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Kaj je nepomirjeno jeklo in kako ga vlivamo?

Izdelavi nepomirjenega jekla doslej nismo po-
svedali posebne pozornosti. Ceprav je izdelava tega
jekla na videz enostavna, pa so procesi predvsem
pri viivanju mnogo bolj zamotani, kot se zde, vsi
pa vplivajo na kvaliteto konénega izdelka. Zato se
v zadnjem clasu v strokovni literaturi vedno vec
pise tudi o teh masovnih jeklih. V pri¢ujocem
Slanku skusamo prikazati v razumljivi obliki vse,
kar se bistvenega dogaja pri izdelavi in viivanju
nepomirjenega jekla. Clanek bo zato koristen
tistim, ki se s tem jeklom Sele srelujejo, dobro-
dosel pa tudi starejSim praktikom, ki so jim
stvari znane iz izkusenj, pa bodo mogoce v njem
le nasli razlago za pojave, ki jim niso bili povsem
jasni.

Jeklarji razlikujemo glede na to, kako se jeklo
obnasa pri vlivanju v kokili, dve vrsti jekla: po-
mirjeno in nepomirjeno. Pomirjeno jeklo se v
kokili mirno dviga, nepomirjeno jeklo pa ob steni
»Kuha«, kakor temu re¢emo. To kuhanje je nam-
re¢ posledica reakcije med Kisikom in ogljikom
v jeklu. Pri tej reakciji se razvija plin CO — oglji-
kov monoksid, ki povzro¢a vrenje. Pri pomirje-
nem jeklu pa te reakcije ni, ker ni odve¢nega
kisika, tega smo namre¢ vezali z aluminijem in
silicijem, ki smo ju dodali jeklu, bodisi ze v peci
ali pa le v ponvi,

Zakaj sploh nepomirjeno jeklo?

Nepomirjeno jeklo je predvsem cenejse in to
zaradi bolj enostavne izdelave, rabimo manj legir-
nih elementov, cenejsega vlivanja, vlivamo lahko
tudi od vrha, ve¢jega izplena pri valjanju — ne-
pomirjeno jeklo v glavi nima lunkerja — in lepse
povriine blokov in valjancev.

Nepomirjena so predvsem masovna jekla, torej
tiste vrste, ki jih izdelujemo v velikih koli¢inah in
ki imajo najniZjo prodajno ceno. Sem spadajo
navadno betonsko zelezo, ogljikova konstrukcijska
jekla, jekla za globoko vlec¢enje, za hladno vle-
¢eno Zico, za pocinkano plodevino in Zico in po-
dobno od 0,04 do 0,20 % C. Nepomirjene pa so
tudi nekatere posebne vrste jekel, kakor n. pr. EO
in za vijake ter matice, ker s tem, da vlijemo
jeklo nepomirjeno, dosezemo prav posebne last-
nosti v jeklu.

Kako se spreminja kisik v jeklu od peci pa do
izvaljane gredice?

Na kvaliteto nepomirjenega jekla, na izobliko-
vanje izcej, na Sirino ¢iste robne plasti, na globino

plinskih mehurjev in na ¢istoco jekla v veliki meri
vpliva kuhanje jekla v kokili, zato je temu pro-
cesu treba posvetiti posebno pozornost, Reakcija
kuhanja jekla je posledica v jeklu raztopljenega
kisika, ta pa je spet odvisen od ogljika in man-
gana. Kako se spreminja kisik v jeklu v pedi, pred
prebodom v odvisnosti ogljika, vidimo iz prve
slike. 1z slike lahko razberemo, da kisik v jeklu
s padanjem ogljika mo¢no raste. Ce na primer
pihamo s kisikom namesto na 0,12 % (12 tock)
na 0,06 % (6 tock) ogljika, kisik naraste skoraj
dvakratno. (sl.1) V obratu nam sama izdelava
jekla, to je zadevanje analiznih mej, ne predstavlja
posebnih problemov, medtem ko je vzdrzevanje
optimalne vsebnosti kisika za dobro kuhanje zelo
tezko. Pa poglejmo zakaj!

Predvsem doslej $e ni znana metoda za hitro
dolo¢evanje kisika, da bi ga lahko merili med pre-
bodom, vlivanjem in kuhanjem v kokili. Poznamo
le analizo ogljika in mangana. Vendar se vsebnost
kisika tudi pri enakem ogljiku in manganu od
Sarze do Sarze lahko moc¢no razlikuje, da za za-
nesljivo oceno ne pride v postev. Razen tega med
prebodom in vlivanjem pride do reakcije jekla
z zunanjim zrakom, ki je od SarZe do SarZe tako
razlicna, da tudi pri znani vsebnosti kisika pred
prebodom ne moremo vedeti, kak$na bo vsebnost
kisika v jeklu pri vlivanju.
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Slika 1
Vpliv ogljika na vsebnost kislka v jeklu v pedi.
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Kaj je nepomirjeno jeklo in kako ga vlivamo?

