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oksidnih vkljuckov iz jeklene kopeli

Vasilij Presern

V élanku so opisani teoreti¢ni pogoji nastaja-
nja, rasti in izloéanja oksidnih vkljuckoy iz teko-
dega jekla. Podani so termodinamiéni pogoji za
nastajanje prvih kali in potrebne okolii¢ine za na-
daljnjo rast in izloéanje oksidnih vkljuckov. Pri
opisovanju izlo¢anja vkljuékov so poleg kinema-
ticnih pogojev upostevani Se vplivi razlicnih fizi-
kalnih dejavnikov, kot oblika vkljuékov, agregatno
stanje vkljuckov, adsorbcija povriinsko aktivnih
primesi, medfazne napetosti v sistemu tekoce je-
klo-oksidni vkljucek-Zlindra, . . .

Teoreticne Studije so ponekod dopolnjene s
prakticnimi primeri.

UvoD

Po dodajanju dezoksidantov v jeklo se tvorijo
oksidi kot dezoksidacijski produkti. Najpogostej-
Se oblike teh oksidov so ALO,, SiO,, MnO, TiO,,...

Da doseZzemo dobro kvaliteto jekla, je potrebno,
da se vetina teh oksidov odstrani. O mehanizmu
nastajanja vklju¢kov in o njihovem odstranjeva-
nju je precej razliénih mnenj. Jasno pa je, da so to
kompleksni problemi in prav zato je verjetno zelo
tezko postaviti neke teoretitne parametre, ki bi
upoStevali vse mozne vplive. Na obnaSanje vkljuc-
kov pa predvsem vplivajo temperatura taline, ozi-
roma njena viskoznost, agregatno stanje vkljucka
in povrsinske napetosti med vkljucki in talino, ozi-
roma Zlindro.

V nadaljevanju so opisane teoretiéne osnove
nastajanja, rasti in izlotanja oksidnih vkljudkov,
povriinske napetosti na faznih mejah, ... na izlo-
Canje vkljudkov.

1. Nukleacija oksidnih vkljuékov v tekodem

jeklu

Po klasi¢ni teoriji je potrebno delo, da lahko
nastane delec, naslednje:

AG,
\'%
¢ = povrsinska napetost med osnovo in novo fazo

r = polmer delca
AG, = razlika v Gibbsovi prosti entalpiji med
osnovo in novo fazo
V = molarni volumen nove faze

Na sliki 1 je prikazana odvisnost proste tvorbe-
ne entalpije od velikosti delca. Kritiéni polmer r™

Mgr. Vasilij Predern, dipl. inZ. metalurgije, samostoj-
ni raziskovalec Metalur§kega indtituta v Ljubljani,

(1)

AG = 4x1i0 + ; 3 ol

je polmer najmanjsSega skupka molekul nove faze,
ki bo spontano rasla. Ta radij dobimo z odvaja-
njem enacbe (1) v ekstremu krivulje AG (r):

=——opri —=0 2)
ac, ™" ar
Potrebno delo za nastanek takega delca pa je:
w2
AG* = 16mo*V? 3)
3.AG?

Minimalno delo, ki je potrebno, da se tvori kri-
tiéni prvi delec iz taline je AG+.

Nova faza se lahko tvori le v prenasiceni tali-
ni. Po Doringu in Buckleju, katerih trditve privze-
majo tudi drugi avtorji®***, je potrebna stop-
nja prenasi¢enja podana z izrazom: "

I = Aexp (—AG* /KT) 4)
kjer pomeni:
= nukleoni/cm?®.s

A, = konstanta (~109/cm’ . s)
k = Boltzmannova konstanta (erg. st™')
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Prosta tvorbena entalpiia (4G) ——=
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Slika 1
Odvisnost proste tvorbene entalpije od velikosti delca
Fig. 1
Relationship between free enthalpy of formation and the
particle size
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Za heterogene nukleacije, to je kadar se tvorijo
kali s pomocjo drugih vrst delcev, veljajo spreme-
njene enacbe' *3:

AG,., = AG+ . (©) (5)
Sti¢ni kot med nukleonom in podlago je ©:
£(O) = : A2 + cos©) (1 —cos ) (6)

Stevilo nukleonov je sedaj:
L = B.f(0)exp (—AGE/k. T) (M

Stopnjo prenasi¢enja taline dobimo s pomoc¢jo
naslednje enacbe®:

. — —RTln% (8)

K — topnostni produkt dejanske reakcije dezoksi-
dacije
K, — topnostni produkt prenasiene raztopine

Ze majhne spremembe v stopnji prenasiéenjal—;—'

povzrocgjo veliko veéje spremembe v pogostosti
nukleacije.

