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Izdelava nepomirjenega jekla je zahtevna. Po-
trebno je poznati dogajanja v peci med izlitjem
jekla iz peci v ponev in med vilivanjem. Clanek
obravnava celo vrsto tehnoloSkih vplivov na i
stoco jekla v obliki toplo valjanega traku, od se-
stave jekla ob raztalitvi, pred prebodom jekla iz
peci, koncne sestave, temperature jekla, raznih
nacinov vlivanja in podobno. Na koncu je predla-
gana taksna sestava jekla, ki naj bi zagotavljala
&im manj nekovinskih vkljuckov v jeklu.

UvoD

Kvaliteta nepomirjenega jekla je v veliki meri
odvisna od kuhanja jekla v kokili. Obvladovanje
kuhanja je zato bistven pogoj za izdelavo neopo-
re¢nega izdelka. Pogojuje pa tudi poznavanje vseh
veli¢in, ki vplivajo na izkuhavanje jekla.

Pod dobro kvaliteto razumemo dovolj debel in
¢ist zunanji rob, ki daje pri nepomirjenem jeklu
na slabu in traku zdravo povrsino brez povrsin-
skih napak in zadovoljivo notranjo ¢istoco. Iz-
kusnje kazejo'!, da povriinskih napak, ki izvirajo
iz preplitvih plinskih mehurjev, ne moremo od-
straniti niti s flemanjem in v najslabSem primeru
je tak3en izdelek lahko izmelek. Zato je pred-
vsem treba proizvajati bloke, ki nimajo mehurjev
na povr$ini, da zagotovimo meoporeéno povrsino
na slabu in traku. Na drugem mestu pa so ukrepi,
ki vplivajo na fizikalno ¢istoco jekla.

VPLIV KEMIJSKE SESTAVE IN
TEMPERATURE JEKLA NA IZKUHAVANJE
V KOKILI IN NA KVALITETO POVRSINE

Obvladanje procesa kuhanja jekla v kokili pri
vlivanju je bistven pogoj za doseganje zadostne
globine plinskih mehurjev v bloku in dobre povr-
Sine trakov kakor tudi zadovoljive mikroéistoce
jekla.

Vpliv kemijske sestave jekla na kuhanje v ko-
kili je Ze dolgo znan. Jeklarji vedo iz izkuSenj, da
se da nepomirjena jekla vlivati kvalitetno le, &e
Jje njihova kemijska sestava v dolo¢enih analiznih
mejah. Kuhanje samo se da na enostaven nacin

meriti tako, da merimo koli¢ino plinov, ki se raz-
vijajo pri kuhanju?. Iz diagramov na sliki 1 in 2
je razviden vpliv ogljika in mangana na intenziv-
nost kuhanja, ki je prikazana v NIl spros¢enega
plina CO in CO: za skozi lijak vlite bloke.

Iz slike 1 je razvidna intenzivnost kuhanja v
odvisnosti od ogljika pri konstantni vsebnosti
mangana. Na sliki 2 pa je prikazana odvisnost in-
tenzivnosti kuhanja od vsebnosti Mn pri konstant-
nem ogljiku. S slik vidimo, da nepomirjeno jeklo
z nizko vsebnostjo Mn in C mo¢no kuha Ze ob
koncu vlivanja in da je ob naras¢ajo¢em Mn in C
kuhanje vedno manj intenzivno, maksimum izlo-
¢anja plinov pa je premaknjen vedno bolj od
konca vlivanja. Upostevati pa moramo, da veljata
diagrama za kuhanje brez pristopa zraka ob za-
prti kokili in da je kuhanje pri odprti kokili inten-
zivnejSe. Retemo lahko, da padanje koncentracije
ogljika, oziroma nara3¢anje koncentracije kisika
pospesuje kuhanje, medtem ko naras¢anje vseb-
nosti mangana zmanjSuje koli¢ine izlo¢enega CO,
ker se oksidira v MnO. Iz na$ih izkuSenj tudi
vemo, da jeklo, ki vsebuje 0,05 ali manj ogljika in
do 0,35 % Mn in je izdelano v SM peci in vlito
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Slika 1

Vpliv ogljika na intenzivnost kuhanja pri konstantni vseb-

nosti mangana pri vlivanju od spodaj.

Fig.1
Influence of carbon on the rimming intensity at the
constant manganese content when bottom cast’,
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Vpliv kemijske sestave in nadina izdelave nepomirjencga jekla na Cistodo pri toplo valjanih trakovih,
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Slika 2
Vpliv mangana na intenzivnost kuhanja pri konstantni
vsebnosti ogljika pri vlivanju od spodaj’,
Fig.2
Influence of manganese on the rimming intensity at the
constant carbon content when bottom cast’,
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Slika 3
Vpliv vsebnosti Zvepla v nepomirjenem jeklu na deleZ
povriinskih napak na trakovih'.
Fig.3

Influence of sulphur content in the rimming steel on the
amount of surface defects on strips'.
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skozi lijak, tako mo¢no kuha, da proces vlivanja
zelo tezko reguliramo.

Zveplo moéno vpliva na intenzivnost kuhanja,
ker zmanj$uje difuzijo ogljika in kisika v CO me-
hur¢ke in tako preprefuje njihovo rast. Naradta-
nje vsebnosti Zvepla v jeklu prepretuje razvija-
nje plina CO, ki kakor pri pomirjenem jeklu po-
vsem preneha, ko vsebnost Zvepla doseZe nekaj
desetink procenta.

Skladno s tem ima Zveplo mo¢an vpliv na kva-
liteto povrsine, oziroma na delez povrSinskih na-
pak 1), 3).

Na sliki 3 vidimo, da s padanjem Zvepla v jeklu
moc¢no pada tudi delez povrSinskih napak na tra-
kovih. Podobno in v enakem smislu vpliva tudi
mangan.

Japonci' so ugotovili mo¢no odvisnost med
vsebnostjo zvepla in dodanim aluminijem. Cim
niZje je zveplo v jeklu, tem vecji mora biti dodatek
aluminija.

Poleg Zvepla ima pri doloceni sestavi nepomir-
jenega jekla za globoko vlec¢enje najmoc¢nejsi vpliv
na kuhanje v kokili in na povrSinske napake tem-
peratura jeklal.3, Visoke temperature jekla imajo
za posledico vi$je vsebnosti kisika, zakasnelo str-
jevanje in penjenje, kar vse slabo vpliva na kva-
liteto povrsine.

Temperatura kokile, kot se zdi, nima nobenega
vpliva na intenzivnost kuhanja jekla v kokili2 3,
Ruski podatki pa navajajo, da ima visoka tempe-
ratura kokil za posledico tanjSo zunanjo skorjo,
oziroma mehurje bliZze povrSini.

Lastne raziskave

Z opisanimi raziskavami smo imeli namen ugo-
toviti, v kolik8ni meri vplivata kemijska sestava
in mnacin izdelave na mikrocisto¢o jekla. Za raz-
iskave jekla smo izbrali jekla razlitne kemijske
sestave od 0,04 do 0,15% C in 0,24 do 0,57 % Mn
in razliénim razmerjem Mn : C je od 2,26 do 95.
Vlivali smo pod razli¢nimi pogoji, in sicer smo
vedji del jekla vsake $arze vlili normalno skozi
lijak v odprte kokile. Za primerjavo smo na enem
ali dveh blokih posneli zlindro, druga dva pa smo
imeli pokrita od zadetka vlivanja, oziroma med
kuhanjem, po en ali dva bloka pa smo vlili z
vrha.

