruktura v sredini konti
ulite gredice jekla €.4320 (talina 4)
Fig. 8
Mag. 100 x. Microstructure in the centre of continuous
cast billet of C.4320 steel (Melt 4), normalized
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Slika 9 in 10
Pov. 100 . Normalizirana mikrostruktura iz konti jekla iz
valjane palice kvalitete C.4320 (talina 4) in C.1531 (talina 8)

Figs. 9 and 10
Mag. 100 . Microstructure of bars rolled from continuous
cast C.4320 (Melt 4) and C. 1531 (Melt 8) steel, normalized

Po valjanju konti ulitih gredic so avstenitna
zrna manjSa za 0,7 do 1,4 razreda ASTM. Pribliz-
no enako, oz. nekoliko manjse zmanjsanje opazi-
mo tudi pri konvencionalih talinah. Valjano jeklo
ima bolj drobnozrnato normalizirano feritno per-
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litho mikrostrukturo v primerjavi z jeklom v gre-
dicah pri kvalitetah €.4320 in C.1431. Pri ostalih
kvalitetah so sekundarna zrna po normalizaciji
skoraj enako velika v gredicah in konénih va-
ljancih. Odstopanja so v mejah merilnih napak
in so delno posledica razli¢nih ohlajevalnih hitro-
sti.

Kristalna zrna v konti litih gredicah so vecja
kot v konvencionalnih gredicah, ker konti gredice
niso predelane. Razlika v velikosti kristalnih zrn
pri valjancih pa ni posledica razli¢ne stopnje ce-
lotne predelave jekla, saj je ta zadostna tudi pri
konti jeklu, temve¢ izdelave jekla (s1.9, 10, 11 in
12). Konti jeklo nima aluminija, ki vezan v nitrid
zavira rast zrn. Najveje so razlike pri jeklu
C€.4320, pri katerem so sekundarna zrna konti
jekla za ve¢ kot dva razreda ASTM veéja kot pri
konvencionalnem jeklu. Pri drugih kvalitetah so
razlike manjse,

3.4. Homogenost jekla

Najvecji vpliv na velikost segregacij imajo:
hitrost strjevanja skorje, temperaturni gradient
in intenzivnost mesanja taline za strjevalno fron-
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Slika 11 in 12
Pov. 100 . Mikrostruktura jekla palic iz valjanih in kon-
vencionalnih gredic kvalitete €4320 (talina 5) in C€.1530
(talina 9)
Figs. 11 and 12
Mag. 100 x. Microstructure of bars rolled from conven-
tional billets of €. 4320 (Melt 5) and C. 1530 (Melt 9) steel,
normalized.



Tabela 5: Mehanske lastnosti jekla valjanih palic v normaliziranem stanju
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Talina Kvaliteta pllva::::'.‘. l;lracinao:? Rz;z(tg,)e k Korzi::)cija nszu

7, (N/mm’) o (N/mm?) zacije ("C)
1 C¢.1220 in 454 379 64.8 900
2 C.1220 314 463 376 64.0 900
3 C.1221 360 471 424 64.0 900
4 €.4320 312 495 358 60.6 900
5 C€.4320 398 524 36.2 69.1 900
6 C.4320 376 519 384 704 900
7 C.1431 383 638 31.8 52.7 890
8 C.1531 370 643 27.6 474 870
9 C.1530 456 700 27.8 44.7 870
10 C.1531 445 654 33.0 52.7 870
11 C€.2133 536 870 226 346 860

Tabela 6: Mechanske lastnosti nekaterih jekel po kaljenju, oz. popuscanju

g Kl MO ROES puieq Fumme s BOB . TR IS
z, (N/mm?®) =, (N/mm?) ¥ (%) e (d) o, (N/mm?) (°C) (*C)
1 C.1220 475 650 26.2 65.2 105 334 0.51 900 -
2 C.1220 437 634 21.7 69.8 118 333 0.53 900 —
4 C.4320 818 937 15.7 475 42 419 0.45 870 -
5 C.4320 812 968 18.4 415 39 403 0.42 870 -
7 C.1431 506 739 215 57.1 53 347 0.47 870 600
8 C.1531 512 755 224 55.8 42 356 0.47 850 600
10 C.1531 551 803 237 56.5 50 37 0.46 850 600

11 C.2133 1255 1344 10.2 19.6 12 569 0.42 850 500

to. Ti dejavniki so najbolj odvisni od pregretja je-
kla in hitrosti sekundarnega ohlajanja, od njih pa
je tudi odvisna Kristalizacijska struktura gredic.

V konti in v klasi¢no izdelanih gredicah so
izceje vecje v likvacijskem kvadratu kot ob robu
gredic. Pri konti gredicah cementacijskih jekel
znasajo maksimalne koncentracijske razlike 30 %
pri Mn, 25% pri Si in 20 % pri Cr. Izceje Mn
in Cr so v konvencionalnih gredicah nekaj vecje,
izceje Si pa so manjse. Razlike med dendritskimi
izcejami v obrobni coni in likvacijskem kvadratu
so manjse pri konti gredicah.

Izceje v jeklih za poboljsanje so v likvacijskem
kvadratu konvencionalnih gredic nekaj vecje Kot
v konti gredicah in znasajo pri Mn do 50 % in pri
Si do 45%,. V obrobni coni pa so izceje pri obeh
vrstah gredic manj$e, razlike med obema vrstama
jekla pa niso sistemati¢ne, Pri vzmetenem jeklu
je intenziteta izcejanja Mn enaka kot pri jeklih za
poboljSanje, izceje silicija pa so vecje in znasajo
v obrobni coni 40 %, v likvacijskem kvadratu pa
80 %.

Izceje v palicah, izvaljanih iz konti jekla, so
do polovico manjse kot v gredicah, ker je prislo
pri ogrevanju za valjanje do homogenizacije

jekla. Pri konti jeklu C.1220 so v absolutnem
smislu zanemarljivo majhne. Pri jeklu C.4320
znaSa najve¢ja absolutna razlika v sredini palice
pri Mn 0,25%, pri Si 0,02% in pri Cr 038 %.
Nekaj manjse so koncentracijske razlike pri Mn
v jeklih za poboljsanje, izceje Si pa so nekaj
vec¢je. V vzmetenem jeklu €.2133 so absolutne raz-
like pri Mn majhne (0,1 %), pri Si, ki moc¢neje
izceja, pa znasajo v obrobni coni 0,24 % in na
sredini 0,52 %.

3.5. Mehanske lastnosti jekel

Mehanske lastnosti palic v smeri valjanja v
normaliziranem stanju so navedene v tabeli 5.

Rezultati kazejo, da so lastnosti nelegiranih
jekel skoraj enake pri obeh vrstah jekel. Pri legi-
ranem cementacijskem jeklu C.4320 imata kon-
vencionalni jekli za priblizno 25% ve¢jo mejo
plasti¢nosti in 15 % vecjo kontrakcijo, pri natezni
trdnosti in raztezku pa so razlike precej manjSe.
Podobne razlike opazimo tudi pri jeklih za po-
boljsanje. Konti jeklo ima zlasti niZjo mejo pla-
sti¢nosti (20 %), pri ostalih lastnostih pa so raz-
like manjse.
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Za vrednotenje mehanskih lastnosti teh jekel
je zelo pomembna trajna dinamic¢na trdnost, saj
so elementi, ki se iz teh jekel izdelujejo za stroj-
no industrijo, ve¢inoma obremenjeni z izmenié-
nimi napetostmi. Dinami¢no trajno trdnost smo
doloéili z vrtilno upogibnimi preizkusi po metodi
stopnic. Hitrost vrtenja je znas$ala 3000 obr/min;
preizkusanje pa smo prekinili, ¢e je preizkusanec
zdrzal 4,5.10° obratov. Nelegirana cementacijska
jekla smo za te preizkuse slepo kalili v vodi,
legirana pa v olju in jih nismo popuscali. Ostala
jekla smo po kaljenju v olju 60 minut popuscali.
Poleg trajne trdnosti smo na tako toplotno obde-
lanih jeklih dolocili $e mejo plasti¢nosti, natezno
trdnost, raztezek, kontrakcijo in Zilavost (tabe-
la 6). Vrednosti mehanskih lastnosti konti jekla
so enake ali nekaj nizje od konvencionalnega.
Trajne dinamicne trdnosti, zlasti razmerja med
dinami¢no in stati¢no trdnostjo, so prakti¢no
neodvisna od nacina izdelave jekla.

Pri primerjavi lastnosti jekel moramo uposte-
vati tudi dejstvo, da kemijske sestave talin niso
enake, kar ima vpliv na rezultate meritev. To se
zlasti dobro vidi pri jeklu €.4320, kjer razlika
v velikosti zrn ne pride do izraza zaradi vecje
vsebnosti ogljika in kroma v konti jeklu. Vred-
nosti mehanskih lastnosti pa v nobenem primeru
ne padejo iz obmodij, ki jih predpisujejo stan-
dardi.

ZAKLJUCEK

Namen raziskav je bilo sistemati¢no raziskati
nekatere lastnosti in strukture cementacijskih
jekel, jekel za poboljSanje in vzmetnega jekla
z namenom, da primerjamo Kkonti ulite in kon-
vencionalne gredice in palice, ki so bile iz njih
izvaljane.

Makropreiskave so pokazale, da so v gredicah
napake, znacilne za konti litje. Pri valjanju so
se zaradi redukcije preseka radialne razpoke in
porozna sredina zavaljale, tako, da teh napak
v predelanem jeklu nismo opazili. Med vsebnostjo
zvepla v obrobni coni in v sredini gredic ni nobe-
ne razlike, pa¢ pa so vklju¢ki manganovega sul-
fida v obrobni coni manjsi, njihova gostota pa
je vecja. Zaradi tega pri Baumannovem odtisu
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Nekatere znadilnosti jekel izvaljanih iz kontinuirno ulitih gredic

na teh mestih ne dobimo tako izrazite potem-
nitve, kot jo dajo ve¢ji sulfidni vkljucki v likva-
cijskem kvadratu. Te ugotovitve veljajo za konti
in klasi¢no izdelane gredice.

Konti jeklo vsebuje malo Zvepla in sorazmer-
no temu je v jeklu malo vklju¢kov manganovega
sulfida. V valjanem jeklu so sulfidi kratki. Precej
vetja je povpre¢na dolzina silikatnih vkljuckov.

Segregacije so v konti ulitih gredicah manjse
kot v konvencionalnih, kljub temu da so bili
ingoti pred valjanjem homogenizacijsko Zarjeni.
Zato je tudi jeklo palic, izvaljanih iz konti jekla,
homogenejse.

Primarna in sekundarna kristalna zrna v va-
ljanem konti jeklu so vecja, ker jeklo ni pomir-
jeno z aluminijem in to je verjetno vzrok nekaj
slab§im mehanskim lastnostim konti jekla. Iz
rezultatov se vidi, da mehanske lastnosti ustre-
zajo vrednostim, ki jih predpisujejo standardi.
Konti jeklo lahko zato v vseh ozirih enakovredno
nadomesti konvencionalno jeklo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Zweck der Untersuchungen war sistematisch
cinige Eigenschaften und Geflige an den Kkonventionell
ausgewaltzten und an stranggegossenen Kniippeln und
Stiiben der Einsatz, Vergtitungs und Federstihlen zu
untersuchen und zu vergleichen.

Die makroskopischen Untersuchungen zeigten, dass
in Kniippeln Fehler eigenartig fiir Strangguss auftreten.
Beim Walzen verschweissen wegen der Verformung Radial-
risse und pordasiger Kern, so dass diese Fehler im ver-
walzten Stahl nicht beobachtet werden konnen. Im
Schweffelgehalt zwischen Rand und Kern sind Kkeine
Unterschiede festzustellen, jedoch sind Mangansulfidein-
schliisse in der Randzone Kleiner und die Dichte der
Verteilung grosser. Aus diesem Grunde erscheinen am
Baumannabdruck diese Stellen nicht so ausgepriigt dunkel,
wic das im Seigerungsquadrat wo die Sulfideinschliisse
grosser sind, der Fall ist. Diese Feststellungen gelten
sowohl fiir die stranggegossenen wie auch fiir die kon-
ventionell erzeugten Kntippel.

Stahl fur Strangguss enthilt weniger Schweffel und
dem-entsprechend weniger Mangansulfide sind im Stahl
enthalten. Im verwalzten Stahl sind die Sulfide ver-
hiltnissmissig kurz. Im Durchschnitt sind die silikatischen
Einschlisse viel linger.

Seigerungen sind in stranggegossenen Kniippeln kleiner
wie in konventionell erzeugten trotzdem dass Blécke vor
dem Walzen ausgegliiht werden, Deswegen ist auch Stab-
stahl, ausgewalzt aus Strunggusskniippeln, homogener.

s

Primidr und Sekundirkorner sind im  verwalzten
Stranggussstahl grisser, da der Stahl nicht mit Aluminium
vollberuhigt vergossen wird, was auch der Grund fir
etwas schlechtere mechanische Eigenschaften sein kann.
Aus den Ergebnissen ist zu entnehmen, dass die mecha-
nischen Eigenschaften den in Normen vorgeschrichenen
Werten entsprechen. Stranggussstahl kann den konven-
tionell erzeugten Stahl in jeder Hinsicht ersetzen.

SUMMARY

The investigation has intention to analyze svstema-
tically some properties and structures of carburising,
tempering, and spring steel in order to compare the
continuous cast and usual billets utilized for rolling.

Macro investigations showed that billets contain de-
fects characteristic for continuous casting. In rolling,
the radial cracks and central porosity are welded together
due to the reduction of the cross section, thus these
defects were not found in the worked steel, There was
no difference in sulphur content in the edge or in the
centre of the billet. Only manganese sulphide inclusions
were finer in the edge and their density was greater.
Thus the sulphur print does not give so pronounced
darkening on the edge as it is in the liquation square
due to bigger sulphide inclusions. These findings are valid
for continuous cast and conventionally produced billets.

Continuous cast steel contains low sulphur, thus also
the amount of manganese sulphide inclusions in steel
is reduced. Sulphides in the rolled steel are short, Average
length of silicate inclusions is greater.

Segregations in the continuous cast billets are lower
than those in the conventional ones though the ingots
were homogenized before rolling in the last case. Also
rolled steel of continuous cast billets is more homogeneous.

Primary and secondary grains in the rolled continuous
cast steel are greater since steel was not killed with
aluminium. This probably gives slightly lower mechanical
properties of the continuous cast steel. The results show
that the obtained mechanical properties correspond to
the requirements in standards. The conclusion is that
continuous cast steel can adequately replace the conven-
tional steel.

3AKAIOUEHHE

LeAn HCCACADBANMIT — CHCTEMATHUECKOE HIVVCHIE NEKOTOPLIX
CBOJICTE M CTPYKTVPH UCMCHTHPOBAHHMWX, YAYHINCHHBIX H IPYIKHH-
HIWX CTRACH C© HEALIC CPABHENHSA JATUTOBOK M COPTONOI CTRAN Henpe-
PHIBHOMO AMYRA € KAZCCHYECKHM AMTECM B HIroKHuus. Hecaeaoma.
IS MAKPO CTPYKTYPHI MOKA3IAAN, HTO JWOTOBKH COACPIKAT ACHCKTH
xapakrepuue Aan nenpepnnioro Antef. fIpi npoxarkmi, scacAcTmin
PCAVEKIMIE CEUEHMN, PAAMAALHLIE TPEULHHE!L | NOPHCTOCTE CePUeBMHLL
JAKATAHE, TAK YTO TPCIIHHE B nepepalorTaHoM M3ACAHMM He obuapy-
enu, Yro kacaercs cepu, 1O " B Kf it sone
H CCPUCBHHE 3aroroBki He orsedcha. Ofuapymeso, uro B xpaenoit
Jone CYALDHAN MAPTANUA TIO BEAIYHNE HEMIONO MEHLIIE, TI0 KOAM-
wecTny xe pacnpeacacHn Goaee rycro. Beaeactnim atoro Gamimanos-
CKHE OIMEUATEH B TeX JPeAerdx, B CPABHCHHH ¢ GOAGe KPVHHLIMK
CYALDIHAHWME BRAIHCHIAMH, HCAOCTATOYHO BHIPAIHTCABHE. ITH KOH-

crso cepnt, CooTBercTBesHo 9TOMY B cTaan HeSOABILIOE KOAHUCCTBO
pEAOuCHHIY cyAbduAOB Mapranua. B karamoit craam Aamma aTHx
BRANONEHIE CPABHMTEALNO XKOPOTKAS. JHAMHTCABHO GOALIE CPeAHSS
AAMHA CHAHKATHBX BXAWWCHHIL,

XOT# CAHTEN A0 NPOKATKI OMAM NOABESDPIHYTL TOMOTCHIIALN-
ONHOM OTHNTY, KOKAMYCCTRO CErperaliil B 3aroTOBKAX 5 nefipephis-
Hoto AMTe Messnte, [losromy M COPTOsa CTaAb, PAIBAALIOBAHWAR
#3 CTAAN HETPEPWBHOTO ANTHA GOACC TOMOICHHAN,

NpisapHsie @ BIOpHYNLe XPHCTAAAHYECKHE 3¢pna B Katanoll
CTAAH HCTIPEPWBHOIO AHTLSE MO BeAnunHe GoACC KpymHHE %3-33 TOro,
uro craan me Omaa venoxoenma ¢ asomusisem. Bosmomno, yro sro
TaKKe OPHUMHA GOACC HHIKKHM MEXANHMCCKMM CBOHCTBAM CTAAH He-
npepBioro  ANTSE. M3 NOAVGEHHEIX PE3VABTATON ONCEHAMO, WYTO
MEXAHIMCCKIE CROTICTRA CTAAN HENPEPMBNOTD AHTRE OTBEWAKT Tpe-

CTATANK ACHCTHMTEALHL AA% OGOMX BHAOR TP ACTHA Jar
— HCOPCPHBHEIM AHTECM M AHTHCM KAICCHYCCKOrNO crmocofa oAnHa-
KONO.

Crann HENpepMBHOIO AHTER COACPKHY HEIHAUNTEALHOE KOAMYE-

(i , MPEATIHCAHHBIMH HA OCHOBAHHHN ACHCTEVIOMIMX CTRIAAPTOS.
Ha OCHOBaHHH ITOrO, CTAAL HENPEPLBNOrO ANTLH SBANEYCH BO BCCX
OTHOMIENHAX FKBHBAACHTHEIM BOIMCINCHHEM CTAAM, OTAHTON KAACCH-
wecknm cnocobom,
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