V odvisnosti od stopnje prenasi¢enja je Kniip-
pel® podal srednji polmer kali ry:

20’5] .M (9)
p . RTin (c,/c)
c./c = prenasitenje
p = gostota vkljuka (gem™ — Se v tekodi fazi)
o5 = srednja specifi¢na prosta povrSinska energi-
ja med talino in kaljo (ergom ™)

Zaradi medfaznih napetosti imajo kristalcki v
primerjavi z ve&jimi knistali vi§ji kemicéni poten-
cial in torej prej lahko tvorijo kal.

Iz enacébe (9) je razvidno, da je srednji polmer
ri kali tem manj$i in zato verjetnost tvorbe kali
tem vecja, ¢im veCje je prenasicenje.

Predpostavimo, da se v eni sekundi tvori na en

kubi¢ni centimeter taline en nukleon (I = 1); te-
daj lahko dobimo AG, za kriti¢no prenasienje:

AGt = 16mc* V2
3.AG.?
I=1=Aexp(—AG" /k.T)
in sledi, da je
k.T.log A,
2303
S kombiniranjem enacb (3) in (10) dobimo:

1
Ac,=_6,z.v.(_°° A‘)” (11
k.T.log

(minus je zato, ker ima le negativen AG fizikalni
pomen)

Ty =

AG+ = (10)
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Z vstavitvijo enacbe (11) v enadbo za prenasi-
cenje (8) dobimo:

K,_27.V o 1n
K RT k.T.long)

Iz enacbe se vidi, kako vaZne so povriinske na-
petosti med talino in kaljo, saj je potrebno prena-
siCenje raztopine odvisno od tretje potence povr-
Sinskih napetosti.

(12)

log

2. Rast vklju¢kov

Ko vkljuéek priéne rasti, to je pri t =0, sta
kisik in dodani dezoksidant homogeno razporeje-
na po tekofem jeklu. Domnevamo, da so vsi nukle-
oni enaki po velikosti in enakomerno razporejeni.
Ze kratek hip po nukleaciji se na fazni meji med
vklju¢kom in talino vzpostavi ravnoteZje. Rast
vklju¢ka bo od tega trenutka dalje odvisna le od
difuzije reaktantov na povrSino vkljutka. Naj bo
Stevilo rastocih vklju¢kov konstantno (Z na cm® =
= konst.) in vsak vklju¢ek naj ima svoje kroZno
difuzijsko obmodje z radijem r, (slika 2):

173
2 (_3) ~0,62.27
inZ

(13)

Turkdogan? je postavil naslednje mejne pogoje
za difuzijski proces:
(i) C=C,r<r<r,t=0

(i) C=C,r=r,t>0
s O
(iii) —&rz O,r=r,t>0
ri = trenutni  poimer rastolega vkijutka
ro = polmer kroine difuzijske celice
/13;
2 |
21 .
Slika 2
Difuzijsko obmod¢je (s polmerom r) rastodega delca
(s polmerom r,)

Fig. 2
Diffusion region (radius r) of growing particle (radlus r)
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kjer pomeni:
C = koncentracija kisika v jeklu (gatom Kkisika
cm—3), indeks , je za zacetno sestavo, indeks | pa
za koncentracijo v ravnotezju z dezoksidacijskim
produktom
r = krozna razdalja od sredine nara$tajofega
vkljucka

Ham’ je s pomocjo teh mejnih pogojev dobil
enacbo:

.\
n=%(&_£ﬂ
C,

C, = koncentracija kisika v vkljudku (gatom kisi-
ka.cm ™)
C,, = koncentracija snovi, ki difundira (velja, da
jeri<<r,)

Ham je za C, privzel neko srednjo vrednost za
oksidni vkljud¢ek C, = 0.08 gatomov kisika.cm—,
Ce namesto koncentracije kisika v gatomih .cm—3

uporabimo kar utezne odstotke in ena¢bo primer-
no preuredimo, dobimo:

r;=0379.r,.(/%0/,— /% 0/,)"*/cm/ (15)

kjer je /% 0/,— /% 0/, zmanj$anje koncentracije
kisika v &asu t.