S postopno regresijo smo hoteli dobiti vrstni
red vplivnih faktorjev na mikrocistofo jekla. Za
raziskavo smo zajeli naslednjih dvanajst vplivnih
faktorjev:

1. C, — vsebnost ogljika pred prebodom
Mn, — vsebnost mangana pred prebodom
. S, — vsebnost Zvepla ob raztalitvi
. Cx — ogljik v kon¢ni sestavi
Mny, — mangan v kon¢ni sestavi
. S¢ — zveplo v konéni sestavi
. C/h — hitrost razoglji¢enja
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8. Mn/C — razmerje mangan skozi ogljik
vkljutkov

10. A + C — vsota plastiénih nekovinskih
vkljudkov

11. B + D — vsota oksidnih nekovinskih
12. skupna — vsota vseh nekovinskih vkljutkov
Rezultati preiskav:

1. analiza:

Vrstni red vplivnih elementov na vsebnost
vkljuékov (A + C)

1. % Mn pred prebodom (—) 18,8 % korel.
2. Mn/C (+) 30%
3. Temp. preboda (=) 26%
4. % S po raztalitvi (+) 19%
(+) 1,7%

5. % C pred prebodom

Skupni % korelacije 28,0

II. analiza:

Vrstni red vplivnih elementov na vsebnost
vklju¢kov (B + D)

1. % C pred prebodom (—) 239% korel.
2. % S po raztalitvi (—) 102%

3. % Mn pred prebodom (—) 2,0%

4. Mn/C (+) 07%

5. Temp. preboda (=) —

Skupni % korelacije 36,9

111. analiza:

Vrstni red vplivnih elementov na skupno vseb-
nost vklju¢kov (A + C), (B + D)

1. % Mn pred prebodom (—) 53,5 % korel.
2. Mn/C (+) 13,1%
3. % S po raztalitvi —) 25%
4. Temp.pred prebodom (—) 27%
5. C pred prebodom (—) 19%

Skupni % korelacije 73,7

Analiza je pokazala, da posamezni elementi iz
konéne kemijske sestave SarZe nimajo nikakrinega
vpliva na koli¢ino nekovinskih vkljuckov, temveé

le potek izdelave SarZe. Tretja analiza kaZe, da
je majbolj izrazit vpliv nacina izdelave na skupno
vsebnost nekovinskih vklju¢kov. Najbolj vpliven
element je % Mn pred prebodom, saj pojasnjuje
53,5 % vseh vplivov. Njegov vpliv je negativen. Cim
manjsa bo vsebnost Mn pred prebodom, tem
vecja bo koli¢inanekov inskih vklju¢kov in obrat-
no. Drugi vplivni element je razmerje Mn : C iz
kon¢ne sestave, ki pozitivno vpliva na vsebnost
vkljutkov in pojasnjuje 13 % vseh vplivov. Vseb-
nost zvepla po raztalitvi, ogljika pred prebodom

in temperatura jekla pred prebodom pa pojasnju-
jejo priblizno 7 % madaljnjega vpliva na skupno
vsebnost vklju¢kov., Zanimivo je, da hitrost oksi-
dacije ogljika ne vpliva na skupno vsebnost neko-
vinskih vklju&kov.

! {.,..) %Mn pred prebodom)
8. S — —————————
= . °02 o (0.17)
| Q22  +(0%)
6 —_— ——— ey
2 8 *—5-(Q17) =
£ (0.39) - |
4 . ! :
e | o2
3 1041) ———
K (043)0
= iy A 6
Vsolo nekovinskih vidjuikor po JK
Slika 4

Vpliv razmerja Mn/C iz konine analize in vsebnosti Mn
pred prebodom na vsoto nekovinskih vkljutkov po JK.
Fig. 4
Influence of Mn/C ratio in the final product and Mn
content before tapping on the total amount of non-metallic
inclusions according to JK scale.

Na sliki 4 prikazujemo vpliv najbolj vplivnih
elementov, to je vsebnosti Mn pred prebodom in
razmerje Mn : C v izdelanem jeklu, na vsoto ne-
kovinskih vkljuckov po JK. Najéistejse jeklo smo
dobili na traku kvalitete € 03 V Rog in € 0371 Ko-
vinar, kjer je razmerje Mn : C najniZje in vsebnost
Mn pred prebodom najvi§ja in obratno. Pri kva-
liteti C 0147 HVT se giblje razmerje Mn : C pri
preiskanih $arZah od 3,7 do 7,2, v povpredju pa
5,25. Ugotavljamo, da je sestava nepomirjenega
jekla za HVT neugodna in da lahko pri¢akujemo
izboljSanje cistoe le pri spremembi sestave v
smislu teh ugotovitev.

Vpliv razliénih na¢inov vlivanja jekla na
¢istodo

Nekatere od poskusnih $arz smo vlili na razne
nacine, da bi ugotovili, ¢e imajo le-ti kakSen vpliv
na CistoCo jekel. Razen normalnega vlivanja skozi
lijak v kokilo OK 650 pri odkriti povrdini jekla
smo na dveh blokih posneli Zlindro, ki se nabira
na povr$ini, po dva bloka smo vlivali v pokrito
kokilo ves ¢a vlivanja in kuhanja, po dva bloka
smo pokrili po konfanem vlivanju, dva pa smo
vlili z vrha.
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Vpliv kemijske sestave in nadina izdelave nepomirjencga jekla na Eistoco pri toplo valjanth trakovih.

Jeklo pri kuhanju v kokili reagira z velikimi
koli¢inami Kkisika iz zraka, ki ga porablja za oksi-
dacijo ogljika in izhaja iz jekla kot CO in za oksi-
dacijo zeleza in mangana, pri femer se tvori
zlindra, ki v vec¢ji ali manjsi koli¢ini plava na
povrsini.

Ce dostop zraka zapremo, tako da kokilo po-
krijemo, jeklo izkuha le s kisikom, ki ga prinese
s seboj iz pedi. Pokazalo se je, da je kisika v sa-
mem jeklu v ponvi premalo za dobro kuhanje.
Jeklo je v kokili raslo zaradi preslabotne reakcije
ogljika s kisikom, povrsinski mehurji so bili blize
povrsini in robovi trakov na nogi hrapavi ali
raztrgani.

Obratni u¢inek dosezemo, ¢e zlindro s povriine
posnamemo. Jeklo odkrijemo, ga izpostavimo
vplivu zunanjega zraka in doseZemo intenzivno
kuhanje. Zunanja homogena skorja bloka je debe-
IejSa in povriina trakov lep3a.

Vsi ti razli¢ni ukrepi pri vlivanju pa na istoco
jekla nimajo nobenega zakonitega vpliva.

S slike 5 se vidi, da ni nobene bistvene razlike
v &istodi jekla v primerjavi z vlivanjem skozi lijak.

Niti vlivanje z vrha niti posnemanje Zlindre in po-
krivanje jekla med vlivanjem in kuhanjem nimajo
znacilnega vpliva na mikroéistoc¢o jekla.

