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1. SEKUNDARNA METALURGIJA CELIKA

1.1 Uvod

Nacin na koji se ¢elik proizvodio prije 1950. godine znatno se razlikuje od danasnjeg.
Obrada celika u loncu, nakon proizvodnje u Siemens-Martinovim pe¢ima, Kisikovim
konvertorima ili elektroluénim pecima, bila je ogranicena samo na dezoksidaciju te
nauglji¢enje i manji dodatak legura po potrebi. Medutim, s vremenom su se povecali zahtjevi
na kvalitetu Celika i konzistentnost njegovih svojstava, Sto nije bilo mogucée ostvariti u
navedenim agregatima za proizvodnju ¢elika. Zbog toga su razvijeni razli¢iti postupci obrade
tekuceg Celika u loncu, a poznati su pod nazivom sekundarna metalurgija celika [1 — 3]. Ti
postupci omogucuju homogenizaciju kemijskog sastava celika u loncu, to¢an dodatak legirnih
elemenata, uklanjanje vodika, dusika, sumpora i ugljika iz Celika, podeSavanje temperature
celika, smanjenje udjela nemetalnih Cestica u Celiku, postizanje konzistentnih svojstava celika
od taline do taline, povecanje produktivnosti, kontrolu troske i kontrolu oblika nemetalnih
Cestica u Celiku [3].

U suvremenim celiCanama prisutan je barem jedan postupak sekundarne metalurgije.
Uvodenje kontinuiranog lijevanja celika, koje zahtjeva znatno stroziju kvalitetu tekuceg
Celika, dodatni je razlog razvoja postupaka sekundarne metalurgije. Zbog toga se danas u
Kisikovim konvertorima provodi samo odugljienje i odfosforavanje sirovog zeljeza, a u
elektrolu¢noj peéi se tali celicni otpad te provodi odugljiCenje i odfosforavanje. Taj dio
proizvodnje Celika naziva se primarna metalurgija. Obzirom da se samo dio procesa
proizvodnje celika odvija u konvertoru ili elektrolu¢noj peéi, uvodenjem sekundarne
metalurgije povecava se produktivnost navedenih agregata. Nakon $to su provedene navedene
radnje u konvertoru ili elektrolu¢noj peci, talina se iz konvertora ili elektrolu¢ne peci bez
troske ispusta u lonac. U lonac se dodaju dezoksidanti, sintetska troska i odredena koli¢ina
ferolegura. Dezoksidanti se dodaju radi smanjenja udjela kisika u ¢eliku. Sintetska troska se
dodaje radi formiranja reduktivne troske u loncu potrebne za odsumporavanje i bolje
iskoriStenje naknadno dodanih legura tijekom sekundarne metalurgije. Dodatkom odredene
koli¢ine ferolegura u lonac provodi se predlegiranje, a zavrSno legiranje u cilju postizanja
propisanih udjela pojedinih elemenata u ¢eliku provodi se tijekom sekundarne metalurgije.

Sumpor, fosfor, kisik, vodik i1 duSik su Stetne necisto¢e u celiku. Zaposjedaju
intersticijska mjesta u kristalnoj reSetci Zeljeza, zbog Cega su poznati kao intersticijski
elementi [1]. Ti elementi negativno utjeCu na duktilnost, ¢vrsto¢u i korozijsku otpornost
Celika. Pored toga, kisik i sumpor sastavni su dio nemetalnih Cestica u ¢eliku, poznatih pod
nazivom nemetalni ukljucci. Te Cestice takoder Stetno djeluju na svojstva Celika i treba ih
ukloniti u §to vecoj mjeri. Pozeljno je modificirati njihov oblik i kemijski sastav, tako da budu
manje Stetni. Ugljik takoder zauzima intersticijska mjesta u kristalnoj reSetci Zeljeza. Za
razliku od prethodno navedenih elemenata, ne smatra se §tetnom primjesom i prisutan je u
¢elicima u udjelu koji ovisi o vrsti ¢elika koji se proizvodi. Medutim, u pojedinim kvalitetama
Celika, kao $to su Celici za proizvodnju tankih limova za automobilsku industriju zahtjeva se
S§to je moguce nizi udio ugljika (< 30 ppm) [1]. Pored toga, u takvim ¢elicima udio dusika
mora biti < 15 ppm, udio sumpora < 10 ppm, udio fosfora < 15 ppm i udio vodika < 2 ppm
[1]. Isto tako udio ukljuc¢aka mora biti znatno nizi nego u uobicajenim kvalitetama celika.
Sekundarna metalurgija omogucuje ispunjenje navedenih zahtjeva.

Povijesno gledano, Perrinov proces obrade Celika sintetskom troskom, koji je otkriven
1933. godine, preteca je moderne sekundarne metalurgije Celika [1]. Postupci otplinjavanja
celika u vakuumu (engl. Vacuum Degassing-VD) poceli su se primjenjivati u periodu izmedu
1950. i 1960. godine. Pocetni cilj je bio smanjenje udjela vodika u ¢eliku da bi se Sprijecilo



stvaranje pukotina u velikim ingotima za kovanje. Kasnije, ti su se postupci poceli
primjenjivati za smanjenje udjela dusika i kisika u celiku. Nakon toga, uvedeno je
propuhivanje ¢elika u loncu s inertnim plinom (Ar) kroz porozni ¢ep postavljen u podu lonca
(engl. Inert Gas Purging — IGP). Primarna svrha je bilo mijeSanje Celika u loncu i s tim
povezana homogenizacija temperature i kemijskog sastava celika. Pored toga, propuhivanje
inertnim plinom omogucilo je brze isplivavanje nemetalnih Cestica, tj. ukljucaka iz tekuceg
¢elika. Ustanovljeno je da se u nehrdajué¢im ¢elicima moze posti¢i vrlo nizak udio ugljika ako
se upuhuje kisik pod vakuumom ili zajedno s argonom. To je rezultiralo razvojem postupka
oduglji¢enja u vakuumu uz primjenu kisika (engl. Vacuum-Oxygen Decarburization - VOD) i
postupka oduglji¢enja pomocu argona i Kisika (engl. Argon-Oygen Decarburization - AOD).

Obrada tekuceg Celika sintetskom troskom i injektiranje praskastih tvari u ¢elik u loncu
poceli su se primjenjivati u kasnim 60-tim i ranim 70-tim godinama proslog stoljeca [1]. Cilj
je bio posti¢i vrlo nizak udio sumpora u pojedinim kvalitetama celika. To je rezultiralo
razvojem metalurgije injektiranja (engl. Injection Metallurgy — IM). Ustanovljeno je da
injektiranje praskastih sredstava na osnovi kalcija, kao Sto je Ca-Si, moze sprijeciti
zacepljenje izljevnika sa Al,O3; ukljuccima tijekom kontinuiranog lijevanja. Pri tome dolazi
do modifikacije ukljucaka, §to je od krucijalne vaznosti u procesu kontinuiranog lijevanja
Celika, ali 1 za postizanje poboljSanih svojstava.

U procesu proizvodnje Celika bez primjene postupaka sekundarne metalurgije, moze se
ocekivati da ¢e temperatura Celika od pe¢i do kokile pasti za 20 do 40 °C [1]. Tijekom
sekundarne metalurgije javit ¢e se dodatni pad temperature za 30 do 50 °C. Prema tome,
pozeljno je imati opremu koja omogucuje zagrijavanje i prilagodbu temperature Celika. Zbog
toga je razvijen postupak otplinjavanja ¢elika u vakuumu uz elektrolu¢no zagrijavanje (engl.
Vacuum Arc Degasser — VAD) i postupak obrade ¢elika u loncu pod atmosferskim tlakom uz
elektrolu¢no zagrijavanje, tzv. lonac-pe¢ (engl. Ladle Furnace - LF).

1.2 Postupci sekundarne metalurgije
Postupci sekundarne metalurgije mogu se svrstati u dvije kategorije [3, 4]:

e postupci sekundarne metalurgije uz primjenu vakuuma,
e postupci sekundarne metalurgije bez primjene vakuuma.

U praksi postoji veéi broj postupaka sekundarne metalurgije, te njihovih varijanti. U
nastavku su prikazane osnovne karakteristike najéesce upotrebljavanih postupaka.

Postupci obrade ¢elika u vakuumu mogu se podijeliti u tri kategorije [1, 4, 5]:

e postupci vakuumiranja lonca (VD, VD-0OB, VAD, VOD postupak),
e postupci vakuumiranja mlaza (viSe se ne primjenjuju),
e postupci recirkulacijskog vakuumiranja (RH, RH-OB, RH-KTB postupak).

VD postupak (engl. Vacuum Degassing — VD) je osnovni postupak za obradu ¢elika u
vakuumu. Prvenstveno je namijenjen za uklanjanje plinova (prije svega vodika) iz celika.
Lonac s teku¢im celikom smjesta se u vakuumsku komoru u kojoj se tlak spusta na ~ 133,3 Pa
(~1 torr). MijeSanje Celika u loncu provodi se pomoc¢u inertnog plina (Ar) koji se upuhuje
kroz porozni ¢ep u dnu lonca ili se primjenjuje elektromagnetsko mijesanje (slika 1.1).



Mijesanjem se poboljSava otplinjavanje, ali 1 odsumporavanje jer dolazi do mijesanja celika i
troske.

Dodatak legura g
Otvor za = Zlijeb za
promatranje Poklopac Otvor dodatak legura
Toplinski promatranje o
Stit
[ Vakuumska
Vakuumska komora =X {ifke
komora D.T }.U Indukcijski argona
. \/:) $ namotaj Odvod
° ° plina
. ol Lonac od
Tok A nehrdajucéeg celika
metala (nemagnetican)
Klizni zatvarac Porozni ¢ep
a) b)

Slika 1.1. VD postupak (vakuumiranje lonca): a) elektromagnetsko mijesanje taline u loncu,
b) mijesanje inertnim plinom (Ar) [2]

U VD-OB postupku (engl. Vacuum Degassing-Oxygen Blowing) celik se obraduje
pod vakuumom uz mogucénost upuhivanja kisika pomoc¢u koplja postavljenog odozgo kroz
poklopac. Kisik se upuhuje da bi se provelo odugljicenje taline i omoguéilo kemijsko
zagrijavanje taline zbog reakcije s dodanim aluminijem.

Tijekom sekundarne metalurgije celika dolazi do pada temperature taline. Kontrola
temperature je vrlo vazna za lijevanje Celika. Prema tome, poZeljno je da se Celik moze
zagrijati tijekom obrade postupcima sekundarne metalurgije. Zbog toga je u sklopu postupaka
sekundarne metalurgije koji se odvijaju pod vakuumom razvijen VAD postupak (engl.
Vacuum Arc Degassing), a shematski je prikazan na slici 1.2. Primjenjuje se elektrolu¢no
zagrijavanje Celika u loncu pomocu tri grafitne elektrode, kao i na elektroluénoj peci.
Zagrijavanje, otplinjavanje, korekcija troske i dodatak legura provode se bez prekida
vakuuma.

Nehrdajuci Celici sadrze visok udio kroma. Zbog toga se talina ¢elika mora legirati s
FeCr. Kvaliteta FeCr s visokim udjelom ugljika je jeftiniji izvor kroma od FeCr s niskim
udjelom ugljika. Medutim, primjenom FeCr s visokim udjelom ugljika zna¢ajno se povecava
udio ugljika u talini Celika (na ~ 1 %). Tijekom daljnje obrade udio ugljika mora se sniziti na
< 0,03 %. Upuhivanjem kisika uz visoku temperaturu promovira se odvijanje reakcije ugljika
s kisikom prije reakcije kisika s kromom. Upotreba vakuuma dodatno pomaze, zbog cega je
za proizvodnju nehrdajué¢ih celika razvijen VOD postupak (engl. Vacuum-Oxygen
Decarburization).

Tijekom obrade ¢elika u vakuumu, tlak u vakuumskoj komori je vrlo nizak (~ 133,3
Pa, tj. 1 torr), Sto omogucuje efikasno otplinjavanje. S druge strane, tijekom otplinjavanja
taline propuhivanjem s argonom, tlak iznad taline zapravo odgovara atmosferskom tlaku. Cak
I tada je otplinjavanje efikasno, jer su parcijalni tlakovi H,, N, i CO u Ar zapravo jednaki nuli.
Prema tome, u principu je mogucée otplinjavanje taline propuhivanjem s Ar bez upotrebe
vakuuma. Medutim, potro$nja i troSak argona bi u tom slucaju bili visoki i proces bi dugo
trajao. Zbog toga se ne prakticira za uobicajene celike. Medutim, odugljicenje talina



nehrdajucih Celika pomoc¢u argona i Kisika je popularno (AOD postupak — engl. Argon-
Oxygen Decarburization), o ¢emu Ce biti vise govora kasnije.
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Slika 1.2. Shematski prikaz VAD postupka [1]

Osim otplinjavanja, modernim postupcima obrade u vakuumu moZe se provesti
odsumporavanje, oduglji¢enje, zagrijavanje taline, legiranje i homogenizacija i pri tome
posti¢i veca Cistoca Celika 1 modifikacija ukljuc¢aka. Prilagodba postupka obrade u vakuumu
za proizvodnju celika s vrlo niskim udjelom ugljika je vazan smjer razvoja.

Potrebno je istaknuti da sve navedene funkcije nisu jednako vazne, odnosno da svaka
CeliCana treba odrediti prioritete ovisno o svojim ciljevima. To diktira izbor postupka,
potrebnu opremu i nacin rada.

Vrijeme obrade ¢elika u vakuumu mora biti uskladeno s radom ostalih agregata kako
bi se na uredaju za lijevanje mogla lijevati talina na talinu bez prekida (sekventno lijevanje).
Preduvjet za brz rad uredaja za vakuumiranje je visok kapacitet vakuum pumpi.

Injektiranjem argona u talinu ¢elika kroz porozni ¢ep ugraden u dno lonca potpomaze
se homogenizacija, prijenos mase 1 uklanjanje uklju¢aka. Pri tome izvedba i smjestaj
poroznog ¢epa ima znacajnu ulogu na ostvarene rezultate. Na pojedinim postrojenjima
primjenjuje se upuhivanje praskastih reagensa s plinom radi poboljsanja odsumporavanja.



U ranijim uredajima za vakuumiranje jedan od ciljeva je bila dezoksidacija ugljikom.
Danas se ona provodi dodatkom dezoksidanata, kao $to su aluminij i FeSi, i to u lonac prije
otplinjavanja ili tijekom obrade Celika u vakuumu. Reakcija ugljika s kisikom tijekom
vakuumiranja promovira se ako se Zeli postic¢i visoko oduglji¢enje ¢elika, povecati intenzitet
uklanjanja dusSika i vodika ili za oboje.

Troska iz elektrolu¢ne peci ili konvertora predstavlja problem tijekom sekundarne
metalurgije Celika. Takvu trosku treba modificirati dodatkom dezoksidanata i CaO da bi se
postigli definirani ciljevi tijekom sekundarne metalurgije Celika.

Cestu primjenu za otplinjavanje ima RH postupak (Ruhrstahl Heraus) i njegove
varijante, kao Sto su RH-OB postupak (engl. Ruhrstahl Heraus-Oxgen Blowing) i RH-KTB
postupak (engl. Ruhrstahl Heraus-Kawasaki Top Blowing). Ti postupci spadaju u kategoriju
recirkulacijskih postupaka otplinjavanja.

RH postupak shematski je prikazan na slici 1.3. Teku¢i celik se nalazi u loncu.
Vakuumska komora u donjem dijelu ima dvije cijevi koje su uronjene u talinu ¢elika u loncu.
Argon se injektira u jednu od cijevi. Mjehuri argona imaju pumpajuc¢i ucinak (snizavaju
gustocu cCelika), zbog Cega se talina celika iz lonca pod djelovanjem vakuuma podize u
vakuumsku komoru gdje se rasprSuje u kapljice 1 otplinjava, a potom preko druge cijevi vraca
u lonac [1 - 3]. Na taj nacin se uspostavlja cirkulacija taline.
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Slika 1.3. Shematski prikaz RH postupka [1]



Cijela vakuumska komora je obzidana vatrostalnim materijalom koji se predgrijava na
temperaturu od 1450 do 1500 °C [3]. Postoji moguénost injektiranja argona kroz porozni ¢ep
u dnu lonca, zagrijavanja Celika, dodatka legura, uzorkovanja celika i promatranja procesa u
vakuumskoj komori. Za razliku od postupaka vakuumiranja lonca, kod RH postupka ne dolazi
do mijesanja Celika i troske u loncu, Sto znaci da troska u loncu ne sudjeluje u metalurskim
reakcijama.

Upuhivanjem kisika uz primjenu vakuuma danas se proizvode Celici sa vrlo niskim
udjelom ugljika (< 30 ppm) (engl. Ultra-Low carbon Steel — ULC). Primjer je RH-OB
postupak kod kojeg se kisik uvodi u vakuumsku komoru kroz sapnice postavljene na bo¢noj
strani vakuumske komore. S druge strane, kod RH-KTB postupka kisik se uvodi u
vakuumsku komoru pomocu koplja postavljenog kroz vrh vakuumske komore (slika 1.4).
Kod ovih postupaka generira se dodatna toplina zbog oksidacije CO u CO; pomo¢u upuhanog
kisika (naknadno izgaranje). Temperatura taline se moze povecati i kemijskim zagrijavanjem,
odnosno egzotermnom reakcijom kisika s dodanim aluminijem. Kroz koplje u RH-KTB
postupku mogu se injektirati praskasta sredstva za odsumporavanje [3].
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Slika 1.4. Shematski prikaz RH-KTB postupka [2]

Jedan od ciljeva obrade Celika RH ili RH-OB (KTB) postupkom je snizenje udjela
kisika otopljenog u celiku dezoksidacijom s ugljikom prije dodatka aluminija da bi se Celik
potpuno umirio. Dezoksidacijom s ugljikom postize se znaCajna usteda obzirom da se
smanjuje potreban dodatak aluminija.



Odabir postupka otplinjavanja ovisi 0 kvaliteti ¢elika koji se proizvodi, odnosno
ciljevima koji se zele posti¢i. Ako se ve¢inom proizvode Celici koji moraju imati vrlo nizak
udio ugljika, preferira se upotreba RH postupka i neke od njegovih varijanti [2]. Npr. udio
ugljika od 25 ppm moze se posti¢i primjenom RH-OB (KTB) postupka u prihvatljivom
vremenu, dok se postupcima vakuumiranja lonca, tj. primjenom VOD postupka tako nizak
udio ugljika ne moze posti¢i za isto vrijeme. Postupci vakuumiranja lonca i1 postupci
recirkulacijskog vakuumiranja jednako su efikasni za uklanjanje vodika i dusika iz ¢elika [2].

Lonac-pe¢ (engl. Ladle Furnace — LF) je najceS¢e upotrebljavana oprema (ili
postupak) u sekundarnoj metalurgiji ¢elika (slika 1.5). Obrada ¢elika na lonac-peéi provodi se
pri atmosferskom tlaku. Nakon ispusta iz peci, lonac s teku¢im celikom smjeSta se na
transporter i potom postavlja pod vodom hladeni svod kroz koji prolaze tri elektrode radi
zagrijavanja taline. Radi homogenizacije temperature i kemijskog sastava cCelika,
intenzifikacije kemijskih reakcija izmedu celika i troske te uklanjanja nemetalnih ukljucaka,
talina u loncu mijesa se inertnim plinom (argonom) koji se uvodi kroz porozni ¢ep postavljen
u pod lonca. U lonac-peci provodi se odsumporavanje, legiranje, dezoksidacija i modifikacija
ukljucaka. Ferolegure i troskotvorne komponente dopremaju se iz bunkera preko transportera
do lonac-pe¢i i ubacuju u lonac kroz svod. Lonac-pe¢ ¢esto se kombinira s VD postupkom.
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Slika 1.5. Shematski prikaz lonac-peci [2]

Pored postupaka sekundarne metalurgije koji upotrebljavaju elektrolu¢no zagrijavanje
taline u loncu, razvijeni su postupci sekundarne metalurgije kod kojih se primjenjuje kemijsko
zagrijavanje. Najpoznatiji postupak iz te skupine je CAS-OB postupak (engl. Composition
Adjustment by Sealed Argon Bubbling with Oxygen Blowing). Postupak je shematski prikazan
naslici 1.6, a provodi se pri atmosferskom tlaku.
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Slika 1.6. Shematski prikaz CAS-OB postupka [2]

Glavna karakteristika tog postupka je postojanje vatrostalnim materijalom obzidanog
zvona ispod kojeg se dodaju legure u talinu, §to omogucuje vrlo precizno legiranje taline.
Lonac je postavljen tako da se zvono nalazi iznad poroznog ¢epa kroz koji se upuhuje inertni
plin (argon) radi mijesanja. Prije uranjanja zvona u talinu, protok argona se povecava tako da
se na povrsini dobije podrucje bez troske u koje se uranja zvono [3]. Nakon toga se protok
argona smanjuje. Na taj nac¢in je povrsina Celika koja se mijesa ograni¢ena na podrucje ispod
zvona. Ako je potrebno dodatno mijesanje s argonom, primjenjuje se specijalno konstruirano
koplje koje se odozgo uvodi u talinu. Zagrijavanje taline u loncu provodi se injektiranjem
kisika kroz koplje koje se uvodi odozgo uz dodatak aluminija. Dodatak 1 kg Al/t celika
povecava temperaturu taline za 30 °C [1]. Sli¢na ucinak ima i silicij. Medutim, dodatkom
silicija nastaje SiO; koji je agresivniji prema vatrostalnoj oblozi od Al,Os3, koji nastaje kada se
dodaje aluminij [3]. Brzina zagrijavanja niskougljicnih celika iznosi ~ 10 °C/min [2].
Potro$nja aluminija iznosi 0,03 kg/t°C [3]. Kroz otvor u koji se uvodi koplje za upuhivanje
kisika moZe se postaviti koplje za upuhivanje praskastih sredstava za odsumporavanje taline.

U tablici 1.1 prikazane su moguénosti razlicitih postupaka sekundarne metalurgije.
Treba imati na umu da su pojedina postrojenja za sekundarnu metalurgiju zapravo
kombinacija nekoliko postupaka. Npr. pojedini suvremeni uredaji za otplinjavanje pod



vakuumom imaju mogucénost upuhivanja kisika i injektiranja praSkastih sredstava. Prema
tome, na takvim postrojenjima moguce je provesti odsumporavanje i oduglji¢enje.

Tablica 1.1. Moguénosti naj¢esée upotrebljavanih postupka sekundarne metalurgije [1, 3]

Postupak
VD VOD VAD RH LF
Odsumporavanje Neznatno | Neznatno Da Ne Da
Dezoksidacija Da Da Da Da Da
Odugljicenje Neznatno Da Ne Da Ne
Uklanjanje dusika Da Da Da Neznatno Ne
Uklanjanje vodika Da Da Da Da Ne
Zagrijavanje Ne Da* Da Ne Da
Legiranje Neznatno Da Da Da Da
Homogenizacija Da Da Da Da Da
Uklanjanje ukljucaka Da Da Da Da Da
Modifikacija ukljucaka Ne Ne Da Ne Da

* - kemijsko zagrijavanje

U konvertorskim c¢elicanama najces¢e se upotrebljava RH postupak i1 njegove
varijante, premda su ti postupci manje fleksibilni od postupaka vakuumiranja lonca [3].
Medutim, za brzi rad konvertora s Kkratkim vremenom od ispusta do ispusta, postupci
recirkulacijskog vakuumiranja imaju prednost zbog kratkog vremena obrade, brzog
oduglji¢enja do niskih udjela ugljika i visokog iskoristenja legura uz postizanje kemijskog
sastava u uskim granicama. To su znacajne karakteristike za kvalitete Celika koje se proizvode
u konvertorskim ¢eli¢anama, posebno u slucaju svih vrsta celika za duboko izvlacenje i
niskolegiranih ¢elika za limove 1 trake.

U Ccelicanama koje su opremljene elektrolu¢nim pecima preferira se upotreba
postupaka vakuumiranja lonca [3]. Proizvodni program uglavnom se sastoji od niskolegiranih,
srednjelegiranih 1 visokolegiranih celika za gredice 1 okruglice.

1.3 Osnove termodinamike

Metalurska termodinamika pripada polju kemijske termodinamike koja se primjenjuje
za procjenu mogucénosti odvijanja kemijske reakcije. Takoder omogucuje kvantitativni
izraCun stanja ravnoteze sustava Obzirom na sastav, temperaturu i tlak te odredivanje
toplinskih efekata reakcija i procesa. Zakoni termodinamike su egzaktni. Prema tome,
izraCuni zasnovani na njima u principu su to¢ni i pouzdani. Postoji veéi broj knjiga koje
proucavaju osnove kemijske 1 metalurSke termodinamike. U okviru ovog poglavlja dat je
samo kratak pregled, s posebnim naglaskom na teme znacajne za sekundarnu metalurgiju
celika.

Sve reakcije i procesi teze ka termodinamickoj ravnotezi [1, 4]. Ako je dovoljno
vremena na raspolaganju, tada je moguce dostizanje ravnoteze. Reakcije 1 procesi u
proizvodnji ¢elika odvijaju se vrlo brzo zbog visokih temperatura. Kao rezultat toga, neki od
njih priblizavaju se ravnotezi u vrlo kratkom vremenu. Primjeri za to u sekundarnoj
metalurgiji celika prikazani su u narednim poglavljima. Prema tome, za razumijevanje,
kontrolu, izvedbu i razvoj metalurSkih procesa potrebno je dobro poznavati termodinamiku.



Razmatranja u okviru termodinamike zahtijevaju precizne definicije pojedinih
pojmova [1, 4]. Npr. sustav je definiran kao bilo koji dio prostora odabran za razmatranje.
Ostatak prostora izvan sustava poznat je kao okruzenje. Otvoreni sustav izmjenjuje tvar i
energiju s okruzenjem, dok zatvoreni sustav izmjenjuje samo energiju. Izolirani sustav ne
izmjenjuje niSta s okolisSem. Stanje sustava u bilo kom trenutku je definirano specificiranjem
svih varijabli stanja i svojstava, kao §to su temperatura, tlak, volumen, povrSinska napetost,
viskoznost itd. Kompletno navodenje svih svojstava stanja je nepotrebno, jer su mnoga od
njih cesto medusobno ovisna.

Tlak (P), volumen (V) i temperatura (T) najceS¢e su varijable za opis stanja. Tlak,
volumen i temperatura medusobno su povezane varijable. Npr. u slu¢aju idealnih plinova [1]:

PV = nRT (1.1)

gdje je P — tlak (Pa), V — volumen (m®), n — broj molova u volumenu V, R — opéa plinska
konstanta (8,314 J/mol-K). Sa smanjenjem tlaka i povecanjem temperature plin ¢e se po
ponasanju priblizavati idealnom plinu [2].

Izmedu tih varijabli, volumen je svojstvo koje ovisi o koli¢ini tvari koja se razmatra. S
druge strane, tlak i temperatura ne ovise o masi. Varijabla, kao §to je volumen, koja ovisi 0
koli¢ini tvari u sustavu, poznata je kao ekstenzivna varijabla. Varijable, kao S§to su
temperatura, tlak itd., koje ne ovise 0 masi, poznate su kao intenzivne varijable. Stanje se
moze karakterizirati varijablama stanja samo kada je sustav u ravnotezi obzirom na te
varijable.

Termodinamicka ravnoteza je krajnje stabilno stanje sustava u koegzistenciji s
okruzenjem [1, 5]. Ona zahtijeva postizanje mehanicke, toplinske i kemijske ravnoteze.
Mehanicka interakcija sustava s okruZenjem najce$ce se odvija preko tlaka. Prema tome,
mehanicka ravnoteza zapravo predstavlja jednolican tlak kroz sustav. Toplinska ravnoteza
predstavlja jednoli¢nu temperaturu kroz sustav, dok kemijska ravnoteza znaci jednoli¢an
kemijski potencijal svih komponenti u sustavu. Kad se postigne kemijska ravnoteza, vise ne
postoji tendencija za daljnju reakciju.

Moguce je da sustav bude u ravnotezi obzirom na neke varijable, ali ne i s obzirom na
ostale. To je poznato kao djelomi¢na (parcijalna) ravnoteza.

1.3.1 Zakoni termodinamike

1.3.1.1 Prvi zakon termodinamike

Prvi zakon termodinamike zasniva se na ocuvanju energije [1, 4, 6]. Kad postoji
interakcija izmedu sustava, porast energije jednog sustava jednak je gubitku energije drugog
sustava. Npr. koli¢ina topline potrebna za razlaganje nekog spoja na elemente jednaka je
toplini nastaloj kada se taj spoj formira iz tih elemenata.

Kad sustav ¢ini odredeni rad (w) prema okoliSu, odredena koli¢ina topline (Q)
apsorbira se u sustavu. IstraZivanja su pokazala da u mnogim procesima apsorbirana toplina
nije jednaka ucinjenom radu, Sto zapravo odstupa od zakona o ocuvanju energije. Da bi te
¢injenice uskladile sa zakonom o oCuvanju energije, uveden je koncept unutarnje energije (E),
tj. energije sadrzane u sustavu [1]:

AE=q-w (1.2)
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gdje je AE - promjena unutarnje energije sustava (J), q - koli¢ina topline apsorbirane u
sustavu (J), aw — rad sustava (J).

U zatvorenom sustavu unutarnja energija ovisi o tlaku i temperaturi. Apsolutna
vrijednost unutarnje energije (E) ne moze se odrediti mjerenjem, ve¢ samo njena promjena
(AE).

1.3.1.2 Entalpija

Svaka tvar, u odredenom stanju pri odredenoj temperaturi ima karakteristicnu
vrijednost sadrzaja topline ili entalpiju (H) [1, 6]:

H=E+PV (1.3)
Deriviranjem izraza (1.3) dobiva se:
dH=(dE + P dV) + VdP =dq + V dP (1.4)

Pri konstantnom tlaku (P) dP = 0, §to znaci da je dH = dg, odnosno AH = g. Prema tome, kod
konstantnog tlaka koli¢ina apsorbirane topline u sustavu (q) odgovara promjeni entalpije
sustava (AH) i moze se izraCunati iz pocCetnog i konac¢nog stanja, odnosno nije potrebno
razmatrati medustanja kroz koje sustav prolazi.

To je vrlo znacajno pojednostavljenje. Vecina procesa odvija se pri priblizno
konstantnom tlaku. Cak i kad tlak varira, neée se napraviti zna¢ajnija pogreska ako se koli¢ina
apsorbirane topline u sustavu uzme kao promjena entalpije sustava. Vrijednosti promjene
entalpije AH po molu (J/mol) za razli¢ite procese odredene su eksperimentalno i dostupne su
u literaturi. Prema tome, pomocu tih podataka moze se izracunati toplina potrebna za pojedini
proces.

Entalpija je ekstenzivno svojstvo (varijabla) sustava i samo se moze mjeriti promjena
sadrzaja topline s promjenom stanja. Standardno referentno stanje je odredeno za svaki
element, tako da se svaka promjena sadrZaja topline elementa odnosi na njegovo Standardno
stanje. Ta promjena je oznacena sa AH°. Prema konvenciji prirodno stanje elemenata na
temperaturi od 25 °C (298 K) i tlaku od 101325 Pa uzima se kao standardno (referentno)
stanje. Prema toj definiciji, elementi u standardnom stanju ne sadrZe toplinu.

Toplina stvaranja spoja je toplina apsorbirana ili oslobodena tijekom stvaranja 1 g
(mola) spoja iz njegovih konstituiraju¢ih elemenata u njihovim standardnim stanjima i

oznadava se sa AH 5.

1.3.1.3 Toplinski kapacitet

Molarni toplinski kapacitet tvari je definiran kao koli¢ina topline potrebne da se
temperatura 1 mola tvari podigne za 1 K (jedinica J/mol-K). Ako se promatra na jedinicu
mase tvari, naziva se specifi¢ni toplinski kapacitet (J/kg-K). Radi prikladnosti za praksu,
specificni toplinski kapacitet obicno se odreduje pri konstantnom tlaku i definiran je sljede¢im
izrazom [1, 4]:
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Vrijednosti C,, ovisi o temperaturi prema sljede¢em izrazu [1]:
_ C
C|0—a+bT+T—2 (1.6)

gdje je T — temperatura (K), dok se koeficijenti a, b i ¢ odreduju iz kalorimetrijskih mjerenja
Cp na razli¢itim temperaturama. Vrijednosti C, dostupne su u literaturi.
Integriranjem jednadZzbe (1.5) moze se odrediti promjena entalpije s promjenom

temperature od T; na T, [6]:

TZ
He -HY = j C,dT (17

L

1.3.1.4 Entalpija reakcije

Promjena entalpije koja prati neku reakciju odreduje se na osnovi razlike izmedu

entalpija produkata i reaktanata [4, 6].
Za izobarnu i izotermnu reakciju:

A+B—C+D (1.8)
promjena entalpije odreduje se pomocu sljedeceg izraza [4, 6]:
AH =(AH°C+AH’D)-(AH°A+AH °B) (1.9)

Prema konvenciji, H ima pozitivnu vrijednost za endotermnu reakciju, tj. apsorpciju topline,
dok u slucaju egzotermne reakcije, tj. oslobadanja topline H ima negativnu vrijednost.
Ucinak temperature prikazan je jednadzbama (1.10) i (1.11) [4, 6]:

T

AHS =3 AH S (prod) - " AHS,(reakt) + [[3C, (prod)—>C, (reakt) 4T (1.10)

298

AHS = AHS,, + ].(ACp)dT (1.11)

298

1.3.1.5 Drugi zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike moze se iskazati na razli¢ite nacine. U ovom kontekstu,
prikladna je sljede¢a definicija: ,,Spontani procesi, tj. procesi koji se odvijaju bez ikakvog
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vanjskog utjecaja, kao Sto je difuzija, slobodna ekspanzija plina, tok topline, itd., nisu
termodinamicki reverzibilni* [1].

U reverzibilnom procesu sustav u maloj mjeri izlazi iz ravnoteze i ponovo dostize
novu ravnotezu i to se ponavlja. Prema tome, reverzibilni proces moze se definirati kao
hipotetski prolaz sustava kroz seriju ravnoteznih stanja. Reverzibilni procesi su vrlo spori i
neprakticni. Procesi u praksi nisu reverzibilni u strogom znafenju tog pojma. Medutim,
koncept je vrlo koristan u termodinamici. Reverzibilni proces moze se odvijati u suprotnom
smjeru po istom putu bez da ostane ikakva trajna promjena u sustavu ili njegovom okruzenju.

1.3.1.6 Entropija

Stupanj degradacije energije koji prati spontane, odnosno ireverzibilne procese ovisi 0
koli¢ini generirane topline na temperaturi T i temperaturama izmedu kojih se odvija tok
topline.

Iznos q/T je mijera stupnja ireverzibilnosti procesa [1, 4, 6]. Sto je izraz /T veéi,
ireverzibilnost procesa je veca. Izraz /T naziva se porastom entropije (jedinica J/mol-K, ili
J/IK). U kompletnom ciklusu sa svim reverzibilnim procesima suma Zq/’l’ =0.

Za svaki reverzibilni proces koji se odvija izotermno pri konstantnom tlaku promjena
entropije definirana je sljede¢im izrazom [4, 6]:

dH C,
dS=—=—dT =C_d(InT 1.12
= d(nT) (1.12)
1.3.1.7 Tredi zakon termodinamike
Prema tre¢em zakonu termodinamike entropija bilo koje homogene 1 sredene
kristali¢ne tvari koja je u potpunoj unutarnjoj ravnotezi iznosi 0 na temperaturi od 0 K [1, 4,

6]. Prema tome, integral jednadZzbe (1.12) ima konacnu (apsolutnu) vrijednost na temperaturi
T:

S, = ]‘de(InT) (1.13)

Kao 1 slucaju entalpije, promjena entropije koja prati neku reakciju odreduje se na
osnovi razlike izmedu entropije produkata i reaktanata [4, 6]:

AS =" S(produkata) - > S(reak tanata) (1.14)

Ucinak temperature:

T(AC
AS? = ASJs+ | (?"de (1.15)

298
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1.3.2 Kemijska ravnoteza

1.3.2.1 Gibbsova slobodna energija i kriterij ravnoteZe

Iz kombiniranog oblika prvog i drugog zakona termodinamike Gibbs je izveo izraz za
odredivanje slobodne energije (G, jedinica J/mol ili J) za reverzibilni proces pri konstantnom
tlaku i temperaturi [1, 4, 6]:

G=H-TS (1.16)
Gibbsova slobodna energija je takoder poznata kao kemijski potencijal.

Kad se odvija izobarna ili izotermana promjena u sustavu od stanja A u stanje B,
promjena slobodne energije odreduje se pomocu sljedeceg izraza [4, 6]:

G — Ga=AG = AH — TAS (1.17)

Tijekom bilo kojeg procesa koji se odvija spontano pri konstantnom tlaku i temperaturi
smanjuje se slobodna energija sustava. Drugim rije¢ima, reakcija je termodinamicki moguéa
kada je AG < 0. Medutim, reakcija se ne mora odvijati znatnim intenzitetom na niZim
temperaturama ako je prevelika energija aktivacije potrebna da se nadvlada otpor ka odvijanju
reakcije. Ako je AG > 0 reakcija se necCe odvijati spontano. Kada je AG = 0 sustav je u
ravnotezi.

Kao 1 u slucaju entalpije, slobodna energija je relativno termodinamicko svojstvo
obzirom na standardno stanje koje se oznaava s AG’. Promjena standardne slobodne energije
s temperaturom je definirana sljede¢im izrazom:

T T AC
AG} = AHJy+ [AC,AT -TASS,,-T [ —2dT (1.18)
298 298 T

Vrijednosti standardne slobodne energije za reakcije koje se susre¢u U metalurgiji Celika
mogu se naci u termodinamickim tablicama.

1.3.2.2 Aktivitet i konstanta ravnoteZe
Razmotrimo sljede¢u izotermnu reakciju koja se odvija na temperaturi T [1]:
aA+bB —cC+dD (1.19)
U reakciji (1.19) A, B, C i D su opéeniti simboli kemijskih tvari, dok a, b, ¢ i d oznacuju broj
molova svake tvari. Rije¢ izotermna znaci da je temperatura na pocetku reakcije jednaka
zavr$noj (konacnoj) temperaturi (kada je dostignuta ravnoteza). Nije nuzno da temperatura

ostane nepromijenjena tijekom odvijanja reakcije.
Promjena slobodne energije za reakciju (1.19) moze se izraziti na sljedec¢i nacin:

AG = (¢G, +dGy) - (aG, +bGy) (1.20)
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gdje je G, parcijalna molarna slobodna energija tvari i. Standardno stanje je najstabilnije

stanje Ciste tvari na istoj temperaturi (T) i pri tlaku od 101325 Pa. Prema tome, standardno

stanje moze biti Cista krutina ili tekuéina ili idealni plin pri tlaku od 101325 Pa. Ako se u

eksponentu oznake varijable nalazi simbol °, to zna¢i da se radi o standardnom stanju.
Detaljnijom analizom moze se dobiti sljedeci izraz:

G -G° =RTIna (1.21)

gdje je G slobodna energija tvari i u njenom standardnom stanju, a, = % aktivitet tvari i
1
pri parcijalnoj molarnoj slobodnoj energiji G, , fi fugacitet tvari i u promatranom stanju, f,°
fugacitet tvari i u njenom standardnom stanju. U slucaju idealnih plinova, fugacitet je jednak
parcijalnom tlaku.
Prema definiciji, aktivitet a; = 1 kada se tvar i nalazi u svom standardnom stanju. Ako
su svi reaktanti i produkti u svojim standardnim stanjima, onda za reakciju (1.19) slijedi:

AG® = (cG2 +dG)) - (G} +bGP) (1.22)

gdje je AG® promijena standardne slobodne energije reakcije (1.19) na temperaturi T.
Kombinacijom jednadzbi (1.20) do (1.22) dobiva se:

0 a<c: 'ag
AG = AG® +RT In &0 (1.23)
a, -ag
ili
AG =AG° +RT InQ (1.24)

gdje je Q kvocijent aktiviteta.

Jednadzba (1.23) moze se derivirati pretpostavljajuéi izotermnne uvjete, tj. istu
temperaturu reaktanata i produkata. Ako se pored toga pretpostavi da se radi o izobarnoj
reakciji, tj. da su pocetni 1 konacni tlak isti 1 da je sustav u termodinamickoj ravnoteZi, tada je
A(G)p, 1= 0. Uzimajuéi to u obzir iz jednadzbe (1.24) slijedi:

AG’ =-RT In[Q] =-RT InK (1.25)

gdje je K vrijednost kvocijenta aktiviteta u ravnoteZzi, odnosno konstanta ravnoteze.

Jednadzba (1.23) je osnova za procjenu mogucénosti odvijanja reakcije. Reakcija je
spontana i moguca ako je A(G)p 1 < 0. Reakcija nije moguca ako je A(G)p 1 > 0. Jednadzba
(1.25) upotrebljava se za izracun uvjeta ravnoteze reakcije.

Termodinamicke procjene 1 izratuni mogu se naciniti ako su zadovoljeni sljedeci
uvjeti:

e proces bi se trebao odvijati izotermno (tj. pocetna i zavrSna temperatura trebale bi biti

iste) i treba poznavati temperaturu,
e potrebno je poznavati promjenu standardne slobodne energije reakcije (AG?),
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e potrebno je poznavati odnose aktiviteta i koncentracije za sve tvari u procesu.

Obzirom da promjene tlaka koje se susre¢u u metalurgiji ne utjeCu znacajno na
termodinamicka svojstva, uvjet da tlak treba biti konstantan nije vazan u situacijama s kojima
se obi¢no susrecemo. Zbog toga, uvjet P = konst. bit ¢e izostavljen u daljnjem razmatranju.

1.3.3 Promjena standardne slobodne energije za oksidne sustave

U sekundarnoj metalurgiji Celika prvenstveno se susrecemo s formiranjem ili
razlaganjem anorganskih oksida [1]. Zbog toga treba ukratko razmotriti slobodne energije
oksidnih sustava.

Standardne slobodne energije stvaranja spojeva iz elemenata su poznate za sve
anorganske spojeve koji su znacajni u sekundarnoj metalurgiji celika. Nazivaju se standardne
slobodne energije formiranja (stvaranja) spojeva (AG;) i dostupne su u mnogim knjigama
koje se bave metalurSkom termodinamikom.

Razmotrimo nastajanje oksida iz elemenata prema sljedecoj reakciji:

2—XM+OZ—>£MXOy (1.26)
Y Y

gdje M oznacava metal, a X i Y su opceniti simboli za stehiometriju oksida.

Standardne slobodne energije formiranja nekih oksida prikazane su u dijagramu na
slici 1.7. Prikazani dijagram omogucuje da se usporede stabilnosti oksida. Npr. Al,O3 je
stabilniji od SiO;, jer je slobodna energija nastajanja Al,O3; negativnija od slobodne energije
nastajanja SiO,, dok je CaO stabilniji od Al,Os. Stabilnost oksida moze se dodatno povecati
ako su prisutni u obliku spojeva [1]. Npr. MgCr,O4 nastao reakcijom MgO + Cr,03 je
stabilniji od MgO, jer mu je vrijednost AG® negativnija [1].

Ako su metal, kisik i oksid u svojim standardnim stanjima, tada promjena slobodne
energije ovisi o temperaturi prema sljede¢em izrazu:

AG) = AH? -TAS? (1.27)

gdje su AH? i AS? standardna entalpija i entropija nastajanja spoja (u ovom slu¢aju oksida).
Prema Kirchoffovom zakonu, u odsutnosti bilo kakve fazne pretvorbe izmedu T i T;:

;
AH?(naT) = AH?(naT,)+ [ACSdT (1.28)
T
T Aco
AS{(naT)=ASP(naT,)+ [ ?pdT (1.29)
T

gdje je ACS predstavlja razliku specificnih toplinskih kapaciteta produkata i reaktanata u

standardnim stanjima. Budu¢i da su vrijednosti ACS uglavnom vrlo male, moze se
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pretpostaviti da zapravo AH; i AS? ne ovise o temperaturi. To omoguéuje da se ovisnost
AG; o temperaturi izrazi na sljede¢i nadin:

AG) =A+BT (1.30)

gdje su A i B konstante.

— O T I | T | T T T

M - tocka taljenja metala
B - tocka vrenja metala "

-200

AG? = RTIn po,, kJ/mol

-1000

-1200
0

Temperatura, °C

Slika 1.7. Standardna slobodna energija nastajanja nekih oksida [5]

Jednadzba (1.30) je aproksimativna. Sljedeci izraz znatno preciznije prikazuje ovisnost
AG{ o temperaturi T:

AG! =A+BT+CTInT (1.31)

lako jednadzba (1.31) preciznije opisuje ovisnost AG; o temperaturi, znatno &eiée se u

literaturi navode podatci za jednadzbu (1.30).
Za reakciju:

%AI+SiO,_, —>§AIZO3 +Si (1.32)
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AG® = AG/ (2/3Al,0,)-AG! (SiO,) ima negativnu vrijednost, §to znaci da je reakcija

moguca ako su svi reaktanti i produkti u svojim standardnim stanjima (tj. u obliku Cistih
tvari). Medutim, ako se ne nalaze u obliku Cistih tvari (npr. prisutni kao otopina u tekuc¢em

zeljezu ili trosci), tada AG° ne pruza dovoljno toénu informaciju, ve¢ treba odrediti AG
pomocu jednadzbe (1.23). To zahtijeva poznavanje aktiviteta kao funkcije sastava.

1.3.4 Odnos aktiviteta i koncentracije u koncentriranim otopinama

Grubo receno, aktivitet je mjera ,,slobodne* koncentracije komponente u otopini, tj.
koncentracije koja je raspoloziva za kemijsku reakciju [1, 5]. Prema definiciji, aktivitet je
bezdimenzijska veli¢ina. U metalurS§kim procesima, plinovi se ponaSaju kao idealni i
molekule su slobodne. Prema tome, aktivitet komponente i u plinskoj smjesi je jednak njenoj
koncentraciji. Numericki, prema konvenciji, a; = p;, gdje je p; parcijalni tlak komponente i u
atmosferi.

Sastav otopine moze se znacajno promijeniti tijekom obrade samo ako se brzo odvija
mijesanje i prijenos mase. Difuzija u krutom stanju je vrlo spor proces. Prema tome, tijekom
kratke obrade sastav otopine nece se promijeniti. Npr. ¢estica CaO ostati ¢e u tom obliku sve
dok se ne otopi u trosci. Tijekom obrade ¢elika CaO moze biti prekriven drugom krutom
fazom, kao $to je npr. Ca,SiOy ili CaS. U tom slucaju kruti CaO ostaje u Cistom obliku i
njegov aktivitet, prema definiciji, iznosi 1, jer je to njegovo standardno stanje.

Medutim, teku¢i Celik sadrzi razlicite koncentracije necisto¢a i legirnih elemenata.
Tekuca troska je takoder otopina oksida razliCitih sastava. Prema tome, za proracune
ravnoteze potrebno je poznavati odnose aktiviteta prema koncentraciji.

Kao §to je ve¢ prethodno receno, Cisti oblik elementa ili spoja predstavlja njihovo
konvencionalno standardno stanje. Npr. ¢isto zeljezo je konvencionalno standardno stanje za
tekuci Celik 1 are = 1 za Cisto Zeljezo. Sli¢no, Cisti SiO; je standardno stanje za trosku koja
sadrzi SiO,. U konvencionalnom standardnom stanju, idealna otopina slijedi Raoultov zakon
[1, 4]:

ai = Xj (1.33)

gdje je X; molarni udio otopljenog elementa i u otopini. Npr. ako tekuci Celik sadrzi krom i
nikal, X¢r se odreduje na sljedeci nacin:

[%6Cr]
M Cr
Xer = Topcr] . [%Ni] s [%6Fe] (1.34)
M. My Me.

gdje [% i] oznacava maseni udio komponente i u otopini, a M; molarnu masu komponente i.

Vecina realnih otopina ne slijedi Raoultov zakon. One pokazuju pozitivno ili negativno
odstupanje od Raoultovog zakona. Za binarnu otopinu (tj. otopinu koja sadrzi dvije
komponente, npr. Fe + Ni ili CaO + SiO,) to je prikazano na slici 1.8. Npr. rastaljene otopine
Fe-Mn, Fe-Ni, FeO-MnO su idealne [1]. Rastaljeni Fe-Si, CaO-SiO,, FeO-SiO,, MnO-SiO,
itd. pokazuju negativno odstupanje [1]. Tekuéi Fe-Cu pokazuje pozitivno odstupanje. Sto je
odstupanje negativnije, jaca je povezanost komponenti. Pozitivno odstupanje ukazuje na slabu
povezanost komponenti.
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Slika 1.8. Raoultov zakon i realni sustavi koji pokazuju pozitivno i negativno odstupanje [1]

Odstupanja od Raoultovog zakona kvantificirana su pomocu parametra koji se naziva
koeficijent aktiviteta komponente i u otopini (y) [1, 4]:

a.

y = X—' (1.35)

Prema definiciji, rastaljene troske su koncentrirane otopine, jer je minimalna
koncentracija bilo koje okside komponente veca od nekoliko masenih postotaka. Prema tome,
odnosi aktivitet-koncentracija u troskama slijede prethodne jednadzbe. Odnosi aktiviteta i
koncentracije u dvokomponentnom sustavu graficki se prikazuju kao na slici 1.8. Medutim,
industrijske troske su viSekomponenti sustavi. Prema tome, konstruiranje dijagrama aktivitet-
koncentracija je vrlo kompleksno i razlikuje se od onog za binarnu otopinu.

Na slici 1.9 prikazane su vrijednosti aktiviteta SiO, u trokomponentnom sustavu CaO-
SiO2-Al,03 na 1550 °C. Na sli¢an na¢in mogu se konstruirati dijagrami koji prikazuju
vrijednosti aktiviteta CaO ili Al,O3. Za ostale temperature potrebno je konstruirati zasebne
dijagrame. Polje koje predstavlja tekucu trosku omedeno je likvidus linijama. U tom
dijagramu Al,O3 je oznacen kao AlO;s, jer su molekularne mase CaO, SiO; i AlO;s sli¢ne
(45, 60 1 51). Prema tome, skala molarnog udjela je priblizno sli¢na skali masenog udjela.
Podatci za aktivitet troske mogu se naci u literaturi. Medutim, podatci se moraju uzeti s
rezervom jer su troske viSekomponenti, a ne trokomponentni sustavi.
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Slika 1.9. Aktivitet SiO, u trokomponentnom sustavu CaO-SiO,-Al,03 na 1550 °C. Talina na
razli¢itim lokacijama na likvidusu je zasi¢ena sa spojevima kao §to je prikazano [1]

1.3.5 Odnos aktiviteta i koncentracije u razrijedenim otopinama

Tekuéi celik spada u razrijedene otopine, jer je koncentracija otopljenih elemenata
(ugljika, kisika itd.) u vecini sluCajeva manja od 1 mas. %. Izuzetak predstavljaju
visokolegirani Celici. Otopljeni elementi u razrijedenim dvokomponentnim otopinama slijede
Henryev zakon [1, 4, 5]:

h =9 X, (1.36)

gdje je y’ konstanta poznata kao konstanta Henryevog zakona za otopljeni element i u

binarnoj (dvokomponentnoj) otopini. Odstupanja od Henryevog zakona pojavljuju se kada se
povecava koncentracija otopljenog elementa.

Prema tome, aktiviteti otopljenih elemenata u tekuc¢em celiku odreduju se prema
Henryevom zakonu, a ne prema Raoultovom zakonu. Obzirom da se nastoje dobiti vrijednosti
direktno u masenim postotcima, uzima se maseni postotak, a ne molarni udio.

Ako otopljeni element i u dvokomponentnoj Fe-i slijedi Henryev zakon tada je:

hi = [% i] (2.37)

gdje je h; aktivitet otopljenog elementa i, a [% i] — maseni udio otopljenog elementa i.
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U slucaju kada otopljeni element i ne slijedi Henryev zakon tada je:

hi=fi-[%i] (1.38)
gdje je f; koeficijent aktiviteta otopljenog elementa i u otopini u tzv. standardnom stanju od 1
mas. %. To je zbog toga jer je pri udjelu od 1 mas. % h; = 1 ako se slijedi Henryev zakon.

Koeficijent aktiviteta u tzv. standardnom stanju od 1 mas. % moze se odrediti pomocu
sljedeceg izraza:

(1.39)

gdje je yi Raoultov koeficijent aktiviteta.

Tekuéi celik sadrzi viSe otopljenih elemenata u razrijedenom stanju (npr. ugljik,
mangan, sumpor, fosfor itd.). Ustanovljeno je da otopljeni elementi u viSekomponentnoj
otopini medusobno reagiraju jedni s drugima i prema tome utjeCu na aktivitet ostalih
otopljenih elemenata. Ako je u razrijedenom visekomponentnom sustavu A otapalo (Zeljezo u
slu¢aju tekuceg Celika), a B, C, ....i, j itd. su otopljeni elementi, tada se koeficijent aktiviteta
komponente odreduje pomocu sljedeeg izraza:

log f, =P ¢[%B]+ e’ ¢[%C]+...+¢ o [%i]+e [% j]+... (1.40)

gdje su e vrijednosti konstante. e/ je koeficijent interakcije i opisuje utjecaj otopljenog

elementa j na koeficijent aktiviteta otopljenog elementa i (f;). ' je koeficijent samointerakcije

i njegova vrijednost je razli¢ita od nule samo kada binarni sustav Fe-i odstupa od Henryevog
zakona. U tablici 1.2 prikazane su vrijednosti koeficijenta interakcije za nekoliko uobicajenih
elemenata otopljenih u teku¢em Zzeljezu.

Tablica 1.2. Koeficijenti interakcije (&) nekoliko uobi¢ajenih elemenata u teku¢em
zeljezu na ili blizu 1600 °C [5]

: < | >
I Al B C Cr Mn Mo N Si
Al 0,043 - 0,091 - - - -0,015 0,056
C 0,043 0,24 0,243 -0,023 -0,012 -0,008 0,11 0,08
Cr - - -0,114 | -0,0003 | 0,004 0,002 -0,182 -0,004
H 0,013 0,058 0,06 -0,0024 | -0,002 0,003 - 0,027
Mn - -0,024 -0,054 0,004 0 0,005 -0,091 -0,033
Mo - - -0,14 0 0,005 0,0121 0 0,048
N 0,1 0,094 0,13 -0,046 -0,020 -0,011 0 0,048
Ni - - 0,032 0 -0,008 - 0,015 0
0] -1,17 -0,31 -0,421 -0,055 -0,021 0,005 -0,14 -0,066
P 0,037 0,015 0,13 -0,018 -0,032 0,001 0,13 0,099
S 0,041 0,134 0,111 0,01 -0,026 0,003 0,01 0,075
Si 0,058 0,20 0,18 -0,0003 | -0,015 2,36 0,092 0,103
Ti - - - -0,055 -0,043 - -2,06 2,1
Vv - - -0,14 0,012 0,006 - -0,4 0,042
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Negativne vrijednosti interakcijskih koeficijenata rezultiraju smanjenjem koeficijenta
aktiviteta otopljenog elementa i u otopini (f;), dok pozitivne vrijednosti djeluju suprotno.
Smanjenjem koeficijenta aktiviteta elementa u otopini oteZava se njegovo uklanjanje [1].

1.3.6 Konstanta ravnoteZe reakcije

Razmotrimo ravnotezu sljedece reakcije koja se odvija na konstantnoj temperaturi i
tlaku [4, 6]:

mM + nN — uU + vV (1.41)

Stanje ravnoteZze je definirano sljede¢om termodinami¢kom relacijom koja ukljucuje
aktivitete reaktanata M i N i aktivitete produkata U i V:

K = (au)u ) (av)v (142)
(aM)m '(aN)n

gdje je K konstanta ravnoteze koja se moze odrediti iz promjene standardne slobodne energije
koja prati reakciju (jednadzba 1.25).

K = AG® AH°+AS°
" RT  RT R

(1.43)

Budu¢i da AG® ovisi samo o temperaturi, konstanta ravnoteze takoder ovisi samo o
temperaturi. U egzotermnim reakcijama AH ima negativnu vrijednost, §to znaci da se
konstanta ravnoteze K smanjuje s porastom temperature. Utjecaj temperature na konstantu
ravnoteze K je suprotan u slucaju endotermne reakcije.

Za AG® uJ, R = 8,314 J mol/K i zamjenom In sa log dobiva se:

(1.44)

Kao primjer, razmotrimo ravnoteZu sljedece reakcije koja se odvija izmedu tekuce
troske 1 niskolegiranog Celika:

(MnO) + [C] — [Mn] + {CO} (1.45)

gdje zagrade ( ) oznacuju da je MnO otopljen u trosci, zagrade [ ] oznacuju da su ugljik i
mangan otopljeni u Zeljezu, a zagrade { } ukazuju da se radi o plinskoj fazi.
Konstanta ravnoteze za reakciju (1.45) je:

K = [%Mn]' Pco

= 1.46
(aMnO) ’ [%C] ( )
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gdje je pco parcijalni tlak CO, agvnoy je aktivitet MnO u trosci, dok su [%Mn] i [%C] maseni
udjeli mangana, odnosno ugljika u ¢eliku, koji su u biti ekvivalenti njihovim aktivitetima jer
su vrijednosti koeficijenata aktiviteta fyy, i fc blizu 1.

