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Segregiranje posameznih elementov v konti odlitkih

visokoogljicnega jekla

Segregation of Some Elements in Continious Casting High

Carbon Steels
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Z zacelo proizvodnjo visokougljiénih, kontilitiem odlitth konvertorskih jekl za Zico se zvisala produktivnost jeklarne. Kvalilela takega
Jekla je zadovoljavajoée dobra. Nije bilo izmecka zaradi zunanfih ali pa notranjih napak. Segregiranje posameznih elementov je v

dovoljenih mejah, kjub dokaj velikemu preseku slitka.
Kiuéne besede: kontinuirano litie, segregiranje elementov

A development of new high carbon converter conlinuously cast steel grades for wire rods enlarge available products. A quality
characteristics of such steel is rather good, There is no rejected material because of surface or inner defecls. Segregation of
elements is in a lowable limits in spite of rather large section of mould.

Key words: conlinuous casting, segregation of elements

1 Uvod

Osvajanje proizvodnje visokougljeni¢nog konvertor-
skog Celika za Zice, livenog na kontilivu, prosirilo je
proizvodni program. To je zahtijevalo i utvrdjivanje kva-
litetnih Kkarakteristika. Provjera kvaliteta proizvedenog
Celika je pokazala da je srazmjerno uslovima dobar i
nema poveCanja procenta odbalenog celika zbog
povriinskih ili unutrasnjih greSaka. Segregiranje ele-
menata je. usprkos velikom presjeku kristalizatora kon-
tiliva u dozvoljenim granicama.

2 Karakteristike procesa proizvodnje

Teéni elik za kontiliv se dobija iz konvertora ka-
paciteta 130 tona. Prosje¢na teZina taline je 120 t sa
sadrzajima ugljika 0,30-0,80%, koji se postiZe
nauglji¢avanjem taline sa prosjetno 0.10%, do pro-
pisanog sadrZaja dodatkom potrebne koliine sredstva za
nauglji¢avanje u kazan. Prije ljevanja sve taline su
propuhane plinom. Kontinuirano ljevanje je realizovano
na kontilivu vertikalnog tipa sa Cetiri Zile sa presjekom
kristlizatora 270*340 mm i ravnim stranama. Prosjecna
brzina ljevanja je 0,65 m/min. ProsjeCne temperature
te¢nog Celika, po fazama, su slijedece: u livnom kazanu
je 1570°C, a u medjukazanu 1530°C. U medjukazanu ka-
paciteta 12 t su instalirani izljevnici sa prije¢nikom
izljevnog otvora od 35 mm.

Prvi put primjenjena navedena tehnologija u tako in-
tegralnom _procesu proizvodnje Celika zahtjeva i provjeru
kvaliteta . Zato je u ovom radu prikazano segregiranje
pojedinih elemenata. Kvalitet kontinuirano livenih blu-
mova je prili¢no dobar sa minimalnim pojavama povrsin-
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skih grjeSaka, tako da je manje od 5% svih kontrolisanih
kontiblumova &i§éeno.

Sve taline su klasificirane u grupe sa sadrZajima
ugljika: 0,39-0,39, 0,40-0,49, 0,50-0,59 i 0,60-0,69%
ugljika. Sadrzaj mangana je u granicama 0,40-0,60%, a
sumpora ispod 0,028%. Hemijska analiza je kontrolisana
uzimanjem uzoraka za hemijsku analizu-kanalskih proba
tri puta u toku livenja na kontilivu i to nakon odlivanja
25, 50 i 75% od ukupne koli¢ine taline. Rezultati hemij-
skih analiza uzoraka u pogledu sadrZaja ugljika i man-
gana su prikazani na slikama 1 i 2. Izradunate vrijed-
nosti devijacije ukazuju da najveéi broj otstupanja i
najvede otstupanje odnosno neravnomjernost u sadrZaju
pojedinih elemenata se uodava u odnosu na sadrZaj u
srednjoj kanalskoj analizi kod ugljika, a zatim kod sum-
pora, mangana, aluminija i fosfora, a najmanje kod
silicija. Zbog toga je i najveda paZnja posvelena
neravnomjernosti sadrZaja ugljika.