(14)

3. Izloéanje vkljulkov

Kadar v talini ni mo&nih konvektivnih preme-
Savanj (Re < 1), se hitrost dvigovanja trdnih
vkljutkov dolota s Stokesovo enacbo® %

_ 2 .p"'—p"k”.g.r’

9 n
g = pospesek prostega pada
Pm — Puyy = razlika v gostotah med tekocim jeklom
in vklju¢kom
7 = viskoznost jekla
r = polmer vkljucka

v (16)

Gurevi¢ in Stroganov® sta za vkljutke z r =
= 20.10~* cm izracunala v = 2,18.10 ™% cm/sek, za
vkljuske z r = 2,5.10* pa v = 0,034.10 2 cm/sek,
&e sta v enacbo (16) vstavila:

g = 981 cm/sek =
=}

3

Pm = 6,9 2cm
Pvaj = 3.9gcm
Nw = 0,030g.cm™" . sek ™!

Ista avtorja sta podala tudi izraz za izra¢un hi-
trosti, kadar gre za konvektivha premeSavanja
(1 < Re < 5). Minimalna hitrost toka kopeli, ki je
potreben, da je moZzno odnasanje vklju&kov s pre-
merom dvklj- jc:

4 1 P Oy
V2='—.b.g.d‘.uj.-m p“’
3 f Pm

(1mn

Pri turbolentnem gibanju (Re > 5) pa velja
enacba:
Sk ,[E;!?vzu: !’.Q] o
Pk
Za velike vkijudke je po Levi¢u hitrost dvigo-
vanja:
1/2
_ 4.001.8.9
K. p?
o = medfazna napetost na meji jeklo — vkljucek
k = koeficient, ki ureja enote
Hitrost dvigovanja v tem primeru torej sploh
ni odvisna od velikosti vkljutka, mo¢no pa je od-
visna od medfazne napetosti, ki je odvisna pred-
vsem od vrste, pa tudi od oblike vkijudka.

(18)

(19

3.1 Vpliv oblike vkljucka

S Stokesovim zakonom radunamo hitrost okro-
glih delcev. Druga¢ne oblike delcev pa imajo raz-
li¢ne hitrosti, kajti upor, ki ga delec pri izlo¢anju
povzroca, je zelo odvisen od geometrijske oblike
delca. Najmanjsi upor je pri okroglih delcih; oglati
in plos€ati imajo ve¢ji upor in zato tudi manjse
hitrosti dvigovanja. Vpliv oblike vkljudka pa je od-
visen tudi od velikosti vklju¢ka. Pri manjsih
vkljuckih je wvpliv oblike povr§ine bistveno vedji
kot pri ve¢jih vkljudkih.

3.2 Vpliv kriti¢nega Stevila nukleonov
na izlo¢anje vkljuckov

Oksidni nukleoni se tvorijo pri reakciji dez-
oksidacije s procesom homogene nukleacije v pre-
delih, ki so bogati z raztopljenim dezoksidantom.
Prenasicenje v jeklu po dodatku dezoksidanta mi
primerno za homogeno nukleacijo vkljudkov in za-
to se v primeru, da je Z < Z_, (Z,, = kriti¢no $tevi-
lo nukleonov), tvorijo relativno veliki vkljudki, ki
hitro splavajo iz taline, vendar ostane v talini e
precej nevezanega kisika. Odnos med Z_, popreé-
nim Kisikom v jeklu in ¢asom po dodatku dezoksi-
danta je po Turkdoganu? prikazan na sliki 3. Sli-

——Stevito rukieonoy Z [nubteoni cmi?)—e-

Slika 3
Odvisnost celotne vsebnosti kisika v jeklu od Stevila nu-
kleonov in &asom po dodatku dezoksidanta®
Fig. 3
Relationship between the overall oxygen content in steel
and the number of nuclei and the time after the deoxy-
dation agent was added’
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ka velja za zaCetno vsebnost kisika v jeklu 0,05 %
in globino jeklene kopeli L, = 200 cm.