Pomoc¢u podataka iz termodinamickih tablica za standardne slobodne energije
nastajanja spojeva i slobodne energije otapanja ugljika i teku¢eg mangana u tekuc¢em Zzeljezu,
promjena standardne slobodne energije koja prati reakciju (1.45) je:

AG® = 230,56 — 147,32T, J (1.47)
iz Cega se moze odrediti konstanta ravnoteze K:

12,043

logK = - +7,695 (1.48)

Za trosku baziciteta B = 3 koja sadrzi 5 % MnO, agnoy = 0,088; na 1600 °C konstanta
ravnoteze iznosi K = 18,42. Na osnovi tih podataka iz jednadzbe (1.46) proizlazi da je u
ravnotezi troska-metal umnozak [%Mn] - [%C] = 1,62 pri tlaku CO od 101325 Pa.

1.3.7 Struktura i fizikalno-kemijska svojstva rastaljenih troski

Tocke taljenja oksida koji se najceSc¢e susrecu su: Al,O3 — 2050 °C, CaO - 2600 °C,
FeO — 1371 °C, MgO — 2800 °C, MnO — 1785 °C i SiO;, — 1710 °C [5]. Temeljna istrazivanja
tekucih troski uglavnom su provedena na binarnim sustavima MO-SiO,, gdje je MO bazi¢ni
oksid (CaO, Na,O, MgO, FeO itd.), a SiO; kiseli oksid. U metalurgiji ¢elika najvazniji talitel]
je CaO, a dodaje se da bi se rastalili kiseli oksidi (SiO,, Al,0O3) itd.) i dobila tekuca troska
prihvatljivo niske temperature (> 1300 °C).

Na slici 1.10 prikazan je fazni dijagram binarnog sustava CaO-SiO,. Niske likvidus
temperature dobivaju se u podru¢jima srednjeg sastava. Kruta faza se sastoji od niza
kristalicnih CaO-SiO, spojeva. Usporedbom slika 1.9 i 1.10 moze se vidjeti znacajno
prosirenje polja koje predstavlja tekucu trosku u trokomponentnom sustavu CaO-SiO,-Al,03
u odnosu na dvokomponentni sustav CaO-SiO,. Daljnje snizenje likvidus temperature
moguce je u visSekomponentnoj trosci pomocu odgovarajuc¢ih dodataka.

Troske su otopine iona, odnosno sastoje se od pozitivno nabijenih iona (kationa) i
negativno nabijenih kompleksnih silikatnih, aluminatnih i fosfatnih iona koji se nazivaju
anioni [6].

Osnovni gradivni element u SiO; i silikatima je SiO,*tetraedar, a sastoji se od jednog
atoma silicija u centru tetraedra koji je povezan sa Cetiri atoma kisika koji se nalaze na
vrhovima tetraedra (slika 1.11) [5, 6]. Svaki atom kisika je povezan s dva atoma silicija. U
krutom c¢istom SiO; tetraedri su medusobno povezani u trodimenzionalnu kristalicnu mrezu.
Nakon taljenja Cistog SiO, ostaje uredenost kratkog dosega, ali nestaje uredenost dugog
dosega.
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Slika 1.10. Fazni dijagram CaO-SiO, sustava [5]

Kisik

Slika 1.11. Shematski prikaz kidanja mreze silikata dodatkom CaO, odnosno otapanjem
metalnih oksida u talini silikata [5, 6]
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Kationi (Ca*?, Na*, Mg*, Mn*", Fe?* itd.) su jednostavni i pokretljivi, dok su anioni
(Si0s*, AlOs>, PO, itd.) kompleksni i manje pokretljivi. Prema tome, dodatak metalnih
oksida, kao §to su FeO, CaO, MgO rastaljenom SiO; rezultira kidanjem mreze silikata (slika
1.11). Kationi su rasprSeni u pokidanoj mrezi silikata. U MO-SiO, talinama omjer atoma O/Si
> 2, $to znaci da je dio atoma kisika povezan s dva atoma silicija, a dio samo s jednim
atomom silicija [6].

U visokobazi¢nim troskama s molarnim omjerom MO/SiO, > 2 dolazi do potpunog
kidanja mreZe silikata na pojedinagne SiO4* tetraedre koji su pomijesani sa kationima M?" i
nesto kisikovih iona O% [6]. Prema tome, bazi¢ni oksidi (CaO, MgO, MnO, FeO itd.) kidaju
mrezu, dok kiseli oksidi (SiOz, P,0Os5 Itd) stvaraju mrezu. SpOjEVi A|203, Fe,O3 i Cry03
ponasaju se kao bazi¢ni oksidi pri visokim koncentracijama, a pri niskim koncentracijama
djeluju kao kiseli oksidi. Zbog toga se nazivaju amfotermnim oksidima [5].

Pri niskim koncentracijama fosfora u c¢elicanskim troskama, fosfatni ioni PO
ukljuceni su u mrezu silikata [6]. U ¢elicanskim troskama sumpor egzistira u obliku sulfidnog
iona S?. Sulfatni ioni SO,> prisutni su u trosci samo ako su izrazito oksidativni uvijeti i nije
prisutno zeljezo ili bilo koji drugi metal koji se moze oksidirati [6] .

Sa sve ve¢im 1 ve¢im dodatkom metalnog oksida MO u rastaljeni SiO, postepeno se
povecava kidanje mreze silikata. Kompleksni anioni postaju sve manji (tablica 1.3).
Najjednostavniji ion SiO,* pojavljuje se samo ako je molarni udio MO veéi ili jednak 66,7 %.

Tablica 1.3. Dominantni zasebni silikatni ioni pri odredenim sastavima [5]

Sastav Molarni % MO Omijer Si/O Zasebni ion
2Si0, + MO 33,3 2/5 SigO15" ili SigOx0°
Si0, + MO 50,0 1/3 Siz0g” ili Sis01>
Si0, + 2MO 66,7 1/4 Sio,*

Dokaz da dolazi do progresivnog kidanja mreze silikata je smanjenje viskoznosti MO-
SiO, talina s porastom koncentracije metalnog oksida MO. U tekué¢im troskama anioni su
ve¢ih dimenzija od kationa zbog Cega se teze krecu, odnosno promoviraju viskozni tok.
Porastom koncentracije MO smanjuje se veli¢ina aniona i smanjuje viskoznost.

Sve navedene spoznaje mogu se primijeniti i na znatno kompleksnije rastaljene troske.
Jedina razlika je da bi pored SiO4* iona mogli biti prisutni i AlO,>, PO,> te FeO,> ioni kada
je molarni udio MO ve¢i od 66,7 % [5].

Gustoca 1 viskoznost tekuceg Celika ne varira znacajnije sa sastavom 1 temperaturom
[5]. Gustoca troski takoder ne varira znaajno sa sastavom i temperaturom. Medutim
viskoznost troske moze znacajno varirati S promjenom sastava i temperature (slike 1.12 i
1.13).

25




SiO,
0 A90

50 40

30
0 Al>,O3

AV
10 20 30 40 50 60 7
Al,O5, mas. %

Slika 1.12. Utjecaj sastava CaO-SiO,-Al,03 troske na njenu viskoznost pri 1500 °C
(vrijednosti su u poazima) [6]
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Slika 1.13. Utjecaj sastava CaO-MgO- Al,03-SiO, troske na njenu viskoznost pri 1500 °C
kod 35 % i 50 % SiO; u trosci (vrijednosti su u poazima) [6]

Na slikama 1.12 i 1.13 moze se vidjeti da s porastom udjela CaO i MgO te smanjenjem
udjela SiO; i Al,O3 opada viskoznost troske.
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1.3.8 Bazicitet i kapaciteti troske

Troska ne uklanja samo nemetalne komponente, ve¢ djeluje 1 kao rafinacijsko
sredstvo. Iz toga proizlazi i dobro poznata stara tvrdnja: ,,dobra izrada celika nije nista drugo
nego dobra izrada troske* [5].

CaO je najcesée upotrebljavani talitelj. Pored toga, CaO je vrlo efikasan bazi¢ni oksid
za uklanjanje sumpora i fosfora iz tekuceg Celika. Bazicitet troske raste s pove¢anjem udjela
bazi¢nih oksida. Obzirom da je bazicitet znacajan parametar koji utjeCe na rafinacijska
svojstva troske, u ¢elicanama mu se uvijek posvecuje velika paznja.

Postoji veci broj izraza za odredivanje baziciteta troske. Najjednostavniji izraz za
odredivanje baziciteta troske koja sadrZi nizak udio fosfora je tzv. V omjer [5, 6]:

_ mas. %Ca0

=—————— utrosci (1.49)
mas. %SIO,

Bazicitet kalcij-aluminatnih troski koje se upotrebljavaju u procesu rafinacije ¢elika u
lonac-pec¢i moze se odrediti pomocu sljedeceg izraza [6]:

_ (mas.%Ca0)+1,4(mas.%MgO)
~ (mas.%Si0, )+ 0,6(mas.%AlLO,)

(1.50)

Pored klasi¢nih izraza za odredivanje baziciteta, za karakterizaciju troske upotrebljava
se i indeks poznat kao suviSak baze (B) [5]:

B = MO - 2 SiO; — 4P,05 — 2Al,03 - Fe03 (1.51)

Takav koncept uzima u obzir stvaranje spojeva, kao §to su 2MO-SiO;, 4MO-P,0s itd.
Slobodna koncentracija MO za koju se pretpostavlja da sudjeluje u reakcijama dobivena je
tako da je oduzet dio koncentracije MO koji je vezan u spojeve.

Prethodno navedeni izrazi omogucuju odredivanje baziciteta na osnovi sastava
rastaljene troske. Medutim, u praksi troske u ¢elicanama cesto sadrze neotopljeni CaO i MgO.
Kemijske analize uzoraka takvih troski, bez korekcije za neotopljeni CaO i MgO, daju
nerealne bazicitete koji su znatno visi od onih u rastaljenom dijelu troske.

Pored baziciteta, vrlo vazno svojstvo troske je sulfidni kapacitet (Cs), koji je zapravo
definiran kao sposobnost rastaljene troske da apsorbira sumpor [1, 5]:

1/2
PG5,

1/2

Sy

Cs = (%S)

(1.52)

gdje je (%S) maseni udio sumpora u trosci u ravnoteZzi s plinom, dok su p, i ps parcijalni
tlakovi O, i S, u plinu. Sulfidni kapacitet troske ovisi samo 0 njenom sastavu i temperaturi,
Sto omogucuje graficki ili tabelarni prikaz njegovih vrijednosti.

Na istom principu definiran je izraz za fosfatni kapacitet troske (Cp) [5]:

C - (mas.%PO? )

" (s, J*(po,

(1.53)
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1.4 Ispust Celika iz peci

1.4.1 Reakcije koje se odvijaju tijekom ispusta ¢elika iz peci

Tijekom ispusta Celika iz agregata u kome je provedena primarna metalurgija (taljenje,
oduglji¢enje i odfosforavanje) u lonac, mjehuri zraka prodiru u ¢elik na mjestu gdje mlaz
¢elika ulazi u talinu u loncu [2]. Pored toga, apsorpcija zraka zna¢ajno se povecava ako dode
do kidanja mlaza Celika pri ispustu i stvaranja kapljica, jer se povecava kontaktna povrSina
izmedu cCelika i zraka. Tanki mlaz pri niskoj brzini moze se vrlo lako pokidati. Koli¢ina zraka
apsorbiranog u celiku raste sa poveéanjem visine s koje mlaz ¢elika pada u lonac. Medutim,
tesko je pouzdano procijeniti koli¢inu zraka apsorbiranog u mlaz celika tijekom ispusta zbog
niza pretpostavki koje treba napraviti.

Dusik sadrzan u zraku koji je ¢elik zahvatio apsorbirati ¢e se u teku¢em celiku ovisno
o opsegu odvijanja sljedece reakcije u desnom smjeru:

{N2} — 2[N] (1.54)

Dobro je poznato da povrSinski aktivni elementi, kao $to su kisik i sumpor usporavaju
kinetiku apsorpcije dusika u &elik [1, 2]. Sto je visa koncentracija otopljenog kisika i/ili
sumpora u Celiku, niza ¢e biti apsorpcija dusika. To je prikazano na slici 1.14, gdje se moze
vidjeti utjecaj dezoksidacije na apsorpciju dusika tijekom ispusta Celika iz elektrolucne pecéi.
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o

Dezoksidacija u pe¢i: ~ SiMn Ne Ne
Dezoksidacija u loncu: Al Al Al
(pri ispustu)  (pri ispustu) (kasniji dodatak)

Slika 1.14. Utjecaj nacina dezoksidacije na apsorpciju dusika u ¢eliku tijekom
ispusta iz elektrolu¢ne peéi [2]

Odredeni udio dusika u celiku moZe potjecati od dodatka petrol-koksa u tekuci Celik
tijekom ispusta iz peci, a cilju povecanje udjela ugljika. Pored toga, izvor dusika mogu biti i
odredene ferolegure, prije svega FeTi, FeV te niskouglji¢ni i1 srednjeugljiéni FeCr.

Sredstva koja se dodaju u lonac Cesto sadrze vlagu koja reagira s teku¢im celikom
prema sljedecoj reakciji:

H,0 — 2[H] + [O] (1.55)
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Iz prethodne reakcije moze se zakljuciti da ¢e vezanje vodika biti znatno izrazenije u slu¢aju
potpuno dezoksidiranog ¢elika u kom je nizak udio otopljenog kisika. Vodik moze potjecati iz
ferolegura, prvenstveno FeMn [2]. Povecani udio vlage u atmosferi takoder rezultira
povecanjem udjela vodika u ¢eliku [1].

Zbog zahvacanja zraka, u Celiku se tijekom ispusta iz pe¢i u odredenoj mjeri povecava
i udio kisika zbog ¢ega je potreban veéi dodatak sredstava za dezoksidaciju (najcesce aluminij
i FeSi). Obzirom da se Celik nakon ispusta iz pe¢i obraduje na lonac-peéi (i eventualno na
uredaju za vakuumiranje), poveéava se moguc¢nost da nemetalni ukljucci koji nastaju pri
dezoksidaciji (prvenstveno Al,O3) isplivaju u trosku. Vezanje kisika iz zraka je znatno veci
problem ako se pojavi tijekom lijevanja, jer nastali ukljucci obi¢no nemaju dovoljno vremena
na raspolaganju da isplivaju u trosku, $to u konacnici negativno utjeCe na kvalitetu Celika.
Zbog toga se tijekom lijevanja mora sprijeciti kontakt ¢elika sa zrakom.

1.4.2 Utjecaj troske iz peéi na kvalitetu ¢elika u loncu

Tijekom ispusta Celika iz peci tj. agregata u kom se provodi primarna metalurgija,
neizbjezno je da odredena koli¢ina troske iz pec¢i dospije u lonac. Ta troska obi¢no sadrzi 40
do 60 % CaO, 10 do 28 % SiO,, 5 do 35 % FeO, 1 do 8 % MnO, 1 do 3 % P,0s, 2 do 8 %
MgO, 1 do 2 % Al,O3, 0 do 2 % CaF,, 0,1 do 0,2 % S te manje udjele ostalih komponenti
(npr. Cry03, TiO; itd.) [5]. Obzirom da sadrzi visoku koncentraciju oksida FeO i MnO, ne
moze se (u neobradenom obliku) upotrijebiti kao rafinacijska troska [2]. Za uklanjanje
sumpora iz Celika udio oksida u trosci mora biti $to nizi. Redukcijom, odnosno
dezoksidacijom troske smanjuje se udio FeO i MnO u trosci. U tu svrhu u trosku se dodaje
sredstvo koje je mjeSavina Al i peCenog vapna ili vapnenca [7]. Pored toga sredstva, za
redukciju, odnosno dezoksidaciju troske u praksi se upotrebljava i mjeSavina Al-CaO-Al,03
ili CaC; [3].

Pored toga, iskoriStenje ferolegura bit ¢e loSije u sluc¢aju oksidativne troske. Zbog toga
se u praksi primjenjuju razli¢ite metode da se minimalizira koli¢ina troske koja iz pe¢i ode u
lonac tijekom ispusta. Npr. na elektrolu¢nim pec¢ima upotrebljava se ekscentrini ispusni
otvor (engl. eccentric bottom taphole — EBT). Postavljanjem elektromagnetnog senzora oko
ispusnog otvora takoder se smanjuje prijenos troske iz pec¢i u lonac. Kad troska potece kroz
ispusni otvor dolazi do znacajne promjene signala zbog razliCitih elektromagnetskih indukcija
troske i Celika [5].

Ako troska iz peci dospije u lonac, do¢i ¢e do oksidacije aluminija i silicija iz sredstava
koja se dodaju u lonac putem reakcija s manje stabilnim oksidima (npr. s FeO ili MnO)
prisutnim u troski iz peci [2]. Jo§ jedan negativan ucinak troske iz peéi je povrat fosfora iz
troske u Celik, posebno kad je ¢elik potpuno dezoksidiran [2]. Visoka koncentracija oksida
zeljeza u trosci iz peci je glavni faktor za zadrzavanje fosfora u trosci [5]. Prema tome, kad se
troska dezoksidira fosfor se vraca iz troske u metal. Poveéanje udjela fosfora u ¢eliku zbog
povrata iz troske koja potjece iz pe¢i A[%P] moze se odrediti iz sljedece jednadzbe [2]:

A[%P] = (%P)% (1.56)

C

gdje je (%P) - udio fosfora u troski iz pe¢i, mp; — masa troske iz pe¢i koja je dospjela u lonac,
a mg — masa tekuceg celika u loncu.

U slucaju izrade niskouglji¢nih Celika u elektroluénoj peci, tipi¢na vrijednost za (%P)
je 0,3, odnosno 0,003 za A[%P] [2]. U tom slucaju iz jednadzbe (1.56) proizlazi da je omjer

29



mp/me ~ 0,01. Prema tome, kad se primjene odgovarajue mjere za sprjecavanje
prekomjernog ulaza troske iz peci u lonac, prosjecna koli¢ina troske koja je iz pec¢i dospjela u
lonac iznosi ~ 1 % od koli¢ine celika u loncu.

Istrazivanja su pokazala da je veca vjerojatnost povrata fosfora u celik kad se
vrijednost baziciteta troske (%Ca0/%Si0,) iz pe¢i koja je dospjela u lonac krece oko 2 ili je
jos niza te kada je udio oksida Zeljeza u njoj ~ 17 % ili nizi [2]. Ako je udio oksida Zeljeza u
trosci ~ 25 % ili visi, a bazicitet troske > 2 do 2,5, povrat fosfora u ¢elik je znatno manji [2].

U slucaju kad se Celik iz peéi ispusta u lonac bez zastite od atmosfere (otvoreni mlaz) i
dodaje se samo FeMn i mala koli¢ina aluminija, ¢elik nije dovoljno dezoksidiran da bi doslo
do povrata fosfora iz troske u celik. Zapravo, u nekim slucajevima, kod udjela mangana u
¢eliku od 0,3 do 0,6 %, udio fosfora u celiku ¢e se smanjiti za ~ 0,001 % zbog mijeSanja
troske iz peéi s ¢elikom tijekom ispusta.

1.4.3 Promjena temperature Celika tijekom ispusta iz peci

Tijekom ispusta iz peé¢i u lonac dolazi do promjene temperature Celika. Obicno je
prisutan pad temperature. Manji pad temperature prisutan je zbog prijenosa topline s povrsine
mlaza Celika na okolni zrak konvekcijom i zracenjem [1]. Dodatci ferolegura i sredstava za
dezoksidaciju u lonac radi legiranja i dezoksidacije ¢elika utjeCu na njegovu temperaturu u
loncu. U tablici 1.4 prikazan je utjecaj razli¢itih dodataka u lonac na promjenu temperature
¢elika zagrijanog na 1650 °C.

Tablica 1.4. Utjecaj dodatka koksa za naugljicenje i ferolegura na promjenu temperature
¢elika u loncu zagrijanog na 1650 °C [2]

Dodatak radi povecanja udjela . . 1
0/ o x1: : Promjena temperature celika,
elementa za 1 % u Celiku pri AT °C
iskoristenju 100 % ’
Koks - 65
FeCr (50 %), visok C -41
FeCr (70 %), nizak C - 28
FeMn, visok C - 30
FeSi (50 %) ~0
FeSi (75 %) +14

U tablici 1.4 moze se vidjeti da je FeSi koji sadrzi 75 % Si jedina ferolegura ¢ijim se
dodatkom ne smanjuje temperatura ¢elika u loncu, ve¢ dolazi do povecanja. Razlog tome je
¢injenica da je otapanje silicija u tekuc¢em Zeljezu egzoterman proces.

Kad se odreduje utjecaj dodatka dezoksidanata u lonac na promjenu temperature
Celika, potrebno je uzeti u obzir toplinu koja se oslobada tijekom odvijanja reakcije
dezoksidacije. Npr. ako se celik koji sadrzi 600 ppm kisika dezoksidira s aluminijem, toplina
oslobodena tijekom reakcije dezoksidacije rezultira povecanjem temperature Celika za 19 °C
[2]. To znaci da ¢e u konacnici, kad se uzmu u obzir toplinski gubitci tijekom ispusta iz peci i
dodatak ostalih sredstava u lonac, smanjenje temperature navedenog Celika biti manje za 19
°C.

Pored ferolegura i dezoksidanata, u lonac se dodaje sintetska troska. Sintetska troska je
dostupna na trzistu od razli¢itih proizvodaca, a glavna komponenta je CaO. Primjer kemijskog
sastava sintetske troske: 68 do 70 % CaO, 14 do 17 % Al,03, 5 do 10 % % MgO, 1,5 do 2,5
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% SiO i 8 do 10 % CaF, CaF; snizava viskoznost troske. Dodatkom sintetske troske u loncu
se formira CaO-Al,03-Si0O,-CaF; troska s visokim udjelom CaO i znacajnim udjelom Al,O3
koja omogucuje bolju dezoksidaciju, odsumporavanje i kontrolu udjela aluminija otopljenog u
¢eliku tijekom obrade na lonac-peci. Tipic¢an sastav troske na lonac-peéi je: 50 do 56 % CaO,
20 do 25 % Al,03, 7 do 9 % MgO, 6 do 12 % SiO,, 1 do 2 % (FeO + MnQO), 0,3 % TiO,, uz
odredeni udio CaF, i manji udio sumpora i fosfora [1, 5]. Obzirom da se sintetska troska
dodaje u krutom stanju u lonac i da je za njeno taljenje potrebna odredena energija, do¢i ¢e do
pada temperature Celika (tablica 1.5).

Tablica 1.5. Promjena temperature ¢elika u loncu kao rezultat dodataka razlic¢itih
troskotvornih komponenti u koli¢ini od 1kg/t elika [2]

Dodatak (1 kg/t &elika) Promjena tempe;rature Celika,
AT, °C

SiO, -2,5

CaO -2,0

MgO -2,7
Ca0-MgO (dolomit) -2,3
Ca0-Al,03 (Ca-aluminat) -2,4
CaF; -3,2

Na temperaturu celika u loncu tijekom ispusta iz peéi utjece i vatrostalna obloga lonca.
Apsorbirati ¢e dio topline od celika jer ima nizu temperaturu od njega. To u konacnici
rezultira padom temperature celika.

Sve promjene temperature ¢elika koji nastaju zbog ispusta iz pe¢i u lonac potrebno je
uzeti u obzir da bi se mogla odrediti odgovarajuca temperatura ispusta, odnosno odgovarajuce
pregrijanje iznad likvidus temperature. Likvidus temperatura éelika koji sadrze < 0,5 %C
moze se odrediti pomocu sljedece jednadzbe:

T, = 1537 — 73,1-[%C] — 2,5:[%AI] — 1,5-[%Cr] — 4-[%Mn] — 5-[%Mo] —
- 3,5-[%6Ni] — 30-[%P] — 14-[%Si] — 45-[%S] — 4-[%V], °C (1.57)

1.5 Lonac

1.5.1 Vatrostalna obloga lonca

Zbog visoke temperature tekuceg Celika i troske, lonac je iznutra obzidan vatrostalnim
materijalom koji mora biti stabilan i inertan [1, 5]. U protivnom ¢e do¢i do stvaranja
nepozeljnih nemetalnih ukljucaka koji mogu zavrsiti u ¢eliku, $to negativno utjece na njegovu
kvalitetu. Ta se mogucnost povecava upotrebom vakuuma i visokih temperatura. Radni vijek
vatrostalne obloge je od velike vaznosti 1 prije svega ovisi o koroziji tj. kemijskom djelovanju
tekuceg celika i troske te eroziji teku¢im celikom i troskom.

Vatrostalni obzid lonca sastoji se tri sloja. Radna obloga je u direktnom kontaktu s
teku¢im celikom 1 troskom, a iza nje se postavlja sigurnosna obloga. Tre¢i sloj je izolacijska
obloga koja se postavlja izmedu sigurnosne obloge i ¢eli¢nog plasta lonca.

Za radnu oblogu boc¢nih stranica i poda lonca najée$ée se upotrebljava magnezitna
(MgO) ili visokoaluminatna opeka (Al,O3) (slika 1.15).
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Masa - iznad troske s L
DIPLASTIT 170 0-6 C(V)
PERMASIT 10SC

Opeka - iznad troske |
RADEX RCS10-4

Opeka - zona troske
RADEX RCS14-8 A

Sig. opeka- zona trosk
RADEX H60F

Masa - zona troske |
ANKERJET GW30T

L.‘Ew"» popunjavanje

Opeka - zona Celika

RADEX RCS10-4
RADEX AMC7-85 A

Sigur. opeka - zona celika

RADEX OM6 CD
RESISTAL B65 CD(V)

Izolacijska opeka

LEGRAL 40/9 EA Masa - oko poroznog ¢epa
COMPRIT 180(170)H 0-6 C(V
Masa - dno = = -
PERFASIT 175C e e
PERMASIT 10SC RADEX AMC7-90A RADEX RCS14-9
Sigurnosna obloga - dno
RADEX OM6 CD
RESISTAL B65 CD, B65 V Opeka - dno Opeka u zoni Eelika pod
¥ utjecajem inertnog plina
=] oo R
Naziv Kemijski sastav, mas. %
MgO Al,O; CaO SiO, Fe,0, C (ili ostalo)
Diplastit 170 0-6 C(V) - 70 3,2 20 1,2 2,1 % TiO,
Radex RCS10-4 95 0,1 2,4 1,2 0,7 6
Radex RCS14-8A 97,8 0,1 1,2 0,5 0,3 14
Radex H60F 60,4 6,3 0,9 1,4 12 19 % Cr,04
Ankerjet GW30T 89 0,6 4 5,3 0,7 -
Perfill CL 69 0,8 1 20,3 3,8 -
Radex AMC7-85A 7,5 81,5 0,3 1,6 0,2 7
Radex OM6 CD 92 1 2 4 1 -
Resistal B65 CD(V) 0,2 68 - 24 3,6 3,1 % TiO,
Legral 40/9EA 0,2 43 0,3 51 1,3 1,7% TiO,
Permasit 10SC 93,4 0,4 14 19 0,8 -
Permasit 17SC 69,3 25,7 1 0,9 0,6 -
Radex RCS10-5A 96,8 0,1 1,7 0,7 0,6 10
Radex AMC7-90A 6,5 84 0,1 1,5 0,2 7
Comprit 180H 0-6 C(V) - 95 4 0,6 0,5 0,3% TiO,
Radex RCS14-9 98,4 0,1 0,8 0,4 0,2 14

Slika 1.15. Primjeri vatrostalne obloge lonca [8]
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U gornjem dijelu, tj. u zoni troske za radnu oblogu boc¢nih stranica upotrebljavaju se
magnezitne opeke koje sadrze ~ 10 % ugljika (poZeljno Sto vise u obliku grafita) i manje
udjele aluminija, magnezija ili kroma da bi se minimalizirala oksidacija ugljika. Ugljik ima
izvrsnu otpornost na trosku (reducira oksid Zzeljeza u trosci, koji je glavno korozijsko
sredstvo) i visoke temperature, zbog ¢ega smanjuje troSenje vatrostalne obloge [9]. Aluminij,
magnezij ili krom reagiraju s ugljikom pri ¢emu nastaju karbidi koji su otporniji na oksidaciju
od samog ugljika, a ujedno se i povecava ¢vrstoc¢a opeka [9].

Pored magnezitnog i visokoaluminatnog vatrostalnog materijala, za radnu oblogu
lonaca u sekundarnoj metalurgiji upotrebljava se jo§ dolomitni (CaO-MgO), magnezitno-
kromitni (MgO-Cr,03) i cirkonski (ZrO,) vatrostalni materijal [1, 2]. Kao i kod ostalih
materijala, kao vezivo za izradu opeka upotrebljava se katran ili smola. Pored toga,
primjenjuje se i direktno vezivanje pecenjem opeka na visokoj temperaturi.

Dolomit se sastoji od CaO i MgO. Obje komponente mogu reagirati s vlagom iz
atmosfere pri ¢emu nastaju hidrati i karbonati. Pri tome je CaO znatno reaktivniji od MgO i
odreduje brzinu formiranja hidrata u dolomitnim opekama. Stvaranje hidrata prati porast
volumena koji moze biti i ve¢i i od 100 %, zbog ¢ega dolazi do raspadanja opeke [1]. Prema
tome, hidratacija dolomitnih opeka mora se sprijeciti tijekom proizvodnje, skladiStenja i
transporta. Katran ili smola koji se upotrebljavaju kao vezivo za izradu opeka znacajno
sprjeCavaju hidrataciju i na taj na¢in omoguéuju komercijalnu upotrebu dolomitnih opeka.
Medutim, navedena veziva su problemati¢na s ekoloskog aspekta. Zbog toga je najnoviji
trend direktno vezanje pecenjem na visokoj temperaturi bez upotrebe karbonatnih materijala.
Hidratacija se moze sprijeciti impregnacijom s voskom 1/ili skladiStenjem opeka u
zabrtvljenom spremniku. Necistoce, tj. ostale komponente u dolomitu pored CaO i MgO,
negativno utjeCu na ¢istocu Celika, zbog ¢ega njihov udio ne smije biti veci od 3 % [1].

Potrebno je istaknuti da su CaO i MgO stabilniji oksidi od Al,O3 na temperaturama
proizvodnje &elika, jer imaju negativniju vrijednost AG; (slika 1.7). Prema tome, primjenom

dolomitne vatrostalne obloge mogu se posti¢i nizi udjeli kisika i sumpora u celiku tijekom
sekundarne metalurgije nego u sluc¢aju primjene visokoaluminatne vatrostalne obloge. Na slici
slika 1.16 moze se vidjeti utjecaj vatrostalne obloge na promjenu udjela aluminija otopljenog
u Celiku s vremenom.
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Slika 1.16. Promjena udjela aluminija otopljenog u ¢eliku s vremenom na temperaturi
1600 °C u slu¢aju primjene razlicitih vatrostalnih obloga [1]
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ZnaCajno smanjenje udjela aluminija otopljenog u celiku u sluCaju primjene
visokoaluminatne, magnezitno-kromitne (MgO-Cr,03) i cirkonske vatrostalne obloge s
povisenim udjelom SiO, (ZrO,-Si0O,) rezultat je reakcije aluminija otopljenog u ¢eliku s
Cry03 1 SiO; iz vatrostalne obloge, jer aluminij ima veci afinitet prema kisiku od kroma i
silicija.

Istrazivanja su pokazala da je prirodni dolomit superiorniji od MgO, jer sadrzi CaO
koji je znatno snazniji desulfurant od MgO [1]. U tablici 1.6 prikazane su prednosti i
nedostatci nekoliko vatrostalnih materijala koji se upotrebljavaju u sekundarnoj metalurgiji
Celika.

Tablica 1.6. Prednosti i nedostatci pojedinih vatrostalnih materijala [1]

Svojstvo
Vatrost.z_alm Inertnost Onecis¢enje | Otpornost na | Otpornost na Otporrp stna .
materijal « 1 o : - L bazi¢nu Cijena
prema Celiku okolisa hidrataciju | toplinski $ok trosku
Kvarcni pijesak X ¢ © © X ©
Cirkonski X 4 © © X
Visokoaluminatni ¢ © © © X ©
Magnezit
(nepedeni) © ¢ © X © X
Magnezitni sa C ¢ ¢ © © © X
Magnezitno-
kromitni ¢ X © M X X
Sintetski dolomit (@) ®) X ¢ © X
Prirodni dolomit @) ®) X 4 © ©

X — loSe, ¢ -srednje, © - dobro

Samot je jeftin i ima nizak toplinski kapacitet. Tijekom zagrijavanja, SiO, u $amotu
podlijeze nizu pretvorbi, odnosno prolazi kroz niz alotropskih modifikacija koje prati
nepovratna ekspanzija, §to potpomaze tijesno povezivanje opeka. Medutim, SiO; nije stabilan
u prisutnosti Celika dezoksidiranog aluminijem te bazicne troske, zbog Cega se ne
upotrebljava za radnu oblogu lonaca u sekundarnoj metalurgiji Celika.

Za sigurnosnu oblogu lonca upotrebljava se vatrostalni materijal koji sadrzi visok udio
MgO. Pored toga, sigurnosna obloga moze biti naCinjena i1 od materijala koji sadrzi ~ 65 %
Al,O3 i ~ 25 % SiO,. Magnezitno-kromitni vatrostalni materijal je pogodan za sigurnosnu
oblogu u zoni troske. Izolacijska obloga lonca najcesce se izraduje od materijala koji sadrzi
40 do 50 % Al,03 i 40 do 50 % SiO,.

U modernoj sekundarnoj metalurgiji ¢elika na lonac se postavlja celiéni poklopac koji
je iznutra oblozen vatrostalnim materijalom, jer se na taj nacin smanjuje pad temperature
Celika 1 troske u loncu. Poklopci na loncu obi¢no su oblozeni visokoaluminatnim vatrostalnim
materijalom koji sadrzi > 85 % Al,Os3 [1, 5].

PoZeljno je da vatrostalna obloga lonca ima nisku toplinsku vodljivost, jer su u tom
slu¢aju manje topline gubi provodenjem kroz opeke, tj. zidove i pod lonca [1, 5]. Medutim,
niska toplinska vodljivost zna¢i veéi toplinski Sok, zbog Cega se povecava mogucnost
ljustenja povrSine opeke. Dodatkom grafita (10 % ili viSe) povecava se toplinska vodljivost.

Toplinska svojstva razli¢itih vatrostalnih materijala koji se upotrebljavaju za oblaganje
lonca prikazana su u tablici 1.7 i na slici 1.17. Na slici 1.17 moze se vidjeti da magnezitni
vatrostalni materijal ima znatno vec¢u toplinsku vodljivost od ostalih vatrostalnih materijala.
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Pored toga, magnezitni vatrostalni materijal ima visi kapacitet akumulacije topline od ostalih
materijala (tablica 1.7).

Tablica 1.7. Kapacitet akumulacije topline po jedinici volumena razli¢itih vatrostalnih
materijala na 1200 i 1500 °C u odnosu na magnezitni vatrostalni materijala (=100 %) [2]

. Temperatura
Materijal 1200 °C 1500 °C
70 % A,O4 83 % 85 %
50 % A5O3 79 % 82 %
Samot 73 % 74 %
10
a. MgO
b. 90% Al,0s5
8 . C: MgO-CrZO3

d. 70% Al,O3
e. Si0,

(o2}
I

Toplinska vodljivost, W/m K

\
\
\

0 400 800 1200 1600
Temperatura, °C

Slika 1.17. Toplinska vodljivost vatrostalnih materijala koji se upotrebljavaju za
oblaganje lonca [2]

Zbog relativno visoke toplinske vodljivosti vatrostalnih materijala koji se
upotrebljavaju u loncu, vatrostalna obloga lonca mora se predgrijati prije ispusta Celika u
njega da bi se izbjegli preveliki gubitci temperature Celika tijekom ispusta i naknadne obrade.
Temperatura povrsine vatrostalne obloge koja dolazi u kontakt s teku¢im celikom trebala bi
biti zagrijana na temperaturu > 800 °C, §to ovisi i o veli¢ini lonca [5]. Predgrijavanjem se
produzuje radni vijek vatrostalne obloge, jer je manji toplinski Sok zbog zagrijavanja i
hladenja.
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Vatrostalna obloga lonca mora se polako predgrijavati, posebno u slucaju kad je
potpuno hladna. Brzo zagrijavanje vatrostalne obloge lonca treba izbje¢i jer [2]:

e rezultira neravnoteznim temperaturnim profilom u oblozi, odnosno vecom
temperaturnom razlikom izmedu povrSine koja se direktno zagrijava i hladne povrSine
(do plasta lonca),

e uzrokuje vrlo visoka naprezanja u oblozi,

e otpornost na toplinske Sokove obloge moze biti nedovoljna da izdrzi veliku brzinu
zagrijavanja.

Vatrostalna opeka s nizom poroznosti je otpornija na koroziju tj. kemijska djelovanja
tekuceg Celika i troske i eroziju tekuc¢om troskom i ¢elikom [1]. Medutim, toplinska vodljivost
opeke s nizom poroznosti je vec¢a od toplinske vodljivosti porozne opeke, zbog ¢ega ¢e pad
temperature tekuceg cCelika 1 troske biti vec¢i. Pored toga, opeke vece gusto¢e imaju nizu
otpornost na toplinski Sok u odnosu na porozne opeke.

U primarnoj metalurgiji ¢elika glavno korozijsko sredstvo je visokooksidirana troska
koja sadrzi FeO, SiO; i MnO [9]. Za razliku od primarne metalurgije Celika, troske u
sekundarnoj metalurgiji su dezoksidirane i1 sadrze visok udio CaO i Al,O3.

Sljedeca mjera toplinskog stanja lonca je ukupni toplinski kapacitet vatrostalne obloge
[2]. Tijekom predgrijavanja vatrostalna obloga postepeno apsorbira toplinu. Zbog toga je
potrebno odredeno vrijeme da se dostigne maksimalni toplinski sadrzaj, odnosno da se
vatrostalna obloga dobro zagrije po Citavom presjeku. Toplinski gubitci Celika bit ¢e manji §to
je opeka bolje zagrijana po ¢itavom presjeku. U usporedbi sa Samotom, gubitci temperature
bit ¢e vecéi u slucaju visokoaluminatne ili dolomitne vatrostalne obloge, jer imaju veci
toplinski kapacitet.

Nakon predgrijavanja lonac se transportira do peci. Tijekom transporta pada
temperatura vatrostalnog materijala (slika 1.18), Sto treba uzeti u obzir pri odredivanju
temperature s kojom ¢e se Celik ispustiti iz peci.
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Vrijeme od zavrSetka predgrijavanja do pocetka ispusta, min.

Slika 1.18. Utjecaj vremena proteklog od zavrSetka predgrijavanja vatrostalne obloge lonca
do pocetka ispusta celika iz pec¢i u lonac na povecanje temperature ispusta ¢elika. Vatrostalna
obloga u jednom slucaju zagrijana na 1080 °C, a u drugom slucaju na 1165 °C [2]
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1.5.2 Mijesanje tekuéeg ¢elika u loncu

Mijesanje Celika u loncu postize se propuhivanjem taline sa inertnim plinom, tj.
argonom. Time se poboljsava homogenost temperature i kemijskog sastava ¢elika u loncu,
odsumporavanje, otapanje ferolegura te se ubrzava dezoksidacija i uklanjanje nemetalnih
ukljucaka [1, 2, 5].

Kod umijerenih protoka, tj. < 0,6 Nm®min., argon se u talinu uvodi kroz porozni ep U
obliku krnjeg stoSca koji se izvana postavlja u pod lonca (slika 1.19) [2]. Za vece protoke
upotrebljavaju se koplja koja se odozgo okomito uranjaju u talinu. U sekundarnoj metalurgiji
znatno se viSe primjenjuju porozni Cepovi, koji se izraduju od visokoaluminatnog ili
magnezitnog vatrostalnog materijala, a obloZeni su metalnim plastom. U manje lonce
ugraduje se jedan porozni ¢ep, a u velike lonce dva porozna ¢epa [1].

Porozni 5
Malter Gep Skoljka Opeka

Vi

Vatrostalna
koSuljica <+— Inertni plin

Slika 1.19. Porozni ¢ep postavljen u pod lonca [2]

Na slici 1.20 prikazani su razliciti tipovi poroznih ¢epova.

Porozni ¢ep Jednokomponentni ¢epovi Visekomponentni ¢epovi

iy Yy
A

Q@@

plerete%e %%
XK

b
o2

Nasumicéne . N . .
pore Usmjerene pore asumicne i usmjerene pore
Visoka Pojedina¢ni Mreza Kontinuirani
poroznost otvori kanala otvori

Slika 1.20. Razli¢iti tipovi poroznih ¢epova [5]
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Porozni ¢ep mora imati odgovarajucu propusnost za plinove, trajnost, ekonomicnost i
sigurnost u radu. Tijekom primjene moze se oStetiti, npr. zbog penetracije tekuéeg Celika u
njega ili ljustenja povrSine u kontaktu s talinom. Porozni ¢ep se mijenja nakon odredenog
vremena primjene, ostecenja ili istroSenosti.

U pojedinim ¢elicanama upotrebljava se elektromagnetsko indukcijsko mijeSanje u
loncu [2]. Takvih mijeSanjem postize se bolja homogenost Celika (posebno u blizini dna
lonca), a moguca je i promjena smjera mijeSanja, Sto je korisno kod dodavanja ferolegura.
Pored toga, ne dolazi do kidanja sloja troske na povrsini taline ¢elika u loncu, §to znaci da se
Celik ne izlaze okolnoj oksidativnoj atmosferi. lako su prednosti ocite, Siru primjenu
elektromagnetskog mijesanja ograni¢avaju visoki troSkovi opreme.

Vrijeme potrebno da se ostvari 95 %-tna homogenizacija temperature i kemijskog
sastava definirano je kao vrijeme mijeSanja [1, 2, 5]. Ono ovisi 0 protoku argona, temperaturi
1 masi Celika, dubini injektiranja argona, tlaku plina na povrSini taline i promjeru lonca.
Poveéanjem protoka argona poboljSava se mijeSanje i smanjuje vrijeme mijeSanja.
Povecanjem visine taline u loncu (H) skracuje se vrijeme mijeSanja, s tim da je H/D < 2, gdje
je D promjer lonca [1].

PoloZaj poroznog ¢epa u dnu lonca takoder utjece na vrijeme mijesanja. Pri bilo kojem
protoku argona vrijeme mijeSanja je najkrace kada se porozni ¢ep nalazi na polovini
udaljenosti od centra do boéne stranice lonca, tj. u sredini radijusa dna lonca [1, 2]. Pomicanje
poroznog Cepa prema sredini ili boc¢noj stranici lonca rezultira poveéanjem vremena
mijesanja.

Ako se porozni ¢ep postavi u centar dna lonca, u donjem dijelu lonca (posebno u
kutovima) stvaraju se tzv. mrtve zone (engl. dead zone), odnosno podrucja u kojima talina
miruje ili se vrlo sporo giba, §to u konacnici rezultira duzim vremenom mijeSanja [2].
Ekscentri¢no postavljen porozni ¢ep u podu lonca omogucuje intenzivniju cirkulaciju metala
kroz cijeli lonac, ¢ime se smanjuje stvaranje mrtvih zona i skracuje vrijeme mijesanja. Utjecaj
broja i polozaja poroznih ¢epova na geometriju i veli¢inu mrtvih zona prikazan je na slici
1.21.

. 1 porozni ¢e sy <
1 porozni PL i P | 1 porozniep |3 porozr(lia} Cepa
¢ep u centru 2 uz bo'cnu u sredini
radijusa dna stranicu radijusa dna
! 1
Tok ,/" N e
taline \ !
u loncu N
Povrsina
Mrtva
zona
-,
z
: q 0
: \ [
(O Relativno jak tok ~' Slab tok & Mrtva zona

Slika 1.21. Tok taline u loncu ovisno o polozaju i broju poroznih ¢epova [1]
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Mijesanje u loncu utjeCe 1 na odvijanje reakcija izmedu metala 1 troske. Kemijske
reakcije izmedu tih faza odvijaju se na grani¢noj povrsini ¢elik-troska. Prema tome, intenzitet
reakcija proporcionalan je veli¢ini grani¢ne povrSine. Istovremeno, da bi se te reakcije mogle
odvijati potrebno je transportirati reaktante do grani¢ne povrSine i produkte reakcija
transportirati od grani¢ne povrSine. To se postize procesom koji se naziva prijenos mase.
Prijenos mase predstavlja prijenos kemijskih tvari od mjesta vise ka mjestu nize koncentracije
(npr. iz unutrasnjosti Celika ka grani¢noj povrsini Celik-troska). MijeSanje koje se deSava u
unutrasnjosti Celika daleko od grani¢ne povrSine takoder je proces prijenosa mase. Brzina
odvijanja reakcija na grani¢noj povrsini Celik-troska je znatno veca od brzine prijenosa
reaktanata i produkata reakcija do i od grani¢ne povrSine [1, 2]. Prema tome, intenzitet
odvijanja tih reakcija prvenstveno ovisi o prijenosu mase reaktanata do grani¢ne povrsine i
produkata od grani¢ne povrSine troska-tekuéi celik. Zbog toga, da bi se poboljsalo
odsumporavanje Celika potrebno je povecati grani¢nu, odnosno kontaktnu povrSinu izmedu
troske i Celika i prijenos mase reaktanata na i produkata reakcija od grani¢ne povrsine. Kad se
¢elik u loncu mijesa argonom povecava se grani¢na povrSina tekuéi Celik-troska jer se stvara
emulzija Celika i troske (troska je u obliku kapljica rasprSena u Celiku) te se povecava prijenos
mase, ¢ime se u konacnici poboljSava odsumporavanje. Isti u€inak mijeSanje ima i na
odfsoforavanje Celika.

Istrazivanja su pokazala da se prijenos mase izmedu metala i troske usporava ako
porozni ¢ep nije postavljen u centar dna lonca [2]. Povecanjem protoka argona kroz porozni
Cep postavljen u centru dna lonca povecava se stvaranje emulzije Celik-troska, a time i
kontaktna povrSina izmedu njih. Ekscentricno postavljen porozni ¢ep dovodi do stvaranja
zone bez troske na povrsini ¢elika (tzv. ,,0ka*) u blizini bo¢ne stranice lonca. Zbog toga se
smanjuje stvaranje emulzije Celik-troska. Prema tome, konac¢ni odabir lokacije poroznog ¢epa
treba odrediti ovisno o tome koji je ucinak mijeSanja vazniji u doticnom procesu: dobro
mijesanje radi homogenizacije temperature 1 kemijskog sastava ili intenzivnije
odsumporavanje. U vecini slu€ajeva potreban je kompromis.

1.5.3 Zagrijavanje ¢elika u loncu

Da bi se dobila zeljena struktura lijevanih poluproizvoda i izbjegao nastanak greski
tijekom lijevanja, potrebno je pazljivo kontrolirati temperaturu ¢elika sve do ulaza u kokilu.
Za kontinuirano lijevanje celika potrebno je viSe paznje posvetiti kontroli temperature nego
kod lijevanja ingota. Prema tome, kontrola i podeSavanje temperature celika su vrlo znacajni
faktori u metalurgiji celika.

Temperatura tekuceg celika pada od peci do kokile zbog toplinskih gubitaka tijekom
ispusta iz peci, obrade ¢elika u loncu i ispusta iz lonca. U nekada$njoj metalurgiji ¢elika, prije
pojave sekundarne metalurgije, ukupan gubitak temperature ¢elika kretao se od 20 do 40 °C
[1]. Obradom ¢elika u loncu, tj. primjenom sekundarne metalurgije produzuje se vrijeme
zadrzavanja Celika u loncu, zbog Cega pad temperature Celika moze biti i do 100 °C [1].
Ispustanje Celika iz pe¢i u kojoj se provodi primarna metalurgija S viSom temperaturom je
jedan od nacina da se kompenzira tako velik gubitak temperature Celika. Medutim, takav
pristup ima niz negativnih u€inaka, kao S$to je brze troSenje vatrostalne obloge, niZze uklanjanje
fosfora, ve¢i gubitak (odgor) metala, duzi rad pe¢i itd.

Zbog navedenih razloga pojedini postupci sekundarne metalurgije imaju mogucnost
zagrijavanja Celika u loncu (npr. lonac-pe¢, VAD postupak). Time se eliminira potreba za
visokim temperaturama ispusta celika iz peci. Pored toga, moguca je znatno bolja i
fleksibilnija kontrola temperature c¢elika. Takoder omoguéuje dodavanje vece koli¢ine
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dodataka u lonac. Najc¢esc¢e se primjenjuje elektrolu¢no zagrijavanje (kao na elektrolu¢nim
pe¢ima), a potom slijedi kemijsko zagrijavanje. Zagrijavanje plazmom i indukcijsko
zagrijavanje rijetko se primjenjuju.

Kod primjene elektroluénog zagrijavanja taline u loncu efikasnost se povecava ako se
talina mijeSa u loncu, jer se na taj nacin smanjuju temperaturni gradijenti u talini Celika.
Efikasnost elektrolu¢nog zagrijavanja moze se odrediti pomocu sljede¢e formule:

_ ATstvarni _ O 22 ATstvarni (1 58)
n= AT - Y E .

teorijski

gdje je ATswami - stvarni porast temperature Celika u loncu (°C), ATeorijski — teorijski porast
temperature celika kod 100 % toplinske efikasnosti (°C), a E — potrosnja energije (kKWh/t).
Toplinski kapacitet tekuceg Celika iznosi 0,22 kKWh/t°C. Prema tome, za 1 t tekuceg Celika
ATteorijski = E/0,22.

Efikasnost zagrijavanje povecava se s porastom mase taline (slika 1.22). Da bi se
minimalizirala potro$nja vatrostalnog materijala, vremena zagrijavanja u lonac-peci trebaju
biti §to je moga kraca (tipicno oko 15 min.) [1]. Daljnje mjere za skraenje vremena
zagrijavanja i minimalizaciju erozije vatrostalnog materijala su: upotreba transformatora
velike snage (npr. 35 do 40 MW za zagrijavanje 200 do 250 t ¢elika u loncu), uranjanje
elektri¢énog luka u sloj troske, mijeSanje ¢elika u loncu argonom kroz porozni ¢ep postavljen u
dno lonca i odgovarajuéa debljina sloja troske (~1,3 puta duZina elektri¢nog luka) [2].
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Slika 1.22. Utjecaj mase Celika u loncu na efikasnost zagrijavanja [2]

Vatrostalnu oblogu livnog lonca treba zastiti od djelovanja elektricnog luka. Zbog toga
elektricni luk treba biti uronjen u trosku. Isti u¢inak moze se posti¢i formiranjem pjenusave
troske dodatkom CaC, (CaC; + 3FeO — CaO + 3Fe + 2CO) [3]. Pjenusava troska takoder
smanjuje buku koja nastaje pri radu elektroda.

Potrosnja elektroda na lonac-peci raste s porastom gustoce struje (A/cmz) I vremena
zagrijavanja (slika 1.23).
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Slika 1.23. Utjecaj gustoce struje i vremena zagrijavanja na potrosnju elektroda [2]

Radni vijek lonca poveéava se, odnosno potroSnja vatrostalne obloge lonca smanjuje
se s porastom mase taline u loncu koja se zagrijava (slika 1.24) [2]. Potro$nja vatrostalne
obloge lonca u velikoj mjeri ovisi o specifiénim uvjetima proizvodnje. Kao $to je ve¢ receno,
uranjanjem elektri¢énog luka u trosku smanjuje se potrosnja vatrostalnog materijala.
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Slika 1.24. Utjecaj mase zagrijavane taline ¢elika u loncu na radni vijek lonca [2]

Kemijsko zagrijavanje zahtjeva dodatak aluminija i/ili silicija, koji se potom oksidiraju
pomocu kisika injektiranog kroz koplje [2]. Temperatura ¢elika povecava se jer se oslobada
toplina zbog odvijanja sljede¢ih egzotermnih reakcija:

2Al + 3/20, — Al,O3 (159)

Reakcijom (1.59) oslobada se 27000 kJ/kg aluminija, odnosno 28500 kJ/kg silcija u Fe-75%Si
oksidacijom prema reakciji (1.60) [2]. Ako je toplinska efikasnost 100 %, temperatura taline u
loncu moze se poveéati za 50 °C kad se 1 Nm®0a/t &elika injektira zajedno sa 1,46 kg Al/t
&elika, odnosno kada se 1,2 Nm>®Oy/t &elika injektira zajedno sa 1,85 kg Fe-75%Si/t &elika [2].
Nakon kemijskog zagrijavanja s aluminijem i kisikom preporucuje se dodatak sintetske troske
u lonac i propuhivanje argonom da bi se poboljsalo isplivavanje Al,O3 ukljuc¢aka i njihovo
otapanje u trosci.
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U odnosu na elektrolu¢no zagrijavanje, prednosti kemijskog zagrijavanja su nizi

kapitalni troSkovi i brze zagrijavanje taline (do 10 °C/min.) [1]. Nedostaci su visi radni
troskovi i teza kontrola temperature ¢elika te otopljenog aluminija u ¢eliku [1].

Uzimajuci u obzir sve do sada navedeno, ukupna promjena temperature ¢elika od peéi

do kokile je suma sljede¢ih temperaturnih promjena:

gubitak temperature mlaza ¢elika zracenjem i konvekcijom tijekom ispusta iz pe€i i iz
lonca tijekom lijevanja,

gubitak temperature tijekom zadrzavanja i obrade u loncu zbog provodenja kroz
vatrostalnu oblogu lonca te gubitak zrac¢enjem s gornje povrsine taline,

gubitak ili porast temperature zbog endotermnog ili egzotermnog otapanja
dezoksidanata, ferolegura i troskotvornih komponenti dodanih pri sobnoj temperaturi
(npr. otapanje FeMn ili FeSi s niskim udjelom silicija je endoterman proces, dok je
otapanje FeSi s visokim udjelom silicija egzoterman proces),

porast temperature zbog egzotermnih reakcija dezoksidacije (takoder i reoksidacije),
porast temperature zbog zagrijavanja.

Brzina kojom se gubi toplina iz lonca ovisi o veli¢ini lonca. Kad se tekuci ¢elik nalazi

u manjem loncu brzi je gubitak topline, odnosno temperature Celika, jer je u tom slucaju veci
omjer povrsine i volumena.

1.5.4 Kontrola toka ¢elika iz lonca tijekom lijevanja

Tijekom lijevanja Celik se ispusta kroz otvor u dnu lonca. Tok celika kontrolira se

pomocu kliznog zatvaraca (slika 1.25).

~—— Dno lonca

Hidraulic¢ki
cilindar

Sy irjevnik

Slika 1.25. Komponente kliznog zatvara¢a na loncu [10]

42



U otvor u podu lonca ugraden je izljevnik od vatrostalnog materijala na koji je s donje
strane postavljena gornja (nepokretna) ploca tako da se otvor u izljevniku u potpunosti
poklapa s otvorom u ploc¢i. Druga, odnosno donja ploc¢a takoder ima otvor i pomice se
naprijed-nazad po gornjoj plo¢i pomoc¢u hidraulike. Intenzitet toka Celika iz lonca ovisi u
kojoj se mjeri otvori u gornjoj i donjoj ploc¢i poklapaju (slika 1.26). Kada se otvori u gornjoj i
donjoj ploci uopée ne poklapaju, Celik ne izlaz iz lonca. Najveci intenzitet toka celika je u
slucaju kada se otvori u plocama potpuno poklapaju.

\/L'lbk celika

Slika 1.26. Shematski prikaz rada kliznog zatvaraca na loncu [9]

Izljevnici su izlozeni jakoj eroziji jer kroz njih tece tekuéi celik velikom brzinom.
Erozijom odvojene Cestice vatrostalnog materijala mogu dospjeti u celik gdje djeluju kao
nemetalni ukljucci 1 smanjuju njegovu Cistocu, a time i1 kvalitetu. Zbog toga se znacajna
paznja mora posvetiti vatrostalnim materijalima od kojih se izraduju izljevnici. Gornji
izljevnik najées¢e se izraduje od vatrostalnog materijala koji sadrzi visok udio Al,Oj i
odredeni udio C. Kemijski sastav jednog takvog materijala je: 90 % Al,O3, 4 % SiO,, 4 % C
[9]. Za donji izljevnik mogu se upotrijebiti vatrostalni materijali koji sadrze visok udio Al,Os
ili materijali koji sadrze povisen udio Al,O3 te odredeni udio SiO; i C (npr. 60 % Al,O3, 31 %
SiOy, 4 % C).

Plo¢e moraju izdrzati oStre toplinske Sokove. Pored toga, moraju biti otporne na
eroziju jer kroz otvore na njima prolazi tekuci ¢elik. Zbog toga se za izradu fiksne i pokretne
ploc¢e upotrebljavaju materijali vrlo visoke vatrostalnosti koji sadrze visok udio Al,O3 ili ZrO;
s ili bez dodatka ugljika (tablica 1.8).

Nakon svake taline moraju se ocistiti otvori u izljevnicima i plo¢ama od zaostalog
Celika 1 troske pomocu kisika. Potom se provjeravaju izljevnici 1 ploce 1 mijenjaju po potrebi.
Ploce se ponekad moraju mijenjati nakon samo jedne taline, a nekad izdrze 10 do 20 talina,
Sto ovisi o kvaliteti ¢elika u loncu 1/ili kvaliteti vatrostalnog materijala od kojeg su izradene
[9].