3 Segregiranje

Visokougljenicni Celik za Zicu za patentiranje ima
specifi¢an hemijski sastav, te pored visokog sadrzaja
ugljika sadrZi i mangan u koli¢ini 0,30-0,80%. Usprkos
tome se uspijeva nauglji¢avanjem dobiti propisani i dosta
ujednalen sadrzaj ugljika u &eliku u kazanu, posebno
poslije propuhivanja te¢nog Celika u kazanu. Isti rezultati
su dobijeni i za razli¢ite koliine sredstva za naugljo-
Cavanje, ¢ijim dodatkom je postignuto povecanje sadrza-
ja ugljika u granicama od 0,30 do 0,75% za kontiblu-
move duZine do 10 m. Prosje¢no u talini ima oko 20
kontiodlivaka ili kontiblumova, po pet na svakoj od Cetiri
Zile. Segregiranje pojedinih elemenata, posebno ugljika
Je ispitivano s jedne strane uzduZ svake pojedine Zile, a s
druge strane na poprijenim presjecima kako pojedine
Zile na tri mjesta, tj. na vrhu, u sredini 1 na peti, tako i na
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Ucestalost razlike sadrzaja ugljika presjeka i po zili
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Slika 1: Pogostost razlik v vsebnosti oglika na povprecnem preseku
kontiodlitka (3tevilke 1-5) in po vidini posamezne veje (1-4)

Figure 1: Frequence of differences of carbon concentration on the
section of CC blooms (1-5) as well as along each strand (1-4)

presjecima pojedinih kontiblumova pri glavi, peti 1 po-
vremeno i sredini. Na svakom pesjeku je uzduZ obje di-
jagonala uzimano po pet ili vile uzoraka za analizu cle-
menata. Analizirani presjeci su pokazali da je prosjean
sadrzaj ugljika za pojedine reprezentativne vrste visoko-
ugljeni¢nih Celika sa sadrZzajem ugljika od 0,50-0,59 1
0,60-0,69% u vrlo uskim granicama u svakom od pet
kontiblumova uzduZ Zile pri glavi, sredini i peti svakog
kontibluma uz niske vrijednosti standardne devijacije.

4 Rezultati

Rezultati ukupnog broja analiza iz kontiodlivaka pos-
matrani po vrstama Celika su prezentirani u tabeli 1.

Ispitivanja su vriena za navedene vrste Celika i po is-
tom postupku &iji su zbirni rezultati prikazani u tabeli 2.

Uzorkovanje i analiza poprijecnih presjeka pojedinih
7ila na sadrZaje pojedinih elemenata u glavi Zile, sredini
i peti, uzoraka uzetih uzduZ dijagonale obuhvataju oko
pedest taaka. PovrSina uzorkovanja u svakoj tacki je
0,2% ukupne povriine presjeka. Na isti nadin su uzeti
uzorci iz kontiblumova dvadeset opitnih talina i analizi-
ran je sadrzaj ugljika. Takodjer, je analiziran i sadrZaj
ugljika u koturu Zice (na pocetku i kraju kotura). SadrZaj
ugljika u uzetim uzorcima iz kontiblumova i Zice je
pokazivao malo otstupanje u odnosu na sdrzaj u srednjo)
kanalskoj analizi (tabela 2).

Tabela 1: Pregled segregiranja ugljika po presjeku kontiodlivka za
razlidite sadrZaje u celiku

Ucestalost razlike sadrzaja mangana po visini zile

W Bt N D ®

Ucestalost

O - N

S 004
0.02
0.00

4 .
2345 12348 'yg ) Razlika
2 2345 1234
3 : 5
Razlika po presjeku po visini zile

Slika 2: Pogostost razlik v vsebnosti mangana na povpreénem prescku
kontiodlitka (3tevilke 1-5) in po vidini posamezne veje (1-4)

Figure 1: Frequence of differences of mangan concentration on the
section of CC blooms (1-5) as well as along each strand (1-4)

Tabela 2: Pregled segregiranja ugljika po presjeku kontiodlivka za sve
kontiodlivke

Kretanje sadrlaja  Otstupanje u sudrlaj.u ugljika u uzorku prema L'Lu;;m

ugljika u srednjoj kanal- __ sadrZaju u srednjo) kanalskoj probi (%) broj
skoj probi (%) 1000 0014002 3003 +004 “2or3ka
033076 80 556 443 227 85 1691

Sadrzaj ugljika za pojedine reprezentativne grupe
elika, kao $to su one sa sadrZzajima 0,50-0,59 1 0.60-
0,69% ugljika, su u vrlo uskim granicama uzduZ svake
diagonale presjeka kao $to se vidi iz tabele 3.