Odgor elementov ogljika in mangana med
kuhanjem v kokili

Pri kuhanju v kokili odgorevajo ogljik, man-
gan in Zelezo. Kolik$en je odgor, je odvisno pred-
vsem od trajanja kuhanja in od dostopa zraka
v kokilo. Najmanj$i odgorek imamo, ¢e jeklo blo-
kiramo z Al ali Si, s ¢imer kuhanje zaustavimo.
Manjsi odgorek imamo, ¢e vlivamo v pokrite ko-
kile. Tudi velika koli¢ina Zlindre na povrsini pre-
preéi dostop zraka do jekla. Ker jeklo kuha, vse
dokler ga ne pokrijemo, je pravi trenutek za po-
krivanje izredno vaZen. Cim dalj pustimo jeklo
kuhati, ¢im kasneje pa pokrijemo, ve¢ji bo odgo-
rek. NajboljSe razmere za enakomerno pokrivanje
so pri vlivanju z vrha v eni vrsti. Pri vlivanju
skozi lijak po ve¢ blokov naenkrat so razmere
slabse, ker pa¢ me moremo pokriti vseh blokov
naenkrat. Razmere v nasi livni jami so glede tega
neugodne, zato so med posameznimi bloki pri eni
Sarzi v odgorku in izcejah velike razlike.
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Slika 5
Odvisnost med vsoto nekovinskih vkljutkov po JK in razlinimi nadini vlivanja pri razli¢nih SarZah.
Fig.5

Relationship between the total amount of non-metallic inclusions according to JK scale and the various ways
of casting of different batches.
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Slika 6
Odvisnost med odgorkom ogljika (AC) in razliénimi naéini vlivanja pri razli¢nih 3ariah.

Fig.6
Relationship between the carbon loss (AC) and various ways of casting different batches.

Na sliki 6 je prikazan odgorek ogljika (A C)
pri razli¢nih Sarzah za razne nacine vlivanja. Od
povpretnega odgorka, ki se giblje okrog 50 %,
modneje odstopajo le bloki, ki so bili pokriti ves
¢as vlivanja in kuhanja. Jeklo v tem primeru iz-
kuha le s kisikom, ki ga prinese s seboj in je tako
lahko ta odgorek zelo nizek. Odgorek ogljika je
nekoliko veéji priv livanju z vrha, ker je na povr-
Sini manj Zlindre in bolj$i dostop kisika do jekla.
Podobne razmere imamo, ¢e Zlindro posnamemo,
kuhanje je boljSe in odgorek vedji.

Na sliki 7 pa prikazujemo porazdelitev ogljika
vseh preiskanih $arz v $arZzni analizi (a) in v vrode
valjanem traku (b). Ogljik v vro¢e valjanem traku
(b) je srednja vrednost vseh analiz iz zacetka, sre-
dine in konca z roba in sredine traku.

Kar 62 % vseh Sarz je imelo v konéni sestavi
od 0,04 do 0,07 % ogljika, to je v obmotju, ki je
predpisano za hladno valjane trakove v kvaliteti
globoki vlek. V vrote valjanih trakovih z maks.
0,07 % C v SarZni analizi so vse vrednosti za ogljik
< 0,04% C. 73 % vse h vrednosti je < 0,035% C,
53 % vseh vrednosti pa je < 0,030 % C.

Odgorek mangana (A Mn) na splosno zna$a od
0,01 do 0,06 %, v povprecju pa 0,035 %. Glede na

vsebnost Mn v kon¢ni sestavi predstavlja ta od-
gorek priblizno 10 % izgubo Mn, ki kot MnO
preide v zlindro.

Glede na to, da je v vroe valjanem traku pri
kvaliteti € 0147 HVT z najve¢ 0,07 % C v konéni
sestavi vsebnost ogljika v vrofe valjanem traku
pod 0,04 %, polovica vseh vrednosti pa celo pod
0,03 % C, se lahko wprasamo, ¢e je tako nizka pred-
pisana vsebnost ogljika v SarZni analizi zares po-
trebna. Ugotovili smo Ze, da je tako jeklo mnogo
bolj necisto kot jeklo z vi§jim % ogljika. Vlivanje
takSnega nizkoogljicnega jekla z ogljikom pod
0,06 % je teze, moznost preoksidacije jekla v peéi
je vedja.

Slika 8 prikazuje primerjavo v vsebnosti ogljika
v Sarzni analizi med tujimi trakovi (8 a), ki jih pre-
delujemo v na$i Zelezarni, in domadimi (8 b) pri
kvaliteti € 0147 za globoko vleenje.

Vidimo, da tuji proizvajalci izdelujejo jeklo
v kvaliteti C 0147 HVT z vi§jo vsebnostjo ogljika.
To pa je sestava, ki zagotavlja laZje obvladanje
postopka vlivanja in ki zagotavlja tudi boljso
¢isto¢o jekla. Razmerje Mn : C je pri teh jeklih
v mejah od 2,8 do 5,7, v povpredju pa 3,82.
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Vpliv kemijske sestave in nadina izdelave nepomirjenega jekla na &istofo pri toplo valjanih trakovih.
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Slika 7

b. in the hot rolled strip where % C represents the mean
value of analyses of the beginning, centre, and the end
of strip taken on the edge and in the centre.

Dve poskusni 3arzi, ki smo jih izdelali namen-
sko z 0,09, oziroma 0,10 % C v kon¢ni sestavi, sta
potrdili prejénje ugotovitve (glej sl.4) o vplivu
razmerja Mn : C na ¢istoco.

RAZMERJE MED OGLJIKOM, MANGANOM
KISIKOM V JEKLU PRI VLIVANJU
IN V VROCE VALJANEM TRAKU

Ta razmerja so prikazana na sliki 9 za analize
kisika, ogljika in mangana iz curka jekla pri vli-
vanju (kon¢na analiza) in iz slike 10 za analize
kisika, ogljika in mangana iz vrofe valjanega
traku, posebej za rob in sredino. V diagramih je
vrisana ravnotezna krivulja po P. Nillesu za Fe —
— C — O sistem*. Srednje vrednosti za kisik sicer
sledijo ravnoteZni krivulji, vendar pa je raztros
posameznih vrednosti tako velik, da le na osnovi
kemijske sestave taline ne moremo z gotovostjo
dolo¢iti oksidacijske stopnje jekla miti v peci niti
v ponvi in ne v bloku. Upostevati tudi moramo,
da se posamezne vrednosti za kisik pri eni SarZi
od pe¢i do bloka, oziroma valjanca moéno spre-
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Slika 8
Primerjava vsebnosti ogljika v Sarzni analizi
a) med tujimij trakovi, ki jih predelujemo v nadi Zelezarni
b) domacimi pri kvaliteti € 0147 za globoko vlelenje.
Fig. 8
Comparison of carbon content in the batch analysis
a. foreign strips which are worked in our steelworks
b. all analyses of the beginning, centre, and the end of strip
taken on the edge and in the centre.

minjajo in da visoke vsebnosti kisika v peti, ozi-
roma v curku jekla ne pogojujejo tudi visokih
vsebnosti kisika v valjancu. Za prakti¢no izdelavo
jekla to pomeni, da le na osnovi poznavanja vseb-
nosti kisika v pe¢i ni mogoe s korekturo v ponvi
(Al) doseti optimalne oksidacijske stopnje, ki je
potrebna za dobro vlivanje.

Kisik, ki je v jeklu v ponvi v prenasi¢enem
stanju (sl. 9), se namre¢ Ze v prvih minutah strje-
vanja v kokili odstrani preko plinske faze z oglji-
kom do take mere, da ga celo v preostanku taline,
to je na podroju najve¢jih izcej v glavi in sredini
bloka, ne najdemo v bistveno veéjih koli¢inah
(sl. 10), ¢eprav ves ¢as vlivanja in izkuhavanja
dotekajo v jeklo preko povriine znatne koli¢ine
kisika iz zraka. Vsebnosti kisika v vroce valjanem
traku so z izjemo najvecjih izcej niZje od ravno-
teznega stanja za posamezne vsebnosti ogljika.
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Slika 9
Razmerje med kisikom, ogljikom in manganom v curku
jekla po vlivanju.
Fig.9

Relationship between the oxygen, carbon, and manganese
content in the jet of molten steel after casting.
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Slika 10
Razmerje med kisikom, ogljikom in manganom v vrode
valjanem traku.
Fig. 10

Relationship between the oxygen, carbon, and manganese
content in the hot rolled strip.

Na sliki 11 so prikazane srednje vrednosti ki-
sika, odvisno od lege vzorca v bloku, posebej za
rob in posebej za sredino traku za tri razli¢ne
vrednosti ogljika v SarZni analizi. Vidimo, da je
rob zaradi tega, ker se hitro strdi, zelo neéist, Ta
razlika je posebno ofitna pri mehkem jeklu z 0,05
do 0,06 % C, saj posamezne vrednosti na robu
dosegajo preko 2000 ppm kisika. Navedeno se prav
dobro ujema z mikrocistoco, ki je pri tej sestavi
najslabsa. Jekla z nad 0,07 do 0,10 % C vsebujejo
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Slika 11

Primerjava srednjih vrednosti za kisik pri razliénih vseb-
nostih ogljika v SarZni analizi odvisno od lege vzorca
v traku za rob in sredino.

Fig. 11
Comparison of mean values of oxygen content for various
carbon contents in the batch analysis depending on the
position of the taken sample in the strip, separately for
the edge and the centre,

v povprecju znatno manj kisika. Tudi razlike med
robom in sredinro somanj$e. V glavi in v sredini
pa je vsebnost Kisika na podrocju najvedjih izcej
vecja kot na robu traku. Jeklo je najcistejse med
zunanjim robom in podro¢jem najvecjih izcej.

KVALITATIVNA IN KVANTITATIVNA ANALIZA
VKLJUCKOV V NEPOMIRJENEM JEKLUS

Nekovinski vkljudki so v jeklu lahko razli¢nega
izvora:

1. kot dezoksidacijski produkti nastali pri ne-
pomirjenem jeklu zaradi dodatka feromangana in
aluminija za korekturo vsebnosti kisika;

2. kot eksogeni vkljucki od obzidave ponve, iz-
livka, lijaka in kanalske opeke;

3. kot Zlindra, ki nastaja na meji strjevanja
in zaradi oksidacije z zunanjim zrakom med ku-
hanjem v kokili;

4. kot sekundarni izlo¢ki, ki se tvorijo med
strjevanjem.

V nepomirjenem mehkem jeklu prevladujejo
po Stevilu med strjevanjem sekundarno izloceni
nekovinski vkljucki. Te nekovinske vkljucke lah-
ko analiti¢no zajamemo z analizo celotnega kisika
in analizo Zvepla. Vsebnost teh dveh je lahko me-
rilo za onesnaZzenost jekla.

Nas je pri tem delu zanimala mikrosestava
vkljutkov in eventuelni vpliv tehnologije izdelave
na sestavo le-teh. To nalogo je opravil Metalurski
institut v Ljubljani na vzorcih jekla, ki smo jih
vzeli v procesu jzdelave, to je med rafinacijo, iz
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bloka in valjanca. V asu rafinacije smo vzorce
jemali tako, da smo jeklo iz zajemalke 3¢ nepo-
mirjeno vlili na jekleno plosco, kjer se je v tre-
nutku strdilo. Preiskani bloki so bili vliti sifonsko
— od spodaj — in preiskave vkljuc¢kov so bile
izvréene z elektronsko mikroanalizo in $e z mokro
mikroanalizo izolata, ki naj bi dala povprecne se-
stave vkljudkov.

1. Elektronska mikroanaliza

Sestava vkljuc¢kov v nepomirjenem jeklu se
bistveno razlikuje od vkljuckov v pomirjenem
jeklu. Glavni sestavini vklju¢kov v nepomirjenem
jeklu sta oksida MnO in FeO. To predvsem velja
za Cas izdelave jekla v pedi. V tem Casu so vkljucki
zelo majhni, Se ne koagulirani po sestavi, trdna
raztopina oksidov mangana in Zeleza, deloma tudi
oksisulfidi, ve¢inoma z majhnim delezem Kkromo-

vega, oksida. Razmerje med MnO in FeO je v
r—~4_0&_{ ’ "',_22["_1

T T R TR

Slika 12

Na tem in na naslednjih posnetkih pomenijo: M — mikro-

skopskl posnetek; E — eclektronski posnetek; Al, Mn, Si,

itd. — specifi¢ni X posnetek za oznadeni element. Krogli-
¢ast vkljuéek MnCa silikata s primesjo sulfida.

Fig. 12
Spheroidal inclusion of manganese-calcium silicate with
addition of sulphide (M — microphotograph, E — electron

picture, Al, Mn, Si, etc. — specific X-ray pictures for single
elements).
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teh vklju¢kih razli¢no, pri nekaterih prevladuje
MnO, pri drugih FeO. MnO se vecinoma giblje
od 20 pa do 70 %, FeO pa niha v $ir§ih mejah
od 20 do 100 %. Predvsem v vzorcih, ki so bili
vzeti v ¢asu raztalitve, najdemo vec vkljuckov, Ki
so sestavljeni pretezno ali v celoti iz FeO. Na kon-
cu Zilavenja, to je preden jeklo izpustimo iz peci
pri vsebnosti ogljika od 0,05% do 0,10 %, so
vklju¢ki bolj homogeni. V njihovi sestavi prevla-
duje FeO. Na sliki 12, 13 in 14 prikazujemo se-
stavo taksnih vkljutkov.

V strjenem bloku, oziroma v valjancu se sesta-
va neckovinskih vklju¢kov spremeni. Morfolosko

Slika 13
Zraséen vedfazni oksidni vkljudek, v katerem najdemo Mn,
Mg, Ca, Si in sled sulfida.

Fig. 13
Intergrown more-phase oxide inclusion containing Mn, Mg,
Ca, Si, and S traces.



Slika 14
Vkljuéek MnFe oksida,

Fig. 14
Inclusion of MnFe oxide.

in po sestavi so zelo heterogeni. So vedji, vedino-
ma zrasceni iz vec faz, sekundarno med strijeva-
njem izlo¢enih vkljuckov in vkljuckov eksogenega
izvora, predvsem Samota. Delez FeO je v teh
vklju¢kih znatno nizji; v vecini primerov od 3
do 20 %, v manjsih primerih tudi 30 do 40 % in
v zelo redkih 80 ali 90 %. FeO se je namre¢ po
reakciji z ogljikom med kuhanjem v kokili raz-
krojil. Najdemo pa tudi posamezne vkljucke d&i-
stega ALO,, ki izvirajo iz dodatka aluminija med
vlivanjem.

Na slikah 15, 16, 17 in 18 je prikazanih nekaj
znacilnih nedeformiranih vkljuckov iz vogalnega
preizkuSanca, vzetega na nogi bloka. Vkljucki
s slike 15 in 16 so okrogli, zras¢eni iz poligonalnih
ali zaobljenih temnejSih in svetlejs$ih zrn v temno-
sivi prosojni osnovi. Osnova vkljuckov je manga-
nov silikat s precej ALO; ali manganov alumo-
silikat z razli¢no sestavo. Ta faza vsebuje stalno
koli¢ino FeO in malo CaO. Poligonalni zrastki, ki
so temnejsi od osnove, so galaksitnega tipa (man-
ganov aluminat), vsebujejo nekoliko FeO in do
15% Cn0, Vkljutek na sliki 17 je sestavljen
iz temnega galaksita z nekaj FeO in sledovi kro-
movega oksida. Svetli in okroglasti vlozki so faze
MnO FeO in zmes manganovega silikata in sulfida.
Na sliki 18 vidimo lep primerek okroglega vkljuc-
ka, ki je sestavljen iz galaksita, manganovega sili-
kata z majhno koli¢ino ALO; in zrnom skoraj
Cistega AlLO;.