Prije nego se lonac stavi na uredaj za predgrijavanje vatrostalne obloge, klizni zatvarac
se zatvara, a otvor u gornjem izljevniku i otvor u gornjoj plo€i ispunjavaju se vatrostalnim
pijeskom da se sprijeci ulaz tekuceg Celika u njih prije otvaranja kliznog zatvaraca na uredaju
za lijevanje 1 na taj nacin olaksa otvaranje lonca. Posebno je pogodan cirkonski pijesak zbog
visoke temperature sinteriranja, a mogu se upotrebljavati i drugi vatrostalni pijesci. Kad se na
uredaju za lijevanje pomakne donja ploca u kliznom zatvaracu, tako da se otvor u njoj
potpunosti poklapa s otvorom u gornjoj ploci, tj. kada se otvori klizni zatvarac, pijesak izlazi
iz otvora u gornjem izljevniku i otvora u gornjoj ploci i potom iz lonca kre¢e mlaz celika. Ako
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prethodne radnje nisu pravilno provedene i celik ne krene iz lonca, navedeni otvori se otvaraju
mehanic¢kim putem ili pomocu tehni¢kog kisika.

Tablica 1.8. Kemijski sastavi i svojstva nekoliko vatrostalnih materijala za izradu fiksne i
pokretne ploce u kliznom zatvaracu na loncu [9]

Vatrostalni materijal
A B C D E F
Al,O3, % 89,3 96 0,4 72,6 71,6 0,4
SiOy, % 9,7 1 0,7 4,5 6 0,6
Zr0,, % - 3 94,8 8 7 83,4
MgO, % - - 0,1 - - -
C, % - - - 13,6 11,8 12
Porozost, | 15,2 2.1 14,6 6 4 5
0
Ggfctr‘;]%a’ 2,98 3,08 48 3,07 32 4.4
Otpornost
na toplinske Dobra Vrlo losa Dobra Povoljna Povoljna Povoljna
Sokove
Otpornost
na eroziju Losa Izvrsna Izvrsna Dobra Dobra Vrlo dobra
celikom
Performanse 1 3 3 3 3,5 4

Postoji jo§ nekoliko faktora o kojima ovisi da li ¢e Celik sam krenuti iz lonca nakon
otvaranja kliznog zatvaraca ili ¢e biti potrebna pomo¢ operatera [6]. S poveéanjem vremena
zadrzavanja Celika u loncu (tj. vremena proteklog od ispusta Celika iz peéi do otvaranja lonca
na uredaju za lijevanje) smanjuje se mogucnost da ¢e celik sam krenuti iz lonca nakon
otvaranja kliznog zatvaraca, jer se zbog duZeg izlaganja teku¢em celiku povecava moguénost
djelomi¢nog sinteriranja vatrostalnog pijeska u otvoru u gornjem izljevniku 1 gornjoj ploci.
Problemi se mogu pojaviti i s loncima koji se nakon odredenih popravaka vrate u proizvodni
proces, $to se moze povezati s neadekvatnim predgrijavanjem. Sto je vise vremena proteklo
od prestanka mijesanja taline u loncu do otvaranja lonca na uredaju za lijevanje, manja je
mogucnost da ¢e celik sam krenuti iz lonca. Ako se ¢elik u loncu mijeSa pomocu argona koji
se uvodi odozgo u talinu kroz koplje umjesto odozdo kroz porozni Cep, takoder se moze
pojaviti problem s otvaranjem lonca na uredaju za lijevanje.
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1.6 Dezoksidacija tekuceg ¢elika

Proizvodnja celika je proces selektivne oksidacije necistoa u tekucem Zeljezu.
Tijekom tog procesa u teku¢em celiku se otapa odredena kolicina kisika. Topljivost kisika u
krutom celiku je vrlo mala. Prema tome, tijekom skrucivanja Celik odbacuje visak kisika. Taj
suvisni kisik dovodi do stvaranja gresaka u lijevanim poluproizvodima, jer reagira s ugljikom,
manganom, silcijem itd. pri ¢emu nastaju mjehuri (uglavnhom CO) i nemetalni oksidni
ukljucei (FeO-MnO, SiO,, Al,O3 itd.). Stvaranje CO znacajno utjeCe na strukturu |
homogenost lijevanog ¢elika. Zarobljeni mjehuri u ¢eliku nakon skrucivanja djeluju kao
poroznost.

Ocito je da udio kisika u teku¢em c¢eliku mora biti nizak prije lijevanja. Obzirom da
celik koji se ispusta iz agregata u kom se provodi primarna metalurgija ima visok udio kisika
(moze biti i > 1000 ppm), njegov udio treba sniziti dodatkom elementa koji imaju visok
afinitet prema kisiku, kao $to su mangan, silicij, aluminij, kalcij itd. (u obliku FeMn, FeSi,
SiMn, Al, CaSi). Navedeni elementi nazivaju se doezoksidantima i dodaju se u lonac, a
postupak se naziva dezoksidacija. Prema tome, zadatak dezoksidacije je da otopljeni kisik u
celiku veze u stabilne okside i da te produkte dezoksidacije ukloni iz ¢elika u $to je moguce
vecoj mjeri prije skru¢ivanja celika.

Potrebno je naglasiti da se dezoksidacijom kisik nikada ne uspije u potpunosti ukloniti
iz celika. Razlog za to je Cinjenica da se tijekom dezoksidacije istovremeno odvija i odredena
reoksidacija. Tekucéi Celik veze kisik iz atmosfere, oksidativne troske 1 oksida iz vatrostalne
obloge [1]. Stacionarni udio kisika u ¢eliku uspostavlja se kad su jednake brzine dezoksidacije
i reoksidacije.

Dezoksidacija se obi¢no provodi u dvije faze [1]. U prvoj se fazi dezoksidanti
(najceS¢e mangan, silicij 1 aluminij) dodaju u lonac tijekom ispusta taline ¢elika iz peé¢i. Druga
faza dezoksidacije provodi se na lonac-pe¢i i omogucuje preciznu kontrolu udjela kisika
otopljenog u ¢Eeliku. Najéesce se provodi uvodenjem aluminija u obliku Zice u talinu éelika.
Ako se provodi otplinjavanje ¢elika nakon obrade na lonac-peci, druga faza dezoksidacije u
tom slucaju provodi se na uredaju za vakuumiranje ¢elika. Kod proizvodnje ¢elika koji sadrze
do ~ 0,2 % ugljika rezidualni udio aluminija u ¢eliku kreée se od 0,02 do 0,04 %, a rezidualni
udio silicija od 0,25 do 0,35 %.

1.6.1 Termodinamika dezoksidacije tekuéeg Celika

Otapanje kisika u tekuc¢em ¢eliku moze se prikazati pomocu sljedece jednadzbe [1]:

S0.)- o] (161)
gdje [O] oznacava kisik otopljen u metalu kao atomni kisik.
Konstanta ravnoteze za reakciju (1.61) je:

h
KO = 10/2 (162)
Po,

gdje po, oznacava parcijalni tlak kisika u plinskoj fazi, a ho aktivitet otopljenog kisika u

teku¢em celiku u standardnom stanju od 1 mas. %. Konstanta ravnoteze Ko 0Ovisi 0
temperaturi prema sljedecoj jednadzbi:
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6120
logK, = N +0,15 (1.63)

Aktivitet otopljenog kisika u tekuc¢em celiku u standardnom stanju od 1 mas. % (ho) moze se
odrediti pomocu sljedece jednadzbe:

ho = [fo]-[%0] (1.64)

gdje je [%0] maseni udio otopljenog kisika, dok fo predstavlja koeficijent aktiviteta
otopljenog kisika u Celiku u standardnom stanju od 1 mas. %. U binarnom sustavu Fe-O:

logfo = 0,17 [%0] (1.65)

Navedene relacije omogucuju da se u stanju ravnoteze pri tlaku p,  procjeni [%0] u tekucem
zeljezu.

Medutim, kisik nastoji formirati stabilne okside sa Zeljezom. Prema tome, tekuce
zeljezo postaje zasic¢eno sa [O] kad zapocne formiranje oksida tj. kada su tekuée Zeljezo i
oksid (troska) u ravnotezi. Teorijski taj oksid se oznacava kao FexO, gdje je x ~ 0,985 kod
temperature od 1600 °C. Radi jednostavnosti uzima se da je x = 1 i spoj se oznacava sa FeO.

Za reakciju:

[Fe] + [O] — (FeO) (1.66)

konstanta ravnoteze je:

Ke, = (@) (1.67)

[aFe ] ’ [ho ]

gdje je [are] = 1, dok (areo) 0znacava aktivitet FeO u oksidnoj fazi tj. trosci. U slucaju Cistog
FeO, (apeo) =1.
Konstanta ravnoteze Kre ovisi o temperaturi prema sljede¢oj jednadzbi:

6150
log K, == -2,604 (1.68)

U slucaju ¢istog FeO, tj. kad se troska sastoji samo od FeO, pomocu prethodnih relacija moze
se izraCunati da topljivost, tj. koncentracija kisika u teku¢em Zzeljezu koje je u ravnotezi s
troskom iznosi 0,18 % na 1550 °C, 0,227 % na 1600 °C i 0,252 % na 1650 °C [5]. Pri tim
koncentracijama zeljezo je zasi¢eno kisikom. Ako se troska ne sastoji samo od FeO, ve¢ su
prisutni i ostali oksidi, u tom sluéaju je (are0) < 1, zbog Cega se smanjuje koncentracija kisika
u tekuc¢em Zzeljezu koje je u ravnotezi s troskom. Npr. koncentracija kisika u tekuc¢em zeljezu
na 1600 °C koje je u ravnotezi s FeO-SiO; troskom koja sadrzi 40 mol. % SiO; iznosi 0,1 %.
Prema tome, smanjenjem aktiviteta nastalog produkta dezoksidacije smanjuje se udio Kisika
otopljenog u Celiku.

Tradicionalna metoda za odredivanje udjela kisika u celiku je kemijska analiza kod
koje se uzorak krutog celika zagrijava u grafitnom lonc¢i¢u na ~ 2000 °C pod vakuumom ili u
inertnoj atmosferi visoke Cistoce [1]. Uzorak éelika se tali i kisik iz ¢elika vrlo brzo reagira s
grafitnim lonc¢i¢em pri ¢emu nastaje CO. Koli¢ina CO mjeri se odgovaraju¢im instrumentom i
1z nje se odreduje udio kisika u uzorku celika. Tom tehnikom odreduje se ukupni udio kisika
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u Celiku, koji je suma otopljenog kisika u celiku i1 kisika vezanog u ukljucke. Medutim,
tijekom procesa proizvodnje Celika vaznije je poznavati udio otopljenog kisika u teku¢em
¢eliku od ukupnog udjela kisika. Pored toga, bitno je da se taj podatak moze dobiti direktnim
mjerenjem u talini Celika. Zbog toga su razvijene tzv. Kisikove sonde, tj. uredaji koje mjere
udio kisika otopljenog u tekucem celiku. Toc¢nije reCeno, uredaj mjeri aktivitet kisika
otopljenog u Celiku, a rezultat prikazuje kao udio kisika otopljenog u celiku uzimajuéi da je
koeficijent aktiviteta kisika jednak 1. Navedeni uredaj istovremeno mjeri i temperaturu ¢elika.
Mjerenje se jednostavno provodi i vrlo je slicno mjerenju temperature. Senzori se takoder
mogu upotrijebiti samo jedanput, tj. imaju jednokratnu upotrebu. Postoji viSe proizvodaca
navedenog uredaja. Najpoznatiji nosi naziv ,,CELOX®“, a razvila ga tvrtka Heraus Electro-
Nite.

U cistom tekué¢em Zzeljezu topljivost tj. koncentracija kisika moze se odrediti pomoc¢u
jednadzbe (1.62) ili (1.67). Medutim, u teku¢em ¢eliku prisutan je niz elemenata koji mogu
reagirati s kisikom, kao $to su ugljik, silicij i mangan. Topljivost kisika u tom sluc¢aju ovisi 0
reakcijama s navedenim elementima. Udio ugljika u ¢eliku u peci znacajno utjeCe na udio
kisika u &eliku. Sto je udio ugljika veéi, nizi je udio kisika (slika 1.27), jer ugljik otopljen u
Celiku reagira s kisikom otopljenim u ¢eliku prema sljedecoj reakeiji:

[C]+[0] —CO(g) (1.69)

0-201 T T T T T T =T T
 0.16f .
2
Eﬂ 0-12k .
S o
=< C - O ravnoteza na 1600 °C
.:_4’ 0.08 [%C] [%0] = 0,0024 -
©
= o)
= 0.04 ° s

°
0-0 | 1 | | | 1 1 1
0.04 0-12 0-20 0.-28 0-36

Udio ugljika, mas. %
Slika 1.27. Ovisnost udjela kisika otopljenog u ¢eliku o udjelu ugljika u ¢eliku na 1600°C [2]

Konstanta ravnoteze za reakciju (1.69) je:

Koo = o0 (1.70)

[hc ] [ho]

Ovisnost konstante K¢ o temperaturi moze se prikazati sljede¢om jednadzbom:

1160
log K¢ = B + 2,003 (1.71)

Budu¢i da su maseni udjeli ugljika i kisika vrlo niski, aktiviteti otopljenog ugljika i kisika u
teku¢em celiku u standardnom stanju od 1 mas. % (hc i ho) mogu se zamijeniti njihovim
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masenim udjelima. Uzimajuéi da je pco = 101325 Pa i da temperatura iznosi npr. 1600 °C,
primjenom jednadzbi (1.70) i (1.71) moze se odrediti da je pri tim uvjetima:

[%C]-[%0] = 0,0024 (1.72)

1.6.1.1 Termodinamika jednostavne dezoksidacije

Dezoksidanti se dodaju direktno u talinu ¢eliku. Produkt dezoksidacije, koji se moze
sastojati od jednog oksida ili vise njih, formira se u obliku precipitata.

Kad se dezoksidacija provodi dodatkom samo jednog dezoksidanta, naziva se
jednostavnom dezoksidacijom. Reakcija dezoksidacije moze se prikazati u sljedecem obliku

[1]:
x[M] + y[O] — (MxOv) (1.73)

gdje M oznacava dezoksidant, a MxO, predstavlja produkt dezoksidacije. Konstanta ravnoteze
za reakciju (1.73) moze se odrediti pomocu sljedeceg izraza:

. (aw,o0,)
e
[hM] '[ho]

Iz jednadzbe (1.74) moze se zakljuciti da se udio kisika otopljenog u Celiku moze smanyjiti
povecanjem koli¢ine dezoksidanta ili smanjenjem aktiviteta produkta dezoksidacije u trosci.
Ako je produkt dezoksidacije Cisti oksid (SiO,, Al,O3 itd.) tada je (aMxOy) =1. Budu¢i da su
maseni udjeli dezoksidanta (M) i kisika (O) vrlo niski, aktiviteti otopljenog Kisika i
dezoksidanta u teku¢em celiku u standardnom stanju od 1 mas. % (hm I hg) mogu se
zamijeniti njihovim masenim udjelima. To omogucuje da se jednadzba (1.74) pojednostavi:

(1.74)

1
[veM]* «[%0) = —— = K|, (1.75)
K'm

gdje je Ku konstanta dezoksidacije. Ona predstavlja mjeru topljivosti spoja MO, u teku¢em
¢eliku na promatranoj temperaturi.

Promjena konstante dezoksidacije Ky S temperaturom moze se prikazati sljede¢om
jednadzbom:

A
logK,, = T +B (1.76)

gdje su A i B konstante koje se mogu izraunati iz podataka dostupnih u literaturi. Iz
jednadzbe (1.76) proizlazi da se s porastom temperature T povecava log Ky, a prema tome i
Kwm. Drugim rijec¢ima, topljivost MxOy u teku¢em celiku povecava se s porastom temperature.
Budu¢i da se dezoksidacijom Zeli smanjiti udio kisika u teku¢em celiku sa $to je moguce
manjim dodatkom dezoksidanta, porast temperature Stetno utjece na termodinamiku procesa
dezoksidacije.
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Dezoksidacija tekuceg Celika najcesce se provodi s manganom, silicijem i aluminijem.
Na osnovi jednadzbe (1.73) mogu se napisati reakcije dezoksidacije tekuceg ¢elika navedenim

elementima:

[Mn] +[O] — (MnO)

[Si] +2[0] — (SiO,)

2[Al] + 3[0] — (Al,05)

(1.77)
(1.78)

(1.79)

Konstante dezoksidacije za ove reakcije mogu se napisati na osnovi jednadzbi (1.74) i
(1.75). U tablici 1.9 prikazane su vrijednosti konstante dezoksidacije za nekoliko

dezoksidanata.

Tablica 1.9. Vrijednosti konstante dezoksidacije Ky za nekoliko dezoksidanata [5]

Podrucje
Dezoksidant Produkt koncentracije loa-K Km
(M) dezoksidacije | dezoksidanta G108m na 1600 °C
(M), mas. %
4
Al Al,O; >107 64000 +20,57 2,51-10™
Si SiO; 30110 +11,4 2,11-10°
6440
log K, = - +2,93 0,3102
FeO-MnO (1) <0,2 SEE
log Ky, .= -y +2,948 0,29
Mn 6990
logK,,,=-——+3,01 0,19
FeO-MnO (s) >0,2 6980
IOg KMn—Fe: _T+2’91 0,15
Ca CaO 32903 +7,56 9,84-10™
1160
C CO (g) - =3 -2003 2,39-10°
Mg MgO @ +8,47 2,35-10°
68500
Ce Ce,03 - +19,6 10
. 90727
Ti30s 0,0004 do 0,4 +2915 5,45-10%
Ti
Tiy03 >0,4 %51 17,90 2,06-10"

Ako je maseni udio dezoksidanta (M) u teku¢em celiku npr. 0,1 %, pomoc¢u podataka
iz tablice 1.9 moze se odrediti da maseni udio kisika u ¢eliku na 1600 °C iznosi 0,413 % ako
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je mangan dezoksidant, 0,0145 % ako je silicij dezoksidant, 1,35-10° % ako je aluminij
dezoksidant i 9,84-10™ ako je kalcij dezoksidant [5]. Prema tome, od svih promatranih
dezoksidanata u ovom slucaju kalcij je najsnazniji, a mangan najslabiji dezoksidant. Silicij je
snazniji dezoksidant od mangana, dok je aluminij snazniji dezoksidant od silicija. To se moze
zakljuciti i iz stabilnosti pojedinih oksida (dijagram na slici 1.7). CaO je stabilniji spoj od
MnO, SiO; i AlyOs, jer ima nizu AG® vrijednost. Sto je veéa stabilnost oksida koji nastaje
dodatkom dezoksidanta od stabilnosti FeO to je element ja¢i dezoksidant.

Kad se dodaje samo jedan dezoksidant, u veéini sluajeva nastaje samo jedan oksid
kao produkt dezoksidacije. lzuzetak je dezoksidacija s manganom, jer je u tom slucaju
produkt dezoksidacije kruti ili teku¢i spoj FeO-MnO promjenjivog sastava [1, 5]. Razlog
tome je Cinjenica da je mangan slab dezoksidant, jer stabilnost (MnO) nije znacajno veéa od
stabilnosti (FeO) (slika 2.1) [1]. Dakle, kad se celik dezoksidira s manganom, u reakciji
dezoksidacije sudjeluje i Zeljezo. Kruti FeO-MnO spoj nastat ¢e pri visim udjelima mangana u
¢eliku te visSim molarnim udjelima MnO i nizim molarnim udjelima FeO u navedenom
produktu dezoksidacije (slika 1.28).

8 T T T

N
]

1500 °C

1600 °C

Molarni omjer MnO/FeO u oksidu
N &~
] 1

Tekuci ?ksid |
0 0-2 0-4 0-6 0-8
Udio Mn, mas. %

|

Slika 1.28. Sastav tekuceg ili krutog FeO-MnO spoja u ravnotezi s teku¢im Zeljezom koje
sadrzi mangan i kisik [1]

Dodatkom sintetske troske poboljsava se dezoksidacija, jer se otapanjem produkata

dezoksidacije u trosci snizava njihov aktivitet [2]. Na slici 1.29 moze se vidjeti da je
dezoksidacija ¢elika s manganom znatno efikasnija u prisutnosti sintetske troske.
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Slika 1.29. Djelomi¢na dezoksidacija ¢elika sa FeMn i sintetskom troskom tijekom ispusta iz
peci u lonac. Celik sadrzi < 0,003 % Ali< 0,003 % Si [2]

Za razliku od uobicajenih dezoksidanata, kalcij i magnezij u plinovitom su stanju na
temperaturama proizvodnje Celika. Na 1600 °C pumg = 2,53 MPa, a pca = 182385 Pa [1]. Pored
toga, imaju nisku topljivost u tekucem celiku. Topljivost magnezija iznosi 0,1 % pri pmg =
2,53 MPa i 1600 °C. Topljivost kalcija iznosi 0,032 % pri pca = 182385 Pa i 1600 °C. Zbog
niske topljivosti i izrazito reaktivne prirode tih elemenata, tesko je eksperimentalnim putem
odrediti ravnotezne odnose izmedu njih i otopljenog kisika u ¢eliku. U praksi se kalcij ¢esée
primjenjuje od magnezija, jer pored dezoksidacije i odsumporavanja omogucuje modifikaciju
Al,O3 ukljucaka (stvaraju se tekudi kalcijevi aluminati). U Eelik se dodaje u obliku legure sa
silicijem i/ili aluminijem, jer ti elementi povecavaju njegovu topljivost u tekucem zZeljezu [6].

1.6.1.2 Termodinamika kompleksne dezoksidacije

U slucaju kad se u tekuéi celik istovremeno dodaju dva ili vise dezoksidanata,
govorimo o kompleksnoj dezoksidaciji. Npr. ¢esto se u praksi kombinira dezoksidacija s
manganom, silicijem i aluminijem. Pored toga, razvijeni su i kompleksni dezoksidanti, kao $to
npr.: Si-Mn, Ca-Si, Ca-Si-Al itd. Produkt kompleksne dezoksidacije sastoji se od viSe oksida.
Kompleksna dezoksidacija nudi niz prednosti u odnosu na jednostavnu dezoksidaciju i vrlo
Cesto se primjenjuje radi postizanja bolje kvalitete elika [1]:

e postize se nizi udio kisika otopljenog u celiku. Ako se dezoksidacija provodi samo sa
silicijem, odnosno dodatkom FeSi, produkt dezoksidacije je ¢isti SiO2. U tom slucaju
je (asi0,) =1. S druge strane, ako se dezoksidacija provodi istovremenim dodatkom

silicija i mangana, tj. dodatkom FeSi i FeMn u odgovaraju¢em omjeru, dolazi do
stvaranja tekuceg spoja MnO-SiOz. U tom slucaju je (ag,,) < 1, Sto znaci da je udio

kisika otopljenog u ¢eliku nizi nego u slucaju kada je dodan samo FeSi,
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e produkt dezoksidacije, ako je u teku¢em stanju, lako se povezuje s ostalim produktima
dezoksidacije. To rezultira stvaranjem vecih nakupina koje brze isplivavaju iz tekuceg
celika, zbog Cega se povecava Cistoca Celika,

e mogu se dobiti bolja svojstva ukljuaka koji ostaju u Celiku nakon skrucivanja, Sto
rezultira poboljSanjem kvalitete Celika.

Za termodinamicke proracune u slucaju kompleksne dezoksidacije, pored vrijednosti
konstante dezoksidacije Ky i koeficijenata interakcije e’, potrebno je poznavati odnose

aktiviteta i sastava u dvokomponentnim ili trokomponentim sustavima oksida koji se
proucavaju. Na slici 1.30 prikazan je odnos aktiviteta i sastava u sustavu MnO-SiO..

10 T I T I
| .z
0-8— zasicenje sa MnO ! zasiéenje
;\ sa Si02
¢ T \ ]
= 1650°C
c 0-6— ]
<9
g
O — =
-4
2
S 0-4— —
v
< r 4
0.2 o
0 1 l 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Udio SiO,, mas. %

Slika 1.30. Odnos aktiviteta i sastava u sustavu MnO-SiO,. Standardna stanja su Cisti kruti
MnO i ¢isti B-kristobalit [2]

Na slici 1.31 prikazane su vrijednosti aktiviteta CaO i Al,O3 u trokomponentnom
sustavu Ca0-SiO,-Al,03 na 1550 °C. Vrijednosti aktiviteta SiO, u trokomponentnom sustavu
Ca0-Si0,-Al,05 na 1550 °C prikazane su na slici 1.9. Aktiviteti su odredeni samo u podrucju
gdje je troska u teku¢em stanju. Kod kompleksne dezoksidacije, zeljeni produkt dezoksidacije
trebao bi biti u tekuc¢em stanju.

Termodinamicki prora¢uni kompleksne dezoksidacije trebali bi dati podatke o
masenim udjelima dezoksidanata i kisika koji su ostaju u tekucem celiku kada se dostigne
ravnoteza te podatke o sastavu produkta dezoksidacije koji je u ravnotezi s dezoksidantima i
kisikom u tekuc¢em celiku. Medutim, takve proracune teSko je tocno provesti, jer odnosi
aktiviteta 1 sastava u sustavima oksida (tj. troskama) nisu dostupni u obliku jednadzbi. Pored
toga, treba uzeti u obzir koeficijente interakcije elemenata jer se radi o viSekomponentnom
sustavu.

Dobro je poznato da se dodatkom SiMn, tj. zajednickim dodatkom silicija i mangana
moze posti¢i nizi udio otopljenog kisika u ¢eliku nego kada se dezoksidacija provodi samo S
jedim od navedenih elemenata. Kad se uz SiMn doda manja koli¢ina aluminija, postize se jos
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nizi udio kisika u celiku. Npr. takvom dezoksidacijom moze se udio otopljenog kisika u
¢eliku koji sadrzi 0,8 % Mn i 0,2 % Si sniziti na ~ 50 ppm, $to je duplo manji udio nego kad
se dezoksidacija provede samo sa SiMn [2]. Produkt dezoksidacije kad se ¢elik dezoksidira sa
SiMn + Al je tekuéi manganov aluminosilikat 3MnO-Al,03-3Si0,, dok dezoksidacijom samo
sa SiMn nastaje teku¢i manganov silikat MnO-SiO; ili kruti SiO,, $to ovisi 0 temperaturi te
udjelu silicija i mangana u ¢eliku. Pri vi§im udjelima mangana, nizim udjelima silicija i nizim
temperaturama nastaje teku¢i manganov silikat MnO-SiO,. Aktiviteti MnO i SiO; u trosci su
nizi u slu¢aju nastajanja manganovog aluminosilikata 3MnO-Al,03-3SiO,, $to u konacnici
rezultira nizim udjelom kisika u celiku.

SiO2

Udio AlOy.5

Slika 1.31. Aktivitet CaO i Al,O3 u trokomponentnom sustavu
Ca0-Si0,-Al,03 na 1550 °C [1]

Dezoksidacijom celika sa Si + Mn + Ca udio otopljenog kisika u ¢eliku moZze se sniziti
na 15 do 20 ppm, $to je niZze nego u sluc¢aju dezoksidacije sa Si + Mn + Al (25 do 40 ppm
kisika) [2, 4]. Za usporedbu, dezoksidacijom samo s aluminijem udio otopljenog Kisika u
¢eliku moze se sniziti na 2 do 4 ppm, $to rezultira umirenim ¢elikom [2, 4]. Medutim, u tom
slu¢aju produkt dezoksidacije je kruti Al,Os;. Pozeljno je da nemetalni ukljucci nastali
dezoksidacijom budu u teku¢em stanju na temperaturama proizvodnje ¢elika da bi se izbjeglo
zacepljenje izljevnika na uredaju za lijevanje. Obradom aluminijem dezoksidiranog celika s
Ca-Si prevode se Al,O3 ukljuéci u tekuce kalcijeve aluminate.
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1.6.2 Kinetika dezoksidacije tekuceg Celika

Pored otopljenog vazan je i ukupni udio Kisika u celiku, koji predstavlja sumu
otopljenog kisika i kisika vezanog u uklju¢ke. Cak iako je udio otopljenog kisika nizak,
prisutnost dezoksidacijskih produkata u ¢eliku rezultira uklju¢cima, $to nije pozeljno.
Produkte dezoksidacije treba ukloniti iz tekuéeg celika prije njegovog skrucivanja. Prema
tome, potrebno je razmotriti Kinetiku reakcije dezoksidacije i kinetiku uklanjanja produkata
dezoksidacije iz tekuceg Celika [1].

Na slici 1.32 prikazana je promjena udjela kisika i ukljuc¢aka u ¢eliku od ispusta iz peci
do skruéivanja. Dezoksidanti su dodani tijekom ispusta Celika iz peci u lonac. Udio kisika
otopljenog u c¢eliku brzo se smanjuje tijekom dezoksidacije u loncu i nastavlja se dalje
smanjivati, $to ukazuje na brzu kinetiku reakcije. Ukupni udio kisika u Celiku je veéi od
udjela kisika otopljenog u ¢eliku i sporije se smanjuje, jer je uklanjanje ukljucaka iz tekuceg
¢elika dugotrajan proces. Udio ukljuc¢aka u tekuc¢em celiku u loncu je prili¢no visok tijekom
dezoksidacije, nakon ¢ega se smanjuje zbog izdvajanja produkata dezoksidacije. Budu¢i da je
topljivost kisika u krutom ¢eliku niska, otopljeni kisik u ¢eliku tijekom skruc¢ivanja dovodi do
stvaranja dodatnih ukljucaka. Prema tome, udio ukljucaka u skutnutom celiku uvijek ¢e biti
vedi od udjela ukljucaka u tekuc¢em celiku.

+— Ukljucci u krutom celiku

0-06

— Ukljuccei u tekucem celiku

0-04

[O] u tekuéem celiku

Udio kisika i uklju¢aka, mas. %

0-02 ‘\\ \ ]
»._-_,‘_._._- ._.-::..:-‘_-.:. K.‘—______
e ‘-1
(0] SR [T R T | T
Peé Ispust  Drzanje uloncu Lijevanje T
u lonac Skrucivanje

Faze u procesu —»

Slika 1.32. Promjena udjela kisika i ukljucaka u ¢eliku od ispusta iz peéi do skrucivanja [1]

1.6.2.1 Kinetika reakcije dezoksidacije
Kinetika reakcije dezoksidacije sastoji se sljedec¢ih koraka [2]:
e otapanje dezoksidanta u teku¢em celiku,

e kemijska reakcija izmedu kisika otopljenog u celiku i dezoksidanta na faznoj
granici,
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e nukleacija produkta dezoksidacije,
e rast nukleusa (produkta dezoksidacije), prvenstveno difuzijom.

Mehanizam otapanja dezoksidanta u tekuc¢em celiku ovisi o njegovoj temperaturi
taljenja. NajcesS¢e primjenjivani dezoksidanti, FeMn, FeSi, 1 Al tale se na temperaturama <
1500 °C. Prema tome, oni se tale i otapaju. Brzina taljenja ovisi o potrebnoj toplini za taljenje
te prijenosu topline do dezoksidanta. Otapanje FeMn je endoterman proces. S druge strane,
otapanje FeSi je blago egzoterman proces. Medutim, temperatura taljenja FeSi je visa od
temperature taljenja FeMn. Prema tome, sumarno promatrajuci, oba ¢e se mozda taliti istim
intenzitetom. Aluminij se tali brZe jer ima znatno niZzu temperaturi taljenja.

Brzina otapanja dezoksidanta u celiku ovisi o hidrodinamici taline, gustodi,
temperaturi taljenja i toplinskoj vodljivosti dezoksidanta, veli¢ini dodanog dezoksidanta te
pregrijanju taline [1]. Pored toga, potrebno je uzeti u obzir toplinski ucinak reakcije
dezoksidacije.

Nakon taljenja, otapanje dezoksidanta zahtijeva njegovo mije$anje i homogenizaciju u
tekucem celiku. To ovisi 0 slobodnoj konvekciji u talini, tj. intenzitetu prijenosa tekuce faze
zbog razlika u gustoéi te mijeSanju taline iz ostalih izvora, npr. pomocu argona. Proces
otapanja moze se produziti ako se oko otapajuc¢eg dezoksidanta formira stabilni oksidni film.

Dezoksidacija ukljucuje stvaranje nove faze, tj. produkta dezoksidacije procesom
nukleacije i rasta. Brzina nukleacije, tj. stvaranja produkata dezoksidacije koji mogu spontano
rasti bit ¢e veca $to je vrijednost AG za reakciju dezoksidacije negativnija. S porastom udjela
dezoksidanta i Kisika u talini povecava se brzina nukleacije produkta dezoksidacije. Zbog toga
se na pocetku dezoksidacije, kad je u talini prisutan najvisi udio dezoksidanta 1 kisika, brzo
smanjuje udio otopljenog kisika u ¢eliku. Nakon toga opada brzina kojom se smanjuje udio
kisika otopljenog u ¢eliku jer se smanjuje udio dezoksidanta i kisika u talini. Rast produkata
dezoksidacije odvija se vrlo brzo i to uglavhom pomocu difuzije Kisika i dezoksidanta na
grani¢nu povrSinu produkt dezoksidacije-talina celika. Velika brzina rasta produkata
dezoksidacije moze se povezati s velikim brojem nukleusa tj. produkata dezoksidacije (~ 10°
do 10" nukleusa/cm®) [1]. O¢ito je da se reakcija dezoksidacije odvija vrlo brzo jer se svi
prethodno navedeni koraci odvijaju velikom brzinom.

1.6.2.2 Kinetika uklanjanja produkta dezoksidacije iz tekuéeg ¢elika

Ukupni udio kisika u teku¢em c¢eliku smanjuje se znatno sporije od udjela kisika
otopljenog u Celiku. To upucuje da je uklanjanje produkata dezoksidacije iz taline Celika spor
proces i ima vrlo velik utjecaj na Cistocu celika.

Rast produkata dezoksidacije difuzijom odvija se vrlo velikom brzinom. Proracuni
pokazuju da produkti dezoksidacije mogu dose¢i veli¢inu od 1 do 2 um [1]. Razlog tako male
veli¢ine je vrlo velik broj nukleusa, tj. produkata dezoksidacije u talini, zbog Cega je
ogranicen rast svakog od njih. Medutim, istrazivanja su pokazala da u ¢eliku moze biti velik
broj ukljucaka cija je veli¢ina veca i od 50 um. Prema tome, ocito je da i ostali mehanizmi
rasta imaju znacajnu ulogu.

Kinetika uklanjanja produkata dezoksidacije iz tekuceg Celika sastoji se od sljede¢ih
koraka [1]:

e rast,

e gibanje kroz tekuci ¢elik prema povrsini ili stijenki lonca,
¢ isplivavanje na povrsinu ili adhezija (prianjanje) na stjenku lonca.
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Osim difuzijom, rast produkata dezoksidacije moze se odvijati Ostwaldovim
sazrijevanjem. Prema tom mehanizmu vecée Cestice dezoksidacijskog produkta rastu na racun
manjih. Taj mehanizam ne doprinosi znacajnije rastu produkata dezoksidacije.

Produkti dezoksidacije su laksi od tekuceg celika zbog Cega se krecu prema povrSini
taline u loncu. Brzina isplivavanja produkata dezoksidacije (V) u mirujucoj talini definirana je
Stokesovim zakonom:

_9d’lp-p,)

Vv
18n

(1.80)

gdje je g- gravitacijsko ubrzanje, d — promjer Cestice, p; — gustoca tekuceg Celika, ps — gustoca
krute Cestice, a 5 viskoznost tekuceg Celika. Ta jednadzba moze se upotrijebiti 1 za gibanje
mjehura plina ili kapljica tekucine ako su male veli¢ine (< 1 mm). 1z jednadzbe (1.80) moze
se zakljuciti da se brzina isplivavanja produkata dezoksidacije povecava s porastom njihove
veli¢ine, porastom razlike u gusto¢i izmedu tekuceg cCelika i produkta dezoksidacije te
smanjenjem viskoznosti tekuceg Celika. Ocito je da ¢e se produkti dezoksidacije razli¢itih
veli¢ina gibati razli¢itim brzinama. Velike Cestice znatno ¢e brze isplivavati od manjih
Cestica. Tijekom tog procesa, Cestice, tj. produkti dezoksidacije medusobno se sudaraju tj.
kolidiraju. Zbog toga dolazi do povezivanja Cestica, tj. stvaranja jedne Cestice nakon sudara.
To je mehanizam rasta Stokosovom kolizijom koji znacajno doprinosi rastu produkata
dezoksidacije.

Ako se talina u loncu mijesa argonom kroz prozni ¢ep u dnu lonca, u talini se stvaraju
vrtlozne struje Koje zahvacaju produkte dezoksidacije. Obzirom da vrtlozne struje imaju
razli¢ite brzine 1 smjerove, medusobno se sudaraju ¢ime se povecava mogucnost sudaranja
produkata dezoksidacije, S$to rezultira njihovim sjedinjenjem i rastom. Pored toga,
povecanjem koli¢ine 1 veli¢ine mjehura argona u tekucem celiku povecava se intenzitet
uklanjanja ukljucaka. Razlog za to je pri¢vrs¢ivanje produkata dezoksidacije na mjehure
argona, Sto u konacnici omogucéuje da i manji ukljucci brze isplivavaju iz tekuceg celika.
Prema tome, mijeSanjem taline u loncu argonom poboljSava se izdvajanje produkata
dezoksidacije, tj. ukljucaka iz taline. Pri tome treba imati na umu da postoji optimalni
intenzitet mijeSanja, iznad kojeg se u¢inak smanjuje (slika 1.33).

Prejako mijeSanje taline u loncu rezultira zahva¢anjem produkata dezoksidacije,
odnosno troske s povrsine taline u loncu, zbog ¢ega se produkti dezoksidacije ponovo vracaju
u tekuci celik. Pored toga, tijekom prejakog mijeSanja moZe doci do izlaganja celika zraku,
Sto rezultira ponovnom oksidacijom. Potrebno je uzeti u obzir da se povecava i1 erozija
vatrostalne obloge lonca. Kontroliranim mijeSanjem celika argonom pri niskom protoku u
trajanju 4 do 8 min. je uobicajena praksa za poboljSanje uklanjanja ukljucaka [6].

Osim rasta kolizijom, produkti dezoksidacije mogu rasti i aglomeracijom tj.
stvaranjem nakupina [5]. Takav rast bolje se odvija ako su produkti dezoksidacije u teku¢em
stanju. OCito je da u tom slu¢aju kompleksna dezoksidacija ima znacajnu prednost, jer
produkt dezoksidacije moze biti u tekuc¢em stanju.

Uzimajuéi u obzir navedena razmatranja, moze se objasniti zaSto se tijekom odvijanja
reakcije dezoksidacije u velikom opsegu vrlo malo produkata dezoksidacije tj. ukljuc¢aka
uklanja iz celika (slika 1.32). Razlog za to je mala veli¢ina produkata dezoksidacije, zbog
Cega ne isplivavaju brzo. Nakon toga Cestice brzo rastu jer se medusobno sudaraju, ¢ime se
pospjesuje njihovo isplivavanje. To rezultira zna¢ajnim smanjenjem udjela ukljucaka u celiku.

Za uklanjanje produkata dezoksidacije iz Celika vrlo je vaZan odnos povrSinske
napetosti taline i produkta dezoksidacije [11]. Da bi uklanjanje ukljucaka iz celika bilo bolje,
povrsinska napetost na grani¢noj povrsSini teku¢i Celik-produkt dezoksidacije treba biti Sto
veca, te talina ne smije kvasiti produkt dezoksidacije. Npr. Al,O3 ima visoku napetost
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grani¢ne povrsSine 1 ¢elik ga gotovo uopcée ne kvasi. Potpuno drugacija situacija je sa SiO».
Zbog toga Al,03 Cestice brze isplivavaju iz tekuceg Celika od SiO; Cestica.

100
® Celik dezoksidiran sa Al
O celik dezoksidiran sa Si
© Celik s niskim udjelom Si

© ukupni udio kisika =20 ppm

8

Stupanj dezoksidacije, %

0 1.9 1 1 1 1 i
0 20 40 60 80 100 120 140

Intenzitet mijeSanja, J/kg

Slika 1.33. Utjecaj mijeSanja na stupanj dezoksidacije [1]

Da bi se proizveo Cist ¢elik nakon dezoksidacije s niskim udjelom kisika, potrebno je
zadovoljiti sljedece uvjete:

e produkt dezoksidacije treba biti kemijski vrlo stabilan i po moguénosti u tekuéem
stanju,

e talinu u loncu treba mijeSati argonom,

e sile na grani¢noj povrsini tekucée Celik-produkt dezoksidacije moraju biti povoljne za
uklanjane produkata dezoksidacije.
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1.7 Otplinjavanje i odugljicenje tekuéeg ¢elika u vakuumu

Tijekom proizvodnje ¢elik dolazi u kontakt s plinskom fazom koja ga okruzuje. Zbog
toga se plinovi otapaju u celiku. Koli¢ina plina otopljenog u celiku ovisi o temperaturi i
parcijalnom tlaku plina u plinskoj fazi [11]. Znacajna paznja posvecuje se udjelu kisika,
vodika 1 dusika u teku¢em celiku zbog njihovog utjecaja na kvalitetu Celika.

Plinovi, vodik, dusik i kisik otapaju se kao atomni H, N i O u tekué¢em celiku [1, 5].
Medutim, njihova topljivost u krutom ¢eliku je vrlo niska. To se jasno moze vidjeti na
dijagramu na slici 1.34, koji prikazuje topljivost vodika i dusika u Cistom zeljezu pri ¢emu
tlak svakog plina iznosi 101325 Pa. U prethodnoj cjelini je razmatran Kisik.
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Slika 1.34. Utjecaj temperature na topljivost dusika i vodika u zeljezu pri cemu
tlak svakog plina iznosi 101325 Pa [1]

Kad tekuci celik skrucuje, suviSak duSika moze reagirati S pojedinim elementima $to
rezultira stvaranjem stabilnih nitrida (npr. nitridi aluminija, silicija i kroma). Topljivost dusika
u tekuc¢em zeljezu povecavaju aluminij, vanadij, krom, niobij i mangan, a smanjuju ugljik,
nikal, bakar, Kisik i sumpor [11]. Elementi koji povecavaju topljivost duSika u tekuéem
zeljezu stvaraju nitride. To zna¢i da smanjuju aktivitet dusika u tekucem zeljezu. S druge
strane, elementi koji smanjuju topljivost duSika povecavaju koeficijent aktiviteta dusika u
teku¢em Zzeljezu. Celik proizveden u kisikovom konvertoru obi¢no sadrzi 30 do 50 ppm N
[11]. Tijekom proizvodnje ¢elika u elektroluénoj peci dolazi do disocijacije dusika iz
atmosfere u podrucju elektri¢nih lukova. Zbog toga je udio dusika u celiku proizvedenom u
elektrolu¢noj peci jos vedi i krece se od 80 do 160 ppm [11].

Na slici 1.34 moze se vidjeti da je topljivost vodika u ¢eliku niza od topljivosti dusika.
Celik proizveden u kisikovom konvertoru obi¢no sadrzi 1,5 do 2 ppm H, dok &elik iz
elektrolu¢ne peci obi¢no sadrzi 4 do 7 ppm H [11]. Medutim, za razliku od nitrida, hidridi su
termodinamicki nestabilni. Zbog toga suviSak vodika u krutom celiku rezultira stvaranjem
mjehura plina H, u porama (tj. Supljinama) koji difundira van iz ¢elika u atmosferu, jer vodik
ima visoku difuzivnost ¢ak i u krutom celiku zbog male veli¢ine i atomne mase. U relativno
tankim presjecima, kao $to su proizvodi dobiveni valjanjem, difuzija vodika odvija se prilicno
brzo. U tom sluc¢aju smanjuje se suvisak vodika u ¢eliku, §to u konacnici smanjuje tendenciju
ka stvaranju visokog tlaka plina u mjehurima.

Medutim, difuzija vodika nije tako efikasna u debelim presjecima, npr. kontinuirano
lijevanim poluproizvodima. Pored toga, takav Celik sadrzi viSe vodika jer je potpuno umiren
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(dezoksidiran). Zbog svega toga ¢elik koji skruc¢uje odbacuje vodik koji se potom akumulira u
njemu u obliku mjehura. Mjehuri ostaju zarobljeni u celiku zbog velike brzine skrucivanja.
Tlak plina u mjehurima moze biti vrlo visok. Zbog toga moze do¢i do stvaranja pukotina u
kontinuirano lijevanim poluproizvodima. Tijekom npr. toplog valjanja, kombinacija visokih
naprezanja i visokog tlaka plina u mjehurima blizu povrs$ine moze rezultirati stvaranjem finih
pukotina u povrsSinskom podru¢ju. Da bi se to izbjeglo razvijeni su procesi otplinjavanja
¢elika u vakuumu.

Vodik smanjuje duktilnost ¢elika. Prema tome, udio vodika mora biti nizak u ¢elicima
koji moraju imati visoku ¢vrstoc¢u i zilavost.

Dezoksidacijom celika dodatkom dezoksidanata nastaju produkti dezoksidacije koji
utjecu na kvalitetu ¢elika. Obradom ¢elika u vakuumu promovira se reakcija ugljika s kisikom
i u tom slucaju se kisik uklanja kao CO. Takva dezoksidacija rezultira ¢is¢im celikom. Pored
toga, ujedno se smanjuje i udio ugljika u celiku.

Dusik utjeCe na zilavost Celika, povecava sklonost ka pucanju Celika zbog napetosne
korozije i uzrokuje ,,starenje* ¢elika. Zbog hladnog otvrdnjavanja ¢elika duSikom nije moguca
opseznija deformacija u hladnom stanju bez periodi¢nog zarenja. U cCelicima za duboko
izvlacenje udio duSika mora biti §to nizi. Pored toga, udio duSika mora biti vrlo nizak u
hladno valjanim celicima s vrlo niskim udjelom ugljika (C < 30 ppm) koji imaju visoku
sposobnost oblikovanja, a namijenjeni su za automobilsku industriju (engl. Ultra-Low Carbon
Steel — ULC).

Potrebno je istaknuti da postoje podrué¢ja gdje dusik ima koristan u¢inak na svojstva
celika. Dobro je poznato da izlucivanje finih aluminijevih nitrida (AIN) rezultira
usitnjavanjem zrna celika, Sto u konacnici povoljno utjece na njegova svojstva. Ucinci
o¢vrséivanja Krute otopine i precipitacijskog o¢vrséivanja iskoristeni su u proizvodnji ¢elika
visoke ¢vrstoce. Dodatkom duSika povecava se stabilnost i otpornost austenitnih nehrdajuc¢ih
Celika na jamicastu koroziju. Dusik reagira s pojedinim legirnim elementima, kao $to su
aluminij, bor, krom, niobij itd., pri ¢emu nastaju nitridi ili karbonitridi.

Vodik se apsorbira u teku¢em celiku tijekom primarne metalurgije i to iz vlage i vode
koja potjece iz sirovina i atmosfere. Zbog toga godi$nje doba moze utjecati na prosjecni udio
vodika u Celiku. Dusik se apsorbira iz zraka. Tijekom proizvodnje Celika apsorpcija vodika 1
duSika nastoji se Sto viSe smanjiti. Apsorbirani vodik 1 dusSik nastoje se ukloniti iz tekuceg
Celika razliCitim postupcima. Potrebno je napomenuti da se apsorpcija dusika u velikoj mjeri
moze kontrolirati tijekom primarne metalurgije i1 ispusta celika iz peci u lonac, §to je ve¢
prethodno objasnjeno.

Odredivanje ukupnog udjela dusika i ukupnog udjela vodika u ¢eliku sli¢no je
odredivanju ukupnog udjela kisika u ¢eliku. Uzorak krutog Celika tali se u grafitnom lonc¢i¢u u
struji Cistog argona. Pri tome se iz Celika oslobada N, i H; Koji se potom odreduju
spektrometrijski. Na trzistu su dostupni emisijski spektrometri koji pored udjela legirnih
elemenata mogu odrediti 1 udio dusika u Celiku.

Na trZiStu je dostupan uredaj koji omogucuje odredivanje udjela vodika u teku¢em
Geliku, a naziva se ,,Hydris® i razvila ga je tvrtka Heraus Electro-Nite. Princip odredivanja
vodika obuhvaca uranjanje jednokratnog senzora u talinu. U talinu se kroz jednokratni senzor
uvodi nosivi plin dusik koji potom kruzi izmedu pneumatske jedinice i tekuceg Celika 1 veze
vodik u talini. Plin koji se sastoji od dusika i vodika sakuplja se pomoc¢u jednokratnog senzora
1 prosljeduje na analizu pneumatskoj jedinici. U trenutku kada se ostvari ravnoteza izmedu
vodika u plinu i vodika u talini zaustavlja se mjerenje. Na osnovi parcijalnog tlaka vodika u
plinu dusik-vodik Koji izlazi iz Celika nakon postizanja ravnoteZze odreduje se udio vodika u

tekuéem &eliku pomocu Sievertsovog zakona ([%H]= K/ Py, )- Sustav automatski

izra¢unava udio vodika s visokom to¢noScu.
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1.7.1 Termodinamika reakcija tijekom otplinjavanja i oduglji¢enja

Uklanjanje vodika i dusika iz tekucéeg Celika tijekom vakuumiranja odvija se prema
sljede¢im reakcijama [1, 4, 5]:

[H]—>ZiH.) (1.81)
[N] 2N} (182)

gdje [H] i [N] oznacavaju vodik i dusik otopljen u ¢eliku kao atomni vodik, odnosno dusik.
Konstante ravnoteZe za reakcije (1.81) i (1.82) su:

1/2

K, = Phy (1.83)
h,
pl/2

K, == (1.84)
hN

gdje p,, oznacava parcijalni tlak vodika u plinskoj fazi, p,_ oznacava parcijalni tlak dusika u

plinskoj fazi, hy je aktivitet otopljenog vodika u teku¢em celiku u standardnom stanju od 1
mas. %, dok je hy je aktivitet otopljenog dusika u teku¢em ¢Eeliku u standardnom stanju od 1
mas. %. Ako su udjeli vodika i dusika u Celiku vrlo niski i podvrgavaju se Henryevom
zakonu, moze se uzeti da je hy = [%H], odnosno da je hy = [%N]. Uzimajuéi to u obzir iz
jednadzbi (1.83) i (1.84) slijedi:

p
[96H] = —= (1.85)
I<H
pl?2
[06N] = —= (1.86)
KN
gdje su Ky i Ky konstante ravnoteze koje ovise o temperaturi [1]:
1905
logK, = . +1,591 (1.87)
518
logK, = - +1,063 (1.88)

Iz jednadzbi (1.85) i (1.86) proizlazi da se udio plina u teku¢em celiku moze smanjiti
ako se smanji parcijalni tlaka tog plina u atmosferi koja okruzuje tekuéi Celik. Prema tome,
plinovi otopljeni u ¢eliku pocinju se iz njega izdvajati ako se ¢elik podvrgne niskom tlaku, tj.
djelovanju vakuuma.
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Pored parcijalnog tlaka plina, u¢inak otplinjavanja ovisi 1 o kemijskom sastavu Celika
[3]. Npr. krom smanjuje aktivitet dusika, a ugljik ga povecava (tablica 1.2). Prema tome,
dusik je teze ukloniti iz talina Celika s visokim udjelom kroma (npr. nehrdajucih cCelika), a
lakSe se uklanja iz talina koje sadrze visok udio ugljika.

Otplinjavanje ¢elika u praksi obi¢no se provodi pri tlaku od 133,3 Pa, odnosno 1 torra
(1 torr = 1 mmHg = 133,3 Pa). Uzimaju¢i da je p,, = 133,3 Pa, odnosno da je p, =1333

Pa pomocu jednadzbi (1.85) do (1.88) moze se izraCunati da ravnotezni udio vodika
otopljenog u ¢eliku na 1600 °C iznosi 0,88 ppm, a ravnotezni udio dusika otopljenog u celiku
na 1600 °C iznosi 16,4 ppm.

Aproksimacija hy = [%H], odnosno hy = [%N] vrijedi u slu¢aju niskouglji¢nih i
mikrolegiranih celika. U slucaju visokougljicnih i visokolegiranih celika potrebno je uzeti u
obzir utjecaj legirnih elemenata na hy i hy.

Vakuumiranjem se ne moze ukloniti kisik iz Celika na nacin kao Sto se uklanjanju
vodik i dusik, jer je potreban vrlo nizak parcijalni tlak kisika u plinskoj fazi koji se ne moze
ostvariti u praksi [11]. Zbog toga se kisik uklanja reakcijom sa ugljikom. Pri tome se zapravo
istovremeno uklanjaju Kisik i ugljik.

Uklanjanje ugljika 1 kisika iz tekuceg Celika tijekom vakuumiranja odvija se prema
sljedecoj reakciji [1, 5]:

[C] + [0] — {CO} (1.89)

Konstanta ravnoteZe za reakciju (1.89) je:

Ko =P h .h, = Eco (1.90)

hc ) ho co
Ovisnost konstante K¢ o temperaturi moze se prikazati sljede¢om jednadzbom:

1160
log Ko = = +2,003 (1.91)

Budu¢i da su maseni udjeli ugljika 1 kisika vrlo niski, aktiviteti otopljenog ugljika 1 kisika u
teku¢em Celiku u standardnom stanju od 1 mas. % (hc i hg) mogu se zamijeniti njihovim
masenim udjelima [%C] i [%O0]. 1z jednadzbe (1.90) moze se vidjeti da se smanjenjem
parcijalnog tlaka CO smanjuje umnozak [%C] - [%0]. Ako je maseni udio ugljika 0,05 %,
Pco = 133,3 Pa i temperatura 1600 °C, primjenom jednadzbi (1.90) i (1.91) moze se odrediti
da ravnotezni udio kisika otopljenog u ¢eliku iznosi samo 0,62 ppm. Ako je udio kisika u
celiku 25 ppm, pco = 10132,5 Pa, tada ravnotezni udio ugljika u talini ¢elika iznosi 9,5 ppm,
Sto je zaista niska vrijednost.

U praksi se vakuumiranjem ne postiZu tako niski udjeli ugljika i kisika u celiku. Iako
je tlak u vakuumskoj komori 133,3 Pa, udjeli ugljika i kisika koji se ostvaraju nakon
vakuumiranja odgovaraju parcijalnom tlaku CO od 6079,5 do 8106 Pa [2]. Razlozi zbog kojih
se ne postizu ravnotezni uvjeti koji odgovaraju ostvarenom vakuumu od 133,3 Pa povezani su
s nastankom i izdvajanjem mjehura CO [11]. Pored toga, na udio kisika koji se postize
vakuumiranjem utjece 1 koli¢ina kisika koja iz vatrostalne obloge ili troske prelazi u tekuci
celik tijekom vakuumiranja.

Da bi u talini ¢elika nastao mjehur CO, tlak u njemu mora biti minimalno jednak tlaku
plinske atmosfere iznad celika uve¢anom za ferostaticki tlak taline iznad mjehura i tlak za
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savladavanje povrsinske napetosti Celika [11]. Kad je tlak plinske atmosfere iznad tekuceg
celika znatno manji od sume ferostatickog tlaka i tlaka za savladavanje povrSinske napetosti
Celika, daljnjim povecanjem vakuuma ne postize se znacajnije povecanje dezoksidacijske
sposobnosti ugljika [11]. Prema tome, za uspjes$no otplinjavanje ¢elika nije potreban izrazito
veliki vakuum. Tlak od ~ 133,3 Pa zadovoljava u vecini slu¢ajeva. Utjecaj ferostatickog tlaka
taline moze se umanjiti mijeSanjem Celika tijekom vakuumiranja.

Na slici 1.35 moze se vidjeti da se vakuumiranjem ne postiZze smanjenje udjela kisika u
celiku kao §to se moze ocekivati iz stehiometrije reakcije (1.89). Razlog za to je reakcija
troske sa Celikom tijekom vakuumiranja, zbog cCega kisik iz troske prelazi u Celik. Prema
tome, ugljik otopljen u celiku reagira sa kisikom otopljenim u ¢eliku, ali i s nestabilnim
oksidima u trosci, kao $to je FeO i MnO prema sljede¢im reakcijama [2, 6]:

(FeO) + [C] — [Fe] + {CO} (1.92)
(MnO) + [C] — [Mn] + {CO} (1.93)
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Slika 1.35. Udio kisika u ¢eliku prije i nakon oduglji¢enja u vakuumu [2]

Tijekom oduglji¢enja u vakuumu prijenos kisika iz troske u ¢elik bit ¢e veci Sto je veci
pocetni udio ugljika u talini [2]. Ako pocetni udio ugljika u ¢eliku iznosi 200 ppm ili manje,
ne odvija se vezanje kisika iz troske tijekom odugljienja u vakuumu i udio ugljika se
smanjuje prema stehiometriji reakcije (1.89).

Sumarno re€eno, otplinjavanjem u vakuumu vodik se brzo uklanja 1 ¢esto se dostize
priblizno ravnotezni udio. Medutim, dusSik se puno teze uklanja zbog kinetickih razloga.
Pocetni udio dusika obi¢no se moze sniziti za 10 do 35 % [1]. Moguce je da udio dusika bude
nesto visi ako su u Celiku prisutni stabilni nitridi, kao $to je AIN. Reakcijom [C] sa [O] u
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vakuumu mogu se postiéi niski udjeli ugljika u ¢eliku (< 30 ppm). Takvi Celici koriste se za
limove od kojih se izraduju karoserije automobila.