Raspodjela ugljika u analiziranim presjecima kon-
tiblumova Zila esto pokazuje da je sadrZaj ugljika niZi u
sredini ili na jednom ili oba ruba, a postiZe najvice vri-
jednosti izmedju ruba i sredine, tj. na polovini rastojanja.
Usprkos visokom sadrzaju ugljika, ne uoava se znatnije
segregiranje ugljika, na §to posebno moZe da utjece i ni-
zak sadréaj mangana. Istovremeno i znatan pad tempera-
ture teénog &elika u kazanu, tokom obrade, reda veli¢ine
2,8°C/min., a kod dodatnog uvodjenja Zice punjene sa
CaSi i 5,7°C/min., prouzrokovao je da se visoko-
ugljeniéni Celik lije sa minimalnim pregrijanjem. Zbog
toga, uspjch u kontroli temperature tenog dCelika
odigledno predstavlja uspijeh i u svodjenju segregiranja
ugljika na minimum.

Tabela 3: Pregled segregiranja ugljika po presjeku kontiodlivka za
razlidite sadrZaje u Celiku

Otstupanje u s.\&r!n_)u uglika u
uzorku prema sadréaju u srednjo)

Otstupanje u sadriaju ugljika u odnosu
na sadr2aj u srednjoj kanalskoj analizi

Vrsta  Sadr2aj ugljika u  Orstupanje u sadrzaju ugljika u uzorku Ukupan po dsjagonalama poprijetnog presjeka kanalskoj probi (%)
Zelika  srednjoj kanalsko) prema sadriaju u srednjoj kanalskoj broj (%) 2000 4001 002 +0.03 +0 O-S-
analizi (%) peobi (%) _uzoraka Sredins poprijetaos = T = = "" = 8 —— 3
. {nog presjekn ; 3 L
“+ - + 2 » 1 g e
- 2000 001 002 0.0 ﬂ)‘m Tredina duZine 1zmedju-sredine | kraja 28 4R 74 50 28
1 033 10 19 33 16 8 86 presicka
2 055 55 33 45 1 . 137 Dvije trecine dufine izmedu sredine i 46 67 55 a3 18
3 065 19 2 21 16 6 84 kraja presjeka
+ 0.75 15 24 1 - - 40 Ukupno 85 128 142 106 38 -
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Prosjecan sadrzaj ugljika pri glavi, sredini i peti Zile
u poredjenju sa prosjeCnim sadrzajem ugljika u te¢nom
Celiku u kazanu, kada se uzorci Celika uzimaju za
analizu, posto se odlije 25, 50 i 75% mase taline, poka-
zuje male razlike, koje se krecu u granicama grjeske
hemijske analize elemenata (tabela 4).

Istovremeno je po sredini uzduZnog i poprije¢nog
presijeka kontiblumova od ruba prema sredini analiziran
sadrzaj ugljika i mangana. Uzorkovanje je vrSeno na po
Cetiri mjesta. a na svakom mjestu je uzimano po pet
proba. I u ovom sluaju se voCavaju mala i neznatna
otstupanja sadrzaja oba elementa u odnosu na prosjecan
sadrzaj od ruba do sredine presjeka kontibluma.

Tabela 4: Pregled sadrZaja ugljika u talint tokom Ijevanja iz kazana

Etapa Sadrtay ugljika  SadrZaj ugljika (%) poslije odljevanja iz kazana
procesa (%) odredjene Xolifine taline (%)

25 50 75
kazan 030-059 053 0.53 0.53
Zila 0.54 0.55 054
kazan 0.60 - 0.69 0.67 0.68 0.67
tila 0.66 0 66 0.66

Postojanost srednjeg sastava Celika po presjeku kon-
tiblumova odrazava se kao rezultat preraspodjele relativ-
nih zapremina ispunjenih osama dendrita i medjuosnim
djelovima. Sadrzaj mangana je analiziran u pravcu
livenja Zile i to pri glavi, sredini 1 peti Zile, kao i po
uzduZznim unutarnjim presjecima izmedju ruba i sredine
kontibluma u 3est nivoa (tabela 5 i 6). Raspodjela man-
gana pokazuje ujednacenost prosjecnog sadrzaja od
0.50% prt glavi, sredini i peti Zile, sa niskom vrijedno3cu
standardne devijacije ispod 0.01%. Ova raspodjela je do-
bijena za prosjecne sadrZaje mangana od 0,51% (tabela
7). Isti red veli¢ine raspodjele je dobijen i za vise
sadrzaje ugljika izmedju 0,60-0,69% i za niZe sadrZaje
ugljika 1zmedju 0,40-0,49%, te sadrZaje 30-0.39%.