Tubela 1
pred prebodom konéna dodano v pon. odgorelo poraba kisika
tolk ppm v totkah ppm v tockah v totkah ppm ppm v kg/t jekla za
C Mn O C Mn O C Mn Al C Mn Al 0 C Mn Al skupaj
H 8301 12 28 512 8 34 350 1,3 16 10 5 10 10 162 0,67 029 0,09 1,05
L 8372 6 24 417 6 35 336 2 25 10 2 14 10 81 026 040 0,09 0,75
L 8401 8 36 429 8§ 36 328 1 11 10 1 11 10 101 035 032 009 0,76
M 9568 7 32 538 6 30 506 1 11 10 2 13 10 32 026 038 009 0,73
14 4829 10 21 423 8§ 35 325 2 22 — 4 8 — 98 053 023 — 0,76
14 4909 6 13 536 7 35 434 5 31 — 4 11 — 107 053 032 — 0,85
14 4937 10 40 352 10 36 265 03 4 — 3 8 — 87 002 023 — 0,25
14 5017 11 28 492 8 32 3714 07 9 — 3 5 — 118 040 0,15 — 0,55
C = ogljik 0 = kisik
Mn = mangan Al = aluminij
Kaj se dogaja pri prebodu?

Da bomo lazje razumeli, kako obseZna je reak-
cija jekla z (zunanjim) zrakom pri prebodu, si
oglejmo na nekaj primerih, koliko C, Mn in Al
odgori v jeklu od preboda do vlivanja, koliko
kisika je zato potrebno in za koliko se zmanjsa
kisik v jeklu. Pri nepomirjenem jeklu odgori
mangana, ki ga dodamo v ponev od 10 do 14 tock,
ogljika 1 do 3 tocke in ves dodani aluminij. Rezul-
tate za oceno SarZ prikazujemo v tabeli 1.

Iz zadnje kolone v tabeli vidimo, da porabijo
Mn, C in Al za to, da odgorijo, od preboda do vli-
vanja okrog 0,8 kg kisika na tono jekla. Pri Sarzi
H 8301 je bilo potrebno 1kg kisika za eno tono
jekla. Pri tem pa se je kisik v jeklu zmanjsal le
za okoli 100 ppm, t.j. 0,1 kg na tono, (0,1 kg/t =
= 0,01 % = 100 ppm) pri $arzi M 9568 celo samo
za 32 ppm ali za 0,032 kg na tono.

Ti primeri jasno kaZejo, kako intenzivna je
reakcija jekla z zrakom potem, ko jeklo izpustimo
iz peci, saj je ves ostali kisik, to je okrog 0,7 kg/t
moral priti iz zraka. To se nam zdi na prvi pogled
skoraj neverjetno, vendar moramo uposdtevati, da
je povrsina jekla, ko tece iz peli, mo&no poveéana,
da je neza$éitena in da je v zunanji atmosferi
znatno ve¢ kisika, kot pa ga je n.pr. v peéi med
zilavenjem. Od oblike curka in od viSine padca
jekla pri prebodu je odvisno, kolikina je ta reak-
cija z zrakom. Znano je, da se pri tankem curku
— jeklo izteka dolgo ¢asa — pri zelo $irokem ali
raztrganem curku in pri sunkovitem iztekanju
jeklo navzame mnogo kisika in ga izpira v ponev.

Velike razlike tudi ni med normalnim prebo-
dom z zlindro in brez zlindre, ker je oksidacijska
sposobnost zlindre mnogo manj$a od zraka. Velje
razlike, t. j. ve¢ji odgorki nastopijo le pri prezgod-
njem mesanju jekla z Zlindro. V takem primeru
pride lahko do mo¢ne reakcije ogljika in mangana
v jeklu s kisikom iz Zlindre, tako da jeklo v ponvi
zakuha, kar se kaZe v mo¢nem valovanju taline.
V takem primeru odgorita C in Mn, jeklo se
mocno ohladi in je obitajno izmecéek. Do take
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Slika 2
Spremembe vsebnosti kisika in mangana v jeklu pri vii-
vanju, to je s padanjem polnitve ponve, za normalno
#lindro, zapenjeno in z apnom zgo$feno Zlindro za mnepo-
mirjeno jeklo z 0.08 %0 C (Langhammer),
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reakcije pride tudi, ¢e izpustimo moc¢no preoksi-
dirano nepomirjeno jeklo z nizkim C in Mn, pa
ga skusamo v ponvi naoglji¢iti. Takemu jeklu je
zato treba Ze v peéi dodati nekaj Feromangana in
grodlja za preddezoksidacijo.

Dobro vzdrievanje prebodne odprtine in Zlebu
je nujno za vzdrievanje normalnega curka in
dobre kvalitete jekla. Reakcije v ponvi potekajo
razmeroma pocasi. V glavnem gre za izravnavanje
koncentracij v mirujo¢em jeklu, ki poteka pre-
tezno z difuzijo.

Slika 2 prikazuje spremembo vsebnosti kisika
in mangana v jeklu med vlivanjem. Zanimivo je,
da dosezemo najnizjo vsebnost kisika v jeklu Sele
ez nekaj ¢asa. To nam pove, da se dezoksidacijski
produkti, ki jih sicer zajamemo pri dolotanju
kisika, postopoma izlo€ajo iz jekla. Vpliv oksida-
cijske Zlindre, posebno na mangan, se pozna le
v zgornji plasti jekla, ki je tik pod Zlindro, tako
da moramo pri vlivanju zadnjih blokov racunati
z nekoliko niZjim manganom in vi§jim kisikom,
kar se lepo vidi iz slike.

Oksidacijski vpliv Zlindre na jeklo lahko
zmanj$amo, tako da Zlindro zatrdimo z apnom ali
apnencem, ali tako, da Zlindro zapenimo s sred-
stvom za oglji¢enje, ki ga vrZzemo v Zlindro. To
zadnje je, kot kaZe slika, najbolj ucinkovito.

Izkuhavanje jekla v kokili

Kakor vidimo iz doslej navedenih vzrokov, ne
moremo v nepomirjenem jeklu v curku pri vli-
vanju vzpostaviti dolo¢ene vsebnosti kisika, ki bi
bila za dobro kuhanje najbolj primerna.

Ce torej me moremo vzpostaviti doloenega
kisika v jeklu, potem je jasno, da tudi kuhanje
v kokili ne more biti vedno enako, ampak se lahko
od SarZe do SarZe razlikuje. Razlike v kuhanju pa
niso le med $arzami, temve¢ tudi med posamez-
nimi livnimi plod¢ami in celo med posameznimi
bloki na isti livni plos¢i. Te razlike so najlaZje opaz-
ne potem, ko je jeklo Ze vlito in v kokilah prosto
Lulia. Dokaz za to pa so velike razlike v koli¢ini
mehurjev v bloku. Posledica tega so zelo razlicne
teze blokov. Pri nafem ingotu se ta giblje od 4650
do 4800 kg.

Plin CO, ki se pri kuhanju spros¢a, se razvija
na meiji, kier se jeklo strjuje, to je na meji med
trdnim in teko¢im jeklom. Takoj ko pride jeklo
v kokilo, se zaéne strjevanje. Na meji strjevanja
se kopi¢ijo tisti elementi, katerih topnost se za-
radi ohlajanja jekla zmanjsuje. To velja tudi za
ogljik in kisik. Zaradi zmanjSane topnosti, ozi-
roma zaradi izlo¢anja teh dveh elementov pride
do medsebojne reakcije in do razvijanja plina CO.
Razvijanje plina je moé¢nejse pri manjSih blokih,
ker se hitreje strjujejo (slika 3).

Koli&ina teh plinov je odvisna od sestave jekla.
Z nara$¢anjem koli¢ine ogljika v jeklu pada spe-
cifitna koli¢ina plina, ki se razvija na tono jekla,
kakor kaze slika 3 a. Podobno kakor pri viSjem
ogljiku, pada koli¢ina razvijajolega se plina prav

moéno z nara$¢anjem Mn v jeklu (slika 3b).
S tem je tudi indirektno potrjeno, da narastanje
Mn v jeklu zniZuje vsebnost kisika, oziroma da
deluje pri reakcijah s kisikom v kokili kot dez-
oksidant.
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Slika 3
Odvisnost med vsebnostjo ogljika in mangana pri viivanju
in kolidgino razvijajodega plina (Langhammer)

Atmosfera v odprti kokili je oksidacijska. Z
dviganjem taline jekla v kokili raste tudi vsebnost
kisika v atmosferi kokile. Ta kisik v kokili pa
spet oksidira jeklo, ki neprestano kroZi, tako da
mo¢ kuhanja ves ¢as narasca.

Pri kuhanju jekla v kokili se na povrSini taline
nabira pena ali Zlindra. Ta je ve¢ ali manj oksida-
cijski produkt kuhanja. Pri kuhanju se v kokili
oksidira predvsem mangan, delno tudi Zelezo. S Se
drugimi nedistotami, ki se izlofajo iz jekla, in
nataljeno opeko lijaka in kanalov se tvori Zlindra.
Okrog 40 % te zlindre pa je MnO. Ce jeklo v ko-
kili mo&no kuha, del te Zlindre s kroZzenjem jekla
ponovno pride v notranjost, zato je koristno
zlindro odstraniti s povrsine.

Ker je reakcija z zunanjim zrakom odlo¢ilnega
pomena za intenzivnost kuhanja, je zanimivo ve-
deti, kaj doseZemo, ¢e vstop zraka v kokilo pre-
pre&imo, n. pr. tako, da vlivamo v pokrite kokile.
Na vsak nadin s tem zmanjSamo oksidacijo jekla,
oziroma neposredno odgorevanje ogljika in man-
gana in izboljSamo cistoco jekla.

Izkusnje tudi kaZejo, da mo&no kuhanje v kokili
poslabsa &istoto jekla. Jeklo naj torej kuha zmer-
no, da bo &isto, ne preslabo, ker so sicer mehurji
blizu povrsine, in ne premocno.
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Kaj je nepomirjeno jeklo in kako ga vlivamo?

Krozenje jekla v kokili kot posledica
razvijanja plinov

Nepomirjeno jeklo se v kokili dviga ob stenah
navzgor in pada v sredini navzdol. Poganja ga plin
CO, ki se pri kuhanju razvija v coni strjevanja.
Glej sliko 4a, Cim moénejsa je ta reakcija, ved
plina se razvije. Z nara$¢anjem teze bloka raste
skupna koli¢ina razvijajotega se plina, pada pa
hitrost izlo¢anja plina. To pomeni, da majhni
bloki hitreje kuhajo kakor veliki. Zelo moéan
vpliv na kroZenje taline ima velikost formata ko-
kile. Krozenje taline je pri manjSem bloku tudi
do dvakrat moénejse kot pri vetjem. Kuhanje je
pri vitkih kokilah moé¢nej$e kot pri Sirokih.
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Slika 4
Prikaz krozenja jekla pri normalnem kuhanju in penjenju
jekla

Zakaj se nepomirjeno jeklo peni?

Pri zelo mocnem razvijanju plina se plin, ki se
izlota v nekak$nem klinu, proti vrhu tako razsiri,
da mehurji ne izstopajo le ob robu, temve¢ kar
po celi povrsini, kakor kaZe slika 4 b. Takrat jeklo
ne more ve¢ kroziti, re¢emo, da se peni. Reakcija
jekla z zrakom v kokili je od dna navzgor vedno
mocnejsa, zato je tudi kuhanje vedno mocnejse,
in ker izstopajo mehurji v klinu, se jeklo za¢ne
peniti navadno $ele v zgornji polovici kokile.

Takrat je treba dodati aluminij, s ¢imer ve-
zemo nekaj kisika in intenzivnost izlo¢anja plina
CO zmanjSamo, da jeklo spet normalno krozi.

Penjenje jekla torej pomeni, da je v jeklu pre-
ve¢ kisika in da smo v ponev pri prebodu dodali
premalo aluminija. S tem v zvezi je zanimiva pri-
merjava med SM in elektro jeklom. Pri izdelavi
nepomirjenega jekla na elektri¢ni peci se je poka-
zalo, da ima elektro jeklo manj kisika, da dodatek
Al v ponev ni potreben in da se SarZe, ¢e niso pre-
oksidirane, pri vlivanju ne penijo in jih lahko
vlivamo brez dodatka aluminija. Tudi pri kvaliteti
EO, ki ima zaradi vi§jega Mn nizji kisik, je pe-
njenje le redek pojav.
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Vpliv temperature jekla na izkuhavanje
v kokili

Z naraS¢anjem temperature jekla raste tudi
kisik v jeklu. To pomeni, da vroée Sarze moéneje
kuhajo kot hladne. Znacilno za vrole SarZe je,
da na dnu kokile ne zakuhajo takoj, ker je treba
nekaj ve¢ Casa, da se zacne strjevanje, zato imajo
videz, dokler ne zakuhajo, kakor da so mrzle.
Vroce jeklo je bolj redko, ohlajanje je bolj po-
¢asno, zato izhajajo iz povrSine zelo drobni me-
hurcki. Mrzlo jeklo je bolj gosto, ohlajanje
hitrejse, zato se v enoti ¢asa izlo¢i ve¢ CO. Po-
vriina jekla mocno valovi, ker izhajajo na povrije
veliki mehurji, podobno kot je to v peci pri visjem
ogljiku in gosti zlindri.

Z viSjo temperaturo je treba izpustiti tiste
vrste jekla, ki imajo zaradi svoje sestave (visji C
ali vi§ji Mn) manj Kkisika, kot je n.pr. nas EO.
Na ta nacin povecamo kisik v jeklu, zboljSamo
teko¢nost jekla in s tem zagotovimo dobro
kuhanje.

Nacin strjevanja jekla in tvorba
podkoznih mehurjev

Nepomirjeno jeklo je v notranjosti polno me-
hurjev. Celotna prostornina mehurjev naj bo
enaka skr¢ku jekla, to je prostornini, ki jo do-
bimo, ko se jeklo pri ohlajanju do navadne tem-
perature kréi. Zato se nepomirjeno jeklo strdi na
visini, do katere se vlije, to je brez lunkerja.

Za kvaliteto povrsine je zelo vazno, kje se i
mehurji v notranjosti bloka nahajajo. Ce so me-
hurji blizu povrsine, potem se pri ogrevanju blo-
kov v globinskih peceh lahko oksidirajo, na gre-
dicah nastanejo razpoke in risi, robovi pri tra-
kovih so raztrgani.

Mehurji morajo biti zato dovolj globoko pod
povrsino.

Oglejmo si $e enkrat, kako plinski mehurji na-
stajajo in kako se v jeklu ujamejo.

Za strjevanje jekla velja Fe-C diagram. Ob
steni se za¢ne strjevati jeklo z najnizjim ogljikom,
to je z najvi§jim talis¢em. Topnost za ogljik in
kisik se pri strjevanju manjsa. V notranjost se
izriva talina, ki ima ve¢ ogljika in ve¢ kisika. To
pa sprozi reakcijo FeO 4+ C = CO + Fe, ki tece
na meji med strjenim in teko¢im jeklom. Inten-
zivnost te reakcije pa je odvisna od vscbnosti
kisika, ogljika, mangana, ferostati¢nega pritiska,
L. j. od hitrosti vlivanja, temperature jekla, in ¢asa
kuhanja.

Prav od intenzivnosti te reakcije, oziroma od
moci, s katero plinski mehur¢ki izhajajo na po-
vriino, je odvisno, kako debela bo zunanja skorja,
ki je brez mehurjev, oziroma v kateri globini se
mehurji ujamejo. Nasproti izlo¢anju mehurjev iz
taline, deluje ferostati¢ni pritisk, to je pritisk te-
kocega jekla, Ko postane ferostati¢ni pritisk vecji,
kot pa je sila vzgona mehurcka, se ta ujame med
dendritnimi  kristali, ki rastejo pravokotno na



steno proti notranjosti taline. Ce je kuhanje
moc¢no in naraSCanje [erostati¢nega pritiska po-
¢asno — (pocasno vlivanje), bomo dosegli debelo
zunanjo skorjo. Obratno pa, kadar je kuhanje
jekla slabotno, to je v primeru, ¢e sta ogljik in
mangan visoka in je kisik nizek ali ¢e smo dodali
preve¢ aluminija in vezali preve¢ kisika, takrat
se mehurcki izloéajo z manjso silo in se lahko Ze
zelo zgodaj ujamejo med rasto¢imi dendritnimi
kristali. Mehurji bodo v takem primeru zelo blizu
povriine in moznost za nastanek risov in razpok
vedja. Posebno pomembna je pri tem hitrost vli-
vanja. Oglejmo si to na primeru Sarze 14 4852,
slika 5. Prva ploS¢a je bila vlita s hitrostjo
14 cm/min, globina mehurjev 50 mm, druga plosca
s hitrostjo 23 cm/min in globina mechurjev 25 mm.
Lep primer zunanjega venca mehurjev Kkaze
slika 6, hitrost vlivanja 21 cm/min in globino me-
hurjev 25 mm.

Pri vlivanju od vrha je hitrost vlivanja 6 do
8 krat vecja kot pri vlivanju od spodaj. Ferosta-

Slika 5
Vogelni probl. Odvisnost globine mehurjev od hitrosti
vlivanja, 14 4852/1 globina mehurjev 50 mm, hitrost vliva-
nja 14 cm'min., 14 4852/2 globina mehurjev 25 mm, hitrost
viivanja 23 cnt min.

Slika 6

Lep primer zunanjega venca mehurjev. Globina mehurjev
25 mm, hnitrost vlivanja 21 cm/min.
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ti¢ni pritisk hitro naraséa in zavira FeO — C reak-
cijo. Zato morajo jekla, ki jih vlivamo zgoraj,
imeti vec¢ kisika, kakor pri vlivanju spodaj. Na-
vadno tudi to ne zados¢a in je treba jeklu doda-
jati kisik, tako da ga pihamo v curek ali pa
dodajamo sredstva za pospesSevanje kuhanja, kot
so Strim Alurin, Rimmfix, Fluoral, ki jih je raz-
vila industrija za te namene. Pa kljub temu do-
segamo pri vlivanju od zgoraj le 10 do 15mm
debelo skorjo brez mehurjev. Mehurji so najblize
povrsini prav na nogi, kjer je ferostati¢ni pritisk
najvecji, zato preizkusance za kontrolo globine
rezemo le na nogi.

Kako prakti¢no vlivamo nepomirjeno jeklo?

Vlivanje nepomirjenega jekla $e danes ne-
kateri smatrajo za neke vrste umetnost. Zato je
treba imeti poleg osnovnega znanja Se mnogo
izkuSenj in poseben dar za opazovanje in za loce-
vanje razlik, ki pri vlivanju nastopajo. Od tega,
kako jeklo vlijemo, so odvisne mnoge kvalitetne
lastnosti jekla, predvsem globina mehurjev in
z njo zvezana Kkvaliteta povrSine, jakost izcej
ogljika, fosforja in zvepla in izplen. V grobem
lahko lo¢imo tri razli¢ne tipe nepomirjeno vlitega
bloka — ingota ali brame.

l. padajo’: dela

skatle. (slika 7.)

ingot — to je takSen, ki

Ce je reakcija kuhanja med C in O zelo moéna,
se sproséa veliko plina CO. Ker se plini hitro raz-
vijejo, jih rasto¢i dendritni kristali ne morejo
ujeti, zato lezijo mechurji globoko pod povrsino.
Zaradi velike koli¢ine plinov, jeklo dobesedno

Slika 7

Ingot dela »Skatle«, Premoéno kuhanje jekla, ker je preved
kisika v jeklu in premajhen dodatek Al,

zavre, kokila se hitro napolni, ko pa se reakcija
umiri, se jeklo posede in napravi Skatlo. Ce jeklo
dela Skatle, pomeni, da je v njem prevec¢ kisika,
da smo dodali premalo aluminija v ponev in da ga
moramo zato dodajati med vlivanjem, bodisi na
lijak ali pa kot granule v kokile.
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2. ravni ingot — to je takSen, ki se strdi na
tisti visini, do katere ga vlijemo. (slika 8.)

Spro$¢anje plina CO je manj intenzivno kot
pri padajotem ingotu. KroZenje jekla je mocno.
Primarni, zunanji venec mehurjev je dovolj glo-
boko pod povr$ino, da pri ogrevanju ne pride na

LS,
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Slika 8
Ingot se strdi ravno na viini, do katere ga vlijemo. Pro-
stornina mehurjev je enaka skréku jekla pri strjevanju

povrije. Pri nadaljnjem strjevanju se tvorita Se
sekundarni in terciarni venec mehurjev. Skupni
volumen mehurjev je enak celotnemu skrcku
jekla od taline do strjenja, zato povrSina jekla
ostane ravna.

Livni mojster naj vlivanje tako regulira, da bo
dosegel ta tip bloka, ki je tudi jamstvo za dobro
kvaliteto.

3. rastoéi ingot — to je taksen, pri katerem se
po vlivanju nivo jekla zaéne dvigati. (slika 9)

Kadar je premalo kisika v jeklu, n. pr, visok C,
Mn ali ée smo dodali preve¢ aluminija v ponev
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Slika 9
Ingot raste, kadar je premalo kisika v jeklu. Volumen
por je velji, kakor znasa skriek jekla. Plinski mehurji so
blizu povrdine bloka
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ali na lijak, se CO razvija mnogo pocasneje kot
pri prvih dveh tipih. Plinski mehurji se zato uja-
mejo mnogo preje, oziroma blize povrSine. Kro-
zenje jekla je slabSe. Volumen plina, ki ostane
zajet v jeklu, je velji kakor znaSa skrlek jekla,
zato ingot raste nad povrsino, do katere je bil vlit.
Nazadnje se plini spros¢ajo predvsem v glavi, ki
ima zato gobasto obliko. Izplen pri takem jeklu je
slab$i zaradi ve¢jega odpadka na glavi, povr§ina
pa zaradi mehurjev risava.

Polozaj lahko izboljSamo tako, da bolj pocasi
vlivamo, da pihamo kisik v curek, najboljsa pa so
sredstva za pospedevanje kuhanja Strim, Alurin,
Rimmfix, Fluoral in podobna.

Kakor vidimo iz opisanega, je kvalitetno boljse
tisto jeklo, ki dela $katle, kot tisto, ki raste.

Pokrivanje, blokiranje z aluminijem in izceje
ogljika, fosforja in Zvepla

Ko je jeklo vlito do vrha, ga pustimo, da iz
kuhava. Proces strjevanja se nadaljuje. Pri tem se
na robu strjuje kemi¢no najbolj ¢&isto jeklo z naj-

Slika 10
Baumannov odtis preseka gredice kvalitete EO pri glavi,
ki jo pokrivamo. Zunanji &sti rob je Sirok, ker je ingot
izkuhaval dolgo ¢asa. Notranji temnejsi kvadrat predstav-
lja povetane koncentracije Zvepla zaradi izcejanja. Sarina
analiza:
0,09%C 045% Mn 0013% P 0025% S
1. 005% C 042% Mn 0,008% P 0,014% S
2.0,09%C 0,44% Mn 0018% P 0,058 % S
3.011%C 048% Mn 0022%P 0080% S

vi§jim tali¢em, proti notranjosti in glavi bloka
se izriva talina, ki ima vis§ji ogljik, fosfor in
zveplo. Na ta natin dobimo v sredini glave tud
do trikrat ve¢ ogljika in do S$tirikrat vec fosforja
in zvepla, kot je v $arZni analizi. Temu pojavu
re¢emo izcejanje. Cim dalj ¢asa jeklo izkuhava.
tem moénejse so te izceje, zunanja Cista plast pa
je debelejsa. Glej sliko 10. Ce ga blokiramo z alu-
minijem, kuha manj &asa, izceje so za polovico



Slika 11

Baumannov odtis preseka gredice kvalitete ¢ 0147, ki je
bila blokirana z aluminijem. Zaradi krajSega ¢asa kuhanja
je zunanji Cisti rob oZji. Izceje Zvepla pa so manjse.
Sarina analiza:

0,05 % C 0,36 % Mn 0,007 % P 0,032% S

1.0,04%C 034% Mn 0,009% P 0018% S

2. 0,06% C 0,36 % Mn 0,010 % P 0,037 %S

3.0,06%C 035% Mn 0,008 %P 0,035%S
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manjSe. Zunanja Cista plast pa je tanka, glej
sliko 11. Vendar takojSnje blokiranje ni dobro,
ker se Sc ni formirala dovolj debela skorja. Treba
je pocakati 5 do 10 minut, da se naredi primeren
rob, sicer kvaliteta povrSine ni dobra, ker osta-
nejo mehurji lahko preblizu povriine. Blokiranje
ima tudi to slabo stran, da dobimo zaradi vkljué-
kov ALO;, ki pri tem nastajajo v sredini bloka,
zelo necisto jeklo s ¢imer se mo¢no poslabsa kva-
liteta jekla, Iz tega razloga blokiranje jekla, ki je
namenjeno za hladno valjane trakove, ni do-
pustno.

Najbolj kvalitetno je torej pokrivanje. Vendar
ne smemo cakati predolgo, da bi se glava sama
zaprla, ker na ta nacin dobimo prevelike izceje
v bloku. Mo¢ne izceje si Zelimo na primer pri
kvaliteti EO, ker tako spravimo nedistoto v glavo,
ki jo odrezemo in valjamo za matice ostali del,
nogo in sredino pa na ta nadin olistimo nezaze-
ljenega Zvepla in fosforja in dobimo tako bolj
cisto jeklo, kakor nam ga kaze $arZna analiza.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Erzeugung von unberuhigtem Stahl haben wir bis
jetzt keine besondere Acht gewidmet, Wenn auch die
Erzeugung dieses Stahles anscheinend einfach aussicht,
sind aber die Prozesse besonders beim Giessen viel mehr
komplizierter als die aussehen, alle aber beeinflussen die
Qualitit des Enderzeugnisses. In diesem Artikel michten
wir in einfacher und verstindlicher Form alles wichtige
und wesentliche erkliiren, was cin Stahlwerker in seiner
tiaglichen Praxis iiber das Giessen von unberuhigtem Stahl
wissen muss. Im einzelnen sind die Reaktionen des
Stahles mit der Umgebungsluft beim Abstich erklirt
worden. Im ganzen wird fiir den Abbrand von C, Mn und
Al im Stahl rund 08kg Sauerstoff pro Tonne Stahl
bendtigt. Von dieser Menge kommt rund 0.7 kg/t aus der
Luft und nur 0.10 kg/t aus dem Stahl selbst. Um so viel
vermindert sich ndmlich der Sauerstoffgehalt im Stahl

vom Ofen bis zum Giessen, Es sind weiters die Reaktionen
des Stahles beim Auskochen in der Kokille die Ursachen
fur das Umlaufen und fiir das Schiumen des Stahles, fiir
das Wachsen und Fallen des Stahles erlidutert und wie
man dieses Verhalten des Stahles mit Aluminiumzusatz
regulieren kann. Auch der Mechanismus der Entstehung
und Ausscheidung der Gasblasen und der dusseren reinen
homogenen blasenfreien Schicht ist erliutert. Dann die
Entstehung der Seigerungserscheinungen von C, P und S,
wie diese vermindert oder vergrossert werden konnen,
Dieses Artikel wird deshalb niitzlich denjenigen Stahl-
werkern, weiche sich mit dem unberuhigten Stahl erst
begegnen, willkommen aber auch den dlteren Praktikern,
welchen  diese Dinge erfahrungsgemiss bekannt, aber
vielleicht nicht ganz verstindlich sind.

SUMMARY

No special attention was given to the manufacturing
rimming steel. Though the manufacturing this steel is
apparently simple; the processes, mainly the casting, are
much more complicated and the all influence the final
quality of the product. In this paper the essential aspects of
production and casting the rimming steel will be explained
in understandable way, i.e. everything what a steelmaker
must know in his evervday practice. Reactions occuring
between steel and air during tapping are explained in details.
Elements C, Mn, and Al which completely burn out use
about 0.8 kg oxygen per ton steel. About 0.7 kg/t oxvgen
comes from air and only 0.10 kg/t from steel. This is the

amount of oxygen reduction in steel on the way from the
furnace to the casting operation. Further, reactions of de-
oxydation in the mould, causes for steel circulation, for
foaming, for rising and settling, and regulation by alumi-
nium are explained. Also mechanism of formation of blow
holes and their escape from the external blow-hole free zone,
appearance of C, P, and S segregations, their reduction
or increase are explained. The paper will be of help to
those who met this steel for the first time, but also to
the older metallurgists who know the facts from ex-
perience and who will find the explanation for phenomena
which were not quite clear to them.

3AKAIOYEHHE

TTPOM3IBOACTBY KHOAIICH CTAAR A0 CHX NMOP YV HAC HE YABARAW
ccolGennoe mumssanye, HecMoTpR Ha 70, YTO NPOIIBOACTEBO 3TOH

e

CTRAM KAKETCH HECA nce np M KOTOPHIC BAHSIOT HA Ka-
WCCTBO KOHCHYHOTA IPOAVKTA TOPA3A0 GOACE CAOMIOrA XapaKTepa.
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B cramee, nomaTnus oGpPasoM, PAcCMOTPEHK BCC CYLICCTBCHHELC
OPOLECCH, KOTOPHIE MPOMCXOART NPit (POHIBOACTEE M UPH PAIANBEH
KHnAWeN crasy; HaHeccHo ned HTO HEOGXOAMMO JIHATL CTRACBApY
B ero exessentoll npaKTHKIL.

HoApeoOnee paccMOTPEHE PEAKUMH KTOPHIC NPOMCXOANT B pac-
NARBACHNOI CTAAN NOA BAHAMCM DOJAVXA BO BPCMR BHOVCKA CTRAH,
Mpn oxmcacuun C, Mn u Al Ha XaKAYO TOHHY PACTAABACHHOIA
seransa mapacxoamserca 0.8 xr xncaoposa; 0.7 xrfr O, nocrynaer n3
podayxa, a 0.1 kr/r u3 camofi craan. Ha 9T0 KOAHWCCTDO YMCHbL-
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[IACTCA COACPMEHNC KHCAOPOAD T CTEAM OT BHIYCKS AO PAIAMBKK.
PACCMOTPEHM TAKKE PCAKUNH BO BPCMA KMICHHE CTAAH B MIAQKIH-
LAX, TPHYIHIT IHPRVASIII METAAAD, BCOCHUBAHME, OPHUMHHE NOAMMA
H OCAAKH, TRKKC PETVARLHR STHX OpX upit O,

Al. Caeayer ODCYIKACHHC O MCXAHN3ME BOIHHKHOBCHWA M BHACACHNR
TA’jOBMX OVIMPEl, O COCTABE MMelMera, rOMOreHHo wncrora, Gea
nyawpeit caos, CTarsst NPEAHAMMNMCHA HOBHYXAM M NPOIIBOACTSE
KHNEOEi CTAAN 8 TAKIKC W OCTAABHLWIM NPAKTHKAM KOTOPHIE © ITHM
NPORECCOM  XOPOILIO IHAKOMEL, HO, Moxer Osry, uafiayr oOsCHCHMC
HCKOTOPHIM ABACHHSM KOTOpPMe uM 3¢ GRAH AOCTATOMHO MOMATHLIMM,