Pored prethodno analiziranih glavnih reakcija, tijekom otplinjavanja u vakuumu
odvijaju se i sporedne reakcije, kao S§to su razlaganje ukljucaka, interakcije taline s
vatrostalnom oblogom lonca i isparavanje [1, 5].

Pretpostavimo da se u talini Celika tijekom vakuumiranja nalaze ukljucci npr. AIN.
Razlaganje tih ukljuc¢aka odvija se prema sljedecoj reakciji:

AIN (s) — [AI] + [N] (1.94)

Pod utjecajem vakuuma smanjuje se udio dusika otopljenog u ¢eliku [N], ¢ime se pospjeSuje
razlaganje AIN.

Razlaganje oksidnih uklju¢aka moze se odvijati pomocu ugljika otopljenog u celiku.
Npr.:

SiO; (s) + 2[C] — [Si] + 2{CO} (1.95)

Snizenje tlaka CO tijekom vakuumiranja potpomaze odvijanje prikazane reakcije u desno.
Ocito je da razlaganje ukljucaka tijekom vakuumiranja ovisi o njihovoj stabilnosti. Npr.
znatno je teze razloziti Al,Os ukljucak od SiO, ukljucka. Moze se zakljuciti da se tijekom
vakuumiranja moze o¢ekivati odredeno smanjenje udjela ukljucaka u ¢eliku.

Zbog snizenog tlaka tijekom vakuumiranja moze do¢i i do reakcija tekuceg Celika s
vatrostalnom oblogom:

Si0; (s) + [C] — {SiO} + {CO} (1.96)
MgO (s) — {Mg} + [O] (1.97)
CaO (s) — {Ca} + [O] (1.98)
MgO (s) +[C] — {Mg} + {CO} (1.99)

Prethodnim reakcijama uvijek nastaje jedna ili viSe plinovitth komponenti. Prema tome,
snizenjem tlaka favorizira se odvijanje navedenih reakcija u desno.

Pojedini elementi imaju visoke tlakove para, zbog ¢ega se moze ocekivati odredeni
gubitak tih elemenata tijekom vakuumiranja. To je u skladu s rezultatima iz prakse, gdje je
ustanovljen odredeni gubitak mangana tijekom obrade u vakuumu, nakon ¢ega slijedi Zeljezo.
Sakupljena prasina na izlazu iz vakuumske komore uglavnom se sastoji od MnO i FeO. Pored
tih komponenti, ustanovljena je prisutnost odredenih udjela cinka, bakra, kositra, olova,
arsena, sumpora, silicija i aluminija.

1.7.2 Tok fluida i mijeSanje tijekom otplinjavanja i oduglji¢enja
Priroda gibanja fluida 1 intenzitet turbulencija tijekom obrade tekuceg celika u

vakuumu od velike su vaznosti, jer znac¢ajno utjeCu na mijeSanje, prijenos mase, uklanjanje
ukljucaka, potrosnju vatrostalne obloge, zahvacanje troske i reakciju s atmosferom [1].
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Mjehuri koji se podizu kroz teku¢i Celik su jedini ili najvazniji izvor mijeSanja. Mjehuri su
plinovi nastali tijekom otplinjavanja (CO, N3 i Hy) te injektirani argon. Injektiranje argona
kroz porozni ¢ep znacajno doprinosi uspjesnosti procesa otplinjavanja.

Tlak u vakuumskoj komori je vrlo mali u usporedbi sa ferostatickim tlakom taline u
loncu. Zbog toga dolazi do vrlo velike ekspanzije mjehura kada dospiju do vrha taline u
loncu. Kao rezultat toga, veliki broj kapljica metala biva odbacen u vakuumsku komoru.

Tijekom vakuumiranja lonca u kom se nalazi tekuci ¢elik i troska, argon se uvodi kroz
porozni ¢ep postavljen u pod lonca. Medutim, postoje odredene razlike u odnosu na klasi¢no
mijesanje taline argonom npr. u lonac-pe¢i [1]. Tijekom vakuumiranja lonca tlak plina iznad
taline je blizu nule. Druga razlika je u tome $to mjehuri argona tijekom dizanja kroz talinu sa
sobom nose CO, N2 i H; mjehure. Zbog navedenih faktora dolazi do znacajne volumne
ekspanzije mjehura, posebno kada se priblize gornjoj povrsini taline.

Kao §to je ve¢ reCeno, zbog znatne volumne ekspanzije mjehura plina tijekom
podizanja kroz talinu dolazi do znacajnog prskanja kapljica taline na njenoj povrsini, koje
potom odlaze u vakuumsku komoru. Intenzitet tog prskanja povecava se S porastom
intenziteta propuhivanja taline argonom i porastom veli¢ine mjehura. Obzirom da je na
povrsini tekuéeg Celika prisutna troska, zbog prskanja dolazi do stvaranja emulzije metal-
troska.

Na slici 1.36 shematski je prikazan tok taline tijekom otplinjavanja RH postupkom.
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Slika 1.36. Shematski prikaz toka taline tijekom otplinjavanja RH postupkom [1]

Brzina otplinjavanja povecava se s porastom intenziteta cirkulacije tekuceg celika kroz
vakuumsku komoru [1]. Intenzitet recirkulacije varira od 10 do 100 t/min. [1]. Brzina
cirkulacije tekuceg Celika povecava se s povec¢anjem protoka argona injektiranog u cijev kroz
koju se talina iz lonca podize u vakuumsku komoru. Polozaj i broj otvora za injektiranje
argona u cijev kroz koju se talina iz lonca podize u vakuumsku komoru, kao i dubina
uranjanja te cijevi i cijevi kroz koju se talina vrac¢a natrag u lonac iz vakuumske komore ne
utjeu znacajnije na intenzitet cirkulacije tekuceg ¢elika. U suvremenom RH postupku argon
se takoder injektira u talinu kroz porozni ¢ep u dnu lonca radi boljeg mijeSanja.
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Kod svih postupaka otplinjavanja u vakuumu treba imati na umu da povecanje protoka
argona kroz porozni Cep povecava intenzitet otplinjavanja, ali istovremeno se povecava i
razvijanje plina. Zbog toga se povecava tlak u vakuumskoj komori, Sto zahtijeva povecanje
intenziteta odsisavanja, odnosno intenzivniji rad opreme za vakuumiranje da bi se odrzao
dovoljno nizak tlak u komori.

Takoder treba istac¢i da se tijekom propuhivanja tekuceg Celika u loncu argonom kroz
porozni Cep postavljen u dno lonca takoder odvija otplinjavanje i bez primjene vakuuma.
Medutim tako otplinjavanje nije efikasno bez primjene vakuuma [1]. PotroSnja argona u tom
slu¢aju bi bila vrlo visoka 1 neekonomicna.

1.7.3 Kinetika reakcija otplinjavanja i oduglji¢enja

Reakcije otplinjavanja 1 odugljienja odvijaju se izmedu tekuceg celika i1 plina.
Reakcija se sastoji od sljedecih kinetic¢kih koraka:

1. prijenos otopljenog vodika, dusika, ugljika i kisika iz tekuceg celika na grani¢nu
povrsinu plin/tekuéi celik,

kemijske reakcije na grani¢noj povrsini plin/tekuci Celik (reakcije 1.81, 1.8211.89),
prijenos plinovitog Hy, N, i CO s grani¢ne povrsine u plin,

nukleacija, rast i izdvajanje mjehura plina,

mijeSanje u tekucem celiku,

mijesanje u plinu.

oM wN

Koraci 4 1 6, tj. prijenos mase i mijeSanje u plinskoj fazi odvijaju se vrlo brzo i ne
kontroliraju intenzitet odvijanja reakcije. Nasuprot tome, kineti¢ki koraci 1 i 5 su spori i
kontroliraju intenzitet reakcije. Zbog toga se mijeSanjem ubrzava odvijanje reakcije.

Kinetika apsorpcije i desorpcije dusika, tj. otplinjavanja je specificna zbog ¢ega ju
treba posebno razmotriti. Dusik se teZe uklanja iz tekuceg Celika od vodika. Sporo uklanjanje
dusika povezuje se s nizim koeficijentom difuzije tog elementa u odnosu na vodik, te
prisutnosti sumpora i kisika u teku¢em celiku [1 — 3]. Kao povrsinski aktivni elementi, kisik i
sumpor zaposjedaju grani¢nu povrSinu tekuci ¢elik-plin i na taj nacin otezavaju odvijanje
reakcije apsorpcije i desorpcije dusika. Zbog toga se apsorpcija dusika (npr. tijekom ispusta iz
peci u lonac) znatno smanjuje ako je visok udio kisika i sumpora u ¢eliku [1, 2]. S druge
strane, desorpcija, tj. izdvajanje dusika iz tekuceg Celika znatno se bolje odvija ako je udio
kisika 1 sumpora nizak u celiku. Prema tome, za uklanjanje duSika iz celika vazno je
prethodno dobro dezoksidirati i odsumporiti talinu [1, 2]. Pored toga, potrebno je uzeti u obzir
I utjecaj ostalih elemenata kemijskog sastava. Elementi koji povecavaju aktivitet duSika u
talini olakSavaju njegovo uklanjanje (tablica 1.2).

1.7.4 Oduglji¢enje u procesu proizvodnje ¢elika s vrlo niskim udjelom ugljika i
nehrdajucih Celika

Prije razvoja postupaka sekundarne metalurgije, odugljienje celika provodilo se u
pe¢i gdje se provodilo i taljenje. Za proizvodnju nehrdajucih celika upotrebljava se FeCr s
visokim udjelom ugljika, jer je puno jeftiniji od FeCr s niskim udjelom ugljika. Medutim, u
tom sluc¢aju povecava se udio ugljika u celiku. To je nepoZeljno, jer udio ugljika u
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nehrdajué¢im celicima treba biti < 0,03 % [1, 5]. Budué¢i da krom stvara stabilne okside,
uklanjanje ugljika oksidacijom u CO povezano je s istovremenom oksidacijom kroma u
tekuc¢em cCeliku. Termodinamicka mjerenja pokazala su da se gubitci kroma mogu zna¢ajno
smanjiti ako se oksidacija ugljika odvija pri viSoj temperaturi taline [1]. Buduéi da smanjenje
parcijalnog tlaka CO dodatno potpomaze oksidaciju ugljika, za proizvodnju nehrdajucih
celika razvijeni su VOD i AOD postupak. Kisik se upuhuje u talinu ¢elika pod vakuumom u
VOD postupku ili zajedno s argonom bez vakuuma u AOD postupku. Time elektrolu¢na pec
postaje samo agregat za taljenje, a oduglji¢enje se odvija VOD ili AOD postupkom. Danas se
prakticira oduglji¢enje pod vakuumom kako za uglji¢ne tako i za Celike s vrlo niskim udjelom
ugljika. Zbog toga se na RH postupak moze postaviti oprema za injektiranje kisika, ¢ime
postaje RH-OB postupak. Postavljanjem opreme za injektiranje kisika na uredaj za
vakuumiranje lonca (VD postupak) dobiva se VOD postupak. Za velikoserijsku proizvodnju
nehrdajucih Celika, kisikov konvertor je pogodniji agregat od elektrolu¢ne peci za primarnu
metalurgiju. Kombinacija konvertora i VOD postupka rezultira je nastankom VODC postupka
(engl. Vacuum-Oxygen Decarburization Converter) [1, 3].
Postupci za proizvodnju nehrdajucih ¢elika shematski su prikazani na slici 1.37.
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Slika 1.37. Shematski prikaz postupaka za proizvodnju nehrdajuéih ¢elika [5]

1.7.4.1 Proizvodnja ¢elika s vrlo niskim udjelom ugljika RH-OB postupkom

Sve veci zahtjevi za hladno valjanim celicnim limovima poboljSanih mehanickih
svojstava rezultirali su porastom proizvodnje €elika s vrlo niskim udjelom ugljika (C < 20
ppm). Primjenom konvencionalnog RH postupka vrijeme potrebno da se dostigne tako nizak
udio ugljika je vrlo dugo, zbog Cega je potreban nizi udio ugljika u ¢eliku koji se ispusta iz
agregata u kom je provedena primarna metalurgija. Medutim takav pristup rezultira
prekomjernom oksidacijom tekuceg celika i gubitkom Zeljeza koji u obliku oksida odlazi u
trosku.

Zbog navedenih razloga potrebno je ubrzati oduglji¢enje u RH postupku. To je
postignuto upuhivanjem kisika tijekom otplinjavanja. Tako modificirani RH postupak nosi
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naziv RH-OB (eng. Ruhrstahl Heraeus - Oxygen Blowing). Tvrtka Nippon Steel Corp. iz
Japana razvila je taj postupak 1972. godine za odugljicenje nehrdajuéih celika. Kasnije je taj
postupak upotrijebljen za proizvodnju celika s vrlo niskim udjelom ugljika. Cilj je smanjiti
udio ugljika u Celiku sa ~ 300 ppm na 10 do 20 ppm za 10 min. [1, 5]. Prema tome, primjena
RH-OB (KTB - Kawasaki Top Blowing) postupka omogucuje da se celik ispusti iz
elektrolu¢ne peci ili konvertora s visim udjelom ugljika, ¢ime se smanjuje vrijeme izrade
¢elika u navedenim agregatima i povecava iskoriStenje zeljeza (nizi udio FeO u trosci) [2].

U skladu sa op¢im trendom razvoja postupaka sekundarne metalurgije za sve primjene
tj. otplinjavanje, odugljicenje, odsumporavanje, uklanjanje ukljucaka te podeSavanje
temperature i kemijskog sastava, RH-OB postupku naknadno je dodana oprema za
injektiranje praSkastih sredstava. Takav postupak nosi naziv RH-PB (engl. Ruhrstahl Heraeus
- Powder Blowing) i shematski je prikazan na slici 1.38. Tijekom upuhivanja kisika dodaje se
aluminij. Dodatkom aluminija Celik se dezoksidira. Pored toga, oksidacija aluminija rezultira
oslobadanjem topline, zbog Cega se povecava temperatura taline. Dodatak 1 kg Al/t celika
povecava temperaturu taline za 30 °C [1]. Brzina zagrijavanja od 10 °C/min postignuta je
injektiranjem 0,2 Nm® Oy/min-t [1].
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Slika 1.38. Shematski prikaza RH-PB postupka [1]

RH-PB postupak omogucuje upuhivanje razli¢itih praskastih komponenti. Ako se kroz
koplje postavljeno 2 do 3 m iznad povrSine taline upuhuje 20 do 60 kg/min. praha Zeljezne
rude moze se posti¢i udio ugljika u ¢eliku ispod 5 ppm [2].

IstraZivanja su pokazala da kod vrlo niskih udjela ugljika u celiku, udio kisika u njemu
ne utjece znacajnije na brzinu odugljicenja. Medutim, pri udjelima ugljika u ¢eliku > 200 ppm
brzina odugljicenja gotovo se proporcionalno povecava s porastom udjela otopljenog kisika u
¢eliku zbog upuhivanja kisika. To ukazuje da je upuhivanje kisika efikasno samo kod visokih
udjela ugljika.
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1.7.4.2 Termodinamika odugljicenja taline ¢elika s visokim udjelom kroma

Krom, kao i Zeljezo, kad se oksidira moze imati dvije valencije, tj. Cr** i Cr** [1].
Vjerojatno jo$ i danas postoji dilema da li je krom prisutan u trosci kao CrO ili Cr,Os ili u
nekom drugom obliku. IstraZivanja su otkrila da krom pokazuje razlicite Cr**/Cr®* omjere u
trosci kao i Zeljezo, ovisno o potencijalu kisika i bazicitetu troske. U redukcijskim ili u
kiselim troskama, dominanti oksid kroma je CrO. U oksidiraju¢im ili u bazi¢nim troskama
dominanti oksid kroma je Cr,Os. Tijekom perioda oksidacije u VOD ili AOD postupku moze
se pretpostaviti da je troska zasi¢enja s oksidom kroma, jer je vrlo mala koli¢ina troske po
toni Celika. Ako je udio kroma u éeliku iznad 8 %, stabilni produkt dezoksidacije je Cr3Og4 [1].
Istrazivanja su pokazala da Cr3O4 koegzistira u ravnotezi s teku¢im oksidom u temperaturnom
podrucju od 1650 do 1705 °C [1]. Prema tome, odugljienje se odvija prema sljedecoj
reakciji:

Crs04 + 4[C] — 4{CO} + 3[C1] (1.100)

Konstanta ravnoteze za reakciju (1.100) je:

K = _pCo[;' []Tu]s (1.101)

jer je aktivitet Cr3O4 jednak 1. Jednadzba (1.101) moze se napisati u sljede¢em obliku:
4 log hc = 3 log her + 4 log pco — log K (1.102)

Uvrstavanjem h; = f; - [% 1], gdje je fi — koeficijent aktiviteta komponente i, jednadzba (1.102)
moze se napisati u sljede¢em obliku:

4 log [%C] + 4 log f. = 3 log [%Cr] + 3 log fc, + 4 log pco — logK (1.103)

Obzirom da su prethodne jednadzbe kompleksne, odnosno oteZzana je njihova primjena
razvijene su jednostavnije jednadzbe:

log ([%Cr]/[%C]) = - 13800/T + 8,76 — 0,925pco (1.104)

Primjenom jednadzbe (1.104) konstruiran je dijagram na slici 1.39 za slu¢aj pco = 101325 Pa.
Moze se vidjeti da je potrebna vrlo visoka temperatura ako se zeli dobiti manje od 0,04 %C
pri udjelu kroma iznad 15 %. Pri niZim temperaturama bio bi velik gubitak kroma. Medutim,
snizenjem Pco to je moguce posti¢i pri znatno nizoj temperaturi (slika 1.40).

Budu¢i da nehrdajudi celik sadrzi poviSen udio nikla i da on utjece na aktivitet ugljika
i kisika, jednadzba (1.104) je modificirana:

log ([%Cr]/[%C]) = - 13800/(T + 4,21[%Ni]) + 8,76 — 0,925pco (1.105)
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Slika 1.39. Odnos udjela kroma, udjela ugljika i temperature u kisikom zasi¢enoj
talini elika pri pco = 101325 Pa [1]
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Slika 1.40. Utjecaj tlaka i temperature na udio kroma u kisikom zasi¢enoj
talini ¢elika pri 0,05 %C [1]

U zadnjoj fazi proizvodnje nehrdajucih ¢elika VOD ili AOD postupkom provodi se
redukcija oksida kroma iz troske dodatkom FeSi, ¢ime se krom iz troske vraca natrag u tekuéi

celik [1 — 3, 5, 6]. Reakcija se moze napisati u sljede¢em obliku:

Crs0, + 2[Si] — 3[Cr] + 2(Si0,) (1.106)

69



Konstanta ravnoteze za reakciju (1.106) je:

[hCr]3 '(aSio )2
K = 2 1.107
[hSi ]2 ’ (aCr3O4 ) ( )

Aktiviteti SiO, i Cr304 u trosci ovise 0 bazicitetu troske. Za prakti¢nu primjenu razvijena je
sljedeca jednadzba:

109[%Cr]iroska = 1,283 log [%Cr] — 0,748 log [%Si] — 1,709 log V — 0,923  (1.108)

gdje je V bazicitet troske (CaO + MgO)/SiO..

1.7.4.3 Proizvodnja nehrdajuéih ¢elika AOD postupkom

AOD postupak (engl. Argon-Oxygen Decarburization) shematski je prikazan na slici
1.37. U konvencionalnom AOD postupku nije se primjenjivalo upuhivanje kisika odozgo. Na
vec¢ini danasnjih AOD reaktora (konvertora) instalirana je oprema za upuhivanje Kisika
odozgo. Smjesa Ar + O, upuhuje se kroz sapnicu koja je postavljena na bo¢noj stranici u
donjem dijelu reaktora. Razrjedenjem kisika s argonom snizava se parcijalni tlak CO, §to
potpomaze preferirano odvijanje reakcije ugljika s kisikom i uklanjanje CO bez oksidacije
kroma u talini. Na pocetku procesa, kad je visok udio ugljika u talini dominira upuhivanje
kisika odozgo kroz koplje. Smjesa plinova koja se upuhuje kroz bo¢no postavljenu sapnicu
sadrzi visok udio kisika. Medutim, kako odugljicenje napreduje, smanjuje se upuhivanje
kisika 1 povecava upuhivanje argona. Kod proizvodnje nehrdajucih celika koji sadrze dusik,
umjesto argona upotrebljava se dusik. Pored toga, moguée je upotrijebiti i CO, umjesto
argona, jer se CO, ponaSa kao inertni plin u kombinaciji s kisikom u AOD postupku.
Izgaranjem nastalog CO smanjuje se njegov udio u izlaznom plinu te se poveéava temperatura
taline. Istrazivanja su pokazala da se 75 do 90 % energije dobivene izgaranjem CO iskoristi za
zagrijavanje taline.

Pri kraju procesa, kada je dostignut ciljani udio ugljika, upuhuje se samo argon da bi se
poboljsalo mijeSanje i promovirale reakcije troske s teku¢im Eelikom. U toj fazi dodaje se
FeSi i ostali dodatci po potrebi. Silicij reducira okside kroma iz troske. Ako je potrebno
dodatno sniziti udio sumpora, troska se uklanja i potom formira nova redukcijska troska uz
mijeSanje S argonom. Prema potrebi dodaju se ferolegure i sredstva za hladenje, jer
temperatura taline prelazi 1700 °C zbog reakcija oksidacije.

Sljede¢i trend je provodenje daljnje sekundarne rafinacije taline nakon obrade u AOD
konvertoru i to u lonac-pe¢i ili u vakuumu. Time se Zeli smanjiti vrijeme obrade taline u AOD
konvertoru 1 poboljsati kvaliteta. Obradom u vakuumu potpomaze se postizanje vrlo niskih
udjela ugljika 1 niskih udjela dus$ika u feritnim nehrdaju¢im celicima.
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1.8 Odsumporavanje ¢elika u sekundarnoj metalurgiji

Osim u celicima za obradu na automatima (tzv. brzoreznim c¢elicima), sumpor se
smatra Stetnom primjesom u Celiku je uzrokuje stvaranje toplih pukotina. Prije nekoliko
desetlje¢a, maksimalno dozvoljeni udio sumpora u uobic¢ajenim celicima koji su lijevani u
ingote iznosio je 0,04 % [1]. U celicima koji se lijevaju na uredajima za kontinuirano
lijevanje, dozvoljeni udio sumpora iznosi 0,02 % [1]. Medutim, danas nije neuobicajeno da se
za pojedine kvalitete Celika zahtijeva da udio sumpora ne bude veci od 0,005 %. Pored toga,
postoje zahtjevi i za Celike s vrlo niskim udjelom sumpora, tj. < 10 ppm (0,001 %) (npr. za
cijevi u naftnoj industriji).

Sumpor ima neograni¢enu topljivost u tekuéem zeljezu. S druge strane, topljivost
sumpora je vrlo ograni¢ena u krutom Zzeljezu: u y Zeljezu iznosi 0,55 % na 1350 °C, u a
zeljezu iznosi 0,015 % na 300 °C, a pri sobnoj temperaturi iznosi 0,001 do 0,002 % [11].
Budu¢i da se tijekom skrucivanja i hladenja celika smanjuje topljivost, sumpor se izluuje po
granicama zrna u obliku sulfidnog eutektika (FeS) koji ima nisku temperaturu taljenja. Ako je
prisutan kisik, nastaju oksisulfidi koji imaju jo§ niZu temperaturu taljenja. Sulfidi izluceni po
granicama zrna slabe vezu izmedu zrna, ¢ime se povecava mogucnost nastanka pukotina
tijekom skruéivanja i plasticne prerade (,,crveni lom*). Oblik izlu€enih sulfida takoder znatno
utjeCe na svojstva Celika. Znatno pogodniji oblik dobiva se ako se Celik obradi kalcijem.

Vecina sumpora u sirovom zeljezu potjece iz koksa 1 zeljeznih ruda. Moze se efikasno
ukloniti pomocu troske samo u redukcijskim uvjetima. Zbog toga se tijekom proizvodnje
sirovog Zeljeza u visokoj pe¢i moze u odredenoj mjeri utjecati na udio sumpora. Vrlo malo
sumpora moze se ukloniti tijekom primarne metalurgije ¢elika zbog oksidirajuc¢ih uvjeta.
Izuzetak predstavlja elektroluéna pe¢, gdje se moze proizvesti Celik s niskim udjelom
sumpora kroz rafinaciju u dva koraka.

Obzirom na konstante zahtjeve za $to nizim udjelom sumpora u ¢eliku i nemoguénosti
da se to postigne ve¢ u visokoj peci tijekom proizvodnje sirovog zeljeza, tekuce sirovo zeljezo
odsumporava se u loncu tijekom transporta u ¢elicanu. Tim procesom sumpor se moze sniziti
na 0,01 %, zbog Cega je sastavni dio procesa proizvodnje Celika u integralnim zeljezarama.

Udjeli sumpora < 0,01 % mogu se ostvariti tijekom sekundarne metalurgije Celika
upotrebom sintetske troske uz mijeSanje argonom. Medutim, jedino se injektiranjem
praskastih sredstava, kao $to je Ca-Si, u talinu uz dobro mijesanje moze proizvesti ¢elik s vrlo
niskim udjelom sumpora. Pored toga, za postizanje tako niskih udjela sumpora udio
otopljenog kisika u €eliku takoder mora biti vrlo nizak. Prema tome, duboko odsumporavanje
je povezano s dubokom dezoksidacijom. Oba ta uvjeta mogu se ispuniti upotrebom aluminija
u kombinaciji s kalcijem ili elementima rijetkih zemalja. Pored toga, injektiranjem
odgovarajucih sredstava mogu se modificirati ukljucci u Celiku, ¢ime se dodatno poboljSavaju
svojstva Celika.

Kao §to je vec¢ receno u prethodnoj cjelini, sumpor 1 kisik otopljeni u teku¢em celiku
otezavaju uklanjanje duSika iz Celika tijekom obrade u vakuumu. Prema tome, niski udjeli
dusika u teku¢em celiku mogu se posti¢i pri niskim udjelima sumpora 1 kisika. To je dodatni
korisni u¢inak dubokog odsumporavanja prije ili tijekom obrade u vakuumu.

Da bi se postiglo Sto bolje odsumporavanje tijekom sekundarne metalurgije celika,
potrebno je minimalizirati ulaz troske iz peci u lonac tijekom ispusta Celika. Troska iz peci
sadrzi okside, kao $to su FeO, SiO;, P,Os i MnO. Ti oksidi su nestabilni u prisutnosti
dezoksidiranog Celika, posebno kad se Celik i troska mijesaju. Kao rezultat toga, fosfor, kao
nepoZeljna primjesa u odredenoj mjeri vraca se u Celik. I ostali navedeni elementi vracaju se u
celik, samo S§to njihov povrat nije Stetan. Dezoksidanti dodani u lonac djelomi¢no se trose za
dezoksidaciju troske iz peci, ¢ime se smanjuje raspoloziva koli¢ina za dezoksidaciju celika.
Ta troska takoder uzrokuje trosenje vatrostalne obloge lonca. Prema tome, trosku koja dospije
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1z peci u lonac treba modificirati odgovaraju¢im dodatcima (prvenstveno CaO te u odredenoj
mjeri Al, SiO,, Al,O3 i CaF;) da bi bila pogodna za odsumporavanje.

1.8.1 Termodinamika odsumporavanja

Na temperaturama proizvodnje ¢elika sumpor je stabilan plin u obliku S,. Teorijski,
otapanje sumpora u teku¢em Zeljezu moze se prikazati sljedecom jednadzbom [1]:

{s,} >8] (1.109)

Konstanta ravnoteze za reakciju (1.109) je:

h
K=—7 (1.110)
Ps,

gdje je ps, parcijalni tlak sumpora u plinskoj fazi, a hs aktivitet otopljenog sumpora u ¢eliku

u standardnom stanju od 1 mas. %.
Ovisnost konstante ravnoteze o temperaturi moze se izraziti pomocu sljedece
jednadzbe:

6535
logK = I 0,964 (1.111)

Aktivitet sumpora neznatno odstupa od Henryevog zakona i moze se izjednacCiti s
masenim udjelom do 0,5 %S. Prisutnost ostalih elemenata u rastaljenom Zeljezu utjece na
aktivitet sumpora. Ugljik, silicij, aluminij i fosfor povecavaju aktivitet sumpora, a bakar,
mangan i krom smanjuju [11]. Obzirom da sirovo Zeljezo sadrzi visok udio ugljika i da visok
aktivitet sumpora otopljenog u Zeljezu djeluje povoljno na odsumporavanje, sirovo Zeljezo
moze se uspjesnije odsumporiti od Celika.

Uklanjanje sumpora iz tekuéeg Celika ne moze se provesti upuhivanjem Kisika,
odnosno oksidacijom u SO,, niti uvodenjem vodika, odnosno stvaranjem H,S [6]. Da bi se
sumpor uklonio iz tekuéeg Zeljeza potreban je dodatak tvari koja sa sumporom stvara sulfid
koji nije topljiv u Zeljezu, a taj sulfid treba preci u drugu krutu, tekucu ili plinovitu fazu. Taj
proces moze Se napisati u sljede¢em opéem obliku:

[S]+M — MS (1.112)

Tvar M mozZe biti neki element koji se otapa u Zeljezu, ili element, odnosno spoj cije je
otapanje u zeljezu gotovo jednako nuli. U prvom slucaju nastaje vlastita sumporom bogata
faza koja se izlucuje iz tekuceg zeljeza. U drugom slucaju uspostavlja se ravnoteza raspodjele
tijekom kontakta Zeljeza koje sadrzi sumpor s drugom fazom.

Konstanta ravnoteze za reakciju (1.112) moze se napisati u sljede¢em obliku:

K= s (1.113)
h-h,
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Iz prethodne jednadzbe moze se zakljuciti da je odsumporavanje efikasnije $to je nizi aktivitet
nastalog sulfida u odnosu na aktivitet tvari koje reagiraju. Konstanta ravnoteze je direktno
povezana s promjenom standardne slobodne energije reakcije nastanka sulfida (AGO). Zbog
toga je odsumporavanje efikasnije Sto je veca razlika standardnih slobodnih energija
zeljeznog sulfida i nastalog MS sulfida. Vrijednost AG® najnegativnija je u sludaju nastajanja
sulfida kalcija, barija i cerija, Sto znaci da su ti elementi najefikasniji za odsumporavanje.
Poslije njih dolaze magnezij, natrij i mangan, s tim da imaju znatno slabiji u¢inak. Potrebno je
naglasiti da elementi koji imaju visok afinitet prema sumporu imaju jo§ visi afinitet prema
Kisiku i da stvaraju stabilne sulfide, odnosno okside (slika 1.41). Prema tome, oni su snazni
dezoksidanti i desulfuranti. Od svih navedenih elemenata kalcij se najvise upotrebljava za
odsumporavanje zbog visokog afiniteta prema sumporu i ekonomske prihvatljivosti. Potrebno
je imati na umu da kalcij prvo reagira s kisikom, a potom sa sumporom otopljenim u ¢eliku
zbog veceg afiniteta prema kisiku.
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Slika 1.41. Standardna slobodna energija nastajanja nekih oksida i sulfida [3]

Za prvi slucaj odsumporavanja, tj. nekim metalom otopljenim u tekuc¢em zeljezu, u
metalurgiji Celika u obzir dolaze samo cerij i mangan. Ostali elementi isparavaju na
temperaturama proizvodnje Celika i ne otapaju se u tekuc¢em Zeljezu. Elementi, kao $to su npr.
nikal, kobalt, volfram, molibden i bakar, ¢iji sulfidi imaju visi tlak para od Zeljeznog sulfida
ne mogu djelovati odsumporavajuce.

Za proizvodnju Celika znatno su vaznije reakcije sumpora otopljenog u celiku s
pojedinim komponentama iz troske koje imaju visoku moguénost vezanja sumpora, kao §to je
Ca0. U tom slucaju u krajnjoj liniji dolazi do ravnoteZe u raspodjeli sumpora izmedu metala i
troske, pa jednadzba (1.112) poprima sljedeci oblik:

[S] + (Ca0) — (CaS) + [O] (1.114)

Konstanta ravnotezZe za reakciju (1.114) moze se napisati u sljede¢em obliku:

K =2 fo (1.115)

hs “Ac0
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Moze se zakljuéiti da se udio sumpora u ¢eliku smanjuje s porastom vrijednosti konstante
ravnoteze i aktiviteta CaO u trosci, te snizenjem aktiviteta CaS u trosci i aktiviteta Kisika
otopljenog u Celiku (ho). Prema tome, obzirom S§to su oksidi stabilniji od sulfida, za efikasno
odsumporavanje potrebno je najprije provesti dezoksidaciju taline, odnosno ostvariti
reducirajué¢e uvjete [11]. Ako teku¢i Celik nije dovoljno dezoksidiran, ili ako dode do
reoksidacije, mogu¢ je povratak sumpora iz troske u tekuci ¢elik [11]:

(CaS) + [0] — (Ca0) +[S] (1.116)

Za dobro odsumporavanje udio aluminija u ¢eliku mora biti > 0,02 % [1]. Obradom ¢elika u
vakuumu smanjuje se udio kisika u Celiku, ¢ime se stvaraju pogodni uvjeti za postizanje vrlo
niskih udjela sumpora [3]. Pored toga, tijekom vakuumiranja lonca prisutno je snazno
mijesanje Celika i troske, Sto potpomaze odsumporavanje.

Aktivitet CaO u Celicanskim troskama nije direktno poznat [11]. Medutim, bazicitet
troske moze se povezati s aktivitetom CaO, a on se moze odrediti pomoc¢u kemijske analize
troske [11]. Uzimajuéi to u obzir, ocito je da se za efikasno odsumporavanje zahtijeva visok
bazicitet troske.

Reakcija odsumporavanja moze se napisati i u sljede¢em obliku:

[S] + (Ca0) + [Fe] — (CaS) + (FeO) (1.117)

Konstanta ravnoteze za reakciju (1.117) moze se napisati u sljede¢em obliku:

K=t 0 (1.118)
hs "8ca0 " Are

Iz jednadZzbe (1.118) proizlazi da je za dobro odsumporavanje, pored prethodno navedenih
uvjeta, potreban nizak aktivitet FeO u trosci. Zbog toga se mora minimalizirati prijenos
oksidativne troske iz peci u lonac tijekom ispusta Celika. Za efikasno odsumporavanje
sumarni udio nestabilnih oksida u trosci, kao §to su FeO i MnO mora biti §to nizi (pozeljno
ispod < 1 %). Ako je udio FeO i MnO povisen potrebno je reducirati, odnosno dezoksidirati
trosku dodatkom sredstva koje je mjeSavina aluminija i pecenog vapna [7]. Pored toga
sredstva, za redukciju, odnosno dezoksidaciju troske u praksi upotrebljava se i mjesavina Al-
Ca0-Al,03 ili CaC, [3]

Iz reakcije 1.114 moze se vidjeti da se tijekom odsumporavanja sa CaO povecava udio
kisika u ¢eliku. Da bi odsumporavanje bilo efikasno potrebno je kisik vezati u stabilne okside
[11]. Elementi prisutni u ¢eliku, kao $to su aluminij, silicij, mangan i ugljik mogu vezati kisik.
Pri tome aluminij ima najveci afinitet prema kisiku. Uzimajuci to u obzir sumarna reakcija
odsumporavanja moze se napisati u sljedecem obliku [6]:

[S] + (CaO) + 2/3[Al] — (CaS) + 1/3(Al,05) (1.119)

Konstanta ravnoteze za reakciju (1.119) je:
3

Ao a
_ CaS A|203 (1120)

- 213
hs “Ac0 hAI
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Analogan utjecaj imaju i drugi dezoksidanti, kao npr. silicij [11]:
[S] + (CaO) + % [Si] — (CaS) + ¥ (SiO,) (1.121)

Aktivitet nastalog CaS u trosci ovisi 0 njenom sastavu. Troske iz sustava CaO-SiO,-
Al,O3; imaju dobru topljivost za sulfide [11]. Na temperaturi od 1500 °C topljivost CaS u
navedenim troskama iznosi od 20 do 30 %, a na temperaturi od 1600 °C topljivost je gotovo
dvostruko veca. To ukazuje da se odsumporavanje poboljSava s porastom temperature.

Pored baziciteta, vrlo vazno svojstvo troske je sulfidni kapacitet (Cs), koji je zapravo
definiran kao sposobnost rastaljene troske da apsorbira sumpor [1, 5]:

1/2

C.= (%s)p& (1.122)

1/2
SZ

gdje je (%S) maseni udio sumpora u trosci u ravnotezi sa plinom, dok su p, i ps parcijalni

tlakovi O i S, u plinu. Sto je visa vrijednost sulfidnog kapaciteta troske, veéa je sposobnost
odsumporavanja troske. Sulfidni kapacitet troske ovisi samo 0 njenom sastavu i temperaturi,
Sto omogucuje graficki ili tabelarni prikaz njegovih vrijednosti. Na slici 1.42 prikazane su
vrijednosti sulfidnog kapaciteta za nekoliko razli¢itih troski znacajnih za sekundarnu
metalurgiju. Ocita je superiornost CaO-CaF; troski.

! I T |
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Slika 1.42. Sulfidni kapacitet nekoliko troski na 1600 °C [1]

Sljede¢i vaZzan parametar koji govori o uspjeSnosti odsumporavanja je koeficijent
raspodjele sumpora izmedu troske i ¢elika (Ls):

_ (%) _Cs

“s = os] " hy,

(1.123)

gdje je (%S) maseni udio sumpora u trosci, a [%S] maseni udio sumpora u celiku. Cilj je
ostvariti §to viSu vrijednost. Porastom temperature poboljSava se odsumporavanje i povecava
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se vrijednost parametra Ls, jer se CaO brze otapa u trosci i povecava se brzina difuzije
sumpora iz ¢elika na grani¢nu povrs§inu metal-troska.

Sastav troske znacajno utjeCe na efikasnost odsumporavanja. Na slikama 1.43 i 1.44
prikazani su odnosi aktiviteta i koncentracije u CaO-Al,0O3 i CaO-SiO, troskama. Ako maseni
udio CaO u trosci iznosi 50 %, a temperatura 1600 °C iz slike 1.43 proizlazi da aktivitet CaO
u CaO-Al,O3 trosci iznosi 0,33. Pri istim uvjetima aktivitet CaO u CaO-SiO, trosci iznosi
samo 0,01 (slika 1.44). Opcenito receno, aktivitet CaO je 10 do 20 puta veci u CaO-Al,03
trosci nego u CaO-SiO; trosci kod sastava troske koji su znacajni za sekundarnu metalurgiju
[1]. Prema tome, za odsumporavanje ¢elika CaO-Al,O3 troske su znatno superiornije od CaO-
SiO;, troski. To se ocituje i na sulfidni kapacitet troske (slika 1.42).
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Slika 1.43. Odnos aktiviteta i koncentracije u CaO-Al,O3 sustavu na 1500 i 1600 °C [1]
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Slika 1.44. Odnos aktiviteta i koncentracije u CaO-SiO; sustavu na 1600 °C [1]
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Podrucja sastava troske koja rezultiraju visokom vrijednosti Ls prilicno su ograni¢ena
(slika 1.45). Efikasnost odsumporavanja ovisi 0 postizanju tih sastava troski. Ciljani sastavi
trebali bi biti blizu granice zasi¢enja troske sa CaO (50 do 60 % CaO). CaO se nece potpuno
otopiti ako se dodaje u trosku iznad granice topljivosti, tj. zasi¢enja. To rezultira
prezasi¢enom i nehomogenom troskom koja ima manju sposobnost prihvacanja sumpora (i
fosfora) [11]. Takva troska sadrzi krute Cestice CaO i zbog toga ima viSu viskoznost, §to
otezava mijeSanje i prijenos mase. Time se smanjuje efikasnost odsumporavanja.
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Slika 1.45. Koeficijent raspodjele sumpora (Ls) izmedu CaO-Al,03-SiO; troski koje sadrze 5
% MgO 1 Celika koji sadrzi 0,03 % Al na temperaturi 1600 °C (Ls treba pomnoziti sa
faktorom (%A1/0,03)?” u slucaju drugacijeg udjela Al u &eliku) [2]

Prisutnost CaF, u trosci znacajno poboljsava odsumporavanje. Npr. pri usporedivim
udjelima CaO, aktivitet CaO u CaF,-CaO trosci je znatno veci nego u Al,03-Ca0 i SiO,-CaO
trosci, jer CaF, znatno otapa okside i snizava viskozitet troske [1]. To rezultira viSim
vrijednostima sulfidnog kapaciteta troski koje sadrze CaF,. Ujedno se poveéava koeficijent
raspodjele sumpora izmedu troske i ¢elika (Ls).

1.8.2 Odsumporavanje sintetskom troskom na povrsini ¢elika

Odsumporavanjem tekuéeg Celika sintetskom troskom koja se nalazi na njegovoj
povrsini u vecini slucajeva moze se osigurati dovoljno nizak udio sumpora. Izuzetak su celici
kod kojih udio sumpora mora biti vrlo nizak (npr. 10 ppm). U tom slucaju odsumporavanje se
provodi praSkastim sredstvima.

Sintetske troske sadrze visok udio CaO, te odredeni udio Al,03;, MgO, SiO, i CaF-.
Primjer kemijskog sastava sintetske troske: 68 do 70 % CaO, 14 do 17 % Al,O3, 5 do 10 %
MgO, 1,5 do 2,5 % SiO, i 8 do 10 % CaF,. IzdrZljivost magnezitne obloge lonca povecava se
ako je u trosci prisutan odreden udio MgO (5 do 10 %) [3]. Dodatkom sintetske troske u loncu
se formira CaO-Al,03-SiO,-MgO-CaF; troska.

Sintetska troska dodaje se u lonac tijekom ispusta celika iz peéi, pri cemu se tali.
Obzirom da celik iz peci sadrzi visok udio kisika i da je za efikasno odsumporavanje potreban
Sto nizi udio kisika otopljenog u celiku, uz sintetsku trosku treba dodati dezoksidante,
prvenstveno aluminij. Reakcijom aluminija s kisikom otopljenim u ¢eliku nastaje Al,O3 koji
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odlazi u trosku. Ta reakcija je egzotermna. U odredenom opsegu aluminij takoder reagira sa
SiO; iz troske.

Mlaz ¢elika iz peéi uzrokuje snazno mijeSanje s troskom. Tijekom tog procesa troska
reagira sa Celikom i u odredenoj mjeri se odvija odsumporavanje. Na kraju ispusta celik u
loncu je dezoksidiran, a na vrhu se nalazi rastaljena troska koja se uglavnom sastoji od CaO i
Al;O3 te manjih udjela SiO,, MgO i CaF,. U trosci moze biti prisutan FeO i MnO, ako je
troska iz peci dospjela u lonac. U cilju $to efikasnijeg odsumporavanja, udio FeO i MnO u
trosci mora biti §to nizi (FeO + MnO < 1 %). Mijesanjem celika s troskom pomocu argona
koji se uvodi kroz porozni ¢ep u dnu lonca povecava se kontaktna povrsina celika sa troskom.
To omogucuje intenzivnije odvijanje odsumporavanja.

Stupanj zasi¢enja troske s CaO predstavlja omjer masenog udjela CaO u trosci s
masenim udjelom CaO potrebnim da se postigne zasi¢enje troske s CaO. Najveca vrijednost
sulfidnog kapaciteta troske postize se kad Stupanj zasi¢enja troske s CaO iznosi 1 [1]. Nize ili
viSe vrijednosti rezultiraju padom sulfidnog kapaciteta troske.

Reakcija odsumporavanja sastoji se od sljedecih kinetic¢kih koraka [1]:

prijenos sumpora otopljenog u ¢eliku na grani¢nu povrsinu troska-celik,

prijenos CaO iz troske na grani¢nu povrsinu troska-celik,

kemijska reakcija na grani¢noj povrsini troska-éelik ([S] + (CaO) — (CaS) + [O]),
prijenos CaS s grani¢ne povrsine troska-celik u trosku,

prijenos Kisika s grani¢ne povrsine troska-celik u éelik,

mijeSanje u trosci,

mijeSanje U Celiku.

Kao sto je ve¢ reCeno, reakcije na visokim temperaturama, posebno na temperaturama
proizvodnje celika, uglavnom su kontrolirane prijenosom mase, prije nego reakcijom na
grani¢noj povrsini. Obzirom da se prijenos mase pobolj$ava mije$sanjem, time se poboljsava i
odsumporavanje. Da bi se postiglo efikasnije mijeSanje Celika i troske, argon se moze uvoditi
kroz koplje odozgo umjesto kroz porozni ¢ep [3]. Pored toga, mjehuri argona izbacuju
kapljice tekuceg Celika u trosku, nakon ¢ega one padaju kroz trosku [1]. Na taj nacin se stvara
emulzija Celika 1 troske, ¢ime se povecava kontakt tekuceg Celika s troskom, §to u konacnici
rezultira efikasnijim odsumporavanjem. Istrazivanja u laboratorijima pokazala su da se udio
kisika otopljenog u ¢eliku koji nastaje tijekom odsumporavanja (reakcija 1.114) treba $to vise
snizavati putem reakcije s aluminijem, silicijem itd. ako se Zeli ostvariti efikasno
odsumporavanje.

1.8.3 Odsumporavanje praskastim sredstvima

Injektiranje praskastih sredstva, tj. reagensa u Celik uvedeno je 70-tih godina proslog
stolje¢a. Primarni cilj je bio povecanje efikasnosti odsumporavanja tekuceg celika. Procesi
injektiranja praskastih sredstava mogu se podijeliti u dvije skupine [1]:

e kontinuirano injektiranje krutih praskastih sredstava u tekuci ¢elik zajedno sa inertnim

plinom (argonom) kroz koplje uronjeno odozgo u talinu,
e kontinuirano injektiranje zice punjene praskastim sredstvima u tekuéi celik.
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Kemijski sastavi uobicajenih praskastih sredstava za odsumporavanje prikazani su u
tablici 1.10.

Tablica 1.10. Kemijski sastav praskastih sredstava za odsumporavanje [1, 11]

Sredstvo Kemijski sastav Injektirana koli¢ina, kg/t
Ca-Si 30 % Ca, 62 % Si, 8 % Al 2do4
CaO-CaF; 90 % CaO, 10 % CaF, 3do6
CaO-Al,03-CaF, 70 % Ca0, 20 % Al,03, 10 % CaF; 2do5
CaC, 80 % CaC,, 15 % CaO (50 % Ca) 1do3

Dodatak kalcija u tekuci celik rezultira dubokom dezoksidacijom, dubokim
odsumporavanjem i modifikacijom ukljucaka. Obi¢no se dodaje kao Ca-Si legura koja sadrzi
30 % Ca i 60 % Si, a ostatak ¢ini aluminij i ostali elementi. Tali se na 1050 do 1150 °C [1].

Na temperaturama proizvodnje Celika kalcij se nalazi u plinovitom stanju (temperatura
taljenja iznosi 839 °C, a temperatura vrenja je 1500 °C) [1, 3]. Na 1600 °C tlak para pca =
182385 Pa, sto je prili¢no visoka vrijednost [1]. Zbog toga dolazi do trenutnog snaznog
Isparavanja. Vrlo mala koli¢ina kalcija mo¢i ¢e reagirati s talinom ako se doda kao takav.

Aktivitet kalcija snizava se ako se dodaje u obliku Ca-Si legure, a time i tlak para. Npr.
u Ca-Si leguri koja sadrzi 33 % Ca i 67 % Si aktivitet kalcija je < 0,1, a tlak para je < 101325
Pa [1]. Na osnovi tih podataka moglo bi se zakljuciti da se kalcij moze dodati na povrSinu
taline. Medutim, topljivost kalcija u teku¢em Zeljezu je vrlo niska (0,025 + 0,008 % na 1600
°C) [1]. Zbog toga se moze ocekivati da ¢e se silicij puno brze otopiti od kalcija u teku¢em
¢eliku. Prema tome, ubrzo nakon dodatka, tekuc¢a Ca-Si legura osiromasit ¢e se silicijem,
zbog Cega Ce porasti tlak para kalcija (pca). TO rezultira trenutnim isparavanjem i gubitkom
kalcija.

Navedeni problem rijeSen je na zadovoljavaju¢i nacin injektiranjem Ca-Si legure u
tekuci celik na dubinu od najmanje 1 do 1,5 m ¢ime se zbog ferostatickog tlaka sprjecava
nastajanje para kalcija [1]. Time je omoguceno da kalcij reagira s Kisikom i sumporom u
geliku. Cak su i u tom sluéaju prisutni odredeni gubitci kalcija. U cilju postizanja $to veceg
iskoriStenja kalcija, brzinu uvodenja ¢eli¢ne zice punjenje s Ca-Si legurom trebalo bi podesiti
tako da se Zica tali pri dnu lonca [3].

TN postupak, koji je razvila tvrtka Thyssen Niederrhein iz Njemacke, je prvi
komercijalni postupak za injektiranje praskastih sredstava [1]. Nekoliko godina nakon toga
razvijen je SL postupak za injektiranje praskastih sredstava (engl. Scandinavian Lancers) [1].
Osim za odsumporavanje, navedeni postupci mogu se primijeniti za odfosforavanje, legiranje
1 modifikaciju ukljucaka.

Na slici 1.46 shematski je prikazan TN postupak, a na slici 1.47 prikazan je SL
postupak. Kruto praskasto sredstvo mijesa se s inertnim plinom (Ar) u spremniku i prevodi u
fluidizirano stanje, a potom se pod djelovanjem tlaka u spremniku potiskuje kroz koplje u
talinu Celika. Koplje je uronjeno u talinu na dubinu ~ 0,3 m od dna lonca [3]. Injektirani
inertni plin 1 praskasto sredstvo dizu se kroz talinu. Inertni plin mijesa talinu, $to je od
klju¢nog znacaja za efikasnost odsumporavanja.

Koplje se sastoji od metalne cijevi oblozene vatrostalnim materijalom. Odabir
vatrostalnog materijala za koplje je vazan jer utjeCe na stupanj odsumporavanja. Upotrebljava
se visokoaluminatna ili bazicna obloga, tj. dolomitna, krom-magnezitna ili magnezitna
vatrostalna obloga [1].

Karakteristika TN postupka je da su spremnik i koplje integralna jedinica koja se moze
pomicati prema gore i prema dolje. S druge strane, kod SL postupka spremnik je zasebna
stacionarna jedinica koja je pomocu fleksibilnog crijeva povezana s kopljem.
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Slika 1.46. Shematski prikaz TN postupka za injektiranje praskastih sredstava [1]
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Slika 1.47. Shematski prikaz SL postupka za injektiranje praskastih sredstava [1]
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Konstrukcija 1 dimenzije izlaznog otvora na koplju znafajno utjeCu na intenzitet
injektiranja. Tipi¢ni oblici prikazani su na slici 1.48. Ako u sustavu za injektiranje postoje
znacCajne fluktuacije tlaka, moze do¢i do penetracije celika u koplje 1 zaCepljenja. Pravilnom
izvedbom izlaznog otvora na koplju moze se znac¢ajno smanjiti pojavljivanje zacepljenja.

Slika 1.48. Shematski prikaz izvedbi izlaznog otvora na koplju za
injektiranje praskastih sredstava [1]

Pored injektiranja praskastih sredstava odozgo, razvijeni su i alternativni nacini
injektiranja kroz dno ili bo¢nu stranicu lonca [1]. Medutim, injektiranje praSkastih sredstava
odozgo je znatno vise zastupljeno u praksi.

Prilikom injektiranja praskastih sredstava mora se obratiti paznja da ne dode do
kidanja sloja troske na povrsini taline i izlaganja celika atmosferi, jer se u tom slusaju odvija
reoksidacija i vezanje dusika iz atmosfere. Protok inertnog plina u procesu odsumporavanja
praskastim sredstvima je manji nego kod odsumporavanja sintetskom troskom na povrSini
Celika. Zbog toga se tijekom odsumporavanja praskastim sredstvima ne stvara emulzija troske
i Celika na povrsini kao kod odsumporavanja sintetskom troskom [1]. Pored toga, znacajnu
ulogu ima i vatrostalna obloga lonca. Reakcije vatrostalne obloge lonca s troskom, tekuc¢im
Celikom i praskastim sredstvom mogu rezultirati reoksidacijom. Otopljeni kalcij i silicij u
Celiku reagira sa SiO; iz obloge, Sto rezultira porastom udjela kisika u talini. Dolomitna
obloga je stabilna i najpovoljnija za postizanje niskih udjela sumpora u ¢eliku (< 40 ppm) [1].

Za efikasno odsumporavanje praskastim sredstvima bitno je da se Cestice praskastog
sredstva odvoje od mjehura argona i odu u talinu odmah nakon izlaza iz koplja [1]. Ako
Cestice praskastog sredstva ostanu u kontaktu s mjehurima inertnog plina, samo su djelomicno
u kontaktu s tekuéim &elikom, ¢ime se smanjuje efikasnost odsumporavanja. Cestice
praskastog sredstva lakse se odvajaju od mjehura inertnog plina ako su krupnije jer imaju veéi
moment. Pored toga, znacajan je i omjer Cestica i inertnog plina.

Tijekom injektiranja praskastih sredstava vazno je izbjeéi zacepljenje koplja teku¢im
celikom. Porastom brzine smjese inertnog plina i praskastog sredstva smanjuje se moguénost
zacepljenja koplja. Medutim, 1 uz niZzu brzinu smjese inertnog plina i1 praSkastog sredstava
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moze se sprijeCiti zacepljenje koplja ako u smjesi ima dovoljno sitnih Cestica praSkastog
sredstva [1]. Obzirom da imaju veéu gusto¢u od inertnog plina, znac¢ajno poveéavaju moment
mlaza, a time se smanjuje moguénost zacepljenja koplja. Osim navedene prednosti, sitnije
Cestice praskastog sredstva laksSe se prevode u fluidizirano stanje. Glede utjecaja na intenzitet
odsumporavanja, velikom specificnom povrSinom sitnijih ¢estica kompenzira se njihovo teze
odvajanje od mjehura inertnog plina. Zbog navedenih razloga danas se obi¢no primjenjuju
praskasta sredstva granulacije do 0,1 mm, a gornja granica je 1 mm [1]. Tipi¢no vrijeme
injektiranja iznosi 10 min. [1].

Potrebno je imati na umu da su sitna praskasta sredstva vrlo reaktivna [3]. Lako
reagiraju sa zrakom tijekom skladistenja i rukovanja. Oksidacija praskastog sredstva, kao Sto
je Ca-Si, moze biti tako brza da se njegova temperatura podigne iznad toc¢ke zapaljenja, $to
rezultira spontanim izgaranjem zbog egzotermnosti reakcije. Vapno i sredstva koja sadrze
vapno reagiraju s vlagom. Prema tome, potrebno je poduzeti odgovaraju¢e mjere da se
sprijeci kontakt praskastih sredstava s atmosferom.

Injektiranjem praskastih sredstava postize se brze odsumporavanje i1 nizi udjeli
sumpora u ¢eliku u odnosu na odsumporavanje sintetskom troskom na povrsini Celika, jer se
povecava kontakt sredstva za odsumporavanje i tekuceg ¢elika. Zbog toga se tim postupcima
danas posveéuje znacajna paznja. Potrebno je naglasiti da je odsumporavanje praskastim
sredstvima zapravo rezultat kombiniranog djelovanja praskastih sredstava i reakcije tekuceg
Celika s troskom na njegovoj povrsini. 1z toga proizlazi i znacaj sastava troske na povrsSini
celika, odnosno sprjeCavanje prijenosa oksidativne troske iz pe¢i u lonac tijekom ispusta
celika.

Iz prethodnog razmatranja moze se zakljuciti da je za postizanje vrlo niskih udjela
sumpora u ¢eliku potrebno sljedece [1]:

e dolomitna vatrostalna obloga lonca,

e smanjiti §to je viSe moguce ulaz oksidativne troske iz pe¢i u lonac (maksimalno 5 kg/t
celika),

e Celik mora biti umiren, odnosno dezoksidiran aluminijem,

e na povrsini ¢elika u loncu treba formirati sintetsku trosku visokog sulfidnog kapaciteta
i povoljne viskoznosti,

e injektiranje praskastog Ca-Si treba iznositi 8 do 10 min., pri ¢emu protok praskastog
sredstva treba iznositi 0,1 do 0,3 kg/t ¢elika 1 minuti, a protok argona treba biti 0,001
do 0,003 Nm*/min,

e korisno je kontrolirati udio kisika otopljenog u celiku,

e nakon injektiranja, blago mijeSanje argonom u trajanju od nekoliko minuta povoljno
djeluje na homogenizaciju i uklanjanje ukljucaka,

e Dbolji rezultati postizu se primjenom koplja s viSe otvora na dnu nego samo s jednim
otvorom,

e dubina uranja koplja u talinu Celika treba iznositi barem 1,5 m.