Tabela 5: Uporedni pregled sadrzaja ugljika u kontiodljevku i Zici

Mjesto Razlika sadrZaja ugljika (%) Ispod _Udio
uzotkovamia 40,00 +001 002 +0.03 $0.04 005 I +003 (%)
kontiodhver 360 556 449 117 85 117 1711 1509 88.19
Hca 236 374 200 207 24 111 955 820 85.86
Tabela 6: Pregled sadrzaja ugljika po dijagonali presjeka
kontiblumova
Sadr2aj  Smijer  Dija- SadrZaj uglika v probama uzoraka uzetih s mjesta
ugljika  ljevanja gonala od ruba prema sredini oznaka probe
(%) 1 2 3 4 5 6 7
rub sredina rub
glava | 051 053 054 053 054 054 053
2 054 055 053 053 055 055 054
035059 sredina 1 052 053 054 053 053 053 053
2 053 053 054 054 053 054 053
peta 1 052 053 054 052 055 053 053
2 052 053 053 052 053 053 052
glava | 067 068 068 067 067 065 067
2 068 069 067 067 068 068 067
06069 sedina 1 067 067 067 067 067 065 066
2 066 067 067 067 067 069 068
peta 1 066 066 066 064 067 067 066
2 069 069 069 064 067 068 067
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Tabela 7: Pregled sadrZaja mangana u poprijecnim i uzduZnim
uzorcima

Smijer  Mijesto SadrZaj mangana u uzorcima uzetim na razliditim
uzorkovanja uzorko- duZinama odljevaka (%) od nivoa ljevanja pojedine File
Zile vanja 1 2 3 4 5 6
wb.1 050 0.51 0.51 0.51 0.52 0.49
Vrh 2 050 051 049 051 0.50 0.50
3 0.51 050 050 053 0.49 0.50
sredina  0.50 0.51 0.50 0.51 0.50 0.51
wh-1 051 050 049 0.51 0.50 0.50
Sredina 2 050 050 050 051 0.50 049
3 0.51 0.50 0.51 0.50 0.51 0.52
sredina 049 051 050 050 051 0.50
wb-1 050 050 050 051 0.50 0.50
Kraj 2 050 050 o051 051 051 05!
3 048 050 050 051 0.51 0.53
stedina 050 0.51 050 049 0.51 0.49
S Zakljucak

Dobijena raspodjela ugljika i mangana pokazuje da je
moguce dobiti zadovoljavajuéi nivo segregiranja u u u
smijeru livenja, kao i u poprije¢nom presjeku u pos-
tojecim uslovima proizvodnje i livenja**5). Dobijeni
rezultati u se podudaraju sa rezultatima drugih is-
traZivaca i daju rezultate kojie su ovi postigli kod pojed-
nostavljivanja istog tehnoloskog procesa’.

Rezultati nadalje pokazuju da je ujednaden raspored
ugljika u kazanu garancija i ujednadenosti rasporeda
ugljika u kontiblumu.

Postojeci uslovi kontiliva sa postojedim reZimom
livenja u procesu livenja osiguravaju postizanje odgo-
varajule homogenosti, a to je optimalna homogenost
koja se moZe postici, posebno u nedostatku primjene
postupka elektromagnetnog mijeSanja. Pobolj$avanjem
postojecih uslova obrade te¢nog Celika u kazanu mogla
bi se obezbijeditri i optimalna homogenizacija te¢nog
Celika u hemijskom pogledu u odnosu na postojece
stanje. Potrebno je wvrSiti i dalje osavremanjavanje
procesa homogenizacije, odnosno obrade Celika u kaza-
nu zbog poboljSanja izvatka i cjelokupne homogenosti
celika.
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