Slika 19 prikazuje mehanizem tvorbe vkljuckov
v kokili pri reakciji med dodanim aluminijem in
kalcij-manganovimi silikati.

Vkljucka na sliki 20 in 21 sta tipi¢na primerka
galaksita (manganov aluminat) v osnovi Mn sili-
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kata. Taks$ni zrnati vklju¢ki so izrazito neugodni
predvsem v jeklih za hladno valjane trakove, ker
so vzrok mnogih povrsinskih napak, luskin in
podobno. Nastanejo po reakciji manganovega
silikata z dodanim aluminijem v kokili, ¢e je alu-
minij dodan pri vlivanju. Pogosti so tudi zaradi
deformacije razpotegnjeni vkljucki temno sive
barve alumosilikatnega tipa, kakrsen je na sliki 22.
Tudi sliki 23 in 24 predstavljata endogene vkljudke
galaksitne narave. Nastopajo posamezno ali v ni-
zih — oblatih (slika 24). Plasti¢ni del teh vkljué-
kov sestavlja fina zmes manganovega sulfida in
silikata. Ovalni razpotegnjeni konci vkljuckov na
sliki 23 so manganov oksisulfid.

S04,

20p

Slika 15
Kroglicast oksidni vkljuéek, v katerem najdemo zrastke
MnCr Al oksida v osnovi MnCa silikata. Ob porviini so
drobnl sulfidnl zrastki.

Fig. 15
Spheroidal oxide inclusion in which intergrown MnCrAl

oxide in MnCa silicate matrix can be found. Fine inter-
grown sulphides are seen on the surface.

™
wn



Vpliv kemijske sestave in nadina izdelave nepomirjenega jekla na éistodo pri toplo valjanih trakovih.

Tabela 1
— ob rathlalitvi pred pBrc:odom od vrha vlito ey iz bloka
vkijudek
MnO FeO MnO FeO Cr,0, MnO Sio, FeO ALO, CaO
1 1 99 26 70 40 54 19 9 16,5 1,5
2 31 69 18 80 2 58 22 7 8 5,0
335 66,5 275 68,5 4 31 15 8 46 —
3 12 98,8 30 66,5 35 58 29 8 4,0 1,0
+ 7 93 25 71 + 89 — 11 — —_
5 8,5 91,5 235 72 45 60 31 9 — -
6 225 74 45 65 - 11 19,5 05
21,5 745 4,0 53 5 13 29 —
7 vkljuéki 215 74,5 4 36 3 7 54 —
vsebujejo 64 14 16 5 1
8 nekaj 44 7 8 40 1
kroma in 51 27 7 14 1
9 sled vkljudki 35 2 7 55 1
Zvepla vsebujejo 43 22 7 25 3
10 tudi sled 38 - 7 55 —
Zvepla 52 32 9 5 2
11 62 25 11 15 0,5
67 21 12 - —
12 61 10 7 22 —
13 39 36 7 14 4
14 65 21 11 2 1
15 91 - 9 — —
26 59 9 5 1
32 11 57
16 86 — 14
17 77 23 — —
42 35 5 16 2
42 5 1 43 7
49 29 8 6 8
18 85 — 15
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Tabela 2
I. proba 0,18% C pred prebodom 0,05% C valjanec
Vkljudek H1 H4 H7 (S2)
MnO FeO Cr,0, MnO FeO Cr,0, MnO  Si0; FeO  ALO,
1 47 51 2 38 61,5 05 37 - 7 56
2 47 51,5 15 42 57 - 38 - 9 53
3 46,5 52 1.5 41 59 4 36 - 8 56
B 425 56 1,5 13 86 1 37 — 9 56
12,5 87 05 49 + 8 39
5 38 60,5 1,5 38 60 2 38 7 6 50
6 42,5 56 15 40 57,5 25 36 —_ 8 56
7 51 475 1,5 27,5 70,5 34 — 11 55
8 49 49 2 355 63,5 1 34 - 8 56
10 48 25 495 18 81,5 0,5 ! - 8 21
11 45 95 0,5 34 — 6 60
12 vzorec 18,5 80,5 1,0 34 — 8 58
13 vsebuje tudi 35,5 63,5 1,0 34 — 9 57
14 posamezne 295 68,5 2 34 — 8 58
15 oksisulfidne 42 55,5 25 36 — 9 55
16 vklju¢ke 33 10 57
17 32 10 58
18 93 — 7 —
Galaksitni vkljucki

vsebujejo do 8 % Cr,0,

V tabeli 1 in 2 prikazujemo dva primera kvan-
titativne mikroanalize vkljué¢kov ma vzorcih, ki so
bili vzeti ob raztalitvi, pred prebodom in iz bloka
jekla. Sestava vkljuckov iz bloka v tabeli 1 se uje-
ma s sliko 15 in 16, v tabeli 2 pa s sliko 22 in 23,
vzeto iz valjanca.

Tabela 3
b raztalitvi peec Sown vgat
ob raztalitvi no  vglavi
prebodom  DHERTER Lloka
X s X S X S X S
FeO 773 212 592 59 103 83 28 7
MnO 233 183 347 16,1 497 16,7 49 4
Si0, —_— - —_— — 196 118 15 4
ALO, — — — — 307 24 6 2

V tabeli tri pa prikazujemo povprecno sestavo
vklju¢kov ob raztalitvi pred prebodom in v bloku,
oziroma v valjancu s povpretno sestavo Zlindre
v glavi bloka pri 0,30 do 0,40 % Mn v jeklu.

Odstopanja v sestavi vkljuckov so zelo velika,
kar pri¢a o veliki heterogenosti sestave.

2. KEMIJSKA EKSTRAKCLJA OKSIDNIH
VKLJUCKOV IZ NEPOMIRJENIH JEKEL

Kemijska ekstrakcija oksidnih vkljuckov iz ne-
pomirjenih jekel je zvezana z nekaterimi teZavami.
Oksidni vkljucki v nepomirjenih jeklih so v glav-
nem heterogene steklaste mase, ki sestoje iz veli-
kega Stevila komponent. Pri visokih temperatu-
rah se raztapljajo s sulfidi drugi v drugem in so
zato tudi po ohladitvi taline sestavljeni iz dela
oksida in dela sulfida, kar se kemijskim potom ne
da veé lo¢iti. Pri kemijskem raztapljanju se lahko
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Slika 16

Krogli¢ast vkljulek, v katerem Je zrno Mn oksida zraifeno
v osnovi Mn silikata, ki je na posameznih mestih bogata
z Al in Ca. Ob povrsini so drobnl sulfidni zrastki.
Fig. 16
Spheroidal inclusion in which a Mn oxide grain is inter-
grown in the Mn silicate matrix rich in Al and Ca on some
spots. Fine intergrown sulphides are seen on the surface.

razkrojijo oksidi, predvsem MnO, ¢e so pogoji
preostri, ali obratno, ¢e so premili, lahko na racun
karbidov, sulfidov in nitridov dobimo previsoke
vrednosti za okside. Po drugi strani pa pri raztap-
ljanju v brom — metanolu, odvisno od vsebnosti
silicija v jeklu lahko izpade ve¢ ali manj nezaze-
ljene silicijeve kisline, tako da so vrednosti za
SiO, lahko nezanesljive.

REZULTATI

Za izolacijo oksidnih vklju¢kov je bila uporab-
ljena metoda raztapljanja v brom — metanohu.
Pri kemijski analizi izolatov so nastale velike raz-
like v vsebnosti SiO, pri dveh paralelnih dolodi-
tvah na istem vzorcu. MozZno je, da gre za veliko
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nehomogenost v razporeditvi silikatnih vkljuckov
v majhnih vzorcih. Rezultati kemijske izolacije in
analize pa so v primerjavi s sestavo, dobljeno
z elektronsko mikro analizo, previsoki. Poizkusi
izpiranja silicijeve kisline s 3 % raztopino natri-
jevega karbonata niso dali najboljsih rezultatov,
ker smo z izpiranjem izgubili deloma druge oksid-
ne komponente. Iz primerjave med vsebnostjo
celotnega kisika v analiziranih vzorcih in kisika,
ki je izradunan iz sestave izolata, lahko ugotovimo,
da pride na izolirane vkljucke samo priblizno
1/3 kisika, kot ga v jeklu pokaze direktna analiza.
To je znak, da kemijski postopek Se ni zanesljiv.
Rezultati, ¢eprav relativni, so kljub temu zanimi-
vi. V tabeli 4 prikazujemo povpreéno analizo
vkljuckov v jeklu pri petih razliéno izdelanih
Sarzah. (Tabela 4).

Vse analize ob raztalitvi in pred prebodom so
narejene na nepomirjenih vzorcih, ki so bili odliti
iz zajemalke na jekleno plos¢o in so brez dodatka
silicija ali aluminija. Vzorci iz bloka ali valjanca
so prav tako nepomirjeni z eventuelnim dodatkom
aluminija, kolikor ga je bilo dodano med vliva-
njem.

Primerjava vsote vseh necisto v valjancu, ozi-
roma bloku pove, da je najslabSa najbolj necista
Sarza 07 0806, ki je vlita skozi lijak in blokirana
z aluminijem. Ta SarZza je tudi raztalila z nizkim
ogljikom, hitrost oksidacije je bila majhna, tem-
peratura jekla visoka, zato so tako FeO, MnO in
Al O, prisotni v znatno vecji koli¢ini kakor v dru-
gih Sarzah. Pri najboljsi, t.j.07 0548, ki je vlita
skozi lijak in pokrita s pokrovi, je kar 4 X manj

.1

Slika 17
Kroglicast kompleksnl vkljuéek iz osnove Mn silikata, ki ima
precej Ca, Fe in Ca ter zrastkov MnFe oksida, MnCrAl
oksida in sulfidnih zrm. Nekaj sulfida je dispergirano tudi
v silikatni osnovi.

Fig. 17
Spheroldal complex Inclusion in which MnFe oxide,
MnCrAl oxide, and sulphide grains are intergrown in the
Mn silicate matrix containing Ca, Fe, and Ca. Some
sulphide is dispersed in the silicate matrix.



Tabela 4:
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Sarza vrsta probe hit, oks. % ppm nadin
C Mn %C/h SiO; ALLO;, MnO FeO 0 vliv.
070578 ob raztalitvi 1.11 31 1.09 0058 .001 .010 .025 170 od vrha
pred prebodom 08 .25 005 0034 010 .010 400 blok. Al
iz bloka 05 .30 003 003 021 .027 280 blok. Al
070548 ob raztalitvi 145 34 110 .0015 .001 0047 .048 170 od spodaj
med rafinacijo 84 36 0017 001 006 .030 150 od spodaj
pred prebodom A5 22 0021 .0047 014 013 410 pokrito s pokrovi
iz valjanca 07 33 0026 .0047 012 .010 190
029978 ob raztalitvi 25 .15 22 .002 0075 018 .022 420 od vrha
pred prebodom 05 .30 .003 0075 015 009 510 od vrha
iz bloka 05 .35 002 015 016 .022 700 blok. Al
iz valjanca 05 35 .003 011 015 009 450
061191 pred prebodom 08 .32 54 .001 011 016 .055 480 od spodaj
iz valjanca 06 54 002 0047 021 045 320 pokrito
070806 ob raztalitvi 8 .30 16 .001 002 012 030 — od spodaj
iz valjanca 05 .32 002 017 031 066 — blok. Al

Slika 18
Ovalni vkljudek je bil pri pripravi obruska poskodovan ob
levem spodnjem robu. V vkljuéku je vedje zrmo MnAl
oksida zras¢eno z osnovo MnCa silikata, ki vsebuje tudi
nekaj Al in drobne dendritne zrastke MnFe oksida.
Fig. 18
Oval inclusion was damaged on the left lower edge during
the sample preparation. A bigger MnAl oxide grain is
intergrown with the MnCa silicate matrix containing some
Al and fine Intergrown MnFe oxide particles which hawe
dendritic shape.

oksidnih vkljutkov. Tudi je bila sicer ta 3arZa
dobro izdelana. Oksidacijska hitrost je bila velika,
Sarza ni bila preoksidirana.

Rezultati kemijske analize vkljuckov se prav
dobro ujemajo z metalografsko oceno vkljuckov
po JK. Tako ima Sarza 07 0806 ugotovljeno zelo
veliko $tevilo oksidnih vkljuckov (B + D), ki do-
segajo celo vrednosti 6,5.

_ reakcija ' vroce
,g ’“—Mir ! .,' “Yolorje P = o

MnO (S:0;-Ca0) (Mn0 - Al;04) trden

Slika 19
Mehanizem tvorbe vkljutkov v kokili pri reakciji med
dodanim aluminijem in kalcij-manganovimi silikati.

Fig. 19
Mechanism of formation of spinel inclusions during the
reaction in mould between the added aluminium and the
CaMn silicates being brought from the laddle.
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Slika 20
Zraséen vkljudek iz zrm MnCrAl oksida in Mn sllikata, ki
vsebuje tudi malo Al
Fig.20
Intergrown inclusion of MnCrAl oxide and Mn silicate
containing some Al

Si0,; je v vseh vzorcih prisoten v majhni koli-
&ini. 1z tehnoloskih podatkov ni mogocCe ugotovili
kakrinekoli odvisnosti SiO, v jeklu od hitrosti
oksidacije.

Zakljucek

Preiskali smo vrsto moznih tehnoloskih ukre-
pov z ozirom na ¢istofo, nepomirjenega jekla v
vroe valjanem traku, iz ¢esar lahko naredimo
naslednje zakljucke:

1. Obvladanje procesa kuhanja jekla v kokili
pri vlivanju je bistven pogoj za doseganje za-
dostne globine plinskih mehurjev v bloku in dobre
povrsine trakov, kakor tudi zadovoljive mikro-
¢istode jekla. Proces kuhanja pa lahko obvladamo
le, ¢e ima jeklo za to primerno sestavo.

2. S postopno regresijo 12 vplivnih tehnolodkih
faktorjev smo ugotovili, da ima najmocnejsi vpliv
na vsoto nekovinskih vklju¢kov v jeklu % Mn v
jeklu pred izlitjem SarZe iz pedi v ponev. Njegov
vpliv je negativen. Cim ve¢ja bo koli¢ina Mn,
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manjsa bo koli¢ina nekovinskih vkljuckov v jeklu.
To z drugimi besedami pomeni, da grodelj z nizko
vsebnostjo mangana, ki ima za posledico nizko
vsebnost Mn v ¢asu izdelave jekla v peci, neugod-
no vpliva na ¢istoco jekla.

3. Na drugem mestu je po pomembnosti raz-
merje med Mn in C v izdelanem jeklu. Vpliv tega
razmerja je pozitiven (glej sl. 4). To pomeni, ¢im
visje bo to razmerje, bolj bo jeklo mecisto in
obratno. Iz te druge ugotovitve tudi sledi, da je
sestava naSega jekla v smislu dobre ¢istoe ne-
ugodna. Razmerje Mn:C se giblje pri dosedanjih
analizah jekla € 0147 HVT, ki so zajete v tej pre-
iskavi od 3,7 do 7.2 in v povpredju 5,35. Za dose-
ganje dobre ¢istote jekla pa je zaZeljeno, da je
razmerje Mn:C manjse od 4,3.

M E A

Mn | Si »Cq

Cr _ Fe S
Slika 21

Zraséen vkljudek iz zrn Al oksida in osnove Mn silikata. V
zrnih Al oksida sta tudi Mn in Cr, v silikatu pa Ca in sled
sulfida.

Fig. 21
Intergrown inclusion of Al oxide grains and Mn silicate
matrix. Al oxide grains contain also Mn and Cr, and the
silicate matrix some Ca and traces of S.



Slika 22

Vkljutek MnAl silikata, ki se je pri predelavi razdelil na
kose. V vkljutku je dispergiran Mn sulfid.
PFig. 22
MnAl silicate Inclusion which was broken during working.
Mn sulphide is dispersed in the inclusion.

4. Jeklo z nizko vsebnostjo ogljika, 0,06 % in
manj, se da v peci enostavno izdelati, ker paé
pihamo kisik, dokler ne prencha kuhati. S tem pa
smo v veliki nevarnosti, da jeklo preoksidiramo.
Zelo tezko ali skoraj nemogole pa je taksno
mehko jeklo dobro wvliti, ker so nihanja v vseb-
nosti kistka pri nizkem ogljiku (slika 9 in 10)
velika in je proces kuhanja v kokili tezko obvla-
dati. To seveda velja za vlivanje skozi lijak.

Jakla z vsebnostjo ogljika 0,06 % in manj so
zaradi preoksidacije zelo nedista. Vsebnost kisika
je v primerjavi z jeklom z 0,07 do 0,10 % C nepri-
merno viSja, zlasti je necist rob (slika 11), kjer
zaradi mmozice oksidnih wvklju¢kov posamezne
vrednosti dosegajo 2000 in ve¢ ppm kisika.

5. Vse poskusne SarZze smo vlivali skozi lijak
in z vrha. Pri vlivanju skozi lijak smo po dva
bloka imeli pokrita ves ¢as vlivanja, po dva samo
med kuhanjem. Pri skozi lijak vlitih blokih smo
tudi posnemali Zlindro. Iz slike 5 se vidi, da vsi
ti ukrepi nimajo znadilnega vpliva na mikroé¢istoo
Jjekla. Razlika se je pokazala le pri odgoru ogljika.
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Slika 23
Temno zrmo Mn oksida ter svetle kroglice Mn sulfida v
silikatno sulfidni osnovi.

Fig. 23
Dark Mn oxide grain and bright Mn sulphide spheroids
in the silicate-sulphide matrix.,

Slika 24
Zrna MnCrAl oksida zrag&en z drobnejsimi zrnl Mn sulfida.
V posameznih oksidnih zrnih je sled Si.

Fig. 24
MnCrAl oxide grains intergrown with finer Mn sulphide
grains, Single oxide grains contain traces of Si.

Ce je jeklo pokrito ves ¢as vlivanja in kuhanja in
ni v stiku z zunanjim zrakom, je odgorek manjsi.
Kisik, ki ga jeklo prinese s seboj, pa navadno ne
zadoS¢a za dobro kuhanje, zato taki bloki veci-
noma rastejo, mehurji pa so blize povriini. DeleZ
povrsinskih napak je pri teh trakovih vecji.

Tudi posnemanje Zlindre iz glave bloka ne pri-
speva k boljsi ¢istoci jekla. Pa¢ pa s posnemanjem
zlindre dosezemo, ker talino odkrijemo zraku,
zelo zivahno kuhanje in zanesljivo vlivanje, ker ni
mozna kasnejSa reakcija jekla z Zlindro.

6. Odgorek ogljika v povprecju znasa pri skozi
lijak vlitih in odprto izkuhanih blokih okrog 50 %,
mangana pa 10 %.
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Vpliv kemijske sestave in naéina izdelave nepomirjenega jekla na Cisto¢o pri toplo valjanih trakovih.

7. Kvalitativna in kvantitativna analiza vkljuc-
kov, predvsem z elektronsko mikro analizo, je dala
zanimive in primerljive rezultate, ki se skladajo
s tehnologijo izdelave in kaZejo na prednosti,
oziroma slabe strani dolofene sestave in nacina

posameznih $arz pa tudi kemijska analiza vklju¢-
kov prav jasno pokaze prednosti ali slabosti ne-
kega tehnoloSkega postopka.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Giite des unberuhigten Stahles ist im grossen
Masse von dem Auskochen in der Kokille abhingig. Das
Beherschen des Auskochens ist deswegen eine wesentliche
Bedingung zur Erziehlung gentigender Tiefe der Rand-
blasen im Block und ¢inwandfreier Bandoberfliche, sowie
auch fiir einen geniigenden Reinheitsgrad des Stahles.

In dieser Arbeit haben wir eine Reihe moglicher techno-
logischer Einflussgrissen untersucht, welche den Reinheits-
grad des unberuhigten Stahles in Form des Warm gewalz-
ten Bandes beeinflussen kénnen, mit dem Ziel, die besten
Bedingungen fiir reineren Stahl, fiir Tiefziehzwecke zu
schaffen. Die Regressionsanalyse zwolf verschiedener tech-
nologischer Einflussgrossen zeigte, dass der Mangan-gehalt
vor dem Abstich den grissten Einfluss auf den Gesamt-
gehalt der nichtmetallischen Einschliisse hat. Je grosser
ist der Mangan-gehalt vor dem Abstich, desto besser ist
der Reinheitsgrad des Stahles. An zweiter Stelle der
Bedeutung nach ist das Verhiiltnis zwischen Mn und C im
fertigen Stahl. Der Einfluss dieses Verhiltnises ist positiv
(siche Bild 4). Das bedeutet, je grisser dieses Verhiltnis
ist, um so unreiner wird der Stahl, und umgekehrt. Zur
Erzielung eines guten Reinheitsgrades ist es erwiinscht,
das Verhiiltnis Mn : C niedriger als 43 zu halten. Der
Kohlenstoffgehalt im fertigen Stahl soll nicht niedriger
als 007 % sein. Bei niedrigem Kohlenstoffgehait besteht
cine grosse Gefahr, den Stahl zu tiberfrischen. Ein solcher
Stahl lLisst sich aber gar nicht gut, oder nur schwer
vergiessen, da die Schwankungen im Sauerstoff-gehalt bei
niedrigem Kohlenstoff (siehe Bilder 9 und 10) sehr gross

sind, so dass das Auskochverhalten in der Kokille nur
schwer zu bewiltigen ist. Das gilt freilich fiir das stei-
gende Giessen.

Der Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0.06 % und
weniger ist wegen der Uberfrischung schr unrein. Der
Sauerstoffgehalt ist im Vergleich mit dem Stahl von 0.07
bis 0.10 % Kohlenstoffgehalt unvergleichbar hoher (siche
Bild 11), besonders unrein ist der Rand.

Verschiedene technologische Einfliisse beim Vergiessen
des Stahles wie das Abdecken der Kokillen wihrend des
Giessens und Auskochens, das Abschlacken des Blockes
und das Giessen von oben (fallend), haben keinen bezeich-
nenden Einfluss auf den Reinheitsgrad.

Der Kohlenstoffabbrand betrigt bei den steigend ver-
gossenen und offen ausgekochten Blocken durchschnittlich
50 % und der Manganabbrand 10 %.

Die quali- und quantitative Elektronnenmikroanalyse
derEinschliisse hatte interessante und vergleichbare Re-
sultate ergeben, welche gut mit der Herstellungstechno-
logie iibereinstimmen und auf die Vor- und Nachteile
einer bestimmten Zusammensetzung und Stahlherstellungs-
technologie deuten.