Osim injektiranja pomocu inertnog plina, praSkasti Ca-Si moZe se injektirati u talinu
pomocu celiéne zice, €iji promjer obi¢no iznosi 9 do 13 mm [3]. Injektiranjem praskastih
sredstava moze se posti¢i efikasno odsumporavanje i modifikacija ukljuéaka [1].
Injektiranjem CeliCne Zice napunjene praSkastim Ca-Si postiZe se samo modifikacija ukljucaka
[1]. Medutim, primjenom Zice postize se vece iskoriStenje i tocniji dodatak. Prema tome,
svaki od tih naina ima svoje prednosti i nedostatke, a odabir nacina injektiranja ovisi o
ucincima koji se Zele postici.
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1.9 Kontrola fosfora u sekundarnoj metalurgiji

Fosfor pogorsava plasticna svojstva Celika 1 zilavost stvarajuéi krte pruge
(meduslojeve) bogate fosforom izmedu kristalnih zrna, $to se narocito manifestira na niskim
temperaturama. Zbog toga njegov udio u ¢eliku treba biti $to nizi. Pri tome treba uzeti u obzir
da fosfor ima visoku topljivost u ¢eliku [5].

Za uklanjanje fosfora iz Celika potrebni su oksidativni uvjeti, $to je suprotno uvjetima
potrebnim za uklanjanje sumpora iz Celika. Zbog toga udio fosfora u Celiku treba svesti u
propisane granice tijekom primarne metalurgije. Ako se pravilno provede odfosforavanje u
pedi, udio fosfora u Celiku ispustenom iz pe¢i moZze iznositi oko 0,01 % (100 ppm) ili manje,
Sto je zadovoljavajuce za veéinu Celika (obi¢no se ograni¢ava na 0,025 do 0,03 %) [1, 5].
Tijekom sekundarne metalurgije moze do¢i do manjeg povecanja udjela fosfora u ¢eliku ako
je u loncu prisutna troska iz peéi, jer sadrzi veéu koli¢inu P;Os. Cak i u tom sluéaju udio
fosfora ostaje u prihvatljivim granicama za vecinu celika. Medutim, sve viSe se povecavaju
zahtjevi za celicima s vrlo niskim udjelom fosfora (< 40 ppm) [1]. To zahtijeva
odfosforavanje sirovog zeljeza koje se ulaze u agregate u kojima se provodi primarna
metalurgija, zatim intenzivno odfosforavanje tijekom primarne metalurgije, a u nekim
sluajevima i odfsoforavanje tijekom sekundarne metalurgije. U loncu se fosfor uklanja
pomocu troske na povrsini ¢elika ili injektiranjem praSkastih sredstava, §to je ces¢i slucaj.

Oksidacija fosfora otopljenog u ¢eliku odvija se pomocu sljedecih reakcija:

a) kisikom iz plinovite faze:
4/5 [P] + {O,} — 2/5 (P,0s) (1.124)
b) Kisikom otopljenim u metalu:
2 [P] +5[0O] — (P20s) (1.125)
c) Fe-oksidima iz troske:
2 [P] + 5 (FeO) — (P20s) + 5 [Fe] (1.126)
U svim slu¢ajevima oksidaciju otopljenog fosfora prati oslobadanje topline, a to je
najvise naglaseno kod oksidacije plinovitim kisikom. Nastali P,Os je nestabilan na
temperaturama proizvodnje Celika, zbog Cega ga treba prevesti u stabilne fosfate [11]. To se
postize formiranjem bazi¢ne troske dodavanjem vapna. Glavna komponenta vapna CaO
reagira sa P,Os i stvara se stabilni spoj 3CaO - P,0:s.
Reakcija odfosforavanja tekuceg Celika moze se napisati u sumarnom obliku kako
slijedi [11]:
2 [P] + 5 (FeO) + 3 (Ca0O) — 3(Ca0) - P,0s + 5 [Fe] (1.127)
Konstanta ravnoteze za reakciju (1.127) je:

3

3
_ aCao-P205 ) hFe

T k2 A5 3
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K (1.128)
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Prema tome, za postizanje niskog udjela fosfora u Celiku potreban je visok aktivitet FeO i
CaO u trosci. Medutim, $to je viSa koncentracija FeO u trosci, niza je koncentracija CaO, §to
negativno utjeCe na sposobnost odfosforavanja troske. To znac¢i da treba posti¢i optimalni
udio FeO u trosci, a on se krece od 15 do 18 % [11].

Osim $to direktno sudjeluje u procesu odfosforavanja, FeO ubrzava otapanje CaO u
trosci, tj. pospjesSuje nastajanje homogene troske [11]. Medutim, moguénost reguliranja udjela
FeO u trosci znatno je manja nego CaO, jer udio FeO ovisi o udjelu ugljika u ¢eliku.

Iz konstante ravnoteze za reakciju odfosforavanja moze se vidjeti da je za postizanje
niskog udjela fosfora u ¢eliku potreban nizak aktivitet spoja 3CaO - P,Os u trosci. Zbog toga
se troska povremeno ispusta iz peéi tijekom primarne metalurgije i dodaje vapno radi
formiranja nove troske i povecanja aktiviteta CaO u trosci. Pored toga, na visokim
temperaturama postoji mogucnost povrata fosfora iz troske u Celik ako troska koja sadrzi
fosfor nije u dovoljnoj koli¢ini ispustena iz peci. Uklanjanje fosfora provodi se na niskim
temperaturama (1540 do 1560 °C). Mijesanjem se ubrzava odfosforavanje celika.

Treba imati na umu da visok udio FeO u trosci potreban za efikasno odfosforavanje
rezultira povecanjem udjela kisika otopljenog u celiku, jer je udio kisika otopljenog u ¢eliku
priblizno proporcionalan aktivitetu FeO u trosci [5]. Prije dezoksidacije ¢elika treba ukloniti
tu trosku, jer ¢e u protivnom do¢i do povrata fosfora iz troske u Celik. Ako se ne provede
dezoksidacija, nije moguée ostvariti efikasno odsumporavanje. Dakle moze se zakljuciti da je
odfosforavanje u loncu povezano s tehnoloskim problemima i potrebno ga je provesti tijekom
primarne metalurgije.

Medutim, postoje kvalitete Celika kod kojih se zahtijeva da udio fosfora bude < 40
ppm, Sto je teSko ostvariti tijekom primarne metalurgije u konvertoru ili elektrolu¢noj pe¢i. U
takvim slu¢ajevima odfosforavanje se provodi u lonac-peéi. Celik se zajedno s troskom
ispusta iz peci u lonac. Tijekom ispusta iz peci, u lonac se dodaje ~ 10 kg/t ¢elika mjesavine
koja se sastoji od 42 % CaO, 43 % Fe,O3 i 15 % CaF, [3]. Umjesto CaF, moze se dodati
NaO-SiO; [3]. Na taj nacin u loncu se formira troska koja se sastoji od 40 % CaO, 35 % FeO,
8 % SiO,, 5 % MgO, 2 % MnO i 10 % CaF; [3]. Da bi se postiglo efikasno odfosforavanje,
pored niske temperature, potrebno je vrlo intenzivno mijesanje Celika i troske pomocu argona
u periodu od ~ 10 min. Argon se moZe upuhivati kroz koplje odozgo, jer se na taj nain
postiZe efikasnije mijeSanje troske i ¢elika nego u slucaju upuhivanja kroz porozni ¢ep koji se
nalazi u podu lonca. Nakon toga treba u potpunosti ukloniti trosku iz lonca da se fosfor na
vi§im temperaturama ne vrati u Celik. Dodatkom sintetske troske potrebno je formirati novu
trosku u loncu pogodnu za odsumporavanje. Pored toga, ¢elik treba dezoksidirati aluminijem.
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1.10 Legiranje celika

Metali i legure mogu se dodati u tekuci celik u razli¢itim fazama procesa proizvodnje,
npr. u pe¢, tijekom ispusta Celika iz peci u lonac, u lonac-pe¢, tijekom obrade u vakuumu itd.
Kad ¢e se dodati ovisi o procesu proizvodnje, logistici ¢eliCane i odredenim karakteristikama
dodataka, kao Sto su toCka taljenja, isparljivost i osjetljivost na oksidaciju. Npr. FeSi i FeMn
dodaju se tijekom ispusta celika iz peci, a ostale legure dodaju se u narednim fazama
sekundarne metalurgije. Elemente koje imaju veéi afinitet prema kisiku od Zeljeza (npr.
aluminij, silicij, mangan, krom, vanadij) treba dodavati u lonac. S druge strane, molibden i
nikal imaju nizi afinitet prema kisiku od Zeljeza, zbog ¢ega se mogu dodati u pe¢ u kojoj se
provodi primarna metalurgija, bez opasnosti od znacajnijeg gubitka.

Ferolegure mogu se svrstati u dvije skupine [2]:

e ferolegure s temperaturom taljenja nizom od temperature tekuceg Celika (npr. FeMn,
SiMn, FeSi, FeCr),

e ferolegure s temperaturom taljenja viSom od temperature tekuéeg Celika (npr. FeV,
FeMo, FeW).

Kad se ferolegura doda u tekuci celik, zbog lokalnog pothladenja oko Cestice
ferolegure formira se skrutnuta kora od Celika [2]. S vremenom se Celicna kora rastali i
ferolegura se zagrije do svoje tocke taljenja. Potpuno otapanje ovisi o konvekcijskom
prijenosu topline u talini Celika i1 veli¢ini dodanih komada ferolegure.

Ferolegure s temperaturom taljenja viSom od temperature tekuéeg Celika sporije se
otapaju od ferolegure s temperaturom taljenja nizom od temperature tekuceg Celika. Brzina
njihovog otapanja ovisi o prijenosu mase u teku¢em celiku. Zbog toga njihova veli¢ina treba
biti izmedu 3 1 10 mm da bi se ostvarilo dobro mijeSanje, brzo otapanje i visoko iskoriStenje
[2]. Kompaktne praskaste mjesavine ferolegura, kao $to su FeV, FeW i FeMo, brze se otapaju
od krutih komada sli¢ne veli¢ine.

Ferolegure i ostale legure mogu se dodati u tekuci cCelik na nekoliko nacina:
ubacivanjem vreca u kojima se nalaze ferolegure, odnosno legure, ubacivanjem pomocu
lopate ili mehaniziranog Zlijeba, dodatkom u obliku Zice, injektiranjem u praskastom obliku
itd.

Elementi koji imaju manju gustocu c¢elika ili imaju ograni¢enu topljivost u celiku,
visok tlak para i visok afinitet prema kisiku dodaju se pomocu Suplje Celicne Zice ispunjene
tim elementima [2]. Ta metoda takoder se upotrebljava za dodatak toksi¢nih elemenata ili kad
su potrebni vrlo mali dodatci. Punjena Zica omogucuje vrlo precizan dodatak legirnog
elementa ili legure u tekudi Celik i postizanje kemijskog sastava unutar vrlo uskih granica.
Npr. FeB ili telur mogu se precizno i malim koli¢inama dodati pomo¢u punjene Zice.
Prekomjerni dodatci tih elemenata mogu rezultirati krhkos¢u celika u toplom stanju [2].

Tijekom sekundarne metalurgije ¢elika aluminij se obi¢no dodaje u obliku Zice. Time
se postize viSe iskoristenje, bolja kontrola udjela aluminija u ¢eliku i poboljsava ¢istoca Celika
[2].

Otapanjem silicija u teku¢em ¢eliku oslobada se toplina. Ako se FeMo, FeNb ili FeCr
koji se pomocu Suplje CeliCne Zice injektiraju u tekuci ¢elik modificiraju dodatkom manje
kolic¢ine silicija, poboljsava se njihovo otapanje [2].
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1.11 Nemetalni ukljucci i ¢istoca Celika

Ukljucci su nemetalne Cestice U strukturi Celika. Nastaju reakcijom metala (npr.
zeljeza, mangana, aluminija itd.) i nemetala (npr. kisika, sumpora, dusika, ugljika itd.). Prema
kemijskom sastavu nemetalni ukljucci se mogu podijeliti u nekoliko skupina [12, 13]:

e oksidi (jednostavni - FeO, MnO, Cr,03 Al;03, SiO,, TiOy; slozeni -
FeO-Fe,03, FEO'A|203, FeO-Cr,03, MgO'A|203, ZFGO'SiOZ, itd.),

e sulfidi (FeS, MnS, CaS, MgS),

e oksisulfidi (MnS-MnO, Al,O3-CaS, FeS-FeO itd.),

e nitridi (TiN, AIN, ZrN itd.),

o fosfidi (FesP, Fe,P itd.),

e Karbidi (Fe3C, WC, MnsC itd.).

Vecina ukljuc¢aka u celiku su oksidi 1 sulfidi. Oksidi potjecu od dezoksidacije ili se
izluCuju tijekom skruéivanja [3]. Osim toga, mogu nastati ako celik dode u kontakt s kisikom
iz zraka (reoksidacija). Sulfidi se izlucuju tijekom skruéivanja po granicama zrna, jer je
topljivost sumpora u krutom ¢eliku niza nego u teku¢em celiku. Ujedno ti tipovi ukljuc¢aka
imaju najstetniji utjecaj na svojstva celika. Ako ukljuc¢ak sadrzi viSe od jednog spoja (npr.
razliCite okside, okside i sulfide) nazivaju se kompleksnim uklju¢cima (npr. silikati,
oksisulfidi, karbonitridi itd.). Ukljuci nitrida mogu biti prisutni u specijalnim &elicima, kao
Sto nehrdajudi i alatni Celici, koji sadrze elemente s visokim afinitetom prema dusiku. Ovisno
0 temperaturi taljenja, ukljucci u ¢eliku mogu biti u tekucem ili krutom stanju. Ukljucci koji
nastaju kao krute faze mogu imati razli¢ite oblike. Ukljucci koji nastaju kao tekuée faze
globularnog su oblika. Ukljuéci koji nastaju na vrlo niskim temperaturama (npr. FeS) u
tankim filmovima taline u medudendritnim podruc¢jima rasprseni su izmedu zrna.

Zahtjevi za povecanje Cistoce Celika povecavaju se iz godine u godinu, jer ukljucci
utjeCu na mehanicka svojstva i otpornost na koroziju celika [1]. Zbog toga se danas
primjenjuju razli¢ite mjere u cilju proizvodnje ,,Cistog™ ¢elika (engl. Clean Steel Production).
Medutim, nije moguce proizvesti Celik koji uopce ne sadrzi ukljucke. Broj ukljuc¢aka obi¢no
se kre¢e u granicama od 10*° do 10" po toni &elika [1]. Cisto¢a &elika ovisi i o naginu na koji
se analizira. Vecina uklju€aka je vrlo malih dimenzija 1 ne mogu se detektirati uobi¢ajenim
metodama ispitivanja.

Moze se zakljuciti da je ,Cistoca Celika® neodreden 1 relativan pojam. Da li se neki
¢elik moZze smatrati ,,Cistim* ili ne ovisi 0 mjestu njegove primjene i zahtijevanim svojstvima.
Na osnovi toga moze se odrediti maksimalno dozvoljena veli¢ina ukljucaka, raspodjela te
prihvatljiva svojstva ukljucaka.

1.11.1 Porijeklo uklju¢aka u celiku
Ukljucci u Celiku potjecu iz sljedecih izvora [1, 7, 12, 13]:

e izlucivanje zbog reakcija u teku¢em celiku (dezoksidacija, reakcije tijekom hladenja i
skruc¢ivanja celika),

e mehanicka i kemijska erozija vatrostalnih materijala i ostali materijali s kojima celik
dolazi u kontakt,

e apsorpcija kisika prilikom kontakta celika sa zrakom (reoksidacija).
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Ovisno o izvoru iz kojeg potjecu, nemetalni uklju¢ci mogu se klasificirati u dvije
skupine [1, 7, 12 - 14]:

e endogeni i
e egzogeni.

Endogeni ukljucci su produkti dezoksidacije ili ukljucci izluceni tijekom hladenja 1
skrucivanja Celika, a nastaju zbog kemijskih reakcija [7, 13, 14]. Produkti dezoksidacije, kao
§to su Al,O3 i SiO; rezultat su reakcije izmedu dodanog aluminija ili silicija i otopljenog
kisika u talini ¢elika. Al,O3 ukljucci su dendritnog oblika kad nastaju u okruzenju s visokim
udjelom kisika i lako formiraju trodimenzionalne klastere. SiO, ukljucci su kuglastog oblika,
jer su u tekucem ili staklastom stanju u talini ¢elika i takoder formiraju klastere.

Tijekom hladenja i skru¢ivanja celika povecava se koncentracija otopljenog kisika,
dusika i sumpora u talini celika zbog ograni¢ene topljivosti navedenih elemenata u krutom
Celiku. Istovremeno se s padom temperature smanjuje topljivost navedenih elemenata u
teku¢em celiku [13]. Zbog toga dolazi do kemijskih reakcija u talini i izlu¢ivanja ukljucaka,
kao Sto su oksidi, sulfidi i u odredenoj mjeri oksisulfidi. Mogu se pojaviti 1 nitridi 1 karbidi.
Prema tome, pokretacka sila za stvaranje ukljucaka je prezasi¢enje taline celika pojedinim
otopljenim elementima, zbog cega se odvijaju odredene kemijske reakcije i1 izluCivanje
produkata reakcija [1]. Uzrok prezasi¢enja taline Celika u loncu je dodatak dezoksidanata.
Sulfidi se izlu€uju u medudendritnim podrucjima tijekom skrucivanja i Cesto nukleiraju na
postoje¢im oksidima u talini ¢elika [13].

MnS je tipi¢an primjer sulfidnog ukljucka i gotovo se uvijek moze pronaci u celicima
zbog prisutnosti povisenog udjela mangana u Celiku [15]. U slucaju kad udio mangana u
celiku nije dovoljan, nastaje FeS, koji zbog niske temperature taljenja znafajno smanjuje
mogucénost tople prerade Celika. Temperatura taljenja MnS iznosi 1655 °C i znatno je visa od
temperature taljenja FeS (985 °C). Osim toga, MnS se plasticno deformira tijekom tople
plasti¢cne prerade. Razlikuju se tri tipa MnS cestica [15]. Tip | su globularne cestice
nasumicno raspodijeljene u metalnoj osnovi celika s visokim udjelom kisika. Sferi¢nog su
oblika, jer se izlucuju kao tekuée globule bogate sumporom i kisikom tijekom skrucivanja
celika. Ako nastaju u ranijoj fazi skru¢ivanja mogu formirati duplex ukljucke sa MnO. Tip II
MnS ukljucaka ima Stapicast oblik 1 u obliku klastera izluCuju se po granicama zrna.
Formiraju se u talini izmedu dendrita i obi¢no se pronalaze u celicima koji su jako
dezoksidirani aluminijem. Tip III MnS ukljucaka ima nepravilne oblike razli¢ite veliCine 1
nasumicno su distribuirani. Mogu se prona¢i u umirenim celicima s visokim udjelom
aluminija, ugljika, silicija 1 fosfora. MnS ukljucei su plasticni 1 izduZuju se tijekom vruce
plasticne prerade. Zbog toga dolazi do anizotropije mehanic¢kih svojstava. Izduzeni MnS
ukljucci predstavljaju mjesta na kojima dolazi do zarobljavanja i akumuliranja vodika, Sto
moze rezultirati nastajanjem vodikom induciranog raspucavanja i sulfidnog naponskog
raspucavanja celi¢nih proizvoda. Modifikacijom ukljucaka, tj. dodatkom kalcija ili elemenata
rijetkih zemalja moZe se posti¢i kuglast oblik MnS uklju€aka i takav zadrzati tijekom tople
prerade Celika [15].

Endogeni ukljucci su malih dimenzija, prisutni su u velikom broju, prili¢no jednoli¢no
rasporedeni i tipi¢ni su za ¢elik u kom se pojavljuju [1, 13]. Ne mogu se potpuno eliminirati iz
celika, ali treba smanjiti njihov volumni udio i prosje¢nu veli¢inu.

Egzogeni ukljucei potjecu od reoksidacije celika i1 interakcije tekuceg celika s
okolisem (zahvacanja troske, mehanicka ili kemijska erozija vatrostalnog materijala) [1, 7, 13,
14]. Vec¢ih su dimenzija, slozenog sastava, nepravilnog oblika, manje brojni su u odnosu na
endogene ukljucke, sporadi¢ne su distribucije, odnosno nisu dobro rasprseni kao endogeni
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ukljucci 1 znatno Stetnije utjeCu na svojstva Celika od endogenih ukljucaka zbog velikih
dimenzija [13]. Egzogeni ukljuc¢ci mogu djelovati kao mjesta za heterogenu nukleaciju oksida
i sulfida [1].

Tijekom reoksidacije, dezoksidacijski elementi u Celiku, kao §to su aluminij, silicij,
kalcij itd. reagiraju s kisikom iz zraka. Pri tome nastaju nemetalni ukljucci koji su za jedan do
dva reda veli¢ine veéi od ukljucaka koji nastaju tijekom dezoksidacije [7, 13]. Zbog toga treba
sprijeciti kontakt Celika sa zrakom, posebno tijekom lijevanja. Pored toga, do reoksidacije
moze doc¢i ako aluminij u Celiku reagira sa SiO,, FeO, MnO ili nekim drugim oksidom iz
troske ili vatrostalnog materijala koji je manje stabilan od Al,O3. To rezultira ve¢im Al,O3
uklju¢cima. Zbog toga je vrlo vazno da udio FeO, MnO i SiO; u trosci i vatrostalnoj oblozi
bude $to manji.

Tijekom manipulacije i1 lijevanja, teku¢i celik moze zahvatiti razne nemetalne
komponente. To moze biti troska, pokrovni prah u razdjelniku, livni prah te komadiéi
vatrostalne obloge pe¢i, lonca ili razdjelnika.

Ukljucci koji potjeCu od erozije vatrostalnog materijala ve¢ih su dimenzija od
ukljucaka koji su rezultat zahvacéanja troske. Vatrostalna obloga lonca i razdjelnika na uredaju
za kontinuirano lijevanje Celika sadrzi visok udio MgO. Pored toga, livni prah 1 izolacijski
prah u razdjelniku takoder sadrze MgO. Kad je tekuci ¢elik koji je dezoksidiran aluminijem u
kontaktu s materijalima koji sadrze MgO, moguce je odvijanje reakcije izmedu MgO 1
aluminija otopljenog u tekué¢em celiku kojom nastaje spoj MgO-Al,O3 [12]. Navedeni spoj je
vrlo nepovoljan jer nije deformabilan. U krutom je stanju na temperatura proizvodnje ¢elika i
stvara Klastere s ostalim uklju¢cima [12]. Klasteri se nece stvarati ako umjesto navedenog
spoja nastaje MgO ili deformabilni spoj CaO-MgO-Al,O3. Ako su u Celiku prisutni veliki
MgO ukljucci nepravilnog oblika, oni potjecu iz vatrostalne obloge lonca ili razdjelnika [9].

Egzogeni ukljuci mogu nastati i kemijskim reakcijama, npr. stvaranje oksida ako
modifikacija uklju¢aka dodatkom kalcija nije pravilno provedena [7, 13]. Nije uvijek lako
identificirati porijeklo ukljucaka, jer npr. ukljucei koji sadrze CaO mogu takoder potjecati od
zahvacene troske.

1.11.2 Utjecaj uklju¢aka na mehanicka svojstva Celika

Ukljucci stetno djeluju na mehanicka svojstva Celika. Izrazito Stetno djelovanje imaju
na prijelomnu Zilavost, dinamic¢ku ¢vrstocu i sposobnost oblikovanja ¢elika u vruéem stanju
[1]. Faktori odgovorni za to mogu se klasificirati u dvije skupine:

e geometrijski faktori: veli¢ina, oblik, raspodjela i ukupni volumni udio ukljucaka,
e svojstva ukljucaka: sposobnost deformacije i modul elastinosti na razliitim
temperaturama, koeficijent toplinske ekspanzije.

Izmedu celika i ukljucka postoji neslaganje. Zbog toga se oko ukljucka koncentriraju
naprezanja, koja se mogu povecati tijekom primjene vanjske sile za vrijeme obrade ili tijekom
primjene celika. Ako lokalna naprezanja postanu visoka, dolazi do stvaranja mikropukotina.
Sirenje mikropukotina dovodi do loma. IstraZivanja su pokazala da lom mogu uzrokovati
samo veliki ukljucci, zbog ¢ega je uveden pojam kriti¢na veli¢ina ukljucka [1]. Zbog toga se
ukljucci dijele prema veli¢ini na:
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e makroukljucke i
e mikroukljucke.

Prisutnost makroukljucka u celiku trebalo bi izbjeéi zbog njihovih $tetnih ucinaka. Medutim,
prisutnost mikrouklju¢aka moze se tolerirati, jer ne djeluju uvijek Stetno na svojstva celika,
¢ak mogu imati i1 koristan ucinak [1]. Npr. mogu ograniiti rast zrna, povecéati granicu
razvlacenja 1 tvrdoc¢u, zatim mogu djelovati kao mjesta nukleacije za izlucivanje karbida,
nitrida itd.

Kriti¢na veli¢ina ukljucka ovisi o brojim faktorima. Grubo receno, krece se od 5 do
500 um [1]. Npr. kriti¢na veli¢ina ukljucaka u ¢elicima za limove za automobilsku industriju i
duboko izvlacenje iznosi 100 um, dok u Celicima za kugli¢ne lezajeve iznosi samo 15 um
[13]. S porastom granice razvlacenja celika, veli¢ina ukljucka koja se moze tolerirati, tj.
kriti¢na veli¢ina ukljucka smanjuje se. U cCelicima visoke ¢vrsto¢e mogu se tolerirati samo
vrlo mali ukljucci.

Prema tome, cilj je proizvesti Celik koji ne sadrzi niti jedan makroukljucak (tj. ukljucak
veéi od kriticne veli¢ine ukljucka). Tehnoloski gledano, to je tesko ostvariti bez znacajnog
povecanja proizvodnih troSkova. Prema tome, odredeni broj makroukljucaka bit ¢e prisutan u
¢eliku. Zbog toga treba poduzeti odredene mjere da se smanji njihov Stetan ucinak kontrolom
njihove veliCine, oblika i svojstava. To je poznato kao modifikacija uklju¢aka. Da bi proveli
modifikaciju ukljucaka, potrebno je poznavati kako razliciti faktori povezani s uklju¢cima
utjeCu na svojstva Celika [1]:

e prijelomna Zilavost znacajno se smanjuje s porastom volumnog udjela ukljucaka i
njihove duzine. Pozeljan je kuglast oblik ukljucaka. Krhki ukljucci ili ukljucci koji su
slabo povezani s ¢elikom rano se raspadaju pod djelovanjem naprezanja, Sto rezultira
stvaranjem praznina na grani¢noj povrsini Celik/ukljucak.

e dinamicka Cvrstoca celika visoke cvrstoée smanjuje se ako su prisutni ukljucei na
povrsini ili ispod povrSine, posebno kad ti ukljucci imaju nizi koeficijent toplinske
ekspanzije od ¢elika. To rezultira naprezanjima u ¢eliku koja dovode do oStecenja,

e sposobnost oblikovanja ¢elika u vru¢em stanju smanjuje se ako su prisutni ukljucci
koji imaju nisku deformabilnost (tj. povecanu krhkost na temperatura vruce plasti¢ne
prerade),

e anizotropija svojstava Celika javlja se zbog razli¢ite orijentacije izduzenih ukljucaka
duZ smjera plasticne prerade ili zbog izduZenja ukljucaka tijekom plasti¢ne prerade,

e makroukljucci sulfida povecavaju strojnu obradivost Celika.

Prema tome, ako su u celiku prisutni makroukljucci, njihova veli¢ina i broj trebaju biti §to
manji. Pored toga, poZeljno je da budu kuglastog oblika s dobrom sposobnosti deformacije
pod djelovanjem naprezanja.

Ukljucei imaju razli¢itu sposobnost deformacije [1]. Ukljuéci AlOs; 1 kalcijevi
aluminati (xCaO-yAl,03) nisu deformabilni na temperaturama vruce plasti¢ne prerade Celika.
Slozeni oksidi tipa AO-B,0O3 nisu deformabilni na uobicajenim temperatura vruce plasti¢ne
prerade Celika, ali se mogu deformirati na vis§im temperaturama (> 1200 °C). Silikati nisu
deformabilni na sobnoj temperaturi, ali se mogu deformirati na vi§im temperaturama. Stupanj
deformacije ovisi 0 njihovom kemijskom sastavu. Ukljucci FeO, MnO i (Fe, Mn)O plasti¢ni
su na sobnoj temperaturi. Medutim, na temperaturama > 400 °C pocinju gubiti plasti¢nost.
Ukljuéci MnS imaju visoku sposobnost deformacije do 1000 °C, a nakon toga im opada
plasti¢nost. Cisti SiO; nije deformabilan na temperaturama do 1300 °C.

Ocito je da morfologija ukljucaka u celiku nakon plasticne prerade u velikoj mjeri
ovisi o njihovom mehanickom ponasanju tijekom prerade, tj. da li su oni ,,tvrdi* ili ,,meki“ u
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odnosu na metalnu osnovu celika. Ponasanje razli¢itih tipova ukljucaka tijekom deformacije
shematski je prikazano na slici 1.49.

Prije Nakon
valjanja valjanja

a)"Tvrdi" ukljudci Supljina
tijekom valjanja % %

o TGy <~

b) "Tvrdi" kristali¢ni ukljucci
polomljeni tijekom valjanja

©)"Tvrdi" ukljucei u obliku klastera , o =
rasporeduju se u obliku traka = s, e %% smm memm ow
tijekom valjanja b

d) Ukljucci sa¢injeni od
"tvrdih" kristala dispergiranih

u "mekom" matrisku
¢) "Meki" ukljucci —_—
tijekom valjanja

Slika 1.49. Shematski prikaz morfologije ukljucaka prije i nakon deformacije [13]

Formiranje traka (slika 1.49b i c) povecava usmjerenost mehanickih svojstava, te Stetno
djeluje na zilavost Celika. NajStetniji uc¢inak na zilavost imaju ukljucci koji se deformiraju s
metalnom osnovom (slika 1.49d).

1.11.3 Metode za detekciju ukljucaka i procjenu cistoce ¢elika

Za analizu 1 kontrolu ¢istoce ¢elika primjenjuju se direktne metode, koje su tocne ali i
skupe, te indirektne metode, koje su brze 1 jeftine, ali dobiveni rezultati mogu posluziti samo
kao relativni indikatori Cistoce Celika [7, 13].

1.11.3.1 Direktne metode

Postoji vec¢i broj direktnih metoda za evaluaciju Cistoce Celika [7, 13]. Ukljucci na
presjeku krutog uzorka celika najcesce se analiziraju pomocu metalografskog mikroskopa s
digitalnom kamerom i sustavom za automatsku obradu slike (slika 1.50). To je
najjednostavniji nacin analize uklju¢aka. Medutim, analiza se provodi u dvije dimenzije, a
ukljucei su trodimenzionalni. Ta metoda ne moZze pruziti podatak o kemijskom sastava
ukljucaka 1 njihovoj morfologiji.
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Slika 1.50. Metalografske snimke mikrostrukture kontinuirano lijevanih ¢eli¢nih okruglica u
nenagrizenom stanju. U mikrostrukturi su prisutni nemetalni ukljucci. Sitni tamni ukljucci
priblizno sferi¢nog oblika koji su neravnomjerno rasporedeni vjerojatno su oksidi, a sivi
Stapicasti ukljuéci koji su izluéeni po granicama zrna najvjerojatnije su sulfidi [16]

Primjenom pretraznog elektronskog mikroskopa s energijsko-disperzivnim spektrometrom
moze se analizirati trodimenzionalna morfologija ukljucaka i odrediti njihov sastav (slike 1.51
i 1.52). Medutim, analiziraju se samo pojedina¢ni ukljuéci i analiza dugo traje. Primjenjuju se
i ostale metode, kao $to je spektroskopija Augerovih elektrona (engl. Auger Electron
Spectroscopy — AES), zatim XPS metoda (engl. X-ray Photoelectron Spectroscopy) koja
upotrebljavaju rendgenske zrake radi odredivanja kemijskog sastava ukljucaka itd. [7, 13].

1051-10-1

SEM MAG: 500 x HV: 20.0 kV WD: 25.0 mm

Mn-KA

Mn-KA
MAG: 500 x_HV: 20.0 KV WD: 25.0 mm el

S-KA
MAG: 500 x HV: 20.0 kV WD: 25.0 mm

Slika 1.51. Rezultati analize nemetalnih ukljucaka u kontinuirano lijevanoj ¢eli¢noj okruglici
dobiveni pretraznim elektronskim mikroskopom s energijsko-disperzivnim

spektrometrom (MnS ukljucci) [16]
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SEM MAG: 500 x HV: 20.0 kV WD: 25.0 mm

Slika 1.52. Rezultati analize nemetalnih ukljucaka u kontinuirano lijevanoj ¢eli¢noj okruglici
dobiveni pretraznim elektronskim mikroskopom s energijsko-disperzivnim
spektrometrom (oksisulfidni ukljuéci) [16]

Za analizu uklju¢ka u volumenu krutog uzorka celika, tj. trodimenzionalnu analizu
primjenjuje se nekoliko metoda [7, 13]. Jedna skupina metoda skenira uzorak ultrazvukom ili
rendgenskim zrakama, dok druga skupina metoda prije analize izdvaja ukljucke iz Celika. Iz
prve skupine poznata je MIDAS metoda (engl. Mannesmann Inclusion Detection by
Surfboards) kod koje se uzorak prvo valja da bi se uklonila poroznost, a potom skenira
ultrazvukom radi detekcije ukljuCaka. Iz druge skupine izdvaja se SLIME metoda. U toj
tocnoj, ali vremenski dugotrajnoj metodi, relativno velik uzorak celika (200 g do 2 kg)
kompletno se otapa u HCI. Nemetalni ukljucci koji ostanu neotopljeni potom se analiziraju.
Da bi se sacuvali FeO ukljucci, uzorak celika uranja se u FeCl, ili FeSO,4, a otapanje se
provodi primjenom elektri¢ne struje. Primjenom laserske tehnike, kao Sto je LPDA metoda
(engl. Laser-Diffraction Particle Size Analyzer) moze se odrediti raspodjela veli¢ina
ukljucaka koji su ekstrahirani iz ¢elika SLIME metodom.

Pored analize ukljucaka u krutim uzorcima, intenzivno se radi na razvoju metoda za
detekciju ukljucaka u tekucem celiku [7, 13]. Neke od tih metoda zasnivaju se na primjeni
ultrazvuka.
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1.11.3.2 Indirektne metode

Indirektne metode primjenjuju se u praksi za brzu procjenu cCistoce Celika. One nisu
tocne kao direktne metode, ali su indikativne. U indirektne metode ubraja se odredivanje
ukupnog udjela kisika u tekucem c¢eliku, odredivanje udjela duSika u ¢eliku, odredivanje
aluminija u ¢eliku i odredivanje sastava troske [7, 13].

Ukupni udio kisika u celiku predstavlja sumu udjela kisika otopljenog u Celiku (tj.
slobodnog kisika) i udjela kisika vezanog u ukljucke. Udio kisika otopljenog u ¢eliku moze se
relativno lako mijeriti primjenom kisikove sonde. Ako se udio aluminija otopljenog u ¢eliku
kre¢e od 0,03 do 0,06 %, teorijski udio kisika otopljenog u ¢eliku na 1600 °C krece se od 3 do
5 ppm [7]. Budu¢i da udio kisika otopljenog u ¢eliku ne varira zna¢ajno, ukupni udio kisika je
prihvatljiva indirektna mjera ukupne koli¢ine oksidnih ukljucaka u ¢eliku. Zbog malog broja
velikih ukljucaka u celiku 1 male veli¢ine uzorka za odredivanje ukupnog udjela kisika u
¢eliku (obi¢no 20 g), mala je vjerojatnost da ¢e u uzorku biti prisutan veliki uklju¢ak. Prema
tome, ukupni udio Kisika je indirektna mjera koli¢ine malih oksidnih ukljucaka u ¢eliku.

Cistoc¢a &elika mozZe se procijeniti i na osnovi pracenja udjela dusika u &eliku [7, 13].
Ako celik dode u kontakt sa zrakom, do¢i ¢e do apsorpcije kisika i duSika. Prema tome,
povecanje udjela dusika u Celiku je indirektna mjera ukupnog udjela kisika u celiku, Cistoce
celika i problema vezanih za reoksidaciju.

Smanjenje udjela aluminija u ¢eliku ukazuje na reoksidaciju. Medutim, taj indikator je
manje to¢an za ocjenu ¢istoce Celika od vezanja dusika iz zraka, jer se odredeni dio aluminija
moze izgubiti zbog reakcije s troskom [7, 13].

Analizom troske nakon pojedinih operacija moze se procijeniti apsorpcija uklju¢aka u
trosci. Ta metoda je prilicno kompleksna i nije znacajnije zastupljena u praksi.

1.11.4 Mjere za poboljsanje Cistoce Celika tijekom sekundarne metalurgije

Cistoéa Celika kontrolira se rafinacijom i odgovarajuéim postupcima tijekom
kontinuiranog lijevanja [7]. IstraZivanja su pokazala da se obradom c¢elika u loncu moze
ukloniti 65 do 75 % ukljucaka, dok se u razdjelniku tijekom kontinuiranog lijevanja moze
ukloniti 20 do 25 % ukljucaka, premda se ponekad pojavljuje reoksidacija [7]. U kokili se
moze ukloniti 5 do 10 % ukljucaka iz Celika [7]. Prema tome, mjere koje se poduzimaju
tijekom sekundarne metalurgije u velikoj mjeri utjecu za konacni udio ukljucaka u ¢eliku, a
ukljucuje kontrolu kisika u ¢eliku na ispustu iz pe¢i, kontrolu FeO 1 MnO u trosci, mijeSanje u
loncu i modifikaciju ukljucaka [1, 7].

Udio kisika u Celiku prije dodatka dezoksidanata obi¢no je vrlo visok (i > 1000 ppm)
[7]. Dodatkom aluminija celik se dezoksidira, ali se stvara velika koli¢ina Al,03 ukljucaka.
Prema tome, udio kisika u ¢eliku prije dodatka dezoksidanata trebalo bi odrZavati §to nizim.

Znacajan izvor reoksidacije Celika je troska koja iz peci dospije u lonac, jer sadrzi
visok udio FeO i MnO. Ti oksidi reagiraju s aluminijem otopljenim u ¢eliku, §to rezultira
stvaranjem krutih Al,O3 uklju¢aka u celiku. Zbog toga, prije svega treba poduzeti
odgovarajuce mjere da se minimalizira unos troske iz peéi u lonac, o ¢emu je ve¢ diskutirano
u prethodnim poglavljima. Ako je troska iz peci dospjela u lonac, treba provesti obradu troske
da bi se snizio udio FeO i MnO u trosci (redukcija ili dezoksidacija troske). U tu svrhu u
trosku se dodaje sredstvo koje je mjesavina aluminija i peCenog vapna ili vapnenca [7].

Intenzitet mijeSanja Celika u loncu inertnim plinom, te vrijeme mijeSanja znacajno
utje¢u na uklanjanje ukljucaka iz ¢elika [7]. Za odsumporavanje i odfosforavanje potrebno je
snazno mijesanje Celika i troske, dok je za dezoksidaciju i uklanjanje ukljuaka potrebno
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blago mijesanje pri ¢emu ne smije do¢i do kidanja sloja troske na povrSini celika [7].
Povecanje intenziteta i vremena mijeSanja do odredene granice potpomaze uklanjanje
ukljucaka iz celika. Prejako mijeSanje Celika ili predugo vrijeme mijeSanja imaju Stetan
ucinak zbog nekoliko razloga. Zbog prejakog mijeSanja moze doéi do kidanja sloja troske na
povrsini taline 1 izlaganja Celika zraku, Sto rezultira reoksidacijom. Pored toga, moze do¢i i do
zahvacanja troske. Problem takoder moze biti erozija vatrostalne obloge lonca. Snazno
mijeSanje potpomaze koliziju ukljucaka i stvaranje velikih makrouklju¢aka. Obradom celika u
vakuumu postize se vecéa Cistoca Celika u odnosu na obradu na lonac-peé¢i uz propuhivanje
inertnim plinom.

1.11.5 Modifikacija ukljucaka

Modifikacijom ukljucaka nastoji se smanjiti njihov Stetan ucinak. Cilj je posti¢i
globularni oblik i povoljna svojstva ukljucaka. Najéesc¢e se provodi dodatkom kalcija u obliku
Ca-Si legure. Suplja &eli¢na Zica punjena praskastom Ca-Si legurom uvodi se u tekuéi &elik.

Kao $to je ve¢ receno tijekom razmatranja dezoksidacije celika, kalcij je znatno jaci
dezoksidant od aluminija i silicija. Dezoksidacijom ¢elika s Ca-Si legurom, s ili bez aluminija,
mogu nastati tekuci produkti dezoksidacije CaO-SiO; tipa ili CaO-SiO,-Al,O3 tipa. Ako je u
teku¢em cCeliku prisutan odredeni udio aluminija i vrlo nizak udio silicija, dezoksidacijski
produkt koji nastaje ako se Celik obradi kalcijem je CaO-Al,Oj3 tipa. Obradom s kalcijem ili s
Ca-Si moze se posti¢i vrlo nizak udio kisika u talini. Pored toga, kalcij je snazno sredstvo za
odsumporavanje celika.

Obrada tekuceg ¢elika kalcijem je vrlo korisna jer prevodi oksidne i sulfidne ukljucke
u cCeliku u tekuéi oblik te modificira njihov geometrijski oblik i deformabilnost u krutom
&eliku [7]. Cisti Al,O3 ukljuéci nastali dezoksidacijom tale se na temperaturi iznad 2000 °C,
Sto znaci da se ti ukljucci nalaze u krutom stanju u tekuc¢em celiku [1]. Dodatkom kalcija u
celik koji sadrzi takve ukljucke dolazi do promjene njihovog sastava. Umjesto Cistog Al,O3
nastaju tekuci kalcijevi aluminati globularnog oblika koji se povezuju 1 isplivavaju znatno
lakSe nego klasteri krutih Al,O3 ukljuc¢aka [1, 5]. Time se olakSava njihovo uklanjanje u
trosku na povrSini Celika 1 izbjegava zaCepljenje uranjajucih izljevnika na uredaju za
kontinuirano lijevanje zbog naljepljivanja Al,O3 ukljucaka na izljevnik. Da bi se dobili tekuci
ukljucei, dodatak kalcija mora biti tocan ovisno o udjelu Al,Os3, sukladno ravnoteznom
faznom dijagramu (slika 1.53). Potreban udio kalcija u ¢eliku obi¢no se krece od 10 do 35
ppm [3]. Dodaje su pomocu ¢eliéne zice punjene sa Ca-Si legurom.

Na slici 1.53 i u tablici 1.11 moze se vidjeti da se tocka taljenja kalcijevih aluminata
sniZava s porastom udjela CaO.

Tablica 1.11. Teorijski sastav i tocke taljenja pojedinih oksidnih i sulfidnih faza [1]

Faza Oznaka Kemijski sastav, mas. % Temp.
CaO | Al,O3 | Mn Ca S taljenja, °C

Ca0-6Al,04 CAs 8 92 - - - ~ 1850

Ca0-2Al,04 CA; 22 78 - - - ~ 1750
Ca0-Al,O3 CA 35 65 - - - 1605
12Ca0-7Al,0; C1oA; 48 52 - - - 1455
3Ca0-Al,03 C;A 62 38 - - - 1535
MnS - - - 63 - 37 1610

CaS - - - - 55 45 > 2000

94




Najnizu temperaturu taljenja ima kalcijev aluminat 12Ca0O-7Al,03, a iznosi 1455 °C,
Sto znaci da je teku¢ do kraja, ili ¢ak i nakon skrucivanja celika (tablica 1.11). Taj spoj nastoji
se dobiti kad se provodi modifikacija ukljuaka kalcijem [1, 3, 5]. Pogodan je i spoj
3Ca0-Al,O3 jer ima nisku temperaturu taljenja (1535 °C) [5].
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Slika 1.53. Fazni dijagram CaO-Al,O3 [1]

Bez obzira u kom se obliku dodaje kalcij, u ¢eliku dezoksidiranom s aluminijem Koji
sadrzi Al,O3 ukljucke i sumpor odvijaju se sljedece reakcije u razli¢itim opsezima [2]:

Ca (I) — {Ca} (1.129)

{Ca} — [Ca] (1.130)

[Ca] +[O] — CaO (1.131)

[Ca] +[S] — CaS (1.132)

[Ca] + (x + 1/3)Al,05 — CaO - xAL,O5 + 2/3[Al] (1.133)
(Ca0) + 2/3[Al] + [S] — (CaS) + 1/3(AL,05) (1.134)

Simboli u [ ] zagradama predstavljaju kemijske elemente otopljene u ¢eliku, dok simboli u (')
zagradama predstavljaju troskotvorne tvari od kojih je jedan dio otopljene u aluminatnoj fazi.
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Obzirom da je ¢elik dezoksidiran aluminijem, reakcija (1.131) odvija se u neznatnom
opsegu. U Celicima s dovoljno niskim udjelom sumpora najprije se odvija reakcija (1.133), a
nakon toga se odvija reakcija (1.134). Klju¢no pitanje je kod kojeg ¢e udjela sumpora u ¢eliku
reakcija (1.132) biti dominanta, tako da pri odredenoj dodanoj koli¢ini kalcija ne bude
dovoljno kalcija u ¢eliku za modifikaciju Al,O3 ukljucaka prema reakciji (1.133). O¢ito je da
udio sumpora u talini ¢elika u koju se dodaje kalcij mora biti nizak da bi se ukljuéci odrzali u
teku¢em stanju pri uobicajenim udjelima aluminija u ¢eliku (0,02 do 0,04 %) (slika 1.54).
Moze se vidjeti da je za efikasnu modifikaciju Al,O3 ukljuc¢aka u Celiku koji sadrzi 0,04 % Al
potrebno sniziti udio S < 0,01 %. Ako taj Celik sadrzi 0,015 % S, dodatkom kalcija nastaju
kruti CaO - Al,O3 ukljucci, a pored toga kalcij reagira sa sumporom pri ¢emu nastaje CaS. Ti
ukljucci dovode do zacCepljenja izljevnika u razdjelniku i uranjajuceg izljevnika na uredaju za
kontinuirano lijevanje. Na slici 1.54 takoder se moze vidjeti da se porastom temperature taline
Celika u koju se dodaje kalcij u odredenoj mjeri povecava dozvoljeni udio sumpora u celiku.

0.05 I \
| X — — 1550°C
| \
I \
| \ ~ 1500°C
0.04 \
| \
" N CA, (kruti) i CaS
R ‘ \\
(=]
4 0.03 | L
< | ~ CA (kruti)
g
A
=
o
] 0.02
CA (kruti)
0.01
T = — Cq2A7 (tekuéi)
C12A7 (tekuci) C12A7 (tekuci)
0.00 1 ] 1 1 ] |

000 001 002 003 004 005 006
Udio Al, mas. %

Slika 1.54. Utjecaj sumpora i aluminija u ¢eliku na tip uklju¢aka koji nastaje tijekom obrade
sa kalcijem na 1500 i 1550 °C (acas u sulfidnom ukljucku iznosi 0,74) [6]

Ako je udio sumpora i kalcija visok moze do¢i do stvaranja CaS koji ima visoku
temperaturu taljenja (> 2000 °C). Budu¢i da kalcij ima visi afinitet prema kisiku nego prema
sumporu, prvo dolazi do konverzije Al,O3; ukljucaka u kalcijeve aluminate. Ako je dodatak
kalcija previsok nakon konverzije Al,O3 ukljucaka zapocet Ce stvaranje CaS. Zbog visoke
temperature taljenja CaS je krut na temperaturama tekuceg celika, zbog cega se povecava
zacepljenje uranjajucéeg izljevnika tijekom kontinuiranog lijevanja, sli¢no kao u slucaju Al,0Os.
Budu¢i da je kalcij jako reaktivan, efikasna modifikacija uklju¢aka moze se posti¢i samo
nakon dezoksidacije Celika.

Zbog prisutnosti mangana u celicima, sumpor se izluuje u obliku (Ca, Mn)S
ukljucaka. U tim uklju¢cima aktivitet CaS je manji od 1, §to znaci da je za nastajanje tekucih
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kalcijevih aluminata potreban jo$ nizi udio sumpora u ¢eliku [6]. Istrazivanja su pokazala da
udjeli mangana do 2 % imaju mali utjecaj na maksimalno dozvoljeni udio sumpora u ¢eliku u
koji se dodaje kalcij [6].

Tesko je procijeniti da li ¢e injektiranje kalcija u Celik rezultirati zeljenim stupnjem
modifikacije ukljucaka. Teorijski, stupanj modifikacije ukljuc¢aka moze se odrediti mjerenjem
aktiviteta kisika u Celiku pomocu kisikove sonde [2]. Opcenito gledajuci, aktivitet Al,O3 u
kalcij-aluminatnim uklju¢cima je manji od 1. Prema tome, aktivitet kisika u ¢eliku u ravnoteZi
s kalcijevim aluminatom je manji nego u Celiku u ravnotezi sa Al,O3 [2]. Kad se Al,Os
uklju¢ei modificiraju u kalcijem bogate aluminate smanjuje se aktivitet kisika u ¢eliku, uz
uvjet da se udio aluminija u celiku odrzava konstantnim. To je shematski prikazano na slici
1.55. Moze se vidjeti da se aktivitet Kisika u ¢eliku zna¢ajno smanjuje kad se ostvari potpuna
modifikacija Al,O3 ukljucaka u tekuce kalcijeve aluminate. Prema tome, mjerenje aktiviteta
kisika u ¢eliku prije i nakon modifikacije kalcijem u principu indicira efikasnost provedenog
postupka modifikacije ukljucaka.
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Slika 1.55. Izracunati aktiviteti kisika u ¢elicima koji sadrze 0,01 i 0,04 % Al u ravnotezi s
naznac¢enim kalcijevim aluminatom na 1600 °C [2]

Cesto oksidni ukljuéci sadrze razli¢iti udio MgO [2]. Kad ukljucci sadrze < 10 %
MgO, maksimalno dozvoljeni udio sumpora u celiku pri kojem jos§ uvijek nastaju tekudi
ukljuccei (u tom slucaju kalcij-magnezij-aluminati) je nesto visi nego u slu¢aju kad ukljucci ne
sadrze MgO [2].

Dodatkom kalcija modificiraju se i sulfidni ukljuci, jer kalcij reagira sa sumporom u
celiku [1, 3]. Taj u¢inak obrade tekucéeg Celika kalcijem je poznat kao kontrola oblika sulfida.
U celicima koji nisu obradeni kalcijem, tijekom skru¢ivanja sumpor se izlucuje u obliku fino
rasprsenih MnS cestica u medudendritnoj talini koja posljednja skrucuje [2]. Do izlu¢ivanja
sulfida tijekom skruéivanja dolazi zbog povecéanja udjela sumpora u talini tijekom hladenja i
skru¢ivanja Celika uz istovremeno smanjenje njegove topljivosti. Analizom strukture celika
nakon skruéivanja moze se vidjeti da su MnS ukljucci izluCeni po granicama ex-austenitnih
zrna. Tijekom vruceg valjanja MnS ukljucci se deformiraju, Sto rezultira stvaranjem sulfidnih
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traka u valjanom proizvodu. Zbog prisutnosti sulfidnih traka celik je osjetljiv na stvaranje
vodikom induciranih pukotina u prisutnosti H,S ili nafte.

U celicima s niskim udjelom sumpora koji su obradeni kalcijem sprijeCeno je
izlu¢ivanje MnS po granicama zrna tijekom skru¢ivanja, jer se sumpor izlucuje u obliku (Ca,
Mn)S spoja na kalcij-aluminatnim uklju¢cima prema sljedecoj reakciji [2]:

(CaO) + 2[S] + [Mn] + 2/3[Al] — (CaS - MnS) + 1/3(A1,03) (1.135)

Postignuti opseg kontrole oblika sulfida tijekom skrué¢ivanja ¢elika obradenog kalcijem
ovisi o ukupnom udjelu kisika te udjelu sumpora i kalcija u ¢eliku (tablica 1.12) [2].

Tablica 1.12. Sastavi ¢elika u razdjelniku dezoksidiranog aluminijem da bi se postigla
prihvatljiva kontrola oblika sulfida [2]

O (ppm)
kao aluminatni Ca (ppm) Mn, % S (ppm)
ukljucci
25 20 do 30 0,4do 0,6 <20
25 20 do 30 1,3do 1,5 <30
12 15 do 20 0,4do 0,6 <10
12 15 do 20 1,3do 1,5 <15

Ocito je da kontrola oblika sulfida putem obrade celika kalcijem nije moguca u
¢elicima u kojima je ukupni udio kisika u talini < 10 ppm, a udio sumpora relativno visok,
npr. > 100 ppm, [2]. Da bi se u takvim ¢elicima minimalizirao nastanak sulfidnih traka,
koristan je dodatak telura ili selena [2]. Zbog snaznog utjecaja tih elemenata na napetost
grani¢ne povrsine izmedu sulfida i ¢elika, smanjuje se tendencija ka nastajanju sulfidnih traka
tijekom valjanja. U tom slu¢aju, nakon valjanja sulfidni ukljucci su elipsoidnog oblika, a
omjer duzine i Sirine ukljucka ovisi o omjeru Te/S u Celiku. Telur se obi¢no injektira u ¢elik u
praskastom obliku ili u obliku Zice.

Svojstva ukljucaka nakon modifikacije kalcijem mogu biti razli¢ita [1]. Na slici 1.56
moze se vidjeti superiornost dupleks ukljucaka ¢iju jezgru ¢ini C1,A7, a vanjsku ovojnicu CaS
1 MnS. Sferi¢nog su oblika i dobre deformabilnosti.

Tip Lijevano Nakon
stanje valjanja
A|203 @{ LR AR I e
Ci2A7 ) DD~ Suplijina
CA; B oeeR
MnS - B —
Ci2A7

C2A7 @ LD

(Sulfidni prsten) CaS-MnS
Slika 1.56. Shematski prikaz ukljucaka u lijevanom ¢eliku koji je dezoksidiran aluminijem i

promjena morfologije ukljuéaka tijekom vruceg valjanja (,,A* predstavlja Al,O3, a ,,C*
predstavlja CaO) [1]
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Tijekom valjanja MnS ukljucci izluéeni po granicama prelaze u trakast oblik u smjeru
valjanja (slika 1.57). Ako je obrada kalcijem uspjesno provedena, tj. sulfidni ukljucci su
modificirani, nakon valjanja u ¢eliku nece biti prisutne karakteristicne sulfidne trake (slika
1.57).

Lijevano Valjano

segregacije MnS MnS trake
po granicama zrna

u smjeru valjanja )
Obradeno Ca-zicom

%
CaS-MnS prsten
oko C|,A4

Brojni zdrobljeni oStri
kristali u smjeru valjanja

S
Q %®©©@@ s©

Slika 1.57. Shematski prikaz modifikacije morfologije ukljucaka kao rezultat
obrade tekuceg Celika kalcijem [2]

Modifikacija ukljucaka u Celiku, posebno sulfida, moZe se provesti elementima rijetkih
zemalja (RE), jer kao i kalcij imaju visok afinitet prema sumporu i kisiku [1]. Za razliku od
kalcija, topljivost elemenata rijetkih zemalja u Celiku je dobra. Zbog toga ne isparavaju kao
kalcij. Medutim, nastoje reagirati s vatrostalnom oblogom, zrakom itd. zbog njihove reaktivne
prirode. Pored toga, gustoc¢a ukljucaka koji sadrZe elemente rijetkih zemalja je sli€na gustoci
tekuceg Celika, $to znaci da ne isplivavaju lako. Ako udio sumpora i kisika u ¢eliku nije vrlo
nizak, tijekom hladenja izlucivat ¢e se tvrdi nedeformabilni i fini oksisulfidni ukljucci. Ako se
modifikacija uklju¢aka provodi s elementima rijetkih zemalja, udio sumpora u ¢eliku mora
biti < 0,01 % [1]. Osim $to modificiraju ukljucke, elementi rijetkih zemalja usitnjavaju zrna.

Upotreba selena ili telura prakticira se ve¢ godinama za poboljSanje strojne obradivosti
Celika koji sadrze sumpor [1]. Dodatkom selena i telura postize se globularni oblik ukljucaka,
§to omogucuje bolju deformabilnost tijekom vruée plasticne prerade. Dovoljan je omjer
[Tel/[S] = 0,1 [1].

Potrebno je naglasiti da modifikacija ukljuc¢aka kalcijem nije pogodna za sve vrste
Celika. Za celike koji moraju imati visoku sposobnost oblikovanja, kao S§to oni za
automobilske limove, obrada kalcijem nije pogodna jer su nastali kalcijevi aluminati tvrdi.
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2. KONTINUIRANO LIJEVANJE CELIKA

2.1 Uvod

Lijevanje je zavrSna faza u procesu proizvodnje Celika u celicanama kojom se ¢elik iz
tekuceg prevodi u kruto stanje. U proslosti je dominiralo klasi¢no lijevanje, tj. lijevanje celika
u metalne kalupe (kokile) (engl. Steel Ingot Casting). Poluproizvod koji se u tom slucaju
dobiva naziva se ingot. U suvremenoj metalurgiji ¢elika vrlo se malo primjenjuje, jer se
postize manji izvadak i loSija kvaliteta Celika. Uglavnom se koristi kad su potrebni veliki
ingoti npr. za izradu otkivaka.