Kriti¢no $tevilo nukleonov je ustrezno minimu-
mu na sliki 3. V primeru, da je Z < Z_, so levo od
minimuma vsebnosti prostega kisika v jeklu sko-
raj brez vkljuckov.

V primeru, da je Z > Z_, pa vkljuc¢ki relativno
hitro doseZejo konéno velikost. Vendar so majhni
in zato flotacija tezko in pocasi poteka (po Stoke-
sovem zakonu je hitrost proporcionalna kvadratu
polmera vklju¢kov). Zato ostane v jeklu veliko
vkljudkov. Krivulje desno od minimuma pomenijo
torej poprec¢no vsebnost kisika v vkljuckih, &e je
bilo jeklo dezoksidirano do ravnotezja.

Na Stevilo nukleonov Z se da vplivati s koli¢ino
dezoksidanta, ali je dezoksidant dodan kot fero-
zlitina ali kot ¢ista kovina; kriti¢no $tevilo nukle-
onov je odvisno tudi od globine kopeli, razpoloZlji-
vega Casa, kisika, ki ga je potrebno odstraniti ter
tudi od medfaznih napetosti med jeklom in vkljué-
kom. Dejstvo pa je, da lahko u¢inkovitost dezoksi-
dacije in s tem boljSo odpravo predvsem manjsih
vkljudkov dosezemo tudi z umetno ustvarjenim gi-
banjem taline.

3.3 Vpliv agregatnega stanja

Izlo¢anje tekocih okroglih vkljudkov v enokom-
ponentni talini poteka po enac¢bi®:
2 (pm p\kl)) g r! n + Tl

V= —. (20)
3 | 20+ 3’

Viskoznost teko¢ih oksidnih vkljuckov je vedja
kot viskoznost Zeleza in pri ' = 1P dobimo iz
enacb (16) in (20) priblizno enake hitrosti. Hitrost
nekaterih zelo dobro tekoc¢ih silikatov Zeleza in
mangana (' 220,05 P) je po enacbi (20) za ca. 20 %
vedja kot po enacbi (16).

3.4 Vpliv povrSinsko aktivnih primesi

Adsorbcija povrSinsko aktivnih primesi, ki so
prisotne v jeklu, npr. S, P, Mn, Si, C, ... vpliva na
hitrost izlotanja tekocih vkljuékov Vpliv se vidi
iz enadbe’:

2. Ga—ptu).g-7" ntWtY
3 n 20 4 30’ + 3y
v = koeficient zaviranja

V odvisnosti od velikosti in hitrosti adsorbcije
ima koeficient zaviranja vrednosti od y =0 do
Y *»n + 7, to je, kadar se tekoCe kapljice dvigujejo
kot trden deléek.

Odvisnost v od povr$inskih lastnosti in od hi-

trosti adsorbcije podaja naslednja zveza:
- 2.T, dc
3.a.r dr,

v= (21)

(21 a)

T, = ravnotezna adsorbcqa pri koncentraciji povr-
§1nsko aktivne snovi C,

120

a = skupna hitrost adsorbcije, dolo¢ena z razliko

med hitrostjo adsorbcije d—Q' in desorbcije 49,
dt dt
Po Gibbsu je:
P O 22)
R.T dC,
in:
do=—T,.R.T dCC° 23)

o

S kombinacijo ena¢b (21 a) in (23) dobimo:
2 T2.R.T dC,

(24)

4. Vpliv medfaznih napetosti na zmanjsanje
nekovinskih vklju¢kov v jeklu

Ker imamo opravka s tekofo kovino, z Zlindro
in z vkljucki, nastopajo napetosti med kovino in
nekovinskimi vkljuéki, med kovino in Zlindro ter
med Zzlindro in nekovinskimi vkljuéki.

4.1 Sistem kovina-nekovinski vkljuéek

Medfazne napetosti dolotujemo po enacbi:
(25)

Povrsinske napetosti vklju¢kov so za razne
okside zelo razli¢ne 11,12, 13;

7 sio, = 245 erg . cm—2

7 vklj—k = Ouklj — Ok - COS O,

’M;Og= 900 do 945 erg .om—2
¢ 2:0,~ 640 erg.om—2

Kot ©, med vkljuc¢kom in kovino je sorazmerno
velik in je mpr. za vkljucke SiO,, ZrO, v jeklu, bo-
gatemu z Ni, med 82° do 92°. Za vkljucek sestave
FeO-MnO-Fe,0; je medfazna napetost med jeklom
in vkljuc¢kom 180 erg . cm—2, za vklju¢ke FeO-MnO-
-Si0, (do 25 %) je o = 500 erg .cm—2, za vkljutke
Ca0-Al,0,-Si0, pa tudi 1000 in ve¢ erg . cm—2.