Die chemische Isolation der Einschliisse aus unberu-
higtem Stahl ist schwieriger als aus dem beruhigten. Die
Ergebnisse sind weniger zuverlissig und weichen im
grosseren Masse voreinander ab. Im gegenseitigen Ver-
gleich der Schmelzen zeigt auch die chemische Analyse
der Einschliisse Vor- und Nachteile eines technologischen
Verfahrens ganz gut.

SUMMARY

Quality of rimming steel depends a great deal on the
rimming action of steel in the mould. Controlled rimming
is an essential condition for obtaining sufficient depth
of blow-holes in the ingot and a good surface of strips,
as well as satisfactory micropurity of steel. In this re-
search numerous possible technological measures for
obtaining satisfactory purity of rimming steel in a hot
rolled strip were studied in order to determine the best
conditions for better purity of the deep drawing steel. By
gradual regression the amount of Mn in steel before
tapping (into the laddle) was found to have the greatest
influence on the amount of non-metallic inclusions in steel
among the twelve influencial technological parameters.
The greater amount of Mn the smaller will be amount
of non-metallic inclusions in steel. The second most im-
portant parameter is the ratio Mn:C in the manufactured
steel. The higher is this ratio the less pure will be steel
(Fig. 4). Therefore the ratio should be lower than 43 if
a good purity of steel is to be obtained. Carbon content
in the manufactured steel should not be lower than 0.07 %.
At such low carbon contents a danger exists that the
steel will be overoxidized, and such a mild steel is very
difficult or nearly impossible to be cast because the
variations of oxygen content at low carbon content are
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great (Figs.9 and 10) and the rimming action can hardly
be controlled. These deductions are valid for the bottom
pouring.

Steel with 0.06 % C or less is very impure due to over-
oxidation. Oxygen content in steel is much higher than
in steel with 0.07 to 0.10 % C (Fig. 11), especially the rim
is very impure,

Various technological measures like covering the mould
during pouring and the rimming action, skimming the
slag, and the top casting have very small influence on
the micropurity of steel.

Average carbon loss is about 50%, and manganese
loss is 10% in bottom poured and freely rimmed ingots.

Qualitative and quantitative analysis of inclusions
mainly by electron microanalysis gave interested and com-
parable results which are in agrement with the technology
of manufacturing, and they show the advantages and dis-
advantages of single chemical compositions and of me-
thods of steel manufacturing. Chemical extraction of in-
clusions in the rimming steel is more difficult than in
the killed one. Results are less reliable and discrepancies
are greater. In mutual comparison of batches also che-
mical analysis of inclusions indicates the advantages and
disadvantages of single technological methods.
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- BAKAIOYEHHE

KayecTno KHnsmicll CTAAH TARBHEM OOPASOM 3JAMMCHT OT npo-
HECCA KHNCHHA PACNAABA B HIACKHHUC. TTOOTOMY OT YMERMS BARACTH
MPOMECCOsM Kineuss npeactasaser cofoif CYICCTECHHOE YCAOBHC AAS
MOAYHEHMN CANTROS C AOBOALNO FAYGOKHMH My3LPKAMH 4308, H XO-
poIIoit MOBEPXHOCTH MOAOC H YAOBACTBOPHTEABMOH MHEXPONHCTOTM,
B pafore HCCACAOBAAM HEABHl PRA BOSMOMMLX TEXHOAOTHHECKIX MEP
YTO KACALTCH YHCTOTM XMIMuell CTaAM B TOPAYC KaTaHMX NOAOCAX
C HEAMO OHPEACAHT CAMME AYHUIME VCAOBHE AAS MOAYNMCHHS Oosce
YHCTON CTAAM MPHMCHCHHA NPH TAYOOKoi surexxn. C npuMmeHesmes
NOCTENCHROM  perpeccHit M3 12-TH  BANSTCALNMX  TEXNOAOTHYECKNX
PRAKTOPOB YCTAMOBIMAM, YTO Camoe BOALIIOC BAHAHHE B2 CYMMY HeMe-
TAAANHECKHMX BRAOUNCHNIT OKRINBaCT coscpaanne Mn B crase Ao ero
BLOYCKA (MEpes BRIOYCKOM CTAAH H3 newst n xomu), Yem coaepiarose
Mn B pPacHAABASHHOM METAAAE BHINE, TEM MCHLINE COACPAaNHE
HEMETRAAHMYECKHX  DRAOYeHMit B cTase, [lo BaKHOCTH HA BTOPOM
MeCTe OTHOWICHHE Me#AY Mn 1 C 8 marorosaenstoil craam. Bansuue
ITOO OTHOLICHNE NOACKMTEARHOE (CMOTPH puc. 4). J710 Meauur, Y10
yem omiowsestie Mn : C Goamitie TeM YHCTOTZ CTAAH XyXe M 1ao00-
POT. AAR NOAYNCHHR CTAAH XOPOIION MHCTOTHL JKEAATEABHO WTOOW
10 orHOWeHNe GuA0 Mennise or 4.3, COACPARAMNHC YTACPOAR B W3-
rorosaestofl craam me poaxno Guts ke 0.07 %. Ilpun maskoM
COACPARAMIN YTACPOAA CYLICCTDYET ONACHOCT: WTO NMPOMSOWIAD MEepeo-
KHCACHHE CTaAn. B TaxoM cAyMaK pasaunxa Markolt crasn osemn
JATPYAHMTCABHA 3 4ACTO NOYTH Nenoamoxua. TIpHumia 3TOTO B TOM,
STO nPH MHSKOM COACPMAaHHM yracpoaa (om. puc. 9 u 10) oscus

Goantee XOACGRHHS COACPMAHHA KHCAOPOAA H OCAQXKHEN nponecc
KHDCHHR CTRAH B HIAOKHHIC,

Kpome sroro craas ¢ copepxauses yracposa or 0.06 % st woxe
BCACACTEHI NEPEOKHCACHHT HEAOCTATOMNO SHCTA.

CoAepaiise KHCAOPOAA B CTAAH IPH CPaBHCHHH C CTAABIO © CO-
Acpmannem 0.07—0.10 % C ssausreasno Goawmme (puc. 11); B oco-
GCHHOCTH ONCHB JAOXAR YHCTOTA KPOMOK,

PasAsuHEEe TEXHOAOTHYECKHE MEPW TPH PARIAMBKH Xax M. np.
MOKPLITHE HIACKHHIN B BPCMS AHTBR M KHDCHHNE, BENSCPIMBAHHC
IIARKR H ANTLE CBEPXY HE MMECIOT CYLECTHENHOIO BAHSHHS HA MHXPO-
YHCTOTY CTaAH. Yrap VYrACpOAA NpH PASAMEKS CANTKOB CHMIY BBepx
P OTXPMTO KINKMIMX CANTKOB cocTaBaser mpsGa. 50 %, Taxme
10 % Mn.

KavecTpenHuil # xoAnvecrsennmdlt anaans nraowennit raaBHEIM
00pasOM NPH NPHMENCHIH JACKTPOINOND MHKPORMAANIA ASA AOCTO-
NPHMESATEAMIE PCIYARTATEl XOPOIIONO CPABHCHHN, KOTOPWE COrAacy-
OTCH € TCXHOAOrHeli BMPAlOTKH CTAAM B YXKASKEAIOT TAKKE Ha mpe-

OTACABHEIX NAGBOK YKASBIBAET A NPEMMYIIECTSa MAK cAaluic CTOPONM
TEXHOAOTHYECKOIO NPOLecca,
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