Danas se > 95 % svjetske proizvodnje Celika lijeva procesom kontinuiranog lijevanja
(engl. Steel Continuous Casting), s intencijom daljnjeg porasta [12]. Tim procesom lijevanja
Celik se iz lonca preko razdjelnika lijeva u jedan ili viSe vodom hladenih kristalizatora s
pomi¢nim dnom, ¢ime se dobiva jedna ili viSe neprekidnih tzv. Zila koje se potom rezu na
odredene duzine ovisno o daljnjoj plasticnoj preradi. Naziv ,kontinuirano“ potjece od
¢injenice da se lijevanje u jednu ili viSe zile (najceSce do 6) provodi neprekidno sve dok ima
tekuceg celika 1 dok to oprema dozvoljava, dok se klasi¢nim lijevanjem talina lijeva u veci
broj pojedina¢nih metalnih kalupa (kokila). U odnosu na klasi¢no lijevanje, kontinuirano
lijevanje zahtijeva veca kapitalna ulaganja, ali u konacnici daje nize radne troskove i bolju
kvalitetu ¢elika. Kontinuiranim lijevanjem postize se za 15 do 20 % vece iskoristenje ¢elika u
odnosu na klasi¢no lijevanje [11, 17].

Zile, odnosno poluproizvodi dobiveni kontinuiranim lijevanjem mogu imati razligit
poprecni presjek, Sto ovisi o daljnjoj plasti¢noj preradi. Poluproizvodi kvadratnog poprecnog
presjeka sa stranicom duzine do 150 mm i poluproizvodi kruznog poprecnog presjeka
promjera do 150 mm nazivaju se gredice (engl. Billet) [17]. Plasti¢nom preradom najcesce se
preraduju u Sipke ili Zicu. Poluproizvodi sa stranicama ve¢im od 150 mm i odnosom debljine
prema $irini manjim od 1:1,3 te poluproizvodi kruznog popre¢nog presjeka veceg od 150 mm
nazivaju se blumovima (engl. Bloom) [17], a daljnjom plasticnom preradom iz tih
poluproizvoda izraduju se tracnice, beSavne cijevi itd. Poluproizvodi pravokutnog poprec¢nog
presjeka debljine do 250 mm s odnosom debljine prema $irini ve¢im od 1:1,3 nazivaju se
slabovi (engl. Slab) [17]. 1z slabova se najée$ce izraduju trake, limovi i ploce.

Noviji trend u kontinuiranom lijevanju predstavlja lijevanje poluproizvoda koji po
obliku i dimenzijama S$to blize odgovaraju konacnom proizvodu (engl. Near-Net-Shape
Casting) [18]. Direktno lijevanje traka je primjer takvog koncepta. Tim pristupom postizu se
znacajne ustede u daljnjoj plasti¢noj preradi.

Povijesno gledano, kontinuirano lijevanje je relativno nov proces. Kontinuirano
lijevanje trake izmedu dvaju valjaka koji rotiraju u suprotnom smjeru predlozio je Henry
Bessemer jo$ 1856. godine [19]. Medutim, kontinuirano lijevanje pocelo se primjenjivati tek
U 60-im godinama proslog stoljeca. Pocetkom 70-ih godina proslog stolje¢a samo se 4 %
Celika proizvedenog u CeliCanama lijevalo kontinuirano [19]. Rani pokus$aji imali su niz
tehnickih problema. Naj€es¢i problem je bio prodor taline iz unutraSnjosti Zile prema van. Taj
problem je nastajao zbog lijepljenja skrutnute kore na stijenke kristalizatora, Sto je rezultiralo
stvaranjem pukotina u krutoj kori. Problem lijepljenja krute kore na stijenke kristalizatora
rijeSio je Siegfried Junghans 1933. godine tako da je uveo gibanje, odnosno osciliranje
kristalizatora po vertikali, koriste¢i koncept ,negativnog stripovanja®“ po kojem se
kristalizator u jednom periodu osciliranja krece brze prema dolje od zile [19].

Tijekom kontinuiranog lijevanja veliki broj parametara utje¢e na konacnu strukturu
celicnih poluproizvoda te nastanak greski u i na njima (npr. temperatura taline, brzina
lijevanja, intenzitet hladenja itd.). Mikrostruktura i prisutne greske utjecu na kvalitetu gotovih

100



proizvoda. Greske se s kontinuirano lijevanih poluproizvoda prenose na gotov proizvod. Npr.
ukljucci mogu negativno utjecati na svojstva Celika tijekom plasti¢ne prerade i mogu dovesti
do greSaka na gotovim proizvodima. Zbog toga treba poznavati procese koji se odvijaju
tijekom svake faze kontinuiranog lijevanja i pazljivo kontrolirati procesne parametre.

Suvremeni uredaji za kontinuirano lijevanje celika su visoko automatizirani i
omogucuju visoku i konzistentnu kvalitetu poluproizvoda, bez greSaka na vanjskoj povrsini i
unutrasnjosti. Osim obradom u loncu, Cistoca Celika danas se dodatno povecava na uredaju za
kontinuirano lijevanje primjenom odgovaraju¢ih mjera. Zbog toga se danas pored metalurgije
lonca govori i 0 metalurgiji razdjelnika i metalurgiji kokile.

2.2 Tipovi uredaja za kontinuirano lijevanje Celika

Danas se kontinuirano lijevanje Celika provodi na 6 razli¢itih tipova uredaja za
kontinuirano lijevanje (slika 2.1). Medusobno se razlikuju po smjestaju glavnih komponenti
uredaja.
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Slika 2.1. Shematski prikaz postrojenja za kontinuirano lijevanje ¢elika: a) vertikalni tip
uredaja za kontinuirano lijevanje, b) vertikalni uredaj s ravnim kristalizatorom te savijanjem i
izravnavanjem krute Zile iz okomitog u vodoravni polozaj, ¢) uredaj s ravnim kristalizatorom

te postepenim savijanjem 1 izravnavanjem djelomic¢no tekuce Zile iz okomitog u vodoravni
polozaj na odredenoj udaljenosti ispod kokile, d) uredaj sa zakrivljenim kristalizatorom bez
postupnog izravnavanja zila, e) uredaj sa zakrivljenim Kristalizatorom i postupnim
izravnavanjem zile, f) horizontalni tip uredaja za kontinuirano lijevanje [19]

Kod vertikalnog uredaja za kontinuirano lijevanje sve glavne komponente su
postavljene jedna ispod druge. Zbog toga takva postrojenja imaju veliku visinu, Sto zahtijeva
gradnju visokih hala ili duboko ukopavanje. Pozitivna karakteristika tih postrojenja je
simetri¢no skrucivanje Zile po Citavom presjeku i1 bolja raspodjela ukljucaka, $to se povoljno
odrazava na kvalitetu odlivenih poluproizvoda [11]. Pored toga, budu¢i da se zila ne savija,
nisu prisutna ni naprezanja tog tipa, Sto ta postrojenja ¢ini pogodnim za lijevanje Celika koji
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su skloni stvaranju pukotina. Medutim, tekuca jezgra u unutrasnjosti zile stvara veliki pritisak
na vanjsku krutu koru, zbog ¢ega moze do¢i do izbocenja zile izmedu potpornih valjaka.
Danas se vertikalni uredaji za kontinuirano lijevanje uglavnom ne grade, jer bi za velike
brzine lijevanja i lijevanje poluproizvoda velikih poprecnih presjeka trebala postrojenja vrlo
velike visine, $to nije tehnoloski i ekonomski opravdano [11].

Danas se Cesto grade radijalna (zakrivljena) postrojenja, odnosno postrojenja sa
zakrivljenim kristalizatorom kod kojih je zila ve¢ savinuta u kokili pod odredenim radijusom,
a pomocu sustava valjaka (transportnih strojeva, tzv. ravnalica) izravnava se iz okomitog u
vodoravni polozaj. Na taj nafin je smanjenja visina uredaja za lijevanje, zbog Cega su
znacajno smanjeni troskovi izgradnje postrojenja te proizvodni tro§kovi. Obi¢no se jedan dio
postrojenja nalazi iznad nivoa zemlje, a drugi ispod nivoa zemlje, da bi se dodatno smanjila
visina postrojenja. Kod radijalnih postrojenja izravnavanje rezultira pojavom naprezanja u
zili. Zbog toga je pozeljno da se izravnavanje zile odvija postepeno, u nekoliko tocaka,
odnosno nekoliko dovoljno velikih radijusa. S obzirom da je djelomi¢no tekuca zila savijena,
kod radijalnih postrojenja moze se ocekivati neravnomjerna raspodjela ukljucaka po presjeku
zile [13].

Radijalni uredaji za kontinuirano lijevanje sa zakrivljenim kristalizatorom standardni
su tip postrojenja za lijevanje gredica i blumova. Medutim, taj tip postrojenja sve se manje
upotrebljava za lijevanje slabova zbog nagomilavanja ukljucaka i/ili mjehuri¢a argona
(zajedno s uklju¢cima) na 1/4 do 1/8 udaljenosti od unutarnje (tj. gornje) povrsine slaba (slika
2.2) [13]. To u konaénici rezultira niskim izvatkom u valjaonicama zbog stvaranja izbocina
(tj. plikova) tijekom procesa valjanja i zagrijavanja. Zbog toga se za lijevanje slabova
primjenjuju uredaji s ravnim Kristalizatorom te savijanjem i izravnavanjem zile iz okomitog u
vodoravni polozaj na odredenoj udaljenosti ispod kokile, tj. zila je jo§ uvijek ravna na
odredenoj udaljenosti ispod kokile (V-B-tip - engl. Vertical Straigh Mold-Bending) [13, 20].
Sto je veéa brzina lijevanja ravni dio Zile ispod kokile treba biti duZi.

Valjani
proizvod

Greska

-

Zahvacéeni
ukljuccei/
mjehuri

Ukljucak/
mjehuri argona

Slika 2.2. Flotacija i zahvacanje uklju¢aka i/ili mjehura argona u savijenoj Zili lijevanoj na
radijalnom uredaju za kontinuirano lijevanje sa zakrivljenim kristalizatorom [20]

Prednost horizontalnih uredaja za kontinuirano lijevanje je njihova mala visina [17].
Medutim, brzine lijevanja su manje nego na ostalim tipovima uredaja za kontinuirano
lijevanje. Jos§ uvijek se ne primjenjuju u velikom opsegu, premda se intenzivno radi na
njihovom razvoju. Budu¢i da nema savijanja zile, horizontalni uredaji za lijevanje pogodni su
za lijevanje Celika koji su skloni stvaranju pukotina.
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Da bi se povecao kapacitet uredaja za kontinuirano lijevanje, obi¢no se izraduju s vise
zila. Sto je presjek kontinuirano lijevanih poluproizvoda manji, potreban je veéi broj Zila.
Uredaji za kontinuirano lijevanje slabova najceS¢e imaju 1 do 2 zile, uredaji za lijevanje
blumova imaju 2 do 5 zila, dok uredaji za lijevanje gredica imaju 4 do 8 Zila.

Razvoj na polju kontinuiranog lijevanja omogucio je veée brzine lijevanja. S obzirom
da je to rezultiralo povecanjem kapaciteta uredaja za lijevanje, moguce je smanjiti broj zila uz
zadrzavanje iste produktivnosti. Danas se npr. u dosta sluc¢ajeva primjenjuju jednozilni uredaji
za lijevanje slabova gdje su se nekada upotrebljavali dvozilni uredaji. Smanjenjem broja zila
smanjuju se troskovi izgradnje postrojenja i radni troskovi.

Proizvodni troskovi se smanjuju, a kapacitet uredaja za kontinuirano lijevanje dodatno
se povecava ako se prazan lonac, tj. lonac iz kojeg je ispustena sva talina odmah zamijeni
drugim punim loncem i nastavi lijevanje. To se u praksi naziva sekventno lijevanje [17].

2.3  Osnovi dijelovi uredaja za kontinuirano lijevanje Celika i tijek
postupka kontinuiranog lijevanja

Na slici 2.3 shematski je prikazano radijalno postrojenje za kontinuirano lijevanje
¢elika i njegovi osnovni dijelovi.

Lonac o
Tekuci

Celik

Razdjelnik

Kokila
Lijevani
Tekudi poluproizvod
Celik (slab, blum,
Metalurska gredica)

duzina  Rezalica

Slika 2.3. Shematski prikaz radijalnog postrojenja za kontinuirano lijevanje ¢elika [21]
Osnovni dijelovi uredaja za kontinuirano lijevanje ¢elika su:

postolje za livni lonac,
razdjelnik,

kokila s kristalizatorom,
oscilator,

zona sekundarnog hladenja,
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potporni valjci,

transportni strojevi (ravnalice)
rezalice,

pocetnik (pomi¢no dno), i

hladnjak za odlivene poluproizvode.

Kontinuirano lijevanje €elika zapoc€inje pripremom livnog lonca i uredaja za lijevanje.
Livni lonac se sastoji od Celicnog plasta i obzidan je vatrostalnim materijalom. Najcesce se
radi 0 magnezitnoj vatrostalnoj oblozi. Da bi se smanjio pad temperature Celika tijekom
ispusta iz pe¢i u lonac, vatrostalna obloga livnog lonca se predgrijava na odgovarajucu
temperaturu. Prije predgrijavanja vatrostalne obloge provjerava se njena ispravnost i
popravljaju eventualna ostecenja. Osim toga, potrebno je provjeriti ispravnost poroznog cepa
u dnu lonca koji omogucuje propuhivanje celika inertnim plinom tijekom sekundarne
metalurgije te klizni zatvara¢ preko kojeg se celik iz lonca izljeva u razdjelnik na uredaju za
kontinuirano lijevanje.

Priprema uredaja za kontinuirano lijevanje obuhvaca provjeru ispravnosti svih
njegovih dijelova 1 centricnosti. Obavezno se kontrolira protok vode u kokili (kokilama) 1
kroz sapnice u zoni sekundarnog hladenja. Znacajan dio vremena odnosi se na pripremu
razdjelnika preko kojeg se tekuci Celik iz livnog lonca distribuira prema zilama. Razdjelnik
ili medulonac (engl. Tundish) sastoji se od celi¢nog plasta koji je obzidan vatrostalnim
materijalom (slika 2.4a). Najces¢e se radi o magnezitnoj vatrostalnoj oblozi. Nakon toga
ugraduju se izljevnici koji omogucuju tok taline ¢elika iz razdjelnika u kokilu. Na izljevnik
koji je ugraden u vatrostalnu oblogu na podu razdjelnika nastavlja se tzv. uranjajuéi
izljevnik (slika 2.4b). Uranjajuci izljevnik $titi talinu od reoksidacije tijekom istjecanja iz
razdjelnika u kokilu, zbog ¢ega je jednim dijelom uronjen u talinu u kristalizatoru.

Slika 2.4. Priprema razdjelnika: a) vatrostalni obzid, b) izljevnik u
podu razdjelnika i uranjajuci izljevnik

Potom se ugraduju ¢epne motke ili klizni zatvaradi, odnosno uredaji pomoc¢u kojih se
kontrolira istjecanje Celika iz razdjelnika preko izljevnika u kokile (slika 2.5a). Na vrh
razdjelnika postavljaju se ¢eli¢ni poklopci koji su takoder obzidani vatrostalnim materijalom.
Tako pripremljen razdjelnik postavlja se ispod uredaja za zagrijavanje da bi se predgrijala
vatrostalna obloga razdjelnika i ostale navedene komponente ¢ime se smanjuje pad
temperature Celika (slika 2.5b).
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a) b)

Slika 2.5. Priprema razdjelnika: a) ugradnja ¢epnih motki i mehanizama za njihovo podizanje
1 spustanje, b) predgrijavanje vatrostalne obloge razdjelnika, ¢epnih motki
1 uranjajuéih izljevnika

Istovremeno se s predgrijavanjem razdjelnika predgrijava i izljevnik kroz koji tekuci
celik iz livnog lonca istjeCe u razdjelnik. Zadatak tog izljevnika je smanjenje reoksidacije
mlaza ¢elika pri lijevanju iz livnog lonca u razdjelnik.

Kokila (kokile) (engl. Mold) u koju se lijeva Celik iz razdjelnika sastoji se od
bakrenog kristalizatora oko kojeg struji rashladna voda (slika 2.6a). Oblik poprecnog
presjeka kristalizatora odreduje oblik poprec¢nog presjeka lijevanog poluproizvoda. Obzirom
da kristalizator na dnu nije zatvoren, pred sam pocetak lijevanja u kokilu (to¢nije receno
kristalizator) uvodi se poé€etnik tj. pomi¢no dno (engl. Dummy Bar) (slika 2.6b).

Slika 2.6. a) kokila za lijevanje blumova kruznog popre¢nog presjeka, b) pocetnik uvucen u
kristalizator

Glava pocetnika ima isti poprec¢ni presjek kao kristalizator i vezana je na gibljivi lanac
(sastavljen od segmenata) ili kruti profil (slika 2.7). Kruti poéetnik upotrebljava se najéesce
na uredajima za lijevanja gredica, a moZze se upotrijebiti 1 na uredajima za lijevanje blumova
kruznog poprecnog presjeka (tzv. okruglica). Takav pocetnik zahtijeva manje opreme za
vodenje u zoni sekundarnog hladenja, zbog ¢ega se smanjuju troskovi izrade postrojenja i
odrzavanja.
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Slika 2.7. Kruti poéetnik [22]

Pocetnik se uvodi u kokilu najces¢e odozdo, ali moguce je uvodenje i odozgo. Kada se
pocetnik uvodi odozdo, transportni strojevi guraju pocetnik tako da glava pocetnika ude u
kristalizator do odredene visine. U tom slucaju pocetnikom stoji iza rezalica, sa strane ili
iznad linije kretanja zile. Uvodenje pocetnika odozgo primjenjuje se samo na uredajima za
lijevanje slabova i ponekad na uredajima za lijevanje blumova od kojih se zahtijeva da $to
prije budu spremni za novo lijevanje nakon zavrietka prethodnog lijevanja. Cim se po&etnik
odvoji od Zile, podiZze se i pomoc¢u posebnog uredaja transportira iznad kokila. Takav sustav
omogucuje da se pocetnik uvede u kokilu i uredaj pripremi za novo lijevanje iako zila od
prethodnog lijevanja jos uvijek nije potpuno izvucena iz uredaja.

Kad je glava pocetnika uvucena u kristalizator provodi se tzv. ,,pakovanje* radi
brtvljenja zazora izmedu glave pocetnika i kristalizatora te sprjecavanja lijepljenja celika na
glavu pocetnika. U glavi pocetnika nalazi se utor koji se Siri s udaljavanjem od ¢ela. U tom
utoru tekuci Celik se skrutne na pocetku lijevanja i na taj nacéin se zila povezuje s pocetnikom.
Utor u cCelu glave pocetnika izlazi na donju stranu pocetnika da bi se zila nakon potpunog
skru¢ivanja mogla odvojiti od pocetnika. Postoji 1 drugi nacini povezivanja zile s glavom
pocetnika.

Lonac s teku¢im celikom donosi se mostnom dizalicom s postrojenja za sekundarnu
metalurgiju i postavlja na odgovarajuce postolje za livni lonac na uredaju za lijevanje. Zatim
se ispod lonca, a iznad kokila postavlja predgrijan razdjelnik sa svom prate¢com opremom.
Potom se stavlja hidrauli¢ki cilindar na klizni zatvara¢ lonca koji pomice pokretnu plocu u
kliznom zatvaracu 1 na taj nacin regulira protok taline iz lonca u razdjelnik. Na otvor na dnu
kliznog zatvaraca postavlja se dugacki predgrijani izljevnik (engl. Ladle Shroud) koji ulazi u
razdjelnik. Kroz taj izljevnik celik iz lonca istjece u razdjelnik, a ujedno se §titi mlaz celika od
reoksidacije.

Da bi se ubrzala izmjena lonaca tijekom sekventnog lijevanja, umjesto postolja za
jedan lonac postavlja se tzv. zakretni toranj (engl. Ladle Turret) (slika 2.8). Zakretni toranj
ima postolja za dva lonca. Kad se sva talina iz jednog lonca ispusti u razdjelnik, zakretni
toranj se zakrece tako da se iznad razdjelnika postavlja pun lonac, a prazan se mice. Tijekom
manipulacije s loncima brzina lijevanja se smanji da sav celik iz razdjelnika ne istece prije
nego zapocne ispust ¢elika iz drugog lonca.

Da bi se moglo odvijati sekventno lijevanje, vrijeme lijevanja, odnosno vrijeme
potrebno da se odlije sav celik iz jednog lonca mora se uskladiti s vremenom potrebnim za
izradu i dopremu taline do uredaja za lijevanje. Sto je veéa koli¢ina &elika u loncu duZe je
vrijeme lijevanja. Tijekom vremena pada temperatura celika u loncu zbog toplinskih gubitaka,
a time 1 u ostalim dijelovima uredaja za lijevanje. Zbog toga, ako je vrijeme lijevanja predugo,
celik se moze skrutnuti npr. u loncu, razdjelniku ili uranjaju¢em izljevniku, dakle prije nego
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Sto dode u kokilu. Poluproizvodi manjeg popre¢nog presjeka (npr. gredice) brze skrucuju od
poluproizvoda veceg popre¢nog presjeka (npr. slabova). Niskouglji¢ni celici s kratkim
intervalom skru¢ivanja (tj. razlikom izmedu likvidus i1 solidus temperature) znatno brze
skrucuju od visokouglji¢nih Celika s dugim intervalom skrucivanja. Iz navedenih razloga
vrijeme lijevanja treba skratiti §to je viSe moguce ili treba imati opremu za dogrijavanje Celika
u razdjelniku.

Slika 2.8. Zakretni toranj za brzu izmjenu lonaca [23]

Otvaranjem kliznog zatvaraca na loncu Celik preko izljevnika istjece u razdjelnik. Kad
se postigne odredeni nivo Celika u razdjelniku zapocinje lijevanje u kokile, tj. kristalizatore
tako da se podizu ¢epne motke (ili otvaraju klizni zatvaraéi na razdjelniku) 1 tekuci celik
preko uranjajuéih izljevnika dospijeva u kristalizatore. Automatizirani sustav na osnovi mase
tekuceg Celika u razdjelniku otvara i1 zatvara klizni zatvara€ na loncu, tako da se odrzava
konstantan nivo taline u razdjelniku. Kristalizator najées¢e ima pravokutni, kvadratni ili
kruzni poprecni presjek razliitih dimenzija, a moguéi su i1 drugi oblici (npr. osmerokutni
poprecni presjek). Kristalizator je smjesten u kokilu. Oko kristalizatora nalazi se komora kroz
koju konstantno struji voda da bi se hladio kristalizator, odnosno toplina se od tekuceg ¢elika
preko kristalizatora predaje vodi. To je primarno hladenje. Nivo celika u razdjelniku
odrazava se konstantnim. Da se sprije¢i reoksidacija, smanji pad temperature i pospjesi
izdvajanje nemetalnih ukljucaka, teku¢i celik u razdjelniku pokriva se odgovaraju¢im
sredstvom (prahom). Prah se tali u kontaktu s teku¢im c¢elikom i stvara odgovarajué¢u
sinteticku trosku.

Voda iz kokila ide na hladenje i ponovo se vraca u kokile. Dakle, radi se o zatvorenom
sustavu hladenja. Za hladenje kristalizatora upotrebljava se demineralizirana ili omekSana
voda da se sprijeci zacepljenje sustava. U sluCaju nestanka elektricne energije prestaju s
radom pumpe koje transportiraju vodu kroz sustav za hladenje kokila. U tom slucaju moze
do¢i do progorijevanja kristalizatora zbog nedovoljnog hladenja, a potom do kontakta tekuceg
celika s vodom, $to rezultira eksplozijom. Da bi se to sprijecilo postavljaju se dovoljno veliki
sigurnosni rezervoari s vodom iznad nivoa kokila, tako da rashladna voda pod djelovanjem
gravitacije odlazi u kokile i kad pumpe ne rade. Umjesto toga sustava moze se koristiti sustav
s malim rezervoarom i rezervnim pumpama koje se pokreéu diesel motorom. Voda iz
malog rezervoara treba osigurati hladenje dok rezervne pumpe ne po¢nu s radom. Takvi
sustavi automatski se ukljuuju kad pumpe pokretane elektricnom energijom prestanu s
radom. Lijevanje Celika iz razdjelnika u kokile mora se odmah zaustaviti, a Zila Sto prije
izvuci iz kokile.
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Doziranje Celika u kristalizator na pocetku lijevanja provodi se sa nekoliko kratkih
prekida da bi se ostvario odgovarajuci kontakt skrutnutog Celika s glavom pocetnika. Za to
vrijeme pocetnik miruje. Kad se kristalizator na taj nacin napuni do odredenog nivoa
ukljucuje se lijevanje, odnosno transportni strojevi povlace pocetnik prema dolje i pocinje
formiranje Zile. Od tog trenutka stalno se odrzava konstantan nivo celika u kristalizatoru.
Brzina kojom se Zila kreé¢e predstavlja brzinu lijevanja i ovisi o vrsti i veli¢ini lijevanog
poluproizvoda te kvaliteti ¢elika koji se lijeva. Tanki slabovi od niskouglji¢nog ¢elika iz kojih
se valja traka bez posebnih zahtjeva lijevaju se brzinama 5 do 6 m/min, dok se slabovi od
peritektickih ¢elika koji imaju nejednolicno skruéivanje rijetko kada lijevaju brzinama veéim
od 1,6 m/min., bez obzira na debljinu slaba [20]. Da bi se sprijecila reoksidacija ¢elika u
kristalizatoru, sprijecilo stvaranje krute kore na povrSini i pospjesSilo izdvajanje nemetalnih
ukljucaka, u kristalizator se dodaje livni prah (slika 2.9).

Slika 2.9. Dodavanje livnog praha u kristalizator

Kokila je postavljena na oscilator koji tijekom cijelog perioda lijevanja pomice kokilu
gore-dolje radi sprjecavanja lijepljenja skrutnutog celika na kristalizator. Osim toga, livni
prah (dodan na povrSinu tekuceg celika u kristalizatoru) tali se i1 ulazi u zazor izmedu
skrutnutog Celika (tj. Zile) 1 kristalizatora, ¢ime se smanjuje trenje izmedu zile i kristalizatora.
Zbog osciliranja kokile 1 dodatka livnog praha, na povrSini kontinuirano lijevanih
poluproizvoda prisutni su sitni popre¢ni nabori, tj. oscilacijske linije.

U kristalizatoru se definira vanjski oblik kontinuirano lijevanog poluproizvoda i
zapocinje skruc¢ivanja celika. To skrucivanje Cesto se naziva primarnim skruéivanjem.
Formira se samo tanka kruta kora uz kristalizator, dok je ostatak elika u unutra$njosti zile u
tekuc¢em stanju. Duzina Kristalizatora obi¢no se kre¢e do 1000 mm. Nakon toga, zila koja je
preko veceg dijela poprecnog presjeka tekuca izlazi iz kristalizatora 1 ulazi u zonu
sekundarnog hladenja. U tom podruc¢ju odvija se sekundarno skrucivanje. Parametri
lijevanja moraju biti tako podeSeni da nastala kruta kora u kristalizatoru moze izdrzati
ferostaticki tlak tekuceg celika u unutraSnjosti Zile prilikom njenog izlaza iz kristalizatora. U
protivnom dolazi do prodora, odnosno tekuci ¢elik iz unutrasnjosti Zile preko otvora u krutoj
kori izlazi van. To znaci zaustavljanje lijevanja na toj zili.

Radi poboljSanja strukture kontinuirano lijevanih poluproizvoda (odnosno zila) u
kokilu se ugraduje elektromagnetski mjesa¢. On se nalazi oko kristalizatora i pod njegovim
djelovanjem dolazi do kruznog gibanja taline u kristalizatoru. U konacnici to rezultira
povecanjem zone istoosnih kristala i smanjenjem zone Stapicastih kristala u kontinuirano
lijevanom poluproizvodu.
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Tijekom lijevanja, u odredenim intervalima mjeri se temperatura Celika u razdjelniku
pomocu uranjajuceg pirometra. Parametri lijevanja se korigiraju ukoliko se pojave znacajnije
varijacije temperature Celika u razdjelniku.

Kad zila dode u zonu sekundarnog hladenja ona se intenzivno hladi direktnim
Spricanjem vode iz odgovaraju¢ih sapnica po njenoj povrSini (Slika 2.10). Na taj nacin
postepeno napreduje skruc¢ivanja zile od povrSine prema unutrasnjosti. Za to vrijeme, odnosno
tijekom cijelog lijevanja, transportni strojevi konstantnom brzinom vuku pocetnik za kojeg je
vezana zila. Ta brzina predstavlja brzinu lijevanja. Sto je veéi popreéni presjek Zile, odnosno
poluproizvoda, lijevanje se provodi manjom brzinom i potrebno je intenzivnije primarno i
sekundarno hladenje. Zbog direktnog prskanja vode po povrSini zile koja ima visoku
temperaturu dolazi do znacajnog isparavanja rashladne vode. Nastala vodena para odsisava se
ventilatorima i odvodi u atmosferu. Na novim uredajima za lijevanje nastoji se postaviti
kondenzator tako da para ponovo kondenzira. Time se smanjuju gubitci vode za sekundarno
hladenje.

Slika 2.10. Sekundarno hladenje zila

Nakon rasprsivanja po povrsini Zile, rashladna voda iz zone sekundarnog hladenja koja
nije isparila sakuplja se u jami. Tu se talozi ogorina sa zila koju je voda donijela sa sobom.
Nakon toga voda se vrac¢a u vodni pogon gdje se hladi i obraduje (uklanjanje ulja 1 krutih
Cestica).

Nakon izlaza iz zone sekundarnog hladenja zila se hladi na zraku i priblizava se
transportnim strojevima (tzv. ravnalicama) (slika 2.11).

Slika 2.11. Transportni strojevi (ravnalice)

109



Kada zila dode do transportnih strojeva automatski se smanjuje tlak kojim valjci
transportnih strojeva pritis¢u zilu. Dakle, tlak je veéi dok transportni strojevi vuku pocetnik, a
kad zila dode u transportne strojeve smanjuje se tlak. Kad ne bi bilo smanjenja tlaka doslo bi
do deformacije zile, a moguce i raznih drugih greski. Transportni strojevi i ostali dijelovi
postrojenja koji su jako toplinski opterec¢eni hlade se vodom u zatvorenom krugu.

Iza transportnih strojeva nalaze se rezalice koje koriste gorivi plin i kisik za rezanje
zile. Na uredajima za lijevanje gredica malog poprecnog presjeka ili tankih slabova umjesto
plinskih rezalica mogu se upotrijebiti uredaji koji na principu smicanja rezu zilu. Takvi
uredaji imaju visoku cijenu. Medutim, u tom slu¢aju nema gubitka materijala zbog rezanja,
§to je prisutno kod plinskih rezalica (Sirina reza obi¢no se kreé¢e od 8 do 12 mm).

Kad pocetnik za koji je pri¢vrS¢ena zila dode do rezalice, rezalica odvaja zilu od
pocetnika (slika 2.12).

Slika 2.12. Odvajanje pocetnika od Zile rezalicom

Da bi se ostvarilo neometano kretanje Zile nakon rezalice, pocetnik odlazi na postolje
koje je izdignuto iznad linije kretanja zile ili se pomicu u stranu. Rezalica nakon odvajanja
zile od pocetnika reze zilu na komade odgovaraju¢e duZine. Pri rezanju rezalica se krece
zajedno sa zilom. Kad se zavrsi rezanje, rezalica se vraca u pocetni polozaj. Odrezani
segmenti zile oznacuju se pomocu odgovarajuceg uredaja (na celo zile obicno se upisuje broj
taline) i potom transportiraju do hladnjaka gdje se hlade na zraku do sobne temperature.
Brzina hladenja na zraku, a samim tim i unutarnje napetosti u odlivenim poluproizvodima
mogu se smanjiti ako se poluproizvodi smjeste u vatrostalnim materijalom obzidane posude.
To je znaCajno za celike koji su skloni stvaranju pukotina. Nakon hladenja kontinuirano
lijevani poluproizvodi po potrebi se kontroliraju i otpremaju u valjaonice. Znatne ustede
mogu se posti¢i ako se vrucéi lijevani poluproizvodi odmah otpremaju u valjaonicu.

Kad se zavrsi lijevanje taline iz livnog lonca, lonac se pomoc¢u mostne dizalice odnosi
sa uredaja za kontinuirano lijevanje i izlijeva se troska. Potom slijedi kontrola livnog lonca i
priprema za naredno lijevanje nove taline. Najprije se, ako postoji, uklanja skrutnuta kora
troske na vrhu lonca. Nakon toga tehnickim kisikom se uklanja eventualno prisutan skrutnuti
Celik na dnu lonca (nastaje ako je temperatura taline u loncu preniska). Sljedece faze
obuhvacaju kontrolu ispravnosti vatrostalne obloge i popravak eventualnih oSte¢enja, kontrolu
poroznog ¢epa i kliznog zatvaraca te naposljetku predgrijavanje vatrostalne obloge lonca.
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2.4  Struktura kontinuirano lijevanih ¢eli¢nih poluproizvoda

Struktura kontinuirano lijevanih ¢eli¢nih poluproizvoda bitno utje€e na ponaSanje
materijala tijekom plasticne prerade, a samim tim i na kvalitetu gotovih proizvoda. Zbog toga
se velika paznja posvecéuju skrucivanju ¢elika tijekom kontinuiranog lijevanja.

2.4.1 Skruéivanje kontinuirano lijevanih ¢eli¢nih poluproizvoda

Skruéivanje kontinuirano lijevanih poluproizvoda je dendritno [24]. Na popreénom
presjeku kontinuirano lijevanih poluproizvoda razlikuju se tri strukturne zone (slika 2.13) [24
- 28]:

e zona zamrznutih kristala, tj. zona finih vrlo sitnih istoosnih kristala (zrna)
slu¢ajne orijentacije uz povrsinu kontinuirano lijevanog poluproizvoda koja je
rezultat brzog hladenja,

e zona Stapicastih kristala, tj. zona izduzZenih zrna koja su orijentirana u smjeru
odvodenja topline, a proteze se od zone zamrznutih kristala ka srediSnjem
dijelu kontinuirano lijevanog poluproizvoda,

e zona istoosnih kristala, tj. zona grubljih istoosnih zrna u srediSnjem dijelu
kontinuirano lijevanog poluproizvoda.

;‘.ﬂ“\"\k m

'!!\;t i

‘-o__."

.—-::_A_.-,,., Zona zamrznutih kristala

Zona Stapicastih kristala

Zona istoosnih kristala

Slika 2.13. Shematski prikaz strukturnih zona u kontinuirano lijevanom poluproizvodu [25]
Ovisno o parametrima lijevanja, neke od navedenih zona mogu biti odsutne.

Zona zamrznutih Kkristala. Tijekom lijevanja talina koja je u dodiru s hladnom
stjenkom kristalizatora brzo se ohladi ispod likvidus temperature. Tada se stvaraju brojni kruti
nukleusi na stjenci kristalizatora i pocinju rasti u talinu (slika 2.14). Kako se stjenka
kristalizatora zagrijava, moguce je da se mnogi skrutnuti kristali odvoje od stijenke
kristalizatora pod utjecajem turbulencija u talini. Ako je temperatura lijevanja niska, cijela
talina brzo ¢e se ohladiti ispod likvidus temperature 1 kristali u talini mogu nastaviti s rastom.
To je poznato kao "big-bang™ nukleacija, jer je talina trenutno ispunjena velikim brojem
kristala. U tom slucaju nastaju samo fini istoosni kristali, odnosno ne dolazi do stvaranja
Stapicastih kristala.
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Ako je temperatura lijevanja visoka, talina u unutrasnjosti kontinuirano lijevanog
poluproizvoda duze je vrijeme iznad likvidus temperature. Kao posljedica toga vecina kristala
ubrzo se otapa nakon odvajanja od stijenke kristalizatora. Samo oni kristali koji ostaju blizu
stjenke kristalizatora mogu rasti i formirati zonu zamrznutih Kristala.

<«

Stjenka
kristalizatora

B TR
v Toplinski tok

Slika 2.14. Shematski prikaz konkurentnog rasta kristala nakon ulijevanja taline u
kristalizator. Dendriti s primarnim granama okomitim na stjenku Kkristalizatora, tj. paralelnim
s maksimalnim temperaturnim gradijentom prerastaju susjedne dendrite s manje povoljnom

orijentacijom [26]

Zona Stapicastih kristala. Vrlo brzo nakon ulijevanja taline u kristalizator smanjuje
se temperaturni gradijent na stjenkama kristalizatora, jer se oslobada zna¢ajna koli¢ina topline
zbog stvaranja finih istoosnih kristala. Obzirom da se smanjuje pothladenje i sprjeava brzi
rast, zapocinje dendritni rast kristala u odredenim kristalografskim smjerovima, npr. (100) u
sluaju metala s kubi¢nom kristalnom resetkom, kao §to je Celik. Kristali s (100) smjerom
rasta koji je okomit na stijenke kristalizatora rastu brze i u stanju su prerasti susjedne kristale
koji imaju manje povoljnu orijentaciju (slika 2.15). To vodi do stvaranja Stapicastih zrna s
(100) smjerom rasta koji je gotovo paralelan osima Stapicastih zrna. MozZe se re¢i da su
Stapicasta zrna rezultat konkurentnog rasta koji zapocinje nasumi¢nom nukleacijom nekoliko
zrna. Na slici 2.15 moze se uociti da svaki Stapicasti kristal sadrzi viSe primarnih dendritnih
grana. S porastom promjera tih zrna pojavljuju se dodatne primarne dendritne grane
mehanizmom prema kojem neke tercijarne grane rastu ispred svojih susjeda kao $to je
prikazano na slici 2.15.

Pocetak rasta
~._hove primarne grane
~

Stjenka %f Fhtttbge, o
istali FTrretset s 0 Jedno
kristalizatora —e } FTT
*11' . i 11—-11: -;- ?1 f—+HHH - Stapicasto

nukleacije

Slika 2.15. Shematski prikaz razvoja povoljno orijentiranih dendrita u Stapicasta zrna. Svako
Stapicasto zrno potjece od heterogenog mjesta nukleacije i moze sadrzavati
vise primarnih dendritnih grana [26]
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Tijekom rasta Stapicastih kristala toplina se odvodi kroz njih u smjeru koji je paralelan
I suprotan njihovom rastu [29]. Prema tome, talina je najtopliji dio sustava.

Volumni udio krute faze raste s povecanjem udaljenosti iza vrhova dendrita, odnosno
napredovanjem rasta dendrita. Kad je struktura uglavnom jednofazna, sekundarne i tercijarne
grane susjednih dendrita mogu se povezati stvarajuc¢i mostove krute faze koja sadrzi mnogo
primarnih dendritnih grana. Podru¢je izmedu vrhova dendrita i tocke gdje posljednji dio taline
skru¢uje poznato je kao kasasta zona. Duzina te zone ovisi o temperaturnom gradijentu i
neravnoteznom intervalu skruc¢ivanja legure. Sekundarne dendritne grane postaju sve grublje s
povec¢anjem udaljenosti iza vrhova primarnih dendritnih grana. Razmak primarnih, kao i
razmak sekundarnih dendritnih grana raste s porastom udaljenosti od kristalizatora, jer se
smanjuje brzina hladenja. Prema tome, brze hladenje rezultira sitnijim zrnima.

Zona istoosnih Kkristala nalazi se u srediSnjem dijelu kontinuirano lijevanog
poluproizvoda, a sastoji se od nasumicno orijentiranih istoosnih zrna. Istoosna zrna imaju
globularan oblik jer su priblizno jednaka u svim smjerovima, tj. nisu izduZzena u smjeru
odvodenja topline, kao $to je to slucaj kod Stapicastih zrna (slika 2.16).

Stapicasti dendriti Isto‘osni dendriti

Talina Talina

Kruta faza Kruta faza
a) b)
Slika 2.16. Shematski prikaz stvaranja Stapicastih (a) i istoosnih (b) zrna [30]

Istoosna zrna rezultat su opseZzne nukleacije u talini, nakon koje slijedi slobodan rast sve dok
se zrna medusobno ne sudare. Mehanizam slobodnog rasta rezultira strukturom koja se sastoji
od nasumicno orijentiranih istoosnih zrna. Tendencija ka stvaranju istoosnih zrna smanjuje se
s povecanjem temperature lijevanja [27]. Za formiranje zone istoosnih kristala u centru
kontinuirano lijevanog poluproizvoda, osim prisutnosti aktivnih nukleusa ispred Stapicastih
dendrita, potrebni su i povoljni uvjeti za njihov rast, a to su odgovarajuca brzina skru¢ivanja i
odgovarajuci temperaturni gradijent (slika 2.17) [27 — 29, 31]. Na slici 2.17 moze se vidjeti da
stvaranju istoosnih kristala pogoduju vece brzine skrucivanja. Pored toga, moZe se vidjeti da
je za stvaranje sitnije strukture potrebna veca brzina skrucivanja i veéi temperaturni gradijent.

U slucaju istoosnog rasta, toplina nastala skru¢ivanjem mora se odvesti kroz talinu.
Dakle, u tom sluc¢aju istoosni kristali su najtopliji dio sustava, a toplinski tok je radijalan i u
istom pravcu kao i rast [29].

Sve tri spomenute strukturne zone ne moraju biti uvijek prisutne u kontinuirano
lijevanom poluproizvodu. Ako je temperatura lijevanja visoka, nec¢e do¢i do stvaranja zone
istoosnih kristala [29]. Ta pojava se naziva transkristalizacija. Temperatura taline i parametri
lijevanja moraju biti tako podeseni da se izbjegne pojava transkristalizacije. U odsustvu zone
istoosnih kristala, kontinuirano lijevani poluproizvod u potpunosti ¢e se sastojati od zone
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Stapicastih kristala, Sto nije najpovoljnije za daljnju plasti¢nu preradu. Osim toga veca je
opasnost od stvaranja pukotina tijekom skrucivanja.

102

v (mm/s)

102

10-1 10 108

Slika 2.17. Utjecaj brzine skruéivanja (V) i temperaturnog gradijenta (G) na morfologiju
kristala (T — brzina hladenja) [29]

Prijelaz Stapicastog u istoosni rast. Istoosna zrna rastu ispred $tapicastih zrna, a
prijelaz iz Stapicastog u istoosni rast pojavljuje se kad su istoosna zrna dovoljno velika i
brojna da sprijede napredovanje $tapicastih kristala [27, 28, 32]. Sirina zone istoosnih kristala
rezultat je "natjecanja" izmedu Stapicastih i istoosnih zrna. Stvaranje zone istoosnih kristala
zahtjeva prisutnost nukleusa u talini i1 uvjete koji ¢e pospjesiti njihov rast u odnosu na rast
Stapicastih zrna. Predlozena su tri mehanizma kojima nastaju nukleusi ravnoosnih kristala [27,
28, 32]:

e heterogena nukleacija inducirana konstitucijskim pothladenjem,
e "big bang" mehanizam,
e mehanizam odvajanja dendrita.

Za razliku od Cistih metala, legure sadrze veci broj elemenata. Obzirom da je topljivost
legirnih elemenata u krutoj fazi niza nego u talini, otopljeni element se odbacuje tijekom
skruc¢ivanja u talinu koja se nalazi ispred fronta skru¢ivanja. To rezultira varijacijom sastava
taline, odnosno udjela otopljenog elementa (X.) (slika 2.18a). Koncentracija otopljenog
elementa na granici kruto/tekuce je X,/k (gdje je k — koeficijent raspodjele otopljenog
elementa izmedu krute i tekuce faze) i smanjuje se s udaljavanjem od granice kruto tekuce
zbog difuzije otopljenog elementa u talini. Obzirom da udio otopljenog elementa u talini
varira s udaljavanjem od fronte skrucivanja, dolazi do varijacije ravnotezne temperature
skrucivanja, tj. likvidus temperature taline (Te) (slika 2.18b).
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Slika 2.18. Shematski prikaz konstitucijskog pothladenja ispred ravnog fronta skru¢ivanja:
(a) profil sastava duz granicne povrsine kruto-tekuce tijekom stacionarnog skrucivanja.
Isprekidana linija pokazuje dX,/dx na grani¢noj povrs$ini kruto/tekuée; (b) temperatura taline
ispred fronta skruéivanja slijedi liniju T|.. Promjena ravnotezne likvidus temperatura taline s
udaljavanjem od grani¢ne povrsine kruto/tekuce slijedi liniju Te. Konstitucijsko pothladenje
pojavljuje se kad T lezi ispod kriti¢nog gradijenta (D — koeficijent difuzije, v — brzina
skrué¢ivanja, D/v — debljina difuzijskog sloja) [26]

Povecéanje udjela legirnih elemenata u talini rezultira smanjenjem njene likvidus
temperature. To znaci da ispred fronta skrucivanja postoji dio taline c¢ija je likvidus
temperatura (T.) niza od ravnotezne likvidus temperature taline koja se nalazi na vecoj
udaljenosti od fronta skrucivanja, jer je u njoj manja koncentracija otopljenog (legirnog)
elementa (slika 2.18b). Ako je temperaturni gradijent manji od kriti¢ne vrijednosti, talina na
frontu skruc¢ivanja egzistira ispod svoje ravnoteZne temperature skrucivanja, tj. pothladena je.
Obzirom da pothladenje potjeCe od sastava, odnosno konstitucije legure, naziva se
konstitucijsko pothladenje. U tom slucaju front skruéivanja postaje nestabilan i dolazi do
stvaranja ¢elija ili dendrita [26].

Promjena Stapicastih u istoosne kristale povezana je s iznosom konstitucijskog
pothladenja. Dva su najznacajnija faktora koja utjecu na iznos pothladenja. To su difuzija
otopljenog elementa u talini i toplinska provodnost [33]. Difuzija otopljenog elementa utjece
na koncentracijski profil otopljenih elemenata ispred dendrita. Toplinska provodnost utjece na
toplinske gradijente ispred dendrita. Prema tome, brzina napredovanja grani¢ne povrSine i
brzina hladenja najznacajniji su faktori koji utjecu na morfologiju kristala.

Promjena Stapicastih u istoosne kristale odvija se kad su uvjeti za rast Stapicastih
dendrita manje povoljni od uvjeta za rast istoosnih dendrita, $to ovisi o stupnju
konstitucijskog pothladenja (slika 2.19). Kad Stapicasti dendriti brzo rastu, otopljeni elementi
koji su odbaceni od dendrita nagomilat ¢e se na grani¢noj povrsini kruto-tekuce, jer treba
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odredeno vrijeme da difundiraju u talinu. Zbog toga dolazi do porasta pothladenja i smanjenja
pokretacke sile za rast Stapicastih kristala [33]. Pod tim uvjetima, ako su u talini ispred
Stapicastih dendrita prisutna nukleacijska mjesta (kao Sto su npr. nemetalni ukljucci ili
odvojene dendritne grane zbog elektromagnetskog mijesanja taline u kristalizatoru), dolazi do
heterogene nukleacije istoosnih kristala u talini u podrucju koje je konstitucijski pothladeno.
Kad se to dogodi, istoosni kristali ¢e zaustaviti daljnji rast Stapicastih kristala.
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Slika 2.19. Shematski prikaz promjene morfologije rasta kristala s porastom
konstitucijskog pothladenja [33]

Prema ,,big-bang“ mehanizmu kristali se odvajaju iz vanjske zone zamrznutih kristala
zbog gibanja taline [28, 34]. Ti slobodni kristali djeluju kao mjesta nukleacije za istoosne
kristale.

Vazan ,,izvor”“ istoosnih zrna, odnosno nukleacijskih mjesta za istoosna zrna su
odvojene bo¢ne grane Stapicastih dendrita [26 — 28]. Bo¢ne dendritne grane najuze su na
svojim korijenima. Prema tome, ako temperatura oko dendrita poraste nakon njihovog
stvaranja, bo¢ne grane pocet ¢e se taliti u podru¢ju korijena, zbog ¢ega dolazi do njihovog
odvajanja i odlaska u talinu. Ako temperatura ponovno padne prije no $to se odvojena
dendritna grana potpuno rastali, ona moZe djelovati kao nukleacijsko mjesto za novi dendrit.
Treba imati na umu da u preostaloj talini postoje konvekcijska strujanja zbog temperaturnih
razlika u njoj. Pod djelovanjem konvekcijskih strujanja odvojene dendritne grane odnose se
dalje od mjesta odvajanja u talinu, gdje djeluju kao mjesta za nukleaciju istoosnih Kristala.
Ako je konvekcija u talini smanjena, stvara se tek mali broj nukleacijskih mjesta za istoosne
kristale, §to u konacnici rezultira ve¢im zrnima i Sirom zonom Stapicastih kristala.
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Odvajanje grana Stapicastih dendrita moze se pospjesiti primjenom elektromagnetskih
mjesaca. Na taj naCine povecava se Sirina zone istoosnih kristala u srediSnjem dijelu
kontinuirano lijevanih poluproizvoda uz proporcionalno smanjenje Sirine zone Stapicastih
kristala, te se postize sitnija struktura.

Moze se zakljuciti da ¢e prisutnost pogodnih mjesta za nukleaciju istoosnih kristala i
uklanjanje pregrijanja iz uskog sloja taline ispred napredujuceg Stapic¢astog fronta skruéivanja
rezultirati pretvorbom Stapicastog u istoosni rast.

2.4.2 Segregacije u kontinuirano lijevanim ¢eli¢cnim poluproizvodima

Segregacije predstavljaju nejednakosti kemijskog sastava i Cesta su pojava tijekom
skru¢ivanja Celika [34]. Otopljeni elementi raspodjeljuju se izmedu krute i tekuce faze zbog
razli¢ite topljivosti u tim fazama. Postoje mnogi tipovi segregacija. Medutim, svi su oni
rezultat odbacivanja otopljenih elemenata od krute faze u talinu na grani¢noj povrsini kruto-
tekuce [34].

Odnos udjela otopljenog elementa u krutini i talini u ravnotezi kod date temperature
naziva se koeficijent raspodjele otopljenog ili legirnog elementa (k):

k=2 (2.1)
XL

gdje su Xs i X, udjeli otopljenog elementa u krutini i talini. Koeficijent raspodjele k najcesce
ima vrijednost manju od jedan i pokazuje sklonost pojedinog elementa ka segregaciji (tablica
2.1). Sto je vrijednost koeficijenta raspodjele manja, to je vea tendencija elementa ka
segregaciji tijekom skrucivanja [34]. 1z tablice 2.1 moze se vidjeti da najvecu sklonost ka
segregaciji imaju sumpor 1 kisik, dok ugljik 1 fosfor takoder pokazuju znacajne segregacije.

Tablica 2.1. Vrijednosti koeficijenta raspodjele otopljenog elementa (k) u slu¢aju skruc¢ivanja
binarnih legura Zeljeza [34]

Element IRT K -
0-Zeljezo v-Zeljezo

Al 0,92 -
C 0,13 0,36
Cr 0,95 0,85
H 0,32 0,45
Mn 0,84 0,95
Mo 0,8 0,6
Ni 0,8 0,95
N 0,28 0,54
@) 0,02 0,02
P 0,13 0,06
Si 0,66 0,5
S 0,02 0,02
Ti 0,14 0,07
\Y 0,9 -
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Neravnomjernosti kemijskog sastava mogu se javiti na mikro i makro nivou. Zbog
toga se razlikuju mikrosegregacije i makrosegregacije [24, 34]. O mikrosegregaciji govori se
kada se segregacija elemenata odvija na udaljenostima reda veli¢ine razmaka dendritnih grana
(najcesc¢e 50 do 400 pm) [24]. Rezultat su skrucivanja taline obogacene otopljenim
elementima u podruc¢jima izmedu dendrita [34]. Ne predstavljaju glavni problem, jer se mogu
ukloniti difuzijskim Zarenjem, tj. tijekom zagrijavanja poluproizvoda za daljnju plasti¢nu
preradu [17, 34]. S druge strane, makrosegregacije su neravhomjernosti kemijskog sastava u
veéim podrucjima kontinuirano lijevanog poluproizvoda i predstavljaju znacajan problem
(npr. segregacije u centu kontinuirano lijevanog poluproizvoda).

S mikroskopskog gledista razlikuje se nekoliko tipova segregacija [33]:

e normalna (standardna) segregacija. Taj tip segregacija joS se naziva pozitivna
segregacija, a definiran je s obzirom na gibanje otopljenog elementa paralelno smjeru
skruc¢ivanja.

e segregacija po granicama zrna. Tijekom rasta kruti kristali odbacuju otopljeni element
u talinu. Kako skrué¢ivanje napreduje, sve je vise krute faze, a sve manje tekuce. Talina
obogacena otopljenim elementom rasporeduje se po granicama zrna, zbog ¢ega dolazi
do segregacija u tom podrucju.

e dendritna segregacija. Javlja se kad je talina koja je obogacéena otopljenim elementom
zahvacena izmedu dendritnih grana tijekom razvoja dendritne strukture.

e inverzna segregacija. Nastaje kad je koncentracija otopljenog elementa koji je odbacen
tijekom skru¢ivanja visa u podruc¢jima koja ranije skrué¢uju nego u podru¢jima koja
kasnije skru¢uju. Otopljeni element giba se u smjeru koji je suprotan od smjera
gibanja u slucaju normalnih (standardnih) segregacija. Tom tipu segregacija sklonije
su legure sa Sirokim intervalom skrucivanja [27].

e segregacija unutar kristala. Radi se o mikroskopskoj segregaciji unutar svakog
kristala. Ranije nastali dijelovi kristala tijekom skruéivanja imaju nizu koncentraciju
otopljenog elementa nego dijelovi koji su nastali kasnije.

e gravitacijska segregacija. To je tip popre¢ne segregacije u poluproizvodima velikog
poprecnog presjeka. Ako otopljeni element promijeni gustocu taline, to moze
uzrokovati konvekcijski tok. Lokalizirana talina moze nositi sa sobom otopljeni
element prema gore ili prema dolje.

Povecanje udjela otopljenih elemenata u talini zbog segregacija moze rezultirati sekundarnim
reakcijama u talini, kao Sto je nastajanje oksida, sulfida, oksisulfida i nitrida tijekom
skrucivanja [34]. Takve reakcije mogu znacajno promijeniti izgled mikrosegregacija.

Segregacija se naziva makrosegregacijom ako je prisutna na velikim udaljenostima (tj.
podruc¢jima), kao Sto je slucaj kad je u srediSnjem dijelu kontinuirano lijevanog poluproizvoda
prisutan visi udio otopljenog elementa nego na povrSini [34]. To su centralne
makrosegregacije. Uzrok makrosegregacija u kontinuirano lijevanim poluproizvodima je
fizi¢ko gibanje tekucih ili krutih faza tijekom skrucivanja [34].

Vecéina makrosegregacija uzrokovana je tokom taline kroz medudendritna podrucja u
zoni kruto-tekuce. Uzroci tog toka su stezanje tijekom skrucivanja, gravitacijski inducirana
konvekcija i gibanje krute faze (npr. moguce je izbocenje zile u podrucju izmedu potpornih
valjaka) [34]. Ako su sve linije toka taline kroz medudendritno podrucje okomite, tj. paralelne
s vanjskom povr§inom kontinuirano lijevanom poluproizvoda, nece se pojaviti segregacije
(slika 2.20a). U slucaju kada je medudendritni tok taline usmjeren prema vanjskoj povrsini
kontinuirano lijevanog poluproizvoda, nastaju negativne segregacije na polovini radijusa
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(slika 2.20b). Pozitivne segregacije nastaju ako je medudendritni tok taline usmjeren prema
srediSnjem dijelu kontinuirano lijevanog poluproizvoda (slika 2.20c).

Talina Talina Talina
Krutina Krutina Krutina
a) b) c)

Slika 2.20. Tok taline kroz medudendritno podrudje tijekom kontinuiranog lijevanja celika:
a) bez pojave segregacija, b) negativne segregacije na polovini radijusa, ¢) pozitivne
segregacije u srediSnjem dijelu [27]

Makrosegregacije mogu se smanjiti pove¢anjem zone istoosnih kristala i smanjenjem
veli¢ine istoosnih zrna [34]. Finija istoosna zrna omoguéuju ve¢u kompaktnost, zbog Cega se
smanjuje medudendritni tok taline, a time i makrosegregacije.

Centralne makrosegregacije rezultat su znatno veceg makroskopskog gibanja taline
koja je izrazito obogacena otopljenim elementom kroz prostor izmedu skrutnutih kora u
centru lijevanog poluproizvoda [34]. Taj tip segregacija je najStetniji za bilo koju primjenu
lijevanog poluproizvoda. Mogu rezultirati nastankom centralnih pukotina ili razdvajanjem
trake tijekom toplog valjanja.

Cesto se susreéu u sluéaju izrazene deformacije ili ispupéenja Zile tijekom skruéivanja.
Tekuca jezgra unutar zile krec¢e se prema dolje, jer je stezanje tijekom skru¢ivanja vece Sto je
veca udaljenost od kokile. To gibanje taline potpomognuto je deformacijom krute kore do
koje dolazi zbog neslaganja ferostatickog tlaka unutar Zile 1 vanjske sile kojom se zila
podupire. Ako kruta kora nije dovoljno ¢vrsta, visok ferostaticki tlak unutar Zile moze dovesti
do ispupcCenja krute kore u podrucju izmedu podupirucih valjaka. Kad ispupcena kora dode do
sljedeceg para potpornih valjaka, dolazi do njenog tiskanja. Takvo naizmjenicno ispupcenje i
tiskanje znaCajno potpomaze gibanje taline, Sto u konacnici rezultira snaznim
makrosegregacijama u centru Zile. Da bi se smanjilo ispupcenje ili tiskanje krute kore
potrebno je povecati Cvrstocu Zile, smanjiti razmak izmedu potpornih valjaka, smanjiti
neporavnatost sustava potpornih valjaka te smanjiti ferostatic¢ki tlak putem smanjenja visine
uredaja za kontinuirano lijevanje [34].