Medfazna napetost med jeklom in vklju¢kom
ima velik vpliv na hitrost izlotanja manj$ih vkljué-
kov. Prav medfazna napetost je vzrok, da se vkljué-
ki na bazi ALO, bolje izlotajo kot SiO,, ker imajo
vkljugki ALO; v primerjavi s SiO, na fazni meji
vkljucek — jeklo vedje medfazne napetosti, Ceprav
ima ALO, ve¢jo gostoto in bi se moral po Stokeso-
vem zakonu slabde, oziroma pocasneje izloati. Po-
vecanje medfazne napetosti in zmanj3anje adhezi-
je na povrSini vkljutka omogocata poveéanje hi-
trosti dvigovanja vkljucka, ker se zmanjsa trenje.

4.2 Sistem kovina-zlindra

Medfazne napetosti lahko dolotujemo z enatbo
14,15 ;

Crz = (gkl + gzz— 2 Ty . O .Cmez) 172 (26)
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nekateri avtorji** pa ra¢unajo z enacbo:
(27)

Grafic¢en prikaz enacbe (27) je na sliki 4 — ven-
dar smo predpostavili, da je stiéna ploskev med
kovino in Zlindro ravna in da je zato kot § = 0.

Povrsinske napetosti za nekatere Zlindre so:

= 520 — 660 erg . cm—?
= 260 erg . om—2

Ogg=0y—0;.C0s O,

T Ca0—ALD,
O ANF—6 (EPZ - #lindra)

O CaO—ALO—TIO: (10%) = S15erg.cm=2

O bele #lin. EP = 400 erg . cm—2

Sti¢ni kot 6, med jeklom in zlindro je navadno
oster in je npr. za bele Zlindre iz elektro pe¢i med
44 in 53°.

///ﬁ';?;'.
Slika 4
Shema povriinskih napetosti med Zlindro in teko¢o kovino
Fig. 4
Scheme of surface tensions between the slag and the
molten metal

4.3 Sistem nekovinski vkljuéek-zlindra
Medfazno napetost med vklju¢kom in Zlindro
ratunamo po enacbi:
(28)

Kot med Zlindro in povrSino trdnega vkljutka
je vedno oster in vedno zelo majhen v primeru
oksidnih vklju¢kov. Zato ena&bo (28) lahko poeno-
stavimo in piSemo'’:

7 vklj-2 = Ty—0; .COS O

Tyklj-2 = Oy=—03 (29)

Za vkljucke AlLO; v zlindrah? s Ca0O, Al,Q, in
dodatki TiO,, ZrO,, MgO in NaF je kot ©, med 0
in 139, za SiO, vkljuc¢ke pa med 0 in 18°,

4.4 Sistem jeklo-nekovinski vkljutek-Zlindra

Zlindre lahko sprejmejo vkljucke le, ¢e je spre-
memba proste energije AG negativna. Sistem jeklo
— nekovinski vkljuéek — Zlindra je shematsko
prikazan na sliki 5 in za tak sistem velja:

AG = —4.1r.r2.m(6‘.uj_k+ Ox—2—— 0 vkij-32) (30)

m = del povrsine vkljucka, ki je v kontaktu z Zlin-
dro

Z vstavitvijo enacb (25), (27) in (29) v enacbo
(30) dobimo:

AG=—4.T¢.TZ.m(O’k_!—O'k.Cosel+0’!) (31)

% 7

/,

| O

7
Slika 5

Shematski prikaz sistema jeklo-nekovinski vkljuéek-Zlindra.
Fig. 5
Schematic diagram of the steel-nonmetallic inclusion —
— slag system

Iz enacbe sledi, da je prehod vkljudka v Zlindro
mogoc¢ le, ¢e je Tukj-x + Ck—z > O yxj.z OZiroma,
ko je g3 —0,.c0s 0, 4+ o; > 0. Prehod je laZji,
¢e je kontakt med Zlindro in vklju¢kom vedji, vidi
pa se tudi precejSen vpliv velikosti vklju¢ka na
vrednost za spremembo proste energije.

ZAKLJUCEK

V ¢&lanku so opisane teoreti¢ne osnove za nu-
kleacijo, rast in izlocanje oksidnih vklju¢kov. Pri-
kazane so termodinamiéne zahteve, da pride do nu-
kleacije, podane so difuzijske enac¢be in mejni po-
goji, ki narckujejo rast vkljuckov.

V mirni homogeni talini se vkljudki izlodajo po
Stokesovemn zakonu in je hitrost dvigovanja odvis-
na predvsem od velikosti vkljudkov; pri Re > 1
pa vpliv velikosti vkljuckov ni ved tako pomem-
ben in prav zato je potrebno premesavanje taline
— lahko Ze v pec¢eh z indukcijskimi mesSalci ali
pa v ponovci, npr. z argonom, da dosezemo boljse
izlo€anje majhnih vkljutkov.

Prikazali smo vpliv $tevila nukleonov na rast
in Stevilo vklju¢kov, s tem pa tudi na konéno vseb-
nost skupnega kisika v jeklu. Iz slike 3 je razvid-
no, da je npr., pri globini jeklene kopeli 200 cm in
zatetni vsebnosti kisika 0,05 % potrebno Stevilo
kali 10%/cm? in ¢as po dodatku dezoksidanta ca. 20
minut, da je kon¢na vsebnost kisika v jeklu ca.
0,001 %,

V nadaljevanju so opisani vplivi raznih dejavni-
kov na izlo€anje vklju¢kov: oblika vkljutkov, agre-
gatno stanje vklju¢kov in vpliv povr§insko aktiv-
nih primesi v jeklu, kot so S, P, Mn, Si, C, ki
zmanjsujejo hitrost izloanja vkljuckov.

V zadnjem poglavju pa so prikazani vplivi med-
faznih napetosti na zmanjSanje nekovinskih vkljué-
kov. Proucili smo te napetosti v sistemu kovina —
nekovinski vkljucek, kovina — Zlindra in sistemu
jeklo — nekovinski vklju¢ek — Zlindra. Prehod
vkljuka iz jekla v Zlindro je mogot le, Ce je oyy;. x
+ Ok > Tykij-2
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel sind dic theoretischen Bedingungen fiir die
Entstehung, das Wachsen und Ausscheiden oxydischer
Einschliisse beschrieben. Nach den thermodynamischen
Gesetzen ist der kritische Halbmesser, das heisst der
kleinste Durchmesser einer Molekiilgruppe, welche spon-
tan aufwiichst gleich:

e —

2.¢.V
AG,

Die nétige Arbeit fiir die Entstehung eines solchen
Teilchens ist

Das Wachsen des Einschlusses ist nach der beendigten
Nucleation nur von der Diffusion der Reaktante auf die
Oberfliche des Einschlusses abhingig. Es hat sich gezeigt,
dass fiir einen voriibergehenden Halbmesser eines wach-
senden Einschlusses die folgende Abhangigkeit gilt:

n=r, (c, ;_C.A) 1/3

Die Ausscheidungsgeschwindigkeit der Einschliisse ist
vor allem von der Grosse der Zahl fiir Re abhéngig. Bei
Re < 1 gilt die Gleichung (16) bei 1 < Re < 5 gilt die Glei-
chung (17) bei der turbolenten Radbewegung Re > 5 die
Abhangigkeit (18),

Der Einfluss der Form, des Aggregatzustandes des Ein-
schlusses und der oberflichenactiven Elemente (S, P, Mn,
Si, C...), welche alle die Ausscheidungsgeschwindigkeit
der Einschliisse behindern, ist gezeigt.

Am Ende des Artikels ist der Einfluss der Zwischen-
phasenspannung auf die Verminderung der nichtmetal-
lischen Einschliisse im fliissigen Stahl gezeigt. Die Schlacke
kann die Einschliisse aufnehmen, wenn die Uménderung
der freien Energie negativ ist:

AG=—4.11.r.m(%¢cinsc-m+ & m-s= Feinsc-s)
Es folgt aus der Gleichung, dass ein Ubergang des Ein-

schlusses aus fliissigem Stahl in die Schlacke mur moglich
ist, wenn ceinsc-m+t ¢ m-s> Ceinsc-s.

SUMMARY

Paper describes theoretical conditions of formation,
growth, and precipitation of oxide inclusions. From ther-
modynamic relations, the critical radius, i.e. the smallest
radius of gathered molecules which will spontaneously
grow into nuclei, was determined:

o 2.¢.V
2SR

The necessary work of formation is thus:
G* = 16.M.a". V?
2
3AG
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Growth of the inclusion after completed nucleation
depends only on diffusion of reactants to the inclusion
surface. The following relationship was found for variation
of radius of the growing inclusion:

G == Cy 1/3
&)

Precipitation rate of inclusions depends mainly on the
Reynolds number. When Re < 1 equation (16) is valid, for
1 < Re <5 equation (17), and in turbulent motion of the
melt (Re > 5) relationship (18) can be applied.
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Influence of the inclusion shape, of its state, and of
surface active impurities in steel (S, P, Mn, Si, C..)) in-
hibiting precipitation of inclusions is presented.

At the end of the paper, influence of interphase pres-
sure on reduction of non-metallic inclusions in molten

steel is shown. Slag can accept inclusions if the change
of free energy is megative:
AG=—4.11.¢. m(rincl—m + ¢ m—s — Cincl—s)
The above equation shows that inclusion can go from
molten steel into slag only when oincl—m + cm—s
> Cincl—s.

3AKAIOYEHHE

B cranfc PAacCMOTPCHB TCOPETHYXHE 'r:m-u 0OPIIOBAHKS,
POCTR M BEACACIHME OXCHANMX nrAOuensdi. [Tpu nomotne Tepuoan-

MAMMGECKIX  3AKOHOMCPHOCTEH ONPEACAHAN, WTO XpHTIMCCKIHl pa-
AHVE, T. €. MANMEHMLUmGE PAANVC HAKONACHHN MOACKYAL PASHNETCH:

2.2.V
AG,

3arpara paforid neofixoAnmoe AA% oOpasosaims Taxoll wacTium
cocTasAReT:

r*=.——

L, 6.1V
ST 3AGR
3aG2

PoCT OKCHAHOTO BRAIYCHHA 10 OKONMANHH HYKACALHI 3aBHCHT
TOABKO OT AMDAYIN GACTUL A TIOBEPXHOCTS BKANYEHHUA. YCTaHOoB-
ACNHO, YTO AAS MOMCHTRABHOTO PBANVCA BO BPCMS POCTa AcHicTmi-
TEABHA CACAVIOULAN IANHCHMOCTL:

Co—c.)ln
C,

BLICTPOTE BRACACHHS DRAIOGCHINT 3aBiCHT raasHus oOpasoM OT Be-
AnvmEEL wicaa Re, TTpr Re < 1 acdicranreanso ypassenne (16), npr
1 < Re <5-ypasucane (17), a npu TypOyACHTHOM ABIKCHIH pac-
naasa (Re > 5) - sampcusocts (18). Ha BMACACHAC OKCHANMMX HXAN-
QeHHI PACCMOTPEHW TAKKE BAHANHSA: GOPMA BRAIONCHHS, ArPErarHoe
COCTOSHHE M COCTOSHHE NOBCPXHOCTH AKTHBHMX TpHMMccelt B CTail
(S, P, Mn, Si C,

MpupcACHO BAHAAHHC MOKPAIONWX HANPIKCHHT WA CHIDKEHRS
HEMCTRAANMCCKHX BRAwcHnit B pacnaassenwoil craam, Ilaak 8 co-
crogumit  aO0COPOHPOBATE BXAIOWEHHA CCAM  Mamenenme csofoanoft

SHEPIINT OTPHIATEABHOE,
AG=—4.11.r.m (sska-pacn.t Fpacn.-uaax = FBKA,-AAK)

H3 ypasnenns CACAVET, WTO NEPEXOA BKANVCHHSE H3 PaCHARBAEN-
HOMl CTAAM B IIAGK BOSMOMEN TOABKO B CAYWAC COCAH:

T nxa-pact, + Cpacn sk > CBKA-IIAGK.
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