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prozornih vkljuckov aluminijevega

oksida v jeklih
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Kratek pregled literature. Opis oblike vkljud-
kov na osnovi opazovanj v optiénem in raster
mikroskopu. Sestava vkljuckoyv in jekel v katerih
so nastali. Razprava o pogojih za nastanek vkljud-
kov in njihovo ohranitev v jeklu.

Kroglicaste vklju¢ke s premerom do 2 pm sta
opazila Plockkinger in Wahlster v ostanku kisle
raztopitve jekel, pomirjenih z aluminijem (1), kro-
glicaste vkljucke aluminijevega oksida so opazili
tudi Ooi, Sekine in Kasai (2). Pred nekaj casa
smo opazili kroglicaste vklju¢ke na metalograf-
skih obruskih jekel, ki so kristalizirala v labora-
torijski kokili po desoksidaciji z aluminijem
(3,4). Steinmetz in Lindenberg sta ugotovila (5),
da med desoksidacijo mirujoce taline Cistega zele-
za z aluminijem nastajajo krogli¢asti vkljucki
z reakcijo med kisikom v raztopini v talini in do-
danim aluminijem (5). Ko se podaljSa ¢as reakcije,
nastajajo vkljucki z dendritno obliko in konéno
se ti razvijajo v zrnate vkljucke, kakrine najdemo
normalno v jeklih, dezoksidiranih z aluminijem.

Izvrsili smo nekatere raziskave z namenom,
da opredelimo pogoje, v katerih se lahko v jeklu
razvijajo kroglicasti vkljucki aluminijevega oksi-
da. Vzorce za preiskave smo vzeli iz jeklene taline
po razli¢nih tehnoloskih posegih, npr.: pihanje
kisika in dodatek desoksidantov. Ce jeklo ni bilo
predhodno dezoksidirano z aluminijem, smo
desoksidacijo s tem elementom izvr$ili v laborato-
rijski kokili, v katero smo vlili vzorce za preiska-
ve in analize. V tabeli 1 je sestava vseh preiskanih
jekel. Koli¢ina prostega kisika je bila izra¢unana
s predpostavko, da je bila talina brez aluminija,
ta je bil dodan v laboratorijsko kokilo, in pri
1600°C v ravnotezju z vsebino ogljika in silicija,
kolikor je teh elementov pokazala kemijska ana-
liza strjenega jekla.

Metalografske preiskave so pokazale razliéne
vrste oksidnih vklju¢kov v jeklih: kroglicaste
vklju¢ke manganovega alumosilikata; krogli¢aste
vkljucke kalcij-aluminijevih silikatov, vkljutke
kalcijevega aluminata, galaksitne vkljucke, zrnate
vkljuéke aluminijevega oksida in kroglicaste in
prozorne vklju¢ke s premerom do ca. 20 pm (sl. 1
in 2). Ti vklju¢ki so pokazali pri mikroskopiranju
V polarizirani svetlobi kriz, ki je znadilen za sili-
katne vkljucke. Opazovanje jedkanih povrsin
obruskov v raster elektronskem mikroskopu je

pokazalo, da je bila povrSina krogli¢astih vkljué-
kov gle v posami¢nih primerih popolnoma gladka.
Cesto so iz povrsine rastle zaobljene protuberance,
kroglicasti vkljucki pa so bili povezani v pare in
v vecje sprege (s, 3,4,5,6in 7).

Slika 1
Mikroposnetek v navadni (M) in polarizirani svetlobi pod
navzkriznimi nikoll (MP), elektronski posnetek sestave (E)
in specifi¢ni X posnetek za Al (Al). Razliéno veliki prozor-
ni in prosojni krogliasti vkljucki aluminijevega oksida.
Jeklo 2.

Fig. |
Microphotograph in ordinary (M) and polarized light un-
der crossed nicols (MP), electron picture (E) and specific
X-ray picture for Al (Al).. Transparent and translucent
spheroidal inclusions of aluminium oxide of wvarious
sizes. Steel 2.

Analiza v elektronskem mikroanalizatoriu je
pokazala, da so krogli¢asti vkljuéki brez silicija,
kalcija, mangana, Zvepla in drugih elementov ter
da je v njih najve¢ 0,1 % Zeleza. Analiza je bila
izvrSena s snopom s premerom pod 1 pm in z ener-
gijo 15kV. Kljub temu je lahko majhna koli¢ina
Zeleza posledica analitske napake zaradi fluores-
cence matriksa med analizo v elektronskem mi-
kroanalizatorju. Zato je mogode iz analize skle-
pati, da so kroglicasti vkljucki &isti aluminijev
oksid. Ni bilo preverjeno, ali je to oksid tipa Al,O;
ali kak drug aluminijev oksid. Iz podatkov v tabe-
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li 1 je mogoce sklepati, da na nastanek krogli¢a-
stih in prozornih vkljuckov aluminijevega oksida
ne vpliva prisotnost razliéne koli¢ine ogljika, sili-
cija, mangana in razli¢nih ne¢istoc¢ v jekleni talini.
Tudi nima vpliva prisotnost drugih vrst vkljuckov
v jekleni Kopeli, na primer silikatov, aluminatov
ali zrnatih vkljuckov AlLO, Vkljucki nastajajo
v Sirokem intervalu koncentracije kisika v talini
in pri zelo razlicnih dodatkih aluminija za desok-
sidacijo jeklene taline.

To je nekoliko v protislovju s podatkom iz
reference 5, da nastajajo krogli¢asti vkljucki alu-
minijevega oksida le pri dolo¢eni koli¢ini Kisika,
raztopljenega v jekleni talini. To nesoglasje je naj-
verjetneje posledica razlike v kristalizaciji jekla.
Kristalizacija se je izvrsila pri preiskusih, opisa-
nih v referenci 5, zelo pocasi, v naSem primeru pa
so se jekla zelo hitro strdila.

V paralelnih vzorcih jekla, ki niso bili desoksi-
dirani v laboratorijski kokili, smo opazili le
vklju¢ke brez aluminijevega oksida in zrnate
vkljucke tega oksida. V vzorcih, ki so bili vzeti po
desoksidaciji jekla iz ponovce, smo nasli pretezno
zrnate vkljucke aluminijevega oksida, posamicne
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Slika 2
Mikroposnetki v navadni in polarizirani svetlobi pod na-
vzkriznimi nikoli, krogli¢asti vkljucki aluminijevega oksida
in vkljucki galaksita.
Fig. 2
Microphotographs in ordinary and polarized light under
crossed nicols, spheroidal inclusions of aluminium oxide
and galaxite inclusions.
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in zelo redke kroglicaste vkljucke aluminijevega
oksida in nobenih prozornih vklju¢kov tega oksi-
da. Enako velja za vzorce jekla, ki so bili odrezani
od blokov istih jekel.

Metalografska preiskava ni pokazala nobenih
posebnih znacilnosti v porazdelitvi krogli¢astih
vkljuckov aluminijevega oksida, ¢esto pa so bili
zbrani v gruce. V krogli¢astih in prozornih vkljué-
kih nismo nikdar opazili zrastkov drugih cksidov,
ki so bili sicer prisotni v jeklu Kot samostojni
vkljucki. Kaze torej, da nastanejo kroglicasti in
prozorni vkljucki alumnijevega oksida z reakcijo
med kisikom, ki je raztopljen v jekleni talini in
aluminijem, ki je bil dodan za dezoksidacijo, kot
navaja vir 5, in ne z redukcijo drugih oksidov, pri-
sotnih v talini pred dodatkom aluminija. Lahko
torej sklepamo, da v ravnoteznih pogojih nastaja-
jo kroglicasti vkljuc¢ki pri dolo¢enem potencialu
kisika v jekleni talini, pri intenzivni desoksidaciji,
ki se izvrsi v laboratorijski kokili, pa predstavlja-
jo kroglicasti vkljuc¢ki prvo stopnjo reakcije med
kisikom raztopljenim v talini, in aluminijem, ki je
bil dodan za dezoksidacijo ter zato njihov nasta-
nek ni pogojen z dolo€eno aktivnostjo kisika v ta-
lini.

SKLEP

V jeklih, ki so bila dezoksidirana z aluminijem
in hitro strjena v laboratorijski kokili, smo opa-
zili Kroglicaste in prozorne vkljucke aluminijevega
oksida, ki so na metalografskih obruskih zelo po-
dobni prozornim silikatnim vklju¢kom. Na nasta-
nek kroglicastih in prozornih vklju¢kov aluminije-
vega oksida ne vpliva prisotnost drugih vrst oksid-
nih vkljuckov v jeklu ter razli¢na mnozina ogljika,
silicija in mangana in nelistost v jekleni talini.
Vklju¢ki nastanejo v Sirokem intervalu koncentra-
cije kisika in v Sirokem intervalu koli¢ine alumi-
nija, ki je bil dodan za dezoksidacijo jeklene tali-
ne. Na osnovi sedanjih spoznanj sklepamo, da na-
stajajo vkljucki v zacetku intenzivne dezoksidaci-
ske reakcije med kisikom, ki je raztopljen v jekle-
ni talini, in aluminijem, ki je bil dodan za dezoksi-
dacijo.
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Slika 3,4,5,6in 7
Posnetki krogli¢astih vkljuckov aluminijevega oksida v
raster mikroskopu.
Fig. 3,4, 5,6 and 7
Pictures of spheroidal inclusions of aluminium oxide in
the scanning microscope.
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Tabela: Sestava jekel v %

O nastanku kroglitastih in prozornih vkljuckov aluminijevega oksida v jeklih

C Si Mn o o Al Viljueki

1 0,06 0,19 0,21 0,049 0,0114 0,057 A

2 0,13 0,28 141 0,032 0,0069 0,18 B

3 0,15 0,35 1,12 0,015 0,0069 0,034 C,D

B 0,62 0,26 0,59 0,031 0,0091 0,14 AD

5 0,04 0 0,28 0,072 0,0506 0,12 B,C,D

6 0,12 0 0,15 0,065 0,017 0,06 D

7 0,16 0,38 1,16 0,047 0,0067 0,06 B,C

8 0,06 0,27 0,45 0,053 0,009 0,24 D

9 0,12 0,22 1,13 0,015 0,0072 0,055 ACD
10 0,71 0,34 0,49 0,029 0,003 0,24 C,D
11 0,16 0,38 1,16 0,009 0,0067 0,076 A C,D
12 0,05 0 0,22 0,072 0,0405 0,26 B,C

1. Skupna koli¢ina kisika v jeklu

2. Izratunana koli¢ina kisika, ki je pri 1600°C v ravnoteZju z ogljikom in silicijem v jekleni talini
3. Kislinotopen aluminij (dodan za dezoksidacijo jekla v laboratorijski kokilici)
4. VKkljucki v jeklu poleg kroglitastih in prozornih vkljuckov aluminijevega oksida
A — zrnati vkljuéki aluminijevega oksida, B — galaksit, C — krogli¢ast kalcijev aluminat, D — krogli¢ast kalcij-

-aluminijev silikat

ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen an einem mit Aluminium vollbe-
ruhigten und in der Probeentnahmekokille schnellerstar-
renden Stahl zeigten das Vorhanden kugeliger und durch-
sichtiger Einschliisse, deren Elektronenmikroanalyse nicht
anderes als nur Aluminiumoxyd ergab. Die Einschliisse
sind in Stithlen mit verschiedenen Gehalten an Kohlen-
stoff, Silizium, Mangan und anderen Begleitelementen ent.
standen, bei verschiedenem Aluminiumzusatz fiir die
Desoxydation und bei verschiecdenem Sauerstoffgehalt,
welches zur Zeit der Desoxvdation in der Stahlschmelze
gelosst war, Solche Einschliisse sind auch in der Stahl-
schmelze entstanden in welcher schon friher andere Sor-

ten oxydischer Einschlitsse, so wie auch kornige Alumi-
niumoxydeinschliisse anwesend waren.

Die Untersuchungen im Rastermikroskop ergaben,
dass die Oberfliche dieser Einschliisse nicht glatt ist son-
dern, dass aus der Oberfliche abgerunderte Protuberan-
zen heraus wachsen. Die Beobachtungen zeigten, dass
diese Einschliisse wahrscheinlich am Anfang der intensi-
ven Desoxydationsreaktion zwischen dem in der Schmelze
gelostem Sauerstoff und dem Aluminium, welcher zur
Desoxydation zugegeben worden ist entstanden sind und
sind im Stahl wegen der grossen Abkiihlgeschwindigkeit
desselben in der Probeentnahmekokille arhalten geblieben.

SUMMARY

Investigations of steel deoxidized by aluminium and
rapidly cooled in a laboratory mould revealed spheroidal
and transparent inclusions which composition determined
by electron microanalyzer was only aluminium oxide. The
inclusions were formed in steel with various contents of
carbon, silicon, manganese and impurities, at various
additions of deoxidizing aluminium and various contents
of dissolved oxvgen in the melts. Such inclusions were

formed also in steel melts containing other oxide inclu-
sions and also grained inclusions of aluminium oxide.
Investigation by scanning microscope revealed that sur-
face of inclusions is not smooth but rounded protuberan-
ces grow out of it. Observations show that inclusions were
probably formed in the initial stages of intensive deoxidi.
zing reaction between the aluminium and the dissolved
oxygen in the melt, and they were preserved in steel due
to rapid cooling in the laboratory mould,

3AKAIOYEHHE

HecAeaonanus NOKAIAAN, YTO CTAAM, NPCABAPHTEABIO PACKHCAL-
MHEE © AAIOMBHEEM W GHICTPO OTBCPACAHE B AMGOPATOPHEIX MIAOMK-
HHLAX COACPXXAT IMAPOBHAHEC M NPOIPAYHLIC BRAKNEHRS. AHAAH3
STHX  BRAONCHHI, BMIOANCHNLITT C JACKTPONMMM MHKPOAHAAMIATO-
POM YKA3AA, WTO 9TH BXANOMCHHA COCTABANIOT TOABKO WHCTYIO OKHCH
anoMuais, OGpajonamie 9THX BRAIOHEHMI NPOHCXOANT B CTAAfSX C
PATAMEHLIM  COACPHKANHEM YTACPOAA, KPCMHNA, MApravua W npi-
aecelt, TAKKe NpH PA3AHUHOIN NPHOABKH AAOMIHHA AAN PACKHCACHHS
HONIPH PASAHYHOM COASPIKANIN KMCAOPOAR, KaTOpuil GMA pacrsopes
D PAcTAABe CTAAM BO BpeMa packucachid. Takue BrAmuesns ofpa-
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JOBAANCH TAKKE B PACHAABE CTAAM, XOTOPHIT ViKe COACPMKAA BKAX-
YeHHA OKRceil APYTHX BHAOR, A TAKKC ICPHICTHE BEAOHEHHN OKHCH
anomitand, HCCACAOBRHHR € PACTPOBKIM  MHKPOCKONOM TNOKAZIAN,
YTO TIOBCPIINOCTL BEAXOMSHMIT HC TAATKAS: Na NONEPXHOCTH NpOpa-
CTAHNE 3aKPYACHHEIX nporyGepanu.

HCCACAOBAMHN  TAKAKE NOKXIAAN, YTO HBKAXUCHHS BO3MOIKHO
o6pazoBasHCchk B HAYAAC WHTCHCHEHON DCAKIINH PACKHCACHME MEXAY
ANOMMHMEM B KHCAOPOAOM B PACTROPC DAClAZBA CTAAH, H COXPANM-
AMCH B CTAAM BCACACTBHIt OLCTPOTO OTnepAenns B AaGOPaTOpHHX
HANOKHMULLAX.