Centralne makrosegregacije nastaju i u slucaju transkristalizacije, zbog potiskivanja
taline obogacene otopljenim elementima ispred fronta skru¢ivanja sve do centra lijevanog
poluproizvoda [31]. Mogu biti prisutne na popreénom i uzduznom presjeku lijevanog
poluproizvoda. U tom slucaju centralne makrosegregacije mogu se sprijeciti ako se §to ranije
tijekom skruéivanja formira zona sitnih istoosnih kristala. Na taj nacin sprijecit ¢e se
napredovanje zone Stapicastih kristala 1 povecati rasprSenost taline obogacene otopljenim
elementom [34].
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Stvaranju centralnih makrosegregacija doprinosi nastajanje ,,mini ingota“ tijekom
kontinuiranog lijevanja (slika 2.21) [34]. Ako se zone Stapicastih kristala protezu do sredine
lijevanog poluproizvoda, Stapicasti kristali se susrecu 1 stvaraju tzv. mostove. Na taj se nacin
sprjeCava napajanje usahlina svjezom talinom ispod tog podrucja, a koje su nastale zbog
stezanja tijekom skrucivanja. Zbog toga dolazi do usisavanja medudendritne taline koja je
obogacena necisto¢ama (tj. otopljenim elementima) iz okolne kaSaste zone u srediSnji dio
lijevanog poluproizvoda, $to u konacnici rezultira porastom centralnih makrosegregacija.
Pored toga, ako napajanje nije potpuno, dolazi do nastanka centralne poroznosti.

Rast
dendrita

Nestabilnost
rasta

Tl lf///]///! S

Nastajanje tzv.
mostova

Nastajanje
kanala

Stvarna
{yown] mikrostruktura

Slika 2.21. Prikaz nastajanja ,,mini-ingota“ tijekom kontinuiranog lijevanja [34]

Na uzduZznom presjeku kontinuirano lijevanih poluproizvoda pojavljuju se pozitivne
V-makrosegregacije [17, 27, 34]. Taj tip segregacija rezultat je gibanja taline obogaéene
otopljenim elementom preko granica zrna u kaSastoj zoni. Tekuca jezgra unutar Zile giba se
prema dolje, odnosno u smjeru izvlacenja zile. Ako se unutar tekuce jezgre nalazi veliki broj
sitnih istoosnih kristala, oni se takoder gibaju prema dolje zajedno s teku¢om jezgrom, jer se
ne povezuju ¢vrsto s krutom korom. Zapravo se istoosni kristali nagomilavaju u kasastoj zoni
1 slabo su povezani. To kretanje uzrokuje klizanje izmedu istoosnih kristala 1 stvara put za
talinu obogacenu otopljenim elementom. Deformacija krute kore potpomaze gibanje taline
obogacene otopljenim elementom. Naizmjeni¢no ispupcenje i tiskanje Zile dovodi do Cestog
stvaranja putova za kretanje taline obogacene otopljenim elementom. Moze se reci da se
talina obogacena otopljenim elementom nakuplja na granicama istoosnih kristala, odnosno da
V-makrosegregacije nastaju u zoni istoosnih kristala. Prema tome, V-makrosegregacije Cest
su slucaj ako se cCelik lijeva s niskom temperaturom, jer tada nastaje velika zona istoosnih
kristala [17]. Mogu se pojaviti u obliku traka ili linija, ovisno o nivou segregacija (slika 2.22).
Ispod V-makrosegregacija obi¢no se protezu Stapicasti kristali do centralnog dijela zile [17].
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Slika 2.22. Prikaz V-makrosegregacija u kontinuirano lijevanom poluproizvodu [34]

Smanjenjem zone istoosnih kristala smanjuje se moguénost nastanka V-
makrosegregacija. Za razliku od istoosnih kristala koji su pomijesani s talinom, zbog ¢ega ih
talina lako odnosi, Stapicasti kristali drze se ¢vrsto uz nastalu krutu koru. Zona istoosnih
kristala moZe se smanjiti ako se ne primjenjuju elektromagnetski mjeSaci, povisi temperatura
lijevanja do odredenog nivoa te poveca intenzitet sekundarnog hladenja. Da bi se smanjilo
ispupcCenje ili tiskanje krute kore potrebno je povecati ¢vrstocu kore i smanjiti neporavnatost
sustava potpornih valjaka te smanjiti ferostaticki tlak putem smanjenja visine uredaja za
kontinuirano lijevanje.

Dugo vremena se smatralo da V-makrosegregacije u kontinuirano lijevanim
poluproizvodima nisu Stetne za veéinu podrucja primjene proizvoda. Medutim, danas je jasno
da taj tip segregacije uzrokuje vrlo opasna oSteCenja proizvoda u odredenim podrucjima
primjene (npr. konstrukcije koje su izloZene niskim temperaturama).

Za kontinuirano lijevane poluproizvode karakteristiCan je tip makrosegregacija pod
nazivom ,bijele trake” (engl. White Bands) [33]. To su negativne segregacije kod kojih je
koncentracija otopljenog elementa manja od prosjecne. ,,Bijela traka* nastaje kad je talina na
grani¢noj povrsini kruto-tekuce naglo pokrenuta. Tipican primjer ,,bijele trake* moZe se uociti
na uredajima za kontinuirano lijjevanje koji su opremljeni elektromagnetskim mjeSacima.
Elektromagnetske sile naglo pokrecu tekucu jezgru Zzile. Taj tip negativne segregacije sam po
sebi nije Stetan kao Sto su Stetne pozitivne segregacije, odnosno segregacije kod kojih je
koncentracija otopljenog elementa veca od prosjeéne. Medutim, stvaranje ,,bijelih traka“ treba
izbjeci jer ih uvijek u blizini prate pozitivne segregacije. Kombinacija ta dva tipa segregacija
rezultira nejednoli¢nim svojstvima proizvoda.

Na suvremenim uredajima za kontinuirano lijevanje uobifajene centralne
makrosegregacije su odsutne ili su vrlo male. Segmenti taline obogaceni otopljenim
elementima nastoje se rasprSiti po ve¢em podrucju srediSnje zone Zile u obliku tocki malih
dimenzija [34]. To je poznato kao polu-makro tockasta segregacija (engl. Semi-Macro Spot
Segregation). U cilju dobivanja dobrih svojstava lijevanih poluproizvoda, promjer tih
tockastih podruéja trebao bi biti manji od 2 do 3 mm [34].
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2.4.3 Analiza makrostrukture kontinuirano lijevanih ¢eli¢nih poluproizvoda

Analiza makrostrukture kontinuirano lijevanih celi¢nih poluproizvoda najcesce se
provodi izradom Baumannovih otisaka i nagrizanjem u amonijevom persulfatu. Na osnovi
Baumannovog otiska moze se zakljuCiti o segregacijama sumpora na poprecnom ili
uzduznom presjeku kontinuirano lijevanog celicnog poluproizvoda. Nagrizanjem
kontinuirano lijevanog ¢eli¢nog poluproizvoda amonijevim persulfatom na popreénom
presjeku dobiva se uvid u raspodjelu strukturnih zona.

Prije izrade Baumannovog otiska ili nagrizanja u amonijevom persulfatu, povrSina
odrezanog segmenata kontinuirano lijevanog ¢elicnog poluproizvoda obraduje se tokarenjem i
brusi brusnim papirom gradacije 80, a potom ispire u etilnom alkoholu da se uklone zaostale
necistoce. Nakon toga segment se susi u struji toplog zraka.

Izrada Baumannovog otiska zapo€inje uranjanjem srebro-bromidnog papira, odnosno
fotopapira u 5 %-tnu otopinu sulfate Kiseline i zadrzavanjem u njoj 5 min. Kad se papir izvadi
iz kiseline, vatom se uklanja visak kiseline s njega. Zatim se tako pripremljen fotopapir
postavlja na prethodno pripremljeni segment kontinuirano lijevanog ¢elicnog poluproizvoda i
gumenim valjkom se lagano prelazi preko njega u svim smjerovima. Poslije otiskivanja
fotopapir se stavlja u vodu, a potom u razvija¢ nakon ¢ega ponovo slijedi ispiranje u vodi. Na
slici 2.23 prikazan je primjer Baumannovog otiska na popre¢nom presjeku kontinuirano
lijevane Celi¢ne okruglice. Moze se vidjeti da je sumpor ravnomjerno rasporeden, odnosno da
nisu prisutne segregacije sumpora.

’ |

Slika 2.23. Baumannov otisak na popre¢nom presjeku kontinuirano lijevane
Celicne okruglice (S = 0,014 %). Nisu prisutne segregacije sumpora [16]

Ispitivanje makrostrukture nagrizanjem u amonijevom persulfatu zapoc¢inje pripremom
otopine amonijevog persulfata. Otopa se 10 g 98 %-tnog amonijevog persulfata (NH;).S,0g u
90 ml vode. Segment kontinuirano lijevanog ¢eli¢nog poluproizvoda premazuje se nekoliko
puta otopinom. Kada se istakne makrostruktura, slijedi ispiranje mlazom vode. Na kraju se
segment prebriSe alkoholom, a zaostale kapljice alkohola uklone zrakom. Na slici 2.24
prikazan je poprecni presjek kontinuirano lijevane celiéne okruglice nakon nagrizanja u
amonijevom persulfatu.
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Slika 2.24. Strukturne zone na popre¢nom presjeku kontinuirano lijevane
¢eline okruglice (nagrizanje amonijevim persulfatom) [16]

Na slici 2.24 moze se vidjeti da analizirana okruglica ima usku zonu zamrznutih i
Stapicastih kristala te $iroku zonu istoosnih kristala. Ovako povoljna struktura kontinuirano
lijevane okruglice upucuje na elektromagnetsko mijesanje taline u kokili, pravilno podeSene
parametre lijevanja (brzina lijevanja, primarno i sekundarno hladenje) te nisku temperaturu
lijevanja. Osim toga, moZe se vidjeti da nema grubih necistoa na popre€nom presjeku
okruglice te da nema pukotina u rubnom, intermedijalnom i centralnom dijelu.

2.4.4 Analiza mikrostrukture kontinuirano lijevanih ¢eli¢nih poluproizvoda

Analiza mikrostrukture kontinuirano lijevanih ¢eliénih poluproizvoda najcesée se
provodi na svjetlosnom metalografskom mikroskopu. Najprije se provodi priprema uzoraka
koja se sastoji od brusenja brusnim papirima raznih gradacija (od grubljeg prema finijem) i
poliranja (najcesce na filcu uz dodatak vodene otopine glinice (Al,O3)). Pripremljeni uzorci
najprije se analiziraju u nenagrizenom stanju da bi se utvrdila prisutnost nemetalnih ukljucaka
te prisutnost pukotina i poroznosti. Potom se uzorci nagrizaju, najcesée u 5 %-tnom nitalu
(HNO3 + C,H50OH) radi analize metalne osnove.

Na slici 2.25 prikazan je primjer mikrostrukture kontinuirano lijevane okruglice u
nenagrizenom i nagrizenom stanju. Moze se vidjeti da su u mikrostrukturi prisutni nemetalni
ukljuéci. Da bi se dobilo vise informacija o nemetalnim ukljuécima, tj. o prisutnim
elementima u njima, provodi se analiza pomocu pretraznog elektronskog mikroskopa s
energijsko-disperzivnim spektrometrom. Metalna osnova analizirane okruglice sastoji se od
Widmanstétten-ovog ferita (aw) 1 perlita, Sto je vrlo Cest slu¢aj kod uobicajenih nelegiranih
celika. Widmanstitten-ov ferit nastaje zbog velikih primarnih austenitnih zrna i poviSene
brzine hladenja, odnosno skruc¢ivanja. U tom slucaju po dostizanju A,z temperature
predeutektoidni ferit se izlu€uje unutar grubih austenitnih zrna u obliku iglica ili plocica, a ne
po granicama austenitnih zrna, kao §to je to slucaj kod finih austenitnih zrna [35 - 37].
Potrebno je naglasiti da mikrostruktura metalne osnove kontinuirano lijevanih celi¢nih
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poluproizvoda moZe znacajno varirati, $to prije svega ovisi o kemijskom sastavu celika, ali 1
intenzitetu hladenja.

a) b)

Slika 2.25. Mikrostruktura kontinuirano lijevane ¢eli¢ne okruglice: a) nenagrizeno stanje,
b) nagrizeno stanje, nital (kemijski sastav ¢elika: 0,34 % C, 1,27 % Mn, 0,006 % P, 0,014 %
S,0,3% Si, 0,21 % Cu, 0,1 % V, 0,02 % Mo, 0,022 % Al, 0,08 % Cr,

0,07 % Ni, 0,014 % Sn [16]

2.5 Razdjelnik

Razdjelnik predstavlja rezervoar taline preko kojeg se talina iz lonca distribuira prema
kokili, odnosno kokilama ako uredaj ima viSe Zila. Pored toga, omogucuje da se prazan lonac
zamijeni punim bez prekida lijevanja, tj. omogucuje sekventno lijevanje. Sastoji se od
celi¢nog plasta 1 iznutra je obzidan vatrostalnim materijalom koji se predgrijava prije pocetka
lijevanja.

Dugo vremena razdjelnik je smatran samo poveznicom izmedu lonca 1 kokile (kokila)
na uredaju za kontinuirano lijjevanje. Medutim, u novije vrijeme puno paznje upravo se
posvecuje razdjelniku [38]. Dok je pocetno formiranje krute kore u kristalizatoru presudno za
kvalitetu povrSine Zile, a napredovanje rasta krute kore u kristalizatoru vazno za sprjecavanje
prodora, za kvalitetu taline Celika koja iz razdjelnika dolazi u kokile vrlo je znacajna kontrola
njenih interakcija sa troskom, plinom i vatrostalnom oblogom razdjelnika.

Kontrolom procesa u razdjelniku moze se smanjiti udio nemetalnih ukljucaka,
odnosno poboljsati Cistoca celika u odnosu na kvalitetu koju on ima u loncu, te
homogenizirati temperatura i kemijski sastav [38]. S druge strane, neodgovaraju¢a kontrola
procesa u razdjelniku moze rezultirati padom kvalitete ¢elika iz lonca. Dakle, Cistoca celika
postignuta tijekom izrade 1 obrade celika u loncu moze se znafajno smanjiti ako izostane
kontrola procesa u razdjelniku. Ako se kvaliteta celika koji dolazi iz lonca narusi u
razdjelniku, mogucénost da se proizvede kvalitetan proizvod koji odgovara trazenim
zahtjevima u tom slucaju u potpunosti ovisi o povratu, tj. poboljSanju kvalitete (Cistoce) Celika
u kokili. Prema tome, kristalizator je posljednja mogucnost za povecanje Cistoce Celika.
Medutim, to je vrlo zahtjevan zadatak, jer se Celik kratko vrijeme zadrZava u kristalizatoru.
Zbog toga ne treba ocCekivati znaCajnije poboljSanje Cisto¢e Celika u kokili. Obzirom da se
Cistoca Celika moze poboljsati u razdjelniku i kokili, a ne samo u loncu, pored dobro poznatog

124



termina ,,metalurgija lonca®“ danas se govori i o ,metalurgiji razdjelnika® 1 ,,metalurgiji
kokile*.

Vrijeme zadrzavanja taline u razdjelniku treba biti dovoljno dugo da se omoguci
isplivavanje reakcijskih produkata iz celika i njihovo usvajanje u trosci, tj. rastaljenom
pokrovnom sredstvu (prahu) koje se nalazi na povrsini ¢elika u razdjelniku. Ukljucci, odnosno
reakcijski produkti mogu potjecati od dezoksidacije, reoksidacije, izluCivanja i zahvacanja
Cestica vatrostalnog materijala u talinu. Prema tome, radi se o endogenim i egzogenim
ukljuc¢cima. Predugo zadrzavanje taline u razdjelniku takoder nije pozeljno zbog prevelikog
pada temperature. Razdjelnik treba biti tako konstruiran da se [38]:

e promovira isplivavanje ukljuaka putem S$to je moguce duzeg zadrzavanja
taline u razdjelniku,

e osigura usvajanje ukljucaka u trosci koja pliva na povrsini ¢elika u razdjelniku,

e sprijece toplinski gubitci i promjene sastava taline,

e minimaliziraju tzv. mrtve zone (engl. Dead Zones), odnosno podrucja u
razdjelniku u kojima nema toka taline ili je vrlo mala brzina toka taline,

e postigne Sto vece iskoriStenje taline.

Povecanje produktivnosti uredaja za kontinuirano lijevanje putem povecanja brzine
lijevanja zahtijeva primjenu velikih i dubokih razdjelnika. To povoljno utjece na cistocu
Celika, jer se ukljucci iz Celika lakSe izdvajaju u uskim i dubokim razdjelnicima. Prosjecni
kapacitet razdjelnika na jednozilnim uredajima za lijevanje slabova u SAD-u iznosi 42,5 t,
dok se na uredajima s dvije zile koriste razdjelnici kapaciteta 47,9 t [38].

Pored povecanja vremena zadrZavanja taline 1 poboljSanja isplivavanja ukljucaka,
primjenom dubokih razdjelnika smanjuju se turbulencije, posebno u periodu izmjene lonaca
tijekom sekventnog lijevanja. Da bi se u razdjelniku mogla povecati ¢istoca ¢elika potrebno je
ispuniti sljedece kriterije [38]:

e climinirati izvore oneciS¢enja Celika, npr. erozija vatrostalnog materijala, reoksidacija,
troska iz lonca, emulgiranje troske u razdjelniku,

e promovirati isplivavanje 1 izdvajanje ukljucaka iz taline primjenom komponenti koje
mijenjaju tok taline u razdjelniku (engl. Flow-Modifying Devices - FMD) i filtara,

e strogo kontrolirati temperaturu i prijenos taline bez troske te optimirati dovod taline u
kristalizator.

Da bi se povecala efikasnost metalurgije razdjelnika potrebno je obratiti paznju da

troska iz lonca ne dode u razdjelnik. Zbog toga se suvremeni uredaji za kontinuirano lijevanje
opremaju uredajima koji detektiraju trosku, §to omogucuje pravovremeno zatvaranje lonca.

2.5.1 Konstrukcija razdjelnika
Uklanjanje ukljucaka, te homogenizacija temperature i sastava Celika u razdjelniku u

velikoj mjeri ovisi 0 njegovoj konstrukciji. Na slikama 2.26 do 2.28 prikazani su horizontalni
presjeci razli¢itih oblika razdjelnika.
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Slika 2.26. Razdjelnici na dvozilnim uredajima za kontinuirano lijevanje slabova [38]
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Izlaz Celika prema zili Izlaz ¢elika prema zili D'otok Celika iz lonca

Slika 2.27. Razdjelnici na visezilnim uredajima za kontinuirano lijevanje
blumova i gredica [38]

Sljedeca talina Prethodna talina

Lijevanje | Obi¢ni razdjelnik | H-tip razdjelnika

Nivo cCelika
u razdjelniku_\/

Period Period ispusta
Protok od izmjene lonca iz dva lonca
lonca prema —> D

razdjelniku [

Slika 2.28. Konstrukcija i princip rada razdjelnika u obliku slova H na uredaju za
kontinuirano lijevanje slabova [38]
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Na jednozilnim i1 dvozilnim uredajima za kontinuirano lijevanje slabova najcesce se
upotrebljava koritasti ili tzv. B-tip razdjelnika (slika 2.26). Mnogi uredaji za lijevanje
blumova i gredica takoder upotrebljavaju Koritasti tip razdjelnik (slika 2.27). Za razliku od B-
tipa razdjelnika, V- tip razdjelnika ima vecu uljevnu komoru, odnosno prostor gdje se ulijeva
talina iz lonca u razdjelnik (slika 2.26). Osim toga, talina nakon ulijevanja ne ide direktno
prema zilama te prelazi duzi put do zila. C-tip razdjelnika (slika 2.16) je kombinacija B- i V-
tipa razdjelnika.

T-tip razdjelnika najcesce se susrece na uredajima za lijevanje blumova i gredica (slika
2.27). Zbog odredenih problema kod T-tipa razdjelnika, moderni uredaji za lijevanje blumova
I gredica opremaju se delta-tipom razdjelnika (slika 2.27). Da bi se uskladio tok taline ka svim
zilama, zadnja stranica takvih razdjelnika, u blizini mjesta gdje mlaz taline iz lonca udara u
dno razdjelnika, moze biti ravna ili u obliku slova V. U usporedbi s B-tipom razdjelnika,
trapezoidni razdjelnik omogucuje laksi pristup kokilama i pruza veéi novo zastite za operatere
i opremu. Medutim, postoji i nekoliko nedostataka u odnosu na B- tip razdjelnika, a to su:
veci troskovi vatrostalne obloge, veca masa ostatka u razdjelniku nakon zavrSetka lijevanja,
vece dimenzije komponenti za promjenu toka taline u razdjelniku i veéi toplinski gubitci.

H-tip razdjelnika u osnovi sastoji se od dva povezana koritasta razdjelnika (slike 2.26 i
2.27). Takva izvedba omogucuje da se talina istovremeno ispusta iz dva lonca u razdjelnik.
To znaci da se izmjena lonaca tijekom sekventnog lijevanja moze provesti bez pada nivoa
taline u razdjelniku, §to je prisutno kod konvencionalnih izvedbi razdjelnika. Lijevanje se
provodi pod (zeljenim) stacionarnim uvjetima, jer se ne pojavljuju turbulencije tijekom
izmjene lonaca. Budu¢i da nema varijacija nivoa taline u razdjelniku, smanjuju se toplinski
gubitci.

Dugacki i plitki razdjelnici efikasni su za uklanjanje ukljucaka, jer se smanjuje put koji
ukljuéci moraju prije¢i do rastaljenog pokrovnog sredstva, odnosno troske koja pliva na
povrsini taline u razdjelniku [38]. Medutim, plitki razdjelnici ne mogu u dovoljnoj mjeri
rasprsiti turbulencije koje nastaju pri ulijevanju taline iz lonca u razdjelnik. Pored toga,
postoji velika vjerojatnost da dode do vrtlozenja troske na povrsini taline u razdjelniku i
njenog uvlacenja u kristalizator.

Nakon odabira odgovaraju¢eg oblika razdjelnika ovisno o primjeni, potrebno je
odrediti ¢ime sve treba opremiti razdjelnik i1 kako rijesiti situacije koje potencijalno mogu
dovesti do problema tijekom primjene razdjelnika. Uzimajuéi to u obzir, razdjelnik treba
konstruirati tako da se osigura [38]:

e dovoljan volumen da bi se mogla premostiti izmjena lonaca,

e odgovaraju¢a dubina,

e jednoli¢na raspodjela toka taline ka svim Zilama,

e optimalno vrijeme zadrZavanja taline radi uklanjanja ukljucaka,

e mirna povrsina taline,

e toplinska i kemijska izolacija, uklju¢ujuci odgovarajuci vatrostalni materijal i
e $to manja masa ostatka taline u razdjelniku nakon zavrSetka lijevanja.

2.5.2 Vatrostalna obloga razdjelnika

Cesto se u praksi nedovoljno paznje posvecuje vatrostalnim materijalima. Medutim,
ono imaju vrlo vaznu ulogu u proizvodnji kvalitetnih ¢elika. Vatrostalna obloga razdjelnika
utjece na efikasnost metalurgije razdjelnika. Ona bi trebala biti inertna i ne smije povecavati
koli¢inu egzogenih ukljuc¢aka u celiku.
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Tipi¢ni vatrostalni obzid razdjelnika sastoji se tri sloja (slika 2.29). Radna obloga
(engl. Working Lining) koja je direktnom kontaktu sa ¢elikom nacinjena je od materijala s
visokim udjelom MgO. Ona se mijenja nakon svake upotrebe razdjelnika, odnosno nakon
zavrSetka lijevanja pomocu njega. Debljina radne obloge, odnosno sloja vatrostalne mase koja
se nanosi prskanjem krec¢e se od 40 do 50 mm [38]. Vecina c¢elicana dodatno povecava
debljinu tog sloja za 10 do 15 mm u podrucju gdje se nalazi troska, odnosno rastaljeno
pokrovno sredstvo u razdjelniku.

Radna obloga Celi¢ni plast

Sigurnosna obloga

Izolacijska obloga

Slika 2.29. Vatrostalna obloga razdjelnika [38]

Vatrostalna masa koja se upotrebljava za radnu oblogu najc¢esée sadrzi 80 do 85 %
MgO i neposredno prije primjene mijesa se s odgovaraju¢om koli¢inom vode [38]. Nakon
nanoSenja provodi se suSenje da bi se uklonila slobodna voda. Radna obloga nanosi se
Spricanjem, tj. prskanjem ru¢no ili pomocu robota. Primjenom robota postizu se uStede na
vatrostalnom materijalu 1 znacajno poboljsava kvaliteta i konzistentnost obloge. Tijekom
predgrijavanja vatrostalne obloge voda se u potpunosti uklanja i doseze se temperatura od ~
1100 do 1200 °C. Karakteristi¢no je za navedene vatrostalne mase i njihova veziva stvaranje
tvrdog 1 nepropusnog povrsinskog sloja tijekom predgrijavanja i upotrebe razdjelnika, dok je
materijal, odnosno radna obloga ispod tog povrSinskog sloja drobiva. Ako se primjene u
pravilnim koli¢inama, to omogucuje potpuno odvajanje radne obloge od sigurnosne obloge
koja se nalazi ispod nje. Pretanka radna obloga rezultira sinteriranjem inace drobivog sloja,
odnosno naljepljivanjem radne na sigurnosnu oblogu. To dovodi do oSte¢enja sigurnosne
obloge tijekom uklanja skrutnutog Celika iz razdjelnika i smanjenja njenog radnog vijeka.
Pored toga, penetracija Celika kroz pukotine u sloju radne obloge rezultira otkidanjem i/ili
ubrzanim tro$enjem sigurnosne obloge. Radna obloga obi¢no izdrzi 12 sati kontakta s teku¢im
Celikom, $to je ekvivalentno 15 do 25 talina (to ovisi o veliini taline 1 moguénostima
talionice) [38].

Sigurnosna obloga (engl. Backup Lining), koja se Cesto naziva trajnom ili stalnom
oblogom, najceS¢e se izraduje od viskoaluminatnog materijala i najdeblji je sloj unutar
vatrostalne obloge razdjelnika. Tipi¢na debljina sigurnosne obloge na zidovima razdjelnika
iznosi 150 mm, a na dnu 200 mm [38]. Prosje¢ni radni vijek sigurnosne obloge iznosi ~ 1000
talina. Sigurnosna obloga moze biti monolitna ili na¢injena od prethodno odlivenih segmenata
te tiksotropnih materijala. Segmenti sigurnosne obloge koji se prije ugradnje lijevaju i suse
obi¢no se izraduju od materijala koji sadrzi 70 do 80 % Al,O3. U tu smjesu obi¢no se dodaje
armatura (igle od nehrdajuc¢eg celika) da bi se povecala ¢vrsto¢a. Monolitnu sigurnosnu
oblogu, odnosno oblogu u jednom komadu, karakterizira ne postojanje spojeva. Formira se
direktno u razdjelniku pomocu $ablone nakon postavljanja izolacijske obloge. Prostor izmedu
Sablone i izolacijske obloge popunjava se materijalom obloge. Sablona se nakon formiranja
monolitne obloge vadi iz razdjelnika i provodi se suSenje i predgrijavanje obloge. Kao i kod
ostalih keramika, u monolitnoj oblozi tijekom toplinskih ciklusa do¢i ¢e do stvaranja pukotina
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da bi se ublazila naprezanja. Medutim, nastala oSte¢enja mogu se lako popraviti tijekom
izmjene radne obloge.

Tiksotropni materijali su noviji trend u podru¢ju vatrostalnih materijala za razdjelnike.
To se gel-sol-gel sustavi s malim dodatkom vode (< 5 %), a imaju znatno vecu gustocu u
odnosu na konvencionalne vatrostalne obloge. Formiraju se upotrebom Sablone uz vibriranje
U suhom stanju. Nastala oSteCenja mogu se popraviti u toplom stanju s istim takvim
materijalom, a takve obloge imaju dug radni vijek. Mogu se upotrijebiti bez nanoSenja radne
obloge zbog odli¢ne ¢vrstoée u vruéem stanju, tj. Celik moze biti u direktnom kontaktu s
takvom oblogom.

Izolacijska obloga (engl. Insulating Lining) postavlja se izmedu sigurnosne obloge i
Celicnog plasta razdjelnika. Debljina tog sloja obi¢no se kre¢e od 25 do 35 mm [38].
Osigurava toplinsku izolaciju 1 sprjeCava prekomjerno zagrijavanje celicnog plasta.
Izolacijska obloga mijenja se kad i sigurnosna obloga.

Kampanja radne obloge razdjelnika ¢esto je ogranicena zacepljenjem izljevnika u dnu
razdjelnika ili istroSenos¢u vrha ¢epne motke. U tom slucaju ili se mora zavrsiti lijevanje u
sekvenci ili, §to je ¢es¢i slucaj, provesti brza izmjena razdjelnika (engl. Tundish Fly), sto
omogucuje nastavak lijevanja u sekvenci. Brza izmjena razdjelnika provodi se tako da se
zatvori lonac i ukloni izljevnik kojim se talina iz lonca transportira do razdjelnika te brzina
lijevanja smanji na vrlo nisku vrijednost, a potom istroSen razdjelnik makne iznad kokila i na
njegovo mjesto postavi novi. Obi¢no za to postoje dvoja transportna kolica s razdjelnicima
koja se kreéu po tratnicama. Jedna se nalaze lijevo, a druga desno od kokila. Jedna
transportna kolica s razdjelnikom su u funkciji, odnosno preko tog razdjelnika se provodi
lijevanje, dok se na drugim transportnim kolicima nalazi novi pripremljen i predgrijan
razdjelnik. Osim takvog nalina, brza izmjena razdjelnika moze se provesti primjenom
zakretnog tornja koji radi na istom principu kao zakretni toranj za brzu izmjenu lonaca.
Nakon zamjene razdjelnika postavlja se izljevnik na lonac, a potom se otvara lonac i nastavlja
lijevanje. Na taj nacin broj talina koji se moze odliti u sekvenci ovisi samo o brzini izrade
taline 1 sposobnosti uredaja za lijevanje da odrzi kontinuiranost. Sve je to omogucilo da se na
jednom jednozilnom uredaju za kontinuirano lijevanje slabova u SAD-u uspjes$no odlije 1851
talina u sekvenci, dok je na dvozilnom uredaju u sekvenci odliveno 1317 talina [38]!

Istrosen razdjelnik, odnosno razdjelnik koji je uklonjen s uredaja za lijevanje,
prebacuje se u podru¢je unutar CeliCane gdje se provodi popravak razdjelnika. Prije popravka
vatrostalne obloge, ¢elik koji je ostao u razdjelniku mora se skrutnuti. Zbog toga se razdjelnik
hladi 8 do 12 h [38]. Potom se skrutnuti ¢elik vadi iz razdjelnika. Radna obloga ukloni se
zajedno sa skrutnutim ¢elikom, jer je ispod tvrdog povrSinskog sloja drobiva. Nakon toga
razdjelnik se ponovo hladi i popravljaju se eventualna oSte¢enja na sigurnosnoj oblozi.
Sljedeca faza je formiranje radne obloge, te ugradnja komponenti za promjenu toka taline,
izljevnika i ¢epnih motki. Pored toga, kontrolira se i popravlja vatrostalna obloga na
poklopcima koji se postavljaju na razdjelnik da se smanje toplinski gubitci tekuceg Celika.

Osim prethodno navedene uobifajene konvencionalne procedure za rad s
razdjelnicima, pojedine Celicane ne hlade istroSene razdjelnike do sobne temperature prije
popravka, ve¢ ih nastoje vratiti u proces dok su jo§ uvijek u vruéem stanju. Takav pristup
pogodan je za Celicane koje lijevaju mali broj talina u sekvenci, npr. 2 ili 3 taline, zbog
nedovoljno brze izrade taline i/ili velikog broja znacajnih promjena kemijskog sastava celika
koji se lijevaju. U tom slucaju se odmah nakon uklanjanja razdjelnika iz njega istresa ostatak
celika i troska dok su jos$ uvijek u teku¢em stanju. Potom se postavlja novi izljevnik u pod
razdjelnika i novi uranjajuéi izljevnik te prema potrebi provodi popravak vatrostalne obloge
prskanjem. Nakon toga razdjelnik se vraca na uredaj za lijevanje i spreman je primiti prvu
talinu iz nove sekvence. Pojedine celicane su na ovaj nacin uspjele jedan razdjelnik
upotrijebiti za lijevanje vise od 500 talina. Navedena praksa omoguéuje znatno bolje
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iskoriStenje vatrostalne obloge razdjelnika. Troskovi vatrostalnog materijala su za ~ 70 %
manji nego kod prethodno opisanog konvencionalnog rada s razdjelnicima.

Jednako tako je vazno kontrolirati kemijske spojeve u vatrostalnoj oblozi koji se mogu
reducirati, kao Sto je SiO i1 alkalijski oksidi. Ako se ne kontroliraju, mogu doprinijeti
stvaranju Al,O3 ukljucaka, jer aluminij otopljen u ¢eliku reagira s tim oksidima iz vatrostalne
obloge razdjelnika.

Noviji trend na polju vatrostalnih materijala za razdjelnik je upotreba reaktivnih radnih
obloga na bazi CaO, ¢ime se iniciraju reakcije izmedu taline (tj. ukljucaka u talini) i radne
obloge razdjelnika da bi se poboljsala ¢istoca ¢elika te smanjila koli¢ina spojeva koji vode do
zacepljenja izljevnika. Takav reaktivni radni sloj obloge omogucuje usvajanje i pretvorbu
krutih Al,O3 ukljucaka iz taline u tekuce kalcijeve aluminate koji ne¢e dovesti do zaéepljenja
izljevnika ili rezultira stvaranjem krutih Cestica koje prianjaju uz radnu oblogu razdjelnika.
Ako se upotrebljavaju reaktivne radne obloge, potrebno je ispod tog sloja nanijeti sloj
vatrostalnog materijala s visokim udjelom MgO da bi se sprijecila reakcija izmedu CaO i
Al;O3 iz sigurnosne obloge. Kombinacijom reaktivne radne obloge i bazi¢nog pokrovnog
sredstva u razdjelniku znacajno se poboljSava Cistoca Celika. Koncept se sastoji u tome da se
veliki ukljuéci kreéu prema gore, odnosno isplivavaju iz taline i bivaju usvojeni u bazi¢noj
trosci (rastaljenom pokrovnom sredstvu), dok se mikro ukljucci medusobno povezuju i
reagiraju s reaktivnom radnom oblogom. Reaktivne radne obloge relativno se sporo usvajaju
u praksi zbog rasirene upotrebe izolacijskih pokrovnih sredstava u razdjelniku na bazi SiO;,
koji bi snazno reagirali s reaktivnom radnom oblogom.

2.5.3 Detekcija troske iz lonca

Troska iz lonca ne smije do¢i u razdjelnik. S priblizavanjem zavrSetka izlijevanja
taline Celika iz lonca, iznad izljevnika u podu lonca moze nastati vrtlog, Sto moze rezultirati
zahvacanjem troske koja potom odlazi u razdjelnik. MijeSanje troske iz lonca s ¢elikom mozZe
onecistiti  Celik u razdjelniku 1 uzrokovati povecanje udjela ukljucaka u lijevanom
poluproizvodu. Zbog toga treba primijeniti odgovaraju¢e metode za detekciju troske iz lonca.

Vizualno detektiranje troske iz lonca u velikoj mjeri ovisi 0 iskustvu operatora. Zbog
toga se ne smatra pouzdanom metodom za detekciju troske.

Elektromagnetska metoda je najceS¢e upotrebljavana metoda za detekciju troske iz
lonca [39]. Odasiljac i prijemnik u obliku svitaka postavljaju se oko izljevnika na dnu lonca.
U mlazu taline koji tece kroz izljevnik u dnu loncu inducira se elektromagnetsko polje i mjere
se rezultirajuée vrtlozne struje. Buduci da troska ima znatno manju elektri¢nu vodljivost od
tekuceg celika, vrtlozne struje inducirane u trosci su manje od onih induciranih u teku¢em
celiku. Prema tome, kad kroz izljevnik u dnu lonca umjesto celika po¢ne te¢i mjesSavina Celika
I troske izlazni signal se naglo mijenja, ukljucuje se alarm i zatvara klizni zatvarac.

2.5.4 Zastita mlaza Celika od lonca do razdjelnika

Zastita mlaza Celika od lonca do razdjelnika je apsolutno nuzna za lijevanja svih
aluminijem dezoksidiranih uglji¢nih 1 specijalnih celika radi sprjeCavanja reoksidacije, tj.
vezanja kisika iz atmosfere. Ostvaruje se postavljanjem odgovarajuceg izljevnika kruznog
poprecnog presjeka na donji izljevnik na loncu (koji se nalazi ispod kliznog zatvaraca), a
drugi kraj izljevnika je uronjen u talinu u razdjelniku. Tijekom reoksidacije prvo nastaju
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veliki teku¢i mangan-silicij-aluminati koji su termodinamicki nestabilni. Kona¢ni produkt,
nakon redukcije aluminijem otopljenim u celiku, je globularni Al,O3 ukljucak. Usisavanje
zraka na spoju navedenih izljevnika najce$¢e se sprjeCava postavljanjem brtve na spoj i
strujanjem inertnog plina (argona) oko spoja. Osim te izvedbe, usisavanje zraka moze se
sprijeciti injektiranjem inertnog plina u izljevnik. Izljevnici kroz koje se talina transportira od
lonca do razdjelnika danas se uglavnom izraduju od aluminatno-grafitnog vatrostalnog
materijala. Takav materijal ima dobru otpornost na toplinske Sokove te djelovanje metala i
troske. Otpornost na oksidaciju postize se primjenom odgovarajuéih prevlaka na unutarnjim i
vanjskim stjenkama izljevnika. Jo§ vecu otpornost imaju izljevnici izradeni od cirkonskog
vatrostalnog materijala. Pravilnom zastitom celika od lonca do razdjelnika usvajanje dusika
moze se biti vrlo nisko, svega 2 ppm [38].

Izljevnik kroz koji se talina ulijeva iz lonca u razdjelnik mora imati ve¢i promjer na
dnu nego na vrhu da bi se olaksalo izlijevanje taline iz lonca. Zbog toga se primjenjuje
zvonasti tip izljevnika (slika 2.30) i izljevnik ¢iji se promjer povecava prema dnu (obic¢no je
promjer izljevnika na dnu 1,25 puta veci od promjera izljevnika na vrhu) [38].

Lonac
Ly ]

Donji izljevnik na loncu

[zljevnik za zaStitu
mlaza Celika od lonca
do razdjelnika

Zastita spoja argonom
(sprje¢avanje usisavanja zraka)

-

Rastaljeno pokrovno
sredstvo - U

=
E

Razdjelnik

Slika 2.30. Zvonasti tip izljevnika kroz koji se talina ulijeva iz lonca u razdjelnik [38]

2.5.5 Zastita taline ¢elika u razdjelniku

Gornja povrsina celika u razdjelniku mora se zastititi od atmosfere da bi se sprijecila
reoksidacija. Na vecini uredaja za kontinuirano lijevanje to je ostvareno dodatkom
odgovarajuceg pokrovnog sredstva (tzv. praha). Pokrovno sredstvo tali se u kontaktu s
celikom 1 nastaje odgovarajuca troska koja Stiti Celik od reoksidacije. Pored sprjecavanja
reoksidacije, formirana troska na povrSini taline u razdjelniku apsorbira nemetalne ukljucke
koji isplivavaju iz taline te djeluje kao toplinski i kemijski izolator. Neki uredaji za lijevanje
opremljeni su razdjelnicima s poklopcima koji potpuno brtve tako da se iznad taline moze
odrzavati inertna plinska atmosfera (Slika 2.31). U tom slucaju nije potreban dodatak
pokrovnog praha u razdjelnik, a ulaz troske iz lonca u razdjelnik moze se sprijeciti
zatvaranjem lonca prije nego se pojavi troska, tako da mala koli¢ina Celika ostane u loncu ili
primjenom sustava za detektiranje troske. Takva rjeSenja primjenjuju se za lijevanje Celika
koji moraju imati vrlo veliku ¢istocu, kao §to su npr. ¢elici za izradu lezajeva.
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Slika 2.31. Primjer konstrukcije razdjelnika kojom se sprjeava reoksidacija ¢elika tijekom
kontinuiranog lijevanja bez primjene pokrovnog praha [19]

Pokrovna sredstva koja se dodaju u razdjelnik tale se u kontaktu sa ¢elikom i formiraju
odgovarajucu trosku. Ona mogu biti visekomponentne kemijske mjeSavine, kao $to su bazi¢na
pokrovna sredstva, ili jednostavna kisela pokrovna sredstva, kao $to je pepeo spaljenih rizinih
ljuski ili dijatomejska zemlja, koji se zapravo sastoje od SiO, [38]. Kod bazi¢nih pokrovnih
sredstava omjer CaO/SiO;, (ili V-omjer) je veéi od 2. Odabir pokrovnog sredstva za razdjelnik
ovisi o Zeljenom stupnju rafinacije, odnosno procis¢avanja taline i opravdanosti troskova
obzirom na povecanje kvalitete Celika. Kisela pokrovna sredstva sadrze nekoliko postotaka
ugljika zbog Cega su odli¢ni izolatori. Medutim, malo doprinose povecanju Cistoce Celika.
Bazi¢na pokrovna sredstva jako dobro apsorbiraju Al,O3z ukljucke. Medutim, jako su losi
izolatori i skloni su stvaranju kore koja puca i na taj nac¢in omogucuje vezanje kisika iz
atmosfere. Zbog toga pojedine celiCane koriste obje vrste pokrovnih sredstava. Prvo se u
razdjelnik dodaje pokrovno sredstvo koji efikasno apsorbira ukljucke, a potom se periodi¢no
dodaje pokrovno sredstvo koje ima odli¢na izolatorska svojstva. Rezultati takve prakse mogu
se vidjeti na slici 2.32.

% Jedan prah (pokrovno sredstvo)
30

Prosjek - prvi
period = 24,4 ppm

Dva praha (pokrovna
sredstva)

Prosje¢ni ukupni udio kisika (ppm)

10
Prosjek - drugi
8 period = 16,3 ppm
% 5 10 15 20 25 30 35

Broj mjerenja

Slika 2.32. Utjecaj pokrovnog sredstva u razdjelniku na ukupni udio kisika u talini [38]
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Na slici 2.32 moze se vidjeti da se kontaktom bazi¢ne troske s talinom povecava
Cistoca Celika, koja je u prikazanom primjeru odredena na osnovi mjerenja ukupnog udjela
kisika u Celiku. Medutim, moze se zakljuciti da je kod prakse s dva pokrovna sredstva u
razdjelniku (bazi¢nim i kiselim) teSko ponovo dodati (bazi¢no) pokrovno sredstvo koje dobro
apsorbira ukljucke, ako je ono pokriveno s drugim (kiselim) pokrovnim sredstvom. Zbog toga
dolazi do mijeSanja pokrovnih sredstava, Sto rezultira kontinuiranim smanjenjem baziciteta
troske koja apsorbira ukljucke.

Ocito je da sastav pokrovnog sredstva koje se upotrebljava u razdjelniku mora
odgovarati njegovoj namjeni. Ako se npr. na razdjelnik ne postave poklopci, pokrovno
sredstvo koji se dodaje mora biti jako dobar izolator da se smanji pad temperature taline.
Medutim, takva sredstva Cesto vrlo loSe apsorbiraju ukljucke iz taline. Ako je primarna
funkcija pokrovnog sredstva apsorpcija ukljucaka iz taline, tada je vazno kontrolirati sastav
nastale troske, odnosno udio oksida koji se mogu reducirati, ukljuc¢ujuc¢i SiO, (slika 2.33).

15

10 o0<1% Si02
05-10% SiO,
5 4>10% SiO,

Apsorbirani Al,O;, %

05 1 15 2 25 3 35 4
Bazicitet troske

Slika 2.33. Utjecaj baziciteta troske (CaO/SiO; + Al,O3) nastale taljenjem pokrovnog sredstva
u razdjelniku na apsorpciju Al,O3 ukljucaka iz Celika [38]

Na slici 2.33 moze se vidjet da je upotrijebljen modificirani V-omjer (CaO/(SiO, +
Al;03)) da bi se uzelo u obzir amfoterno ponasanje Al,Os3, §to znaci da Al,O3 djeluje kao
kiselina u baznom okruzenju i1 obrnuto. OcCito je da se apsorpcija Al,O3 ukljucaka iz taline
povecava s porastom baziciteta troske 1 smanjenjem udjela SiO;. Isto tako moze se vidjeti da
bazicitet troske ima daleko ve¢i utjecaj na apsorpciju Al,O3; ukljucaka od pocetnog udjela
SiOs.

Efikasnost upotrijebljenog pokrovnog sredstva u razdjelniku moZze se odrediti pomocu
nekoliko metoda [38]. Najcesce upotrebljavane tehnike obuhvacaju analizu oksida u trosci
nastaloj taljenjem pokrovnog sredstva tijekom cijelog vremena lijevanja, odnosno primjene
razdjelnika i odredivanje promjena udjela Al,O3, V-omjera te udjela oksida koji se reduciraju.
Za te metode vrlo je vazno da se uzorci uvijek uzimaju na istom mjestu. Osim toga, paznju
treba posvetiti interpretaciji dobivenih podataka, jer kontaminacija troskom iz lonca znac¢ajno
utjece na rezultate.

Efikasnost upotrijebljenog pokrovnog sredstva u razdjelniku moZe se odrediti i na
osnovi gubitka legirnih elemenata iz taline, kao $to su aluminij ili titan, koji su povezani sa
Cistoc¢om cCelika. Gubitak legirnog elementa predstavlja smanjenje njegovog udjela u talini od
zadnje analize kemijskog sastava taline u loncu do analize kemijskog sastava taline u
razdjelniku. Pogodno bazi¢no pokrovno sredstvo smanjuje gubitak legirnih elemenata, dok
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kiselo sredstvo doprinosi gubitku aluminija zbog reakcija izmedu SiO; i otopljenog aluminija
u talini. Pojedine CeliCane upotrebljavaju obrnutu metodu od prethodno navedene, odnosno
mjere povecanje udjela otopljenog silicija zbog reakcija izmedu pokrovnog sredstva i taline u
razdjelniku.

Potpuna pokrivenost taline u razdjelniku je najznacajniji faktor za smanjenje
toplinskih gubitaka. Osim toga, na taj nacin se izbjegava kontakt taline s atmosferom i
znacajno smanjuje reoksidacija, odnosno gubitak legirnih elemenata.

Noviji trend za smanjenje gubitka legirnih elemenata, odnosno reoksidacije u pocetnoj
fazi punjenja praznog razdjelnika talinom predstavlja ispiranje razdjelnika argonom da bi se
uklonio zrak. To zahtijeva upotrebu poklopaca na razdjelniku i sprjeCavanje ulazenja zraka u
razdjelnik. PoboljSanja na tom podrucju usmjerena su iskljuivo na poboljSanje kvalitete
poluproizvoda odlivenih od prve taline iz razdjelnika. Navedena tehnika uglavnom se
primjenjuje na uredajima za lijevanje slabova.

2.5.6 Kontrola toka taline iz razdjelnika prema kokili
Tok taline iz razdjelnika prema kokili moZze se kontrolirati na nekoliko naé¢ina [40]:

e pomocu otvora odgovarajuceg promjera u podu razdjelnika (engl. metering
nozzle),

e pomocu ¢epne motke (engl. stopper rod) ili

e pomocu kliznog zatvaraca (engl. slide gate).

Promjenom keramickih zaStitnih izljevnika (tj. uranjaju¢ih izljevnika) izmedu
razdjelnika i kokile izbjegava se reoksidacija ¢elika u tom podru¢ju. U tim slucajevima tok
taline iz razdjelnika ka kokili provodi se pomoc¢u ¢epne motke ili kliznog zatvaraca. Na
uredajima za lijevanje slabova kontrola toka taline iz razdjelnika ka kokili (kokilama) provodi
se pomoc¢u ¢epne motke ili kliznog zatvaraca. Prema tome, za svaku zilu potrebna je jedna
¢epna motka ili klizni zatvara€. Uredaji za lijjevanje poluproizvoda manjih popre¢nih presjeka
uglavnom upotrebljavaju ¢epne motke, premda se ponekad u specijalnim aplikacijama koristi
kombinacija ¢epne motke i kliznog zatvaraca, poznata pod nazivom PCV (engl. Precision
Control Valve). Ta kombinacija znacajno reducira stvaranje vrtloga. Za lijevanje gredica od
Celika nize kvalitete, gdje se u odredenoj mjeri tolerira zahvacanje zraka, ne primjenjuju se
uranjajudi izljevnici. U tom slu€aju tok taline od razdjelnika do kokile ovisi samo o promjeru
otvora u izljevniku koji se nalazi u podu razdjelnika i visini taline u razdjelniku.

Zeljeni protok taline od razdjelnika do kokile najjednostavnije se moZe postici
odgovarajucom velicinom otvora u podu razdjelnika. Medutim, takav pristup ima nekoliko
ozbiljnih nedostataka. Velik nedostatak tog nacina su varijacije protoka taline zbog varijacija
nivoa taline u razdjelniku. Varijacije protoka taline moraju se kompenzirati promjenom brzine
lijevanja da bi se odrzao odgovaraju¢i nivo taline u kokili. Osim toga, stanje mlaza taline koji
izlazi iz razdjelnika u velikoj mjeri ovisi o toku taline u razdjelniku te nepravilnostima oblika
otvora, kao §to nakupine oksida ili razni utori i zarezi.

Stanje mlaza taline vazno je za lijevanje bez primjene uranjajuceg izljevnika jer
direktno utjece na kvalitetu lijevanog poluproizvoda. Potrebno je izbjeéi stvaranje grubog
neravnog i turbulentnog mlaza, jer njegov nepravilan oblik omoguéuje veée zahvacanje zraka,
Sto rezultira ve¢im brojem 1 krupnijim oksidnim uklju¢cima. Osim toga, takav mlaz taline
stvara fluktuacije nivoa taline u kokili na mjestu udara o povrSinu taline, Sto rezultira

134



nejednoliénim skrucivanjem, povrSinskim greSkama, pa ¢ak i prodorom. Uzak i ravan mlaz
zahvaca manje zraka i stvara manje poremecaja u podrucju meniskusa obzirom da prodire
dublje u talinu u kokili. Zahvacanje zraka moze se smanjiti, ali ne i izbjeci, ako se mlaz zastiti
u odredenoj mjeri inertnim plinom (slika 2.34).
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Slika 2.34. Lijevanje bez primjene uranjajuceg izljevnika: a) otvoreni mlaz bez ikakve zastite
rezultira znacajnim zahvacanjem zraka, b) postavljanjem lijevka na ulazu mlaza taline u
kokilu usmjerava se mlaz i omogucuje primjena livnog praha, §to smanjuju turbulencije i
oksidaciju na povrsini taline, ¢) postavljanje zastitnog cilindra oko dijela mlaza i uvodenje
argona, d) primjena zastite u obliku mijeha uz uvodenje argona [40]

Cepna motka nalazi se iznad otvora (izljevnika) u dnu razdjelnika i okruZena je
talinom (slike 2.5 i 2.35). Ima cilindri¢an oblik, odnosno kruzni popre¢ni presjek. Dno ¢epne
motke je zaokruzeno (u obliku kupole). Vertikalnim pomicanjem ¢epne motke pomocu
hidraulickog ili elektro-mehanickog uredaja koji se nalazi na vanjskoj boc¢noj stranici
razdjelnika mijenja se veli¢ina otvora izmedu zaobljenog vrha ¢epne motke i izljevnika u
podu razdjelnika i na taj nacin kontrolira tok taline ka kokili. Otvor u izljevniku koji je
ugraden u pod razdjelnika takoder je kruznog poprecnog presjeka. Uredaj za vertikalno
pomicanje ¢epne motke obi¢no sadrzi i dio koji omogucuje ru¢nu kontrolu rada cepne motke
ako za to bude potrebe.

Slika 2.35. Cepna motka i uredaj za podizanje i spustanje depne motke [41, 42]
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Cepne motke uglavnom su izradene od vatrostalnog materijala baziranog na Al,Os i
grafitu (Al,O3 vatrostalni materijal uz dodatak ugljika). Osim toga koristi se i keramicki
materijal SIAION, koji ima odli¢nu otpornost na habanje.

Tijekom istjecanja Celika kroz izljevnik u dnu razdjelnika prema kokili, ispod vrha
¢epne motke stvara se negativni tlak. To zahtijeva uvodenje inertnog plina (argona) kroz
izljevnik u podu razdjelnika ili ¢epnu motku da bi se izbjeglo usisavanje zraka. Tlak argona
ne smije biti prevelik jer u tom slu¢aju mjehuri argona duboko prodiru u talinu u kokili, Sto
moze rezultirati greSkama u povrSinskom sloju lijevanih poluproizvoda.

Klizni zatvarac za kontrolu toka taline iz razdjelnika u kokilu sastoji se od tri klizne
ploce i postavljen je na vanjsku stranu poda razdjelnika, tj. izmedu razdjelnika i kokile (slika
2.36). Princip rada je sli¢an kao kod kliznog zatvaraca na loncu, samo §to ima tri umjesto
dvije klizne plocCe. Srednja ploc¢a se pomice pomocu hidraulickog cilindra, a gornja i donja
ploca su fiksne. Donja fiksna plo¢a omogucuje da se uranjajuci izljevnik ne pomice tijekom
pokretanja srednje klizne ploce, odnosno otvaranja ili zatvaranja kliznog zatvaraca. Tok taline
ka kokili kontrolira se iznosom preklapanja kruznih otvora na ploama (na svakoj ploci
postoji jedan kruZni otvor). Svi spojevi su zasti¢eni argonom da ne dode do usisavanja zraka.
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Slika 2.36. Klizni zatvara¢ na razdjelniku [20]

Protok taline kroz Klizni zatvarac je veéi §to se otvori na plo¢ama vise poklapaju i $to
je veéa dubina taline u razdjelniku. Osim toga, protok taline kroz klizni zatvara¢ ovisi 0
promjeru otvora na plo¢ama te stupnju zacepljenju otvora nakupinama i istroSenosti.

Cepne motke ekonomski su prihvatljivije od kliznih zatvaraéa. Medutim, tok taline iz
razdjelnika prema kokili moZe se preciznije kontrolirati primjenom kliznog zatvaraca.

Danas se rad ¢epnih motki 1 kliznih zatvaraca uglavnom automatski kontrolira tako da
se odrzava konstantan nivo ¢elika u kristalizatoru. Sa svakom promjenom brzine lijevanja ili
npr. ,,on-line* promjenom veli€ine (tj. Sirine) slaba automatski se kontrolira protok taline ka
kokili putem kontrole rada cepne motke, odnosno kliznog zatvaraca.
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2.5.7 lzljevnici u podu razdjelnika i uranjajuéi izljevnici

Postavljanje izljevnika u pod razdjelnika kroz koji talina istjeCe takoder ima vazan
utjecaj na tijek lijevanja. Ve¢ otklon od vertikale od samo 2° povecava za¢epljenost izljevnika
tijekom lijevanja. 1zljevnik koji je ugraden u dno razdjelnika uz odstupanje od 10° u odnosu
na vertikalu znacajno se brze zaCepi od vertikalno postavljenog izljevnika. Buduéi da se
izljevnik postavlja u odgovarajuce leziste (tzv. $koljku) u podu razdjelnika (slika 2.37a), treba
ostvariti pravilno postavljanje i dobro brtvljenje da bi se sprijecilo usisavanje zraka.

a) b) C)

Slika 2.37. a) ¢epna motka, $koljka (oznacena plavom strelicom) i izljevnik u podu
razdjelnika (oznacen crvenom strelicom, b) ugraden izljevnik u podu razdjelnika zajedno s
uranjajuc¢im izljevnikom, c) jednodijelni izljevnik (izljevnik u podu razdjelnika +
uranjajudi izljevnik)

Da bi se izbjegla reoksidacija taline koja izlazi iz razdjelnika te postigla visa kvaliteta
celika, izmedu razdjelnika 1 kokile postavlja se keramicki izljevnik kroz koji talina prolazi
(slike 2.37b i c). Taj izljevnik ima kruzni poprecni presjek, a promjer ovisi o vrsti i veliéini
poluproizvoda koji se lijeva te brzini lijevanja. Jedan kraj izljevnika povezan je s izljevnikom
u podu razdjelnika, a drugi kraj je uronjen u talinu u kokili, zbog ¢ega se zove uranjajuci
izljevnik (engl. Submerged Entry Nozzle — SEN).

Osim $to sprjecava reoksidaciju, uranjajuéi izljevnik znacajno utjeCe na tok taline u
kokili, koji u velikoj mjeri kontrolira turbulencije na povrsini taline u kokili i s tim povezane
greske. O utjecaju konstrukcije uranjajuceg izljevnika na tok taline u kokili detaljnije ¢e
govoriti nesto kasnije.

Uranjajuci izljevnici za lijevanje slabova u vecini slucajeva su zatvoreni na dnu, a
otvori kroz koje talina izlazi u kokilu nalaze se na bo¢nim stranicama izljevnika pri dnu (slika
2.38) i usmjereni su prema bo¢nim (uzim) stranicama slaba (slika 2.39). Osim takve izvedbe,
za lijevanje slabova upotrebljavaju se i uranjajuci izljevnici koji se pri dnu ra¢vaju na dva
dijela (engl. Bifurcated Nozzle). Kod uranjajucih izljevnika za lijevanje slabova znacajnu
ulogu ima unutarnji promjer, broj, visina i $irina bo¢nih otvora, zatim kut bo¢nih otvora u
stjenci izljevnika i debljina stjenke izljevnika (a time i debljina otvora). Za lijevanje blumova
kvadratnog 1 kruznog poprec¢nog presjeka upotrebljavaju se uranjajuci izljevnici koji su na
dnu otvoreni, bez otvora na bo¢nim stranicama (slike 2.37b i c).
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Slika 2.38. Uranjaju¢i izljevnici za lijevanje slabova [43]

Rastaljeno
pokrovno
sredstvo (troska)

Tekuéi celik Rizdisiik

Plast razdjelnika

Bakreni Kruti livni prah
kristalizator
Rastaljeni livni prah

Dubina
Kut otvora uranjanja

Visina otvor:

Debljina otvora

Promjer
izljevnika

Tekuéi
Celik

Kruta kora

Kontinuirano izvlac¢enje

Slika 2.39. Shematski prikaz procesa kontinuiranog lijevanja slabova
(pogled na Siru stranicu slaba) [40]
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Izljevnik koji se ugraduje u pod razdjelnika na uredajima za lijevanje s Kkratkim
sekvencama, npr. manje od 6 talina, obi¢no je spojen zajedno s uranjajué¢im izljevnikom, tj.
oba izljevnika se izvedena u jednom komadu (slike 2.37b i c). Time se eliminira postojanje
spoja izmedu ta dva izljevnika i na taj nacin sprjeCava usisavanje zraka, $to znac¢i da nije
potrebna zastita argonom u tom podru¢ju. Nedostatak takvih jednodijelnih izljevnika je
nemogucnost ,,on-line” promjene uranjajuceg izljevnika, tj. tijekom lijevanja. U takvim
slu¢ajevima potrebna je brza izmjena razdjelnika da bi se moglo nastaviti sekventno lijevanje.

Ako se uranjajuci izljevnik moze odvojiti od izljevnika u podu razdjelnika, tada se
tijekom sekventnog lijevanja uranjajuéi izljevnik moze zamijeniti za nekoliko sekundi
pomocu odgovarajuceg uredaja (slika 2.40). Tijekom izmjene uranjajuéeg izljevnika mora se
zaustaviti dotok Celika iz razdjelnika u kokilu 1 dovoljno smanjiti brzina lijevanja da se kokila
ne isprazni. Zamjenom uranjajuceg izljevnika smanjuje se broj brzih izmjena razdjelnika, jer
u vecini slucajeva problem predstavlja zaCepljenje uranjajuceg izljevnika. Osim toga, duzom
primjenom jednog razdjelnika smanjuju se proizvodni troskovi.
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Novi uranjajuéi» X £ -~ Stari uranjajuci
izljevnik > <% izljevnik

Slika 2.40. Brza izmjena uranjajuceg izljevnika [20]

Uranjajuéi izljevnici izraduju se od Al,O3/C vatrostalnog materijala [44]. Obzirom da
su relativno malog promjera, mogu se zacepiti tijekom lijevanja zbog nakupljanja ukljucaka iz
taline u njima. NanoSenjem odgovarajuce prevlake na unutarnje povrSine izljevnika moze se
smanjiti njegovo zacepljenje. Prevlaka od BN onemogucuje nagomilavanje oksida na
unutarnjim povrSinama uranjajuceg izljevnika [44]. NanoSenjem prevlake koja ima visok udio
CaO rezultira pretvorbom krutih Al,O3; ukljucaka u tekuce kalcijeve aluminate koji se ne
naljepljuju na unutarnje povrsine uranjajuceg izljevnika.

2.5.8 Komponente za promjenu toka taline u razdjelniku

Ako se turbulencije nastale pri ulijevanju taline iz lonca u razdjelnik drze pod
kontrolom, odnosno svedu na §to je moguce manju mjeru, pazZnja se moze posvetiti
metalurSkim mjerama za poboljSanje isplivavanja ukljuaka u razdjelniku. Ukoliko su
pravilno postavljene, komponente koje mijenjaju tok taline u razdjelniku (engl. Flow-
Modifying Devices) (slika 2.41), kao $to su brana (ili ustava) u gornjem dijelu razdjelnika
(engl. Weir), brana na podu razdjelnika (engl. Dam) i pregrada po ¢itavoj visini razdjelnika
(engl. Baffle), potpomazu usmjeravanje taline, a time i ukljuaka prema trosci na povrsini
taline gdje se zadrzavaju [38]. Osim S§to potpomazu izdvajanje ukljucaka, navedene
komponente poboljsavaju homogenost kemijskog sastava i temperature taline prije lijevanja.
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Njihovom ugradnjom u razdjelnik nastoji se ostvariti duze zadrzavanje i §to krivudaviji put
taline u razdjelniku, odnosno sprijeciti kratko kruzenje (tj. zadrzavanje) taline u razdjelniku.
Te komponente obi¢no se izraduju lijevanjem u odgovarajuc¢e oblike i to od vatrostalnog
materijala koji sadrzi ~ 70 % Al,O3 [38]. Ako se upotrebljavaju u podruc¢jima gdje tok taline
uzrokuje snaznu eroziju, izraduju se od materijala sa visokim udjelom MgO.

Brana na podu razdjelnika primorava talinu da te¢e preko njenog vrha i usmjerava
ukljucke prema gore. S druge strane, obzirom da se brana koja je postavljena u gornjem dijelu
razdjelnika ne proteze do poda razdjelnika, takve komponente prisiljavaju talinu da tece
prema dolje (tj. dnu razdjelnika). Brane postavljene u gornjem dijelu razdjelnika efikasno
zadrzavaju trosku koja je dospjela iz lonca da ne dode do izljevnika u dnu lonca.

Poklopac
BIOI? o Radna obloga
smanjenje
turbulencija

Skoljka
Brana

Izljevnik Bana
Pregrada Radna
Nabojna obloga
vatrostalna
Izolacijska  Trajma masa

obloga obloga

Slika 2.41. Razdjelnik za lijevanje na vise zila sa ugradenim komponentama
za promjenu toka taline [45]

Pregrade po ¢itavoj visini razdjelnika proteZzu se od dna do vrha razdjelnika 1 sadrze
niz otvora koji omogucuju prolaz taline i usmjeravaju njezin tok. Kod takvih pregrada gornji
redovi otvora su vodoravni, dok su niZe postavljeni otvori nagnuti prema gore pod kutovima
do 60° [38]. Takva izvedba sprjeCava mijesanje troske i celika tijekom izmjene lonca kad
padne nivo taline u razdjelniku. Primjeri raznih kombinacija postavljanja komponenti koje
mijenjaju tok taline u razdjelniku u slucaju lijevanja na jednu zilu prikazani su na slici 2.42.

Izljevnik (dotok Izljevnik (dotok
Celika iz lonca) Celika iz lonca)

/ \ Brna /

Uranjajuéi T Brana Bra Uranjajuci

Blok za smanjenje izljevnik ~ Blok za smanjenje izljevnik
turbulencija turbulencija

Slika 2.42. Shematski prikaz kompleksnih kombinacija postavljanja komponenti koje
mijenjaju tok taline u razdjelniku [38]
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Povecanje povrSine komponenti koje mijenjaju tok taline u razdjelniku korisno djeluje
na zahvacanje ukljucaka. Zbog toga navedene komponente imaju grube povrsine ili velik broj
sitnih jamica na povrsini. Pregrade koje se protezu po Citavoj visini razdjelnika uglavnom vise
nemaju klasicne kruzne ili elipticne otvore, ve¢ Zljebovite otvore, a sve u cilju boljeg
zahvacanja ukljucaka.

Usmjeravanjem taline prema gornjoj povrsini potpomaze se izdvajanje ukljucaka.
Medutim, prekomjerno usmjeravanje toka taline prema povrsini nije pozeljno jer moze doci
do stvaranja turbulencija na povrsini, $to vodi ka reoksidaciji i zahvacanju troske. Zbog toga
treba provesti optimizaciju, odnosno pazljivo odabrati 1 postaviti komponente za promjenu
toka taline u razdjelniku.

Za uspjesnost metalurgije razdjelnika od velike je vaznosti optimizacija toka taline u
razdjelniku. Obzirom da se tok taline u razdjelniku ne moze pratiti direktno tijekom
kontinuiranog lijevanja, optimizacija toka taline provodi se na osnovi rezultata dobivenih na
modelima razdjelnika pri ¢emu se kao medij koristi voda ili na osnovi rezultata dobivenih
matematickim modelima, tj. pomocu odgovarajué¢ih programskih paketa za simulaciju
dinamike fluida. U tom kontekstu korisno je razmotriti raCunalno modeliranje utjecaja tzv.
,mrtvih zona“ (engl. Dead Zones) i komponenti za promjenu toka taline u razdjelniku na
efikasnosti uklanjanja ukljuc¢aka. ,,Mrtve zone* su podrucja u razdjelniku u kojima talina
miruje ili se vrlo sporo giba, Sto sprjecava uklanjanje ukljucaka. Zbog toga se mogu
pomijesati 1 onecistiti novi Celik koji dolazi iz lonca i1 te€e kroz razdjelnik. Najcesce se
pojavljuju odmah iza komponenti za promjenu toka taline u razdjelniku. Slika 2.43 pokazuje
da je za efikasnost uklanjanja ukljucaka vazan pravilan polozaj komponenti za promjenu toka
taline u razdjelniku te da je polozaj ,,mrtvih zona“ u razdjelniku jednako vazan kao i njihova
veli¢ina. Prikazane su linije toka taline i putanje ukljucaka u centralnom dijelu razdjelnika za
lijevanje u dvije zile, koji je simetri¢an obzirom na vertikalnu os izljevnika kroz koji talina iz
lonca dolazi u razdjelnik.

Brana UBrana

I_IBrana Brana

; '

Slika 2.43. Utjecaj postavljanja komponenti za promjenu toka taline u razdjelniku na
izdvajanje nemetalnih ukljucaka iz taline [38]

Razlika izmedu dva prikazana slucaja na slici 2.43 je u polozaju brane (ustave) U
gornjem dijelu razdjelnika i brane na podu razdjelnika. U prvom slucaju (slika lijevo)
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prikazano je uobiCajeno postavljanje brana. Do izljevnika kroz koji talina iz lonca dolazi u
razdjelnik najprije se postavlja brana u gornjem dijelu razdjelnika, a potom se postavlja brana
na pod razdjelnika. Visoka brana postavljena u gornjem dijelu razdjelnika proteze se ka dnu
razdjelnika, dok je brana na podu razdjelnika male visine tako da postoji malo prekrivanje
(preklapanje). U drugom sluc¢aju ispred male brane u gornjem dijelu razdjelnika postavljena je
visoka brana na pod razdjelnika. Zone u kojima je brzina taline mala prikazane su manjim
strelicama. MozZe se vidjeti da su identi¢ne obzirom na volumni udio koji zauzimaju. Linije
gibanja ukljucaka pokazuju da prvi slucaj omogucuje kontakt ukljuc¢aka s troskom u
razdjelniku, dakle njihovo uklanjanje. U drugom sluc¢aju, ukljucci su usmjereni ka izljevniku
u dnu razdjelnika, $to znacajno otezava njihovo uklanjanje.

U komponente koje mijenjaju tok taline u razdjelniku spada i blok u koji talina iz lonca
udara nakon izlaza iz izljevnika (engl. Impact Pad). Nalazi se na dnu razdjelnika odmah ispod
izljevnika kroz koji talina iz lonca dolazi u razdjelnik (slike 2.41 i 2.44). Ta komponenta
smanjuje turbulencije mlaza taline koja dolazi iz lonca u razdjelnik. Pored smanjenja
turbulencija, znacajno se smanjuje mogucnost ostecenja poda razdjelnika ispod izljevnika i s
tim povezana penetracija Celika u vatrostalnu oblogu. Oblik te komponente moze biti razliit.
Upotrebljavaju se jednostavne ravne pravokutne ploce, zatim plo¢e s valovitom povr§inom, te
razli¢ite kompleksne plocaste izvedbe, kao $to je to prikazano na slici 2.44, gdje su podignute
bocne stranice da bi smanjio moment mlaza taline iz lonca. Princip rada zasniva se vracanju
udarnog mlaza prema mlazu koji dolazi iz lonca, dakle upotreba energije mlaza za njegovo
prigusenje.
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Slika 2.44. Poprecni presjek razdjelnika. Blok za smanjenje turbulencija mlaza taline iz lonca
oznacen je crvenim krugom

Blok u koji talina udara pri ulazu u razdjelnik izraduje se od vatrostalnog materijala s
visokim udjelom Al,O3. Postavlja se na sigurnosnu oblogu na podu razdjelnika, a uévrséuje se
radnom oblogom.

U razdjelnicima za lijevanje na viSe Zila, komponente za promjenu toka taline najcesce
se smjestaju simetricno u odnosu na srediSnjicu razdjelnika, odnosno izljevnika kroz koji
talina iz lonca dolazi u razdjelnik. Pored prethodno navedenih ucinaka, komponente za
promjenu toka taline u razdjelnicima za lijevanje na vise zila moraju minimalizirati
neuskladenosti toka taline izmedu Zila. To je posebno vazno na uredajima za lijevanje gredica
i blumova, gdje prirodni tok taline u razdjelniku (bez komponenti za promjenu toka taline)
rezultira vrlo kratkim kruzenjem taline, odnosno zadrzavanjem prije ulaska u izljevnik. U tom
slucaju je vrlo slabo izdvajanje ukljucaka iz taline, jer se nedovoljno dugo zadrzava u
razdjelniku. Primjenom asimetri¢ne pregrade po ¢itavoj visini razdjelnika za lijevanje u Cetiri
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ili Sest zila mogu se minimalizirati navedene neuskladenosti (slike 2.41 i 2.45). Takve
pregrade sprjecavaju kratko kruzenje taline u razdjelniku i omogucuju znatno mirniji prijelaz
taline iz podrucja gdje talina iz izljevnika dolazi u razdjelnik, odnosno podrucja gdje su
prisutne znacajne turbulencije, u ostatak razdjelnika. Na taj nac¢in smanjuje se udio ukljucaka
u talini i mogucnost zahvaéanja troske s povrSine taline u razdjelniku te poboljsava
homogenost temperature medu zilama.

Moze se zakljuCiti da ne postoji univerzalno rjeSenje za odabir 1 smjeStanje
komponenti koje mijenjaju tok taline u razdjelniku. Konfiguracija koja dobro funkcionira na
jednom uredaju za lijevanje ne mora davati dobre rezultate na drugom postrojenju.
Kombinacija brane u gornjem dijelu razdjelnika i brane na podu nije bolja niti losija od
pregrade po Citavoj visini razdjelnika, premda u pojedinim slucajevima jedna komponenta
moze pruziti znacajno bolje rezultate od druge.
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Slika 2.45. Tok taline u razdjelniku za lijevanje na Sest zila u koji je ugradena asimetri¢na
pregrada po Citavoj visini [38]

Nacin na koji talina te¢e u razdjelniku uglavnom ovisi o veli¢ini 1 obliku razdjelnika te
poloZaju komponenti koje mijenjanju tok taline u razdjelniku. Medutim, treba uzeti u obziri 1
intenzitet toka taline i raspodjelu temperature taline u razdjelniku. Topliji ¢elik (niZe gustoce)
nastoji te¢i prema gore, dok hladniji ¢elik (vece gustoce) nastoji te¢i prema dolje ka bocnim
zidovima 1 uzduz poda razdjelnika. Razlika temperature od samo nekoliko stupnjeva je
dovoljna da podigne mlaz Celika koji tece ispod pregrade koja je postavljena u gornjem dijelu
razdjelnika i kompletno promijeni smjer toka taline u dijelu razdjelnika nakon pregrade (slika
2.46).

Upuhivanjem argona kroz porozni ¢ep na dnu razdjelnika potpomaze se uklanjanje
ukljucaka, jer kombinirane Cestice plin/ukljucak lakSe isplivavaju iz taline. Pri tome treba
obratiti paznju na tlak 1 volumen inertnog plina da bi se sprijecilo ,.kuhanje* 1 otkrivanje
¢elika na povrsini ka atmosferi, Sto rezultira reoksidacijom.
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Slika 2.46. Tok taline u razdjelniku: a) izotermalni model, b) model toka taline koji uzima u
obzir utjecaj temperature [40]

2.5.9 Filtri u razdjelniku

Primjenom keramickih filtara u razdjelniku moze se dodatno poboljsati ¢istoca celika
[38]. Filtri moraju imaju odgovaraju¢u mehanicku, termomehani¢ku i kemijsku stabilnost
(posebno pri dugim kontaktima sa celikom), visoku efikasnost filtriranja, funkcionalnost
tijekom cijelog perioda lijevanja (bez da dode do zacepljenja) i prihvatljivu cijenu. Ako su
ispunjeni prethodno navedeni uvjeti, primjenom filtara u razdjelniku postiZzu se nizi radni
troSkovi zbog manjeg broja promjena uranjajuceg izljevnika, odnosno manjeg zalepljenja
izljevnika.

Postoji nekoliko vrsta filtara: pjenasti (ili spuzvasti), ¢elijasti (poput mreze) i omcasti
filtri (slika 2.47).

0y

Pjenasti Celijasti Om¢asti
Slika 2.47. Komercijalni keramicki filtri [38]

Novije dostignuée predstavljaju filtri koji osim filtriranja mijenjaju tok taline (engl.
Filter/Flow Modifers — FFM). To su linijski ¢elijasti filtri ¢iji su otvori tako dizajnirani da se
pored zahvacanja ukljucaka mijenja nacin toka taline tijekom prolaska kroz filtar. Vrtlozno
kretanje taline koje je prisutno na ulazu u filtar prelazi u laminarno strujanje nakon prolaska
kroz filtar.

Uspjesnost filtriranja ovisi 1 o veli¢ini otvora u filtru. Obi¢no se izrazava broj otvora

po jedinici povrsine filtra (poznat kao ,,ppi“ broj — ,,pores per inch®). Sto je veéi broj otvora
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po jedinici povrsine (veci ,,ppi‘ broj) to su manje dimenzije otvora u filtru, odnosno ve¢a mo¢
filtriranja. Medutim, uvijek postoji opasnost da se filtri s malim otvorima djelomic¢no ili
potpuno zacepe tijekom lijevanja.

Pored zahvacanja ukljuc¢aka, primjena filtara rezultira i drugim korisnim efektima.
Utvrdeno je da se primjenom filtara u razdjelniku tijekom lijevanja gredica na visezilnom
uredaju za lijevanje zna¢ajno stabilizira nivo taline u kristalizatoru [38].

Premda filtri povecavaju Cistoc¢u Celika, jos uvijek nemaju Siroku primjenu u praksi, Sto
je vjerojatno povezano s moguc¢nos$c¢u njihova zacepljenja tijekom primjene te kompleksnosti
ugradnje. Uglavnom se primjenjuju kod proizvodnje specijalnih ¢elika kod kojih se zahtijeva
nizak udio ukljucaka.

2.5.10 Kontrola temperature taline u razdjelniku

Mijerenje temperature taline u razdjelniku ima vrlo vaznu ulogu u procesu lijevanja, jer
pregrijanje taline odreduju koliko se brzo moze lijevati, a da nastala kruta kora u kokili ne
bude pretanka, $to bi rezultiralo prodorom. Pored toga, previsoka temperatura lijevanja moze
dovesti do povecane zone Stapicastih kristala, poroznosti u centralnom dijelu te do stvaranja
pukotina na povrsini i unutar lijevanog poluproizvoda.

Temperatura taline u razdjelniku najcesce se kontrolira periodicki pomocu uranjajuceg
pirometra. Takav sustav brzo pruza podatak o temperaturi taline i ima visok stupanj
pouzdanosti. Termoelement ima jednokratnu primjenu, odnosni svaki put se upotrebljava novi
Stap s termoelementom.

Napredak na ovom polju predstavlja kontinuirano mjerenje temperature taline u
razdjelniku (slika 2.48) [38]. Termoelement Pt-Pt/Rh smjesta se u zastitnu keramicku cijev
koja je na dnu zatvorena i uronjena je u talinu u razdjelniku. Prije brze izmjene razdjelnika
termoelement se vadi iz zaStitne keramiCke cijevi koja ostaje u razdjelniku. Zastitna
keramicka cijev obi¢no se izraduje od vatrostalnog materijala baziranog na A,O; i grafitu
(Al,O5 vatrostalni materijal uz dodatak ugljika), zbog povoljne cijene i dovoljno dugog
radnog vijeka. Za tu svrhu jo§ se upotrebljava SiC, SizN4, ZrB; i BN.

Komprimirani zrak

Termoelement

Zastitna cijev

Poklopac

Bakreni vod

Nivo Celika |

Dubina uranjanja

Razdjelnik

Slika 2.48. Kontinuirano mjerenje temperature taline u razdjelniku [38]
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Prednosti kontinuiranog mjerenja temperature taline u odnosu na konvencionalno
periodi¢no mjerenje jesu nizi troskovi i vecéa stabilnost procesa, jer izostaju prekidi lijevanja
zbog preniske ili previsoke temperature taline. Pored toga, brojne faze u procesu lijevanja
koje rezultiraju nestacionarnim stanjima, kao Sto je zamjena praznog lonca punim, izmjena
uranjajuceg izljevnika i brza izmjena razdjelnika, mogu se optimirati da bi se izbjeglo
skrucivanje Celika.

To¢no poznavanje temperature, odnosno pregrijanja taline jedna je od stavki koja ¢e
osigurati da se lijevanje provodi kontinuirano. Drugi vazan faktor je kontrola, odnosno
odrzavanje temperature u propisanim granicama. Visok stupanj kontrole temperature taline u
razdjelniku moze se posti¢i ako se uvede moguénost njenog zagrijavanja. Na slici 2.49
prikazan je jedan takav sustav kod kojeg se talina u razdjelniku zagrijava pomocu plazme.

Regulirani {___,
Uredaj za dotok plina
paljenje
1 Zatvoreni
| |Upravljacka s sustav
T Plazma gorionik
| g ]
—+ Izvgr i | jedinica hladenja
istosmjerne | | | T
; I I 5
struje : : Nosat
T | [ gorionika
i | | i i
| ' ' i
] T T T
| | | | B
| 1 1 1 e~
i
tem Kontrolni centar -
4

Slika 2.49. Zagrijavanje taline u razdjelniku pomocu plazme [38]

Primjena plazme osigurava brzo zagrijavanje taline u razdjelniku i izvrsnu kontrolu
pregrijanja taline te zahtijeva minimalne promjene na postoje¢oj opremi i tijeku procesa.
Uoceno je povecanje Cistoe taline 1 smanjenje zacepljenja izljevnika (vjerojatno zbog
smanjenja mogucnosti skrucivanja taline), stabiliziranje nivoa taline u kristalizatoru te
poboljsanje kvalitete povrsine poluproizvoda odlivenih od uglji¢nih i specijalnih ¢elika [38].
Odrzavanjem pregrijanja taline u granicama od 20 do 30 °C znac¢ajno se smanjuje nastanak
greski na poluproizvodima zbog zahvacanja livnog praha u kristalizatoru te Al,O3 nakupina.
Ukoliko postoji moguc¢nost zagrijavanja taline u razdjelniku, izostaje problem s talinama koje
su s niskom temperaturom dosle na uredaj za lijevanje. To omogucuje da se zadrZi lijevanje u
sekvenci, jer talinu ne treba vracati na postrojenje za sekundarnu metalurgiju celika radi
zagrijavanja. Potencijalni nedostatak te tehnologije je moguénost povecanja udjela dusika u
talini zbog disocijacije plina i ionizacije [38].

Osim plazme, u praksi se primjenjuje i indukcijsko zagrijavanje taline u razdjelniku
(slika 2.50). Takav sustav omogucuje vrlo fino podeSavanje temperature taline u razdjelniku.
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Slika 2.50. Indukcijsko zagrijavanje taline u razdjelniku [38]

U takvom sustavu zagrijavanja razdjelnik je u biti podijeljen u dva dijela: uljevna
komora i metalurska komora [38]. Ta dva dijela povezana su kanalima kroz koje prolazi
talina. Zagrijavanje se postize induciranjem struje u talini koja prolazi kroz kanale pomocu
magnetskog toka koji nastaje kad se napon dovede na indukcijski svitak. To omogucuje da se
talina iz lonca grije razliCitim intenzitetom ovisno o temperaturi s kojom dolazi iz lonca,
odrzavajuci na taj naéin pregrijanje gotovo konstantnim. Tijekom indukcijskog zagrijavanja
ne dolazi do promjene kemijskog sastava taline. Osim toga, Cistoca taline mozZe se poboljsati
ili ¢e se zadrzati na nivou koji je imala u loncu. Rezultati iz prakse pokazuju znacajno
smanjenje broja ukljuaka 1 centralnih segregacija u odlivenim blumovima. Vrlo fino
podeSavanje temperature taline omogucuje da se pregrijanje odrZava niskim, ¢ime se
pospjesuje stvaranje Sire zone istoosnih kristala [38].

Osim zagrijavanja, talina u razdjelniku moze se i hladiti injektiranjem Zice punjenje
Zeljeznim prahom 1ili ubacivanjem sitnijih komada celicnog otpada. Takva praksa dolazi u
obzir samo ako se temperatura taline na postrojenju za sekundarnu metalurgiji ne moze
dovoljno dobro kontrolirati. Prema tome, da bi se izbjeglo hladenje taline u razdjelniku (koje
se ujedno 1 ne preporucuje) treba rijesiti problem kontrole temperature na postrojenju za
sekundarnu metalurgiju.

2.5.11 Nestacionarno stanje u razdjelniku

Tijekom kontinuiranog lijevanja periodi¢ki se ponavlja nekoliko sluc¢ajeva za vrijeme
kojih se uvjeti u razdjelniku mijenjaju od stacionarnih u nestacionarne. Zbog izrazitih
turbulencija vrlo Cesto ti sluCajevi rezultiraju stvaranjem dodatnih ukljucaka, S$to znaci da
nestacionarno stanje negativno utjeCe na kvalitetu taline [38]. Neki od tih slucajeva su
planirani, kao Sto je izmjena lonaca i brza izmjena razdjelnika, dok se ostali nehoticno
pojavljuju, kao Sto je otvaranje lonca kisikom, isplivavanje komponenti za promjenu toka
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taline koje su se odvojile od razdjelnika ili lom izljevnika kroz koji se talina iz lonca ispusta u
razdjelnik.

Tijekom izmjene lonaca neizbjezne su varijacije temperature taline u razdjelniku.
Nova talina moze imati visu ili nizu temperaturu od temperature taline koja se nalazi u
razdjelniku. To toplinsko djelovanje moze znacajno izmijeniti tok taline u razdjelniku, s tim
da se taj utjecaj nastavlja odredeno vrijeme nakon zavrsetka izmjene lonaca.

Za promatranje utjecaja toka taline na njenu kvalitetu posebno je vazno podruéje u
razdjelniku koje se nalazi oko mlaza taline koji dolazi iz lonca. To podru¢je odmah je pod
utjecajem promjenjivih uvjeta toka, posebno tijekom izmjene lonaca. U tom podrucju
gradijenti brzine mogu biti vrlo visoki, jer relativno kompaktan i brz mlaz taline iz lonca ulazi
u velik volumen taline u razdjelniku, koja se kre¢e znatno sporije (slika 2.51). Gradijenti
brzine su veliki, jer se moment koji ima mlaz taline iz lonca sporo prenosi na okruzujuéu
talinu u razdjelniku.

Troska (rastaljeno
Ve pokrovno sredstvo)

000 O0p 0"
ool o Kf
Zahvacanje @) O

O (@)

[zljevnik za zaStitu
¢elika od lonca

do razdjelnika Mlaz celika

sa velikom
brzinom

Slika 2.51. Turbulencije u podru¢ju gdje mlaz taline iz lonca ulazi u
talinu u razdjelniku [38]

Na slici 2.51 moze se vidjeti da se u podruéju gdje mlaz taline iz lonca ulazi u
razdjelnik stvaraju znacajne turbulencije. Zbog turbulencija dolazi do reakcija izmedu taline i
troske na povrsini te gubitka legirnih elemenata, kao $to su aluminij i titan.

U vecini slucajeva kad je mali promjer otvora u izljevniku koji se nalazi izmedu lonca
i razdjelnika, odnosno izljevnik kroz koji se talina iz lonca ispusta u razdjelnik, mlaz taline
koji izlazi iz izljevnika imat ¢e veliku brzinu 1 gibat ¢e se gotovo direktno prema dolje
udarajuc¢i u udarni blok za smanjenje turbulencija koji se nalazi na podu razdjelnika. Nakon
udara u blok za smanjenje turbulencija mijenja se smjer toka mlaza, tj. mlaz se otklanja u
razli¢itim horizontalnim smjerovima uz malu promjenu njegove brzine. Nakon toga, ako je
brzina mlaza velika, mlaz taline moZe do¢i do bo¢nih zidova razdjelnika. Potom se ponovo
mijenja smjer toka, odnosno mlaz se kre¢e prema gore uz zidove razdjelnika. Zbog toga
dolazi do stvaranja turbulencija na povrsini i naruSavanja sloja troske, tj. otkrivanja taline, Sto
omogucuje vezanje kisika 1 duSika iz atmosfere. Pored toga, zbog turbulencija na povrsini
moze do¢i do zahvacanja troske 1 ukljucaka u talinu.

Moment mlaza taline iz lonca zna¢ajno je povecan tijekom punjenja razdjelnika prvom
talinom, tijekom podizanja nivoa ¢elika u razdjelniku te nakon otvaranja svakog sljedeceg
lonca. Za vrijeme tih perioda, kad je brzina mlaza povisena, povecavaju se turbulencije na
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povrsini taline 1 kidanje sloja troske, Sto rezultira izlaganjem taline atmosferi. Rezultirajuce
turbulencije mogu se smanjiti povecanjem dubine uranjanja izljevnika u razdjelnik i
povecanjem dubine razdjelnika.

Blok za smanjenje turbulencija koji nije jednostavna ravna plo¢a moZze promijeniti tok
taline u razdjelniku. Cilj nije samo smanjenje turbulencija na povrsini taline u podrucju gdje
se talina ulijeva u razdjelnik, ve¢ i povecanje vremena zadrzavanja taline u razdjelniku.
Primjenom bloka koji ima podignute bo¢ne strane (slika 2.44) moze se promijeniti tok taline i
povecati turbulencija mlaza unutar i oko bloka. Prema tome, postize se smanjenje gradijenata
brzine i poremecaja na povrsini taline te povecava zadrzavanje taline u razdjelniku.

Smanjenje turbulencija koje nastaju tijekom izmjene lonaca u dijelu razdjelnika gdje se
ulijeva talina iz lonca vrlo je zahtijevan zadatak. Zbog toga se u praksi susrecu razlicite
izvedbe, a zasnivaju se na rezultatima koji su dobiveni na modelima razdjelnika pri ¢emu je
kao medij koriStena voda. Primjenom bloka za smanjenje turbulencija mogu se smanjiti
varijacije ukupnog udjela kisika u talini koja se nalazi u razdjelniku, $to ukazuje da se
smanjuje kidanje sloja troske na povrsini Celika, a time i reoksidacija. Iskustva iz prakse
pokazuju da se blok za smanjenje turbulencija mora konstruirati za svaku pojedinu aplikaciju,
odnosno izvedba koja dobro funkcionira na jednom uredaju ne mora davati dobre rezultate na
drugom uredaju za lijevanje.

Kao i kod smjestanja komponenti za promjenu toka taline u razdjelniku, nepravilno
postavljen blok za smanjenje turbulencija moze rezultirati ¢ak losijom situacijom od one kad
se on ne primjenjuje. Odstupanja od samo nekoliko centimetara mogu dovesti do toga da se
umjesto mirne povrsine taline u razdjelniku dobije snazno mijesanje i kidanje zastitnog sloja

troske, $to omogucuje kontakt tekuceg Celika s atmosferom te usvajanje kisika i dusika (slika
2.52).

Slika 2.52. Turbulencije i kidanje zastitnog sloja troske na povrsini taline u razdjelniku

Postupak koji se primjenjuje za otvaranje lonca tijekom sekventnog lijevanja da bi
talina iz njega mogla istjecati u razdjelnik ima vrlo velik utjecaj na kvalitetu odlivenih
poluproizvoda. U sluCajevima kada je izljevnik uronjen u talinu u razdjelniku tijekom
otvaranja lonca s novom talinom skracuje se period u kojem talina ima losu kvalitetu.

Brza izmjena razdjelnika je sljedeci nestacionarni slucaj s potencijalnim opasnostima.
Prvi (sigurnosni) problem predstavlja povlacenje troske iz razdjelnika u kokilu. Troska iz
razdjelnika ima znatno vecu temperaturu taljenja od troske (tj. rastaljenog livnog praha) u
kokili. Njihovim mijeSanjem nastaje troska koja se ponasa poput karamele te sadrzi povisen
udio krutih Cestica koje otezavaju podmazivanje izmedu zile i kristalizatora, kao pijesak u
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motornom ulju. Dakle, takva troska ne osigurava potrebno podmazivanje u kristalizatoru da bi
se sigurno moglo nastaviti lijevanje u sekvenci.

Drugi problem povezan s brzom izmjenom razdjelnika je kvaliteta, posebno prve taline
koja se lijeva u novi razdjelnik. OneciSéenje prve taline pojavljuje se ne samo zbog
reoksidacije, odnosno izlaganja taline atmosferi, ve¢ 1 zbog zaostalih Cestica u novom
razdjelniku. Primjer je pijesak koji se sipa u izljevnik u podu lonca prije nego se u njega
ispusta talina iz peci, a omogucuje lakSe otvaranje lonca te ostatci vatrostalne mase koja nije
vezana u oblogu razdjelnika tijekom njenog nanoSenja Spricanjem. Da bi se minimaliziralo
usvajanje dusika u talinu, novi razdjelnik treba napuniti Sto je moguce prije bez da dode do
prskanja taline. Blok koji se ugraduje na pod razdjelnika radi smanjenja turbulencija
uglavnom omogucuje punjenje razdjelnika talinom sa 100 % otvorenim kliznim zatvara¢em
na loncu, bez ugrozavanja radnog osoblja ili kvalitete Celika.

Ostali nestacionarni slu¢ajevi nastaju kad se pojave neplanirani dogadaji, kao $to je
lom izljevnika izmedu lonca i razdjelnika ili pucanje i isplivavanje komponenti za promjenu
toka taline u razdjelniku. Ti slucajevi mogu znacajno promijeniti tok taline u razdjelniku, Sto
zna¢i da utjeCu na kvalitetu celika koji odlazi u kristalizator. Medutim, u pojedinim
slucajevima to nuzno i ne mora smanjiti kvalitetu lijevanih poluproizvoda. Npr. ispustanje
taline iz lonca u razdjelnik bez primjene izljevnika tijekom lijevanja aluminijem umirenih
celika s vrlo niskim udjelom ugljika za automobilsku industriju moZe u konacnici rezultirati
raslojavanjem, odnosno stvaranjem rascjepa na povrsini proizvoda tijekom plasti¢ne prerade.
Dakle, nepovoljno je. Medutim, ispustanje taline iz lonca u razdjelnik bez primjene izljevnika
Cesto je standardna procedura pri lijevanju blumova od c¢elika umirenog silicijem i
manganom, jer je konac¢ni proizvod manje osjetljiv na prethodno navedenu vrstu greske.

2.5.12 Zacepljenje izljevnika

Zacepljenje, tj. nakupljanje krutih ili djelomi¢no krutih spojeva u izljevnicima u podu
razdjelnika ili uranjaju¢im izljevnicima je slozen problem zbog velikog broja utjecajnih
faktora [38]. Nakupine u izljevnicima mogu dovesti do promjene dinamike mlaza, odnosno
toka taline, te smanjuju protok taline. To rezultira padom produktivnosti te uzrokuje
neplaniranu izmjenu uranjajuc¢eg izljevnika ili razdjelnika (ako je zacepljen izljevnik
(izljevnici) u podu razdjelnika). Odvajanje nakupina s izljevnika rezultira pove¢anjem broja
ukljuc¢aka u talini ili promjenom sastava rastaljenog livnog praha (troske) u kokili, Sto
negativno utjeCe na kvalitetu Celika. Varijacije nivoa taline u Kkristalizatoru uzrokovane
zacepljenjem izljevnika, 1 s tim povezano Cesto podeSavanje Cepne motke (ili kliznog
zatvaraca), mogu rezultirati loSom kvalitetom povrSine lijevanog poluproizvoda. Postoji
nekoliko mehanizama i uzroka zacepljenja izljevnika.

U tablici 2.2 prikazani su spojevi koji se mogu pronaci u zacepljenim izljevnicima u
podu razdjelnika 1 uranjaju¢im izljevnicima. MozZe se vidjeti da svi kruti spojevi koji su
prisutni u zacepljenim izljevnicima ili otvorima, osim skrutnutog celika, nastaju izlu¢ivanjem
u teku¢em celiku na temperaturama proizvodnje Celika. Prema tome, mogu se razlikovati
zacepljenja koja se uglavnom sastoje od krutog Celika i zacepljenja koja su nastala zbog
izluCivanja i/ili aglomeracije krutih tvari (ukljucaka) u izljevnicima na temperaturama
proizvodnje cCelika. Zacepljenja koja se sastoje od skrutnutog Celika rezultat su preniske
temperature tekuceg Celika.

Vrlo Cest slucaj u praksi je prisutnost obje vrste zacepljenja u izljevnicima (nemetalni
ukljucci + skrutnuti Celik). To ukazuje da je zaCepljenje nastalo nakupljanjem nemetalnih
ukljucaka u obliku mreZe na stijenki izljevnika. Tijekom prolaza kroz tu mreZu, talina celika
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se usporava. Zbog duzeg zadrzavanja u tom podrucju prisutno je poviseno odvodenje topline
na izljevnik, $to u konacnici rezultira skru¢ivanjem taline.

Tablica 2.2 . Kruti spojevi u zacepljenim izljevnicima [46]

Spoj Komentar

Uvijek prisutan tijekom lijevanja celika koji su dezoksidirani
aluminijem. MoZe nastati nakupljanjem (aglomeracijom)
ukljucaka, izlu¢ivanjem, reakcijom izmedu celika i materijala
izljevnika ili usisavanjem zraka kroz izljevnik

Nastaje reoksidacijom nakupina Al,O3 u izljevniku nakon
zavrSetka toka Celika kroz njega. Zaostali Celik u izljevniku
FeO-Al,O3 skruéuje, nakon ¢ega dolazi do njegove oksidacije i reakcije s
Al;O3. Ova faza nije stabilna u ¢elicima koji su dezoksidirani
aluminijem, osim u vrlo oksidativnim uvjetima.

Nastaju tijekom lijevanja Celika dezoksidiranih aluminijem koji
AlLO3z 1 TipO3 sadrze titan. Prisutnost Ti,O3; ukazuje na reoksidaciju Celika
nakon dodatka titana.

Nastaje pri povisenom udjelu magnezija otopljenog u celiku,
Sto rezultira stvaranjem MgO-Al,Oj3 spinela u tekuc¢em Eeliku.
Izluuje se tijekom lijevanja ako dode do naruSavanja
TiN ravnoteznih uvjeta. UobiCajen tijekom lijevanja odredenih
nehrdajucih Celika.

Prisutan u aluminijem dezoksidiranim celicima kod kojih je
provedena obrada kalcijem, ako je dodatak Kkalcija bio
nedovoljan ili ako je prisutna reoksidacija nakon dodatka
kalcija.

Al,O3

MgO-Al,O3 (spinel)

CaO-AI203
(kruto ili djelomi¢no
kruto stanje)

CaO-AI203-CaS
(kruto ili djelomi¢no
kruto stanje)
CaO-A|203 -

MgO-Al,0s Tipic¢an spoj u kalcijem obradenim ¢elicima kad je visok udio
(kruto ili djelomi¢no | magnezija otopljenog u ¢eliku.

kruto stanje)

Kruti Celik Rezultat prevelikog prijenosa topline kroz izljevnik.

Tipi¢an spoj u aluminijem dezoksidiranim celicima s
poviSenim udjelom sumpora koji su obradeni kalcijem.

U zacepljenim izljevnicima naj¢eS¢e se mogu pronaci Al,Oz ukljucci, jer su celici
dezoksidirani aluminijem najvise zastupljeni u praksi [38, 46]. Osim tih endogenih Al,O3
ukljucaka koji nastaju tijekom dezoksidacije celika aluminijem, Al,O3 ukljucei dodatno se
mogu stvarati tijekom lijevanja Celika, npr. zbog reoksidacije. Kao i tijekom dezoksidacije,
rezultat su reakcije izmedu otopljenog aluminija u celiku 1 kisika, koji moze potjecati iz
razli¢itih izvora.

Kad celik te¢e kroz izljevnik u podu razdjelnika ili uranjajuéi izljevnik, na stijenki
izljevnika nastaje negativni tlak. Zbog toga svaki spoj izljevnika postaje potencijalno mjesto
za usisavanje, tj. uvlacenje zraka u talinu. Kisik iz usisanog zraka brzo reagira s aluminijem
otopljenim u talini i dolazi do stvaranja aluminatnih ukljucaka. Ta reakcija najprije se odvija
na povrsini mlaza taline, Sto omogucuje da se nastali ukljucci odmah nakupljaju na stijenki
izljevnika. Navedenim mehanizmom vrlo brzo se povecava broj aluminatnih ukljucaka. Jedan
od indikatora tog zacepljenja je visi udio dusSika u talinu u kristalizatoru nego u talini u
razdjelniku. Usisavanje zraka moze se eliminirati ako se svi spojevi zastite argonom.
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Kada tekuci Celik dode u kontakt s izljevnikom, otopljeni aluminij u ¢eliku moze
reducirati krute ili plinovite okside iz vatrostalnog materijala izljevnika, pri ¢emu nastaje
Al;O3. Nastali Al,03 ukljucci postepeno rastu ili se taloZze na izljevniku tijekom lijevanja. To
znaci da ¢e se zacepljenje u odredenoj mjeri pojaviti i kada je ¢elik savrSeno Cist.

Tijekom punjenja razdjelnika prvom talinom uvijek ¢e se u odredenoj mjeri pojaviti
reoksidacija taline, odnosno kontakt taline s atmosferom. Ona se moZe smanjiti
propuhivanjem razdjelnika argonom, odnosno uvodenjem argona u razdjelnik i dobrim
brtvljenjem izmedu razdjelnika i poklopaca na razdjelniku.

Reoksidacija se takoder moze pojaviti tijekom izmjene lonaca kod sekventnog
lijevanja kad nivo taline u razdjelniku toliko padne da na pocetku lijevanja taline iz novog
lonca izljevnik za zaStitu mlaza taline izmedu lonca i razdjelnika nije uronjen u talinu u
razdjelniku ili ako se pojave turbulencije na povrsini taline u razdjelniku oko navedenog
izljevnika. Posljedica toga je zahvacanje troske iz razdjelnika, S§to rezultira nastankom
egzogenih ukljucaka. Tijekom reoksidacije moze do¢i do porasta udjela kisika u talini u
razdjelniku. To omogucuje da se nastavi stvaranje Al,O3 ukljucaka jo§ neko vrijeme, cak i
nakon ponovnog uspostavljanja stacionarnog stanja u razdjelniku.

Reoksidacija se moze pojaviti i pod stacionarnim uvjetima u razdjelniku. Ako je npr.
sloj troske diskontinuiran moze do¢i do kontakta Celika sa zrakom, $to rezultira stvaranjem
ukljucaka. Diskontinuiranost sloja troske u razdjelniku moze se pojaviti zbog nedovoljnog
dodatka pokrovnog sredstva, turbulencija (posebno oko izljevnika za zastitu mlaza od lonca
do razdjelnika i tijekom ulijevanja taline u razdjelnik bez da je izljevnik za zaStitu mlaza
uronjen u talinu) ili toka taline koji je previSe usmjeren prema povrsini (zbog neadekvatno
postavljenih komponenti za promjenu toka taline). Pojedina pokrovna sredstva za razdjelnike,
kao $to su ona koja sadrze vrlo visok udio MgO, stvaraju krutu koru koja puca, §to omoguéuje
kontakt celika sa zrakom. Indikatori te vrste reoksidacije jesu povecanje udjela oksida
aluminija, mangana i zeljeza u trosci u razdjelniku te povecéanje udjela dusika u celiku.

Reoksidacija u razdjelniku moze se minimalizirati ako se primjene sljede¢e mjere [38]:

e odgovarajuci tok taline u razdjelniku da se minimaliziraju turbulencije na povrsini,

e dovoljan dodatak pokrovnog sredstva koje brzo stvara zastitni teku¢i sloj troske,

e nizak udio oksida u pokrovnom sredstvu koji se mogu reducirati (minimalizirati udio
FeO, MnO i alkalijskih elemenata),

e propuhivanje razdjelnika argonom, posebno tijekom punjenja prvom talinom,

e dobro brtvljenje izmedu razdjelnika i poklopaca da bi se mogla odrzati inertna
atmosfera, $to eliminira upotrebu pokrovnog sredstva,

e ulijevanje nove taline u razdjelnik iz lonca tijekom sekventnog lijevanja od pocetka
provesti tako da je izljevnik za zaStitu mlaza od lonca do razdjelnika uronjen u talinu u
razdjelniku,

e minimalizirati unos troske iz lonca u razdjelnik primjenom automatskog sustava za
detekciju troske,

e Kkontrolirati punjenje razdjelnika da bi se izbjegle prekomjerne turbulencije, Sto se
postize odgovaraju¢im intenzitetom punjenja i primjenom komponenti za smanjenje
turbulencija.

Pored navedenih mjera, vazno je da su izljevnici pravilno poravnati jedan prema
drugom da bi se minimalizirala asimetri¢nost toka taline. Nepravilno postavljenje izljevnika
moZe rezultirati znacajnim smanjenjem radnog vijeka razdjelnika.

Na slici 2.53 prikazane su nakupine, odnosno zacepljenja nastala u uranjaju¢im
izljevnicima tijekom lijevanja aluminijem dezoksidiranih uglji¢nih celika. Praskasta porozna
nakupina bijele boje sastoje se od Al,O; (slika 2.54). Radi se o trodimenzionalnoj mrezi sitnih
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Al,O;3 &estica (slika 2.55). Supljine u poroznoj Al,Os nakupini mogu biti ispunjene &elikom
(slika 2.53). Ako ¢elik nije prisutan, Al,O3 nakupina se vrlo lako drobi.

Slika 2.53. Nakupine Al,Oj3 ¢estica u uranjajucem izljevniku nastale
tijekom lijevanja ¢eli¢nih okruglica

Slika 2.54. Rezultati odredivanja prisutnih elemenata u nakupini iz uranjajuceg izljevnika
prikazanog na slici 2.53 pretraznim elektronskim mikroskopom s
energijsko-disperzivnim spektrometrom
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Slika 2.55. Snimka morfologije Al,O3 nakupine iz uranjajuéeg izljevnika prikazanog na slici
2.53 dobivena pretraznim elektronskim mikroskopom

Stvaranje nakupina u izljevnicima tijekom kontinuiranog lijevanja nehrdajucih celika
je sloZeniji problem u odnosu na konvencionalne aluminijem dezoksidirane uglji¢ne celike,
jer je mogu¢ veci broj razliditih tipova ukljucaka [46]. Upotreba titana kao legirnog elementa
koji veze dusik znacajno je porasla. Mnogi komercijalni ¢elici danas sadrze do 0,4 % Ti. Zbog
prisutnosti titana u pojedinim nehrdaju¢im c¢elicima, pored nakupina koje se sastoje od Al;O3,
kalcijevih-aluminata i magnezijevih-aluminata, u uranjaju¢im izljevnicima Cesto se moze
pronaéi trodimenzionalna mreza TiN (slika 2.56). Cestice TiN imaju karakteristi¢an kockast
oblik. U tom slucaju zacepljenje uranjajuceg izljevnika nastaje izlu¢ivanjem TiN na povrSini
izljevnika zbog pada temperature taline u kontaktu s izljevnikom.

AccV Magn W
200 kV 4501x 102 30

Slika 2.56. Morfologija nakupine koja se sastoji od TiN ¢estica nakon otapanja skrutnutog
celika iz nakupine. Nakupina je nastala u uranjaju¢em izljevniku tijekom lijevanja
nehrdajuceg Celika koji sadrzi 18 %Cr, 10 %Ni i 0,5 %Ti [46]

Ako su u nakupini pored TiN Cestica prisutne i ¢estice magnezijevog-aluminata, one se
U obliku prevlake nalaze na TiN Cesticama ili izmedu njih.

Za rjeSavanje problema zacéepljenja izljevnika pozeljno je imati kvantitativno mjerenje
stupnja zacepljenja, jer omogucéuje procjenu efikasnosti primijenjenog rjeSenja [38]. U
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mnogim c¢elicanama stupanj zacepljenja izljevnika tijekom lijevanja procjenjuje se na osnovi
prethodnih iskustava, a ne na osnovi mjerenja u realnom vremenu. Pojedine celicane
mijenjaju uranjajuce izljevnike na osnovi tonaze odlivenog celika ili nakon odredenog
vremena lijevanja, bilo da su zacepljeni ili ne. U odredenoj mjeri stupanj zacepljenja
izljevnika moze se procijeniti mjerenjem polozaja kliznog zatvaraCa ili ¢epne motke te
fluktuacija nivoa taline u kokili. Medutim, tesko je jasno odvojiti utjecaj zacepljenja na
dobivena rezultate mjerenja od ucinaka uobicajenih dogadaja tijekom lijevanja, kao Sto su
promjene brzine ili promjene ferostatickog tlaka zbog fluktuacija nivoa taline u razdjelniku.

Proizvodaci opreme za CeliCane razvili su sustave za kontinuirano pracenje protoka
taline kroz izljevnike. Takvi sustavi izraCunavaju tzv. faktor zacepljenja izljevnika (engl.
Nozzle Clogging Factor — NCF) u realnom vremenu usporedbom stvarnog protoka taline s
teorijski moguéim protokom, koji se odreduje na osnovi otvorenosti kliznog zatvaraca (ili
¢epne motke) i nivoa taline u razdjelniku. On-line sustav mjerenja zacepljenosti izljevnika
omogucuje da se izmjena uranjajuceg izljevnika ili brza izmjena razdjelnika provede prije
nego se pojave znacajniji problemi sa zacepljenjem izljevnika i s tim povezan pad kvalitete
Celika. Osim toga, takav sustav omogucuje da se odredi gdje se zacepljenje pojavilo. Ako se
npr. izmjenom uranjajuceg izljevnika faktor zac¢epljenja smanji sa 20 % na 3 %, to znaci da je
zacepljenje bilo u uranjaju¢em izljevniku i da se lijevanje moZze sigurno nastaviti bez
povecanog rizika od nastanka greski. Ako se faktor zacepljenja ne smanji promjenom
uranjajuceg izljevnika, to znac¢i da je zaepljen izljevnik u razdjelniku te da treba provesti
brzu izmjenu razdjelnika.

Ocito je da je zalepljenje izljevnika tijekom kontinuiranog lijevanja kompleksan
problem koji rezultira smanjenjem produktivnosti, pojavom greski na lijevanim
poluproizvodima i poveéanjem troskova proizvodnje.

2.6 Kokila i primarno hladenje

2.6.1 Osnovne karakteristike

Kokila je najkriti¢nija komponenta na uredaju za kontinuirano lijevanje Celika. Sastoji
se sastoji od bakrenog kristalizatora oko kojeg se nalazi komora kroz koju struji voda za
hladenje kristalizatora. Obzirom da je s gornje 1 donje strane otvoren, moze se re¢i da
kristalizator ima cjevast oblik. U kristalizator se odozgo lijeva tekuéi celik iz razdjelnika
preko uranjajuceg izljevnika, a bocne stranice kristalizatora izvana se hlade vodom. Aktivna
duZina hladenja kristalizatora obi¢no se kre¢e od 600 do 900 mm [47]. S donje strane
kristalizator je zatvoren pocetnikom, odnosno pomi¢nim dnom. Poprecni presjek
kristalizatora moze biti razli¢it (kruzni, kvadratni, pravokutni) i on definira vanjski oblik
lijevanog poluproizvoda, odnosno zile.

Skruéivanje taline ¢elika zapocinje u kokili, to¢nije receno u kristalizatoru (slika 2.57).
U podruc¢ju meniskusa uz kristalizator formira se vrlo tanka kruta kora. S pomicanjem zile
prema dolje, odnosno udaljavanjem od povrsine taline u kristalizatoru poveéava se debljina
krute kore. Ostatak ¢elika unutar Zile je u tekué¢em stanju.

Parametri lijevanja moraju biti tako podeSeni da kruta kora bude dovoljno debela na
izlazu zile iz kristalizatora, da bi mogla izdrzati ferostaticki tlak tekuceg ¢elika u unutrasnjosti
zile. Ako kruta kora nije dovoljno debela dolazi do prodora, odnosno kidanja krute kore. U
tom slucaju tekuci Celik iz unutraSnjosti zile preko otvora nastalog u krutoj kori izlazi van, Sto
znaci da se lijevanje na toj zili mora zaustaviti.
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Osim §to utjece na debljinu krute kore, intenzitet odvodenja topline u kokili utjece i na
iznos naprezanja u nastaloj krutoj kori. Naprezanja moraju biti ispod granice pri kojoj dolazi
do stvaranja mikro pukotina. Dodatna naprezanja u krutoj kori nastala u zoni sekundarnog
hladenja, tijekom savijanja i ravnanja zile mogu rezultirati pove¢anjem pukotina, tako da od
prvotno nastalih mikro pukotina u kokili kasnije dolazi do stvaranja velikih pukotina.

Pisten  Uranjajuci _

hhhhhhhh

Kristalizator

Skrutnuti

livni prah ™y M]dm—o &l
Oscilacijska algona i
linija /ﬂ/
o ¥ Tekudi ¢elik
Zracém

ZazZor Kiuta kora

|

|

|

Sapnica 7~ ] Ukljugci i |
°o mjehuri !

|

|

Kontakt zile s valjkom

Slika 2.57. Shematski prikaz stvaranja krute kore u kristalizatoru za lijevanje slabova i
hladenja direktnim prskanjem vode po povrsini zile ispod kokile [48]

Kvaliteta povrSine lijevanog poluproizvoda ovisi o skruc¢ivanju celika u kokili,
prvenstveno u podrucju meniskusa. Zbog toga se nivo taline u kristalizatoru mora odrzavati
konstantnim. Tok taline u kokili mora biti takav da ne dolazi do zahvacanja nemetalnih
ukljucaka u krutu koru u podruc¢ju meniskusa.

Da bi se smanjilo trenje izmedu Zile 1 kristalizatora te sprijecilo naljepljivanje zile na
kristalizator, na povrSinu taline u kristalizatoru dodaje se sredstvo za podmazivanje, tj. livni
prah ili razli¢ite vrste ulja (biljna, sinteticka, mjesavine ulja), a cijela kokila pomice se gore-
dolje pomocu odgovarajuceg oscilatora. Tijekom lijevanja gredica malog popre¢nog presjeka
najcesce se upotrebljava repicino ulje. Livni prah upotrebljava se u svim ostalim slu¢ajevima,
jer omogucuje znatno bolju kvalitetu povrSine lijevanog poluproizvoda. On se tali 1 tijekom
odredenog perioda u svakom oscilacijskom ciklusu kokile ulazi u prostor izmedu zile i
kristalizatora, zbog ¢ega djeluje kao sredstvo za podmazivanje (stvara sloj izmedu zile 1
stijenke kristalizatora). Zbog utiskivanja livnog praha u nastalu krutu koru tijekom osciliranja
kokile, na povrsini kontinuirano lijevanih poluproizvoda prisutni su sitni poprecni nabori, tj.
oscilacijske linije.

Livni prah za lijevanje blumova i slabova sastoji se od mineralnih materijala, dok se za
lijevanje gredica malog poprecnog presjeka mogu upotrebljavati razne vrste ulja. Obzirom da
se sa udaljavanjem od povrSine taline u kristalizatoru postepeno povecava debljina krute kore,
dolazi do njenog volumnog stezanja. To uzrokuje odvajanje krute kore od kristalizatora. Pri
tome je nastali zazor ispunjen plinom i otezava prijenos topline od taline na kristalizator. Da
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bi se smanjio zazor, odnosno odvajanje Zile od kristalizatora, kristalizatori se suZzavaju prema
dolje. Konicitet obi¢no iznosi 1 %.

Da bi se poboljsala struktura kontinuirano lijevanog poluproizvoda (odnosno zile), na
uredajima za lijevanje blumova i gredica u kokilu se ugraduje elektromagnetski mjesac.
Postavljen je oko kristalizatora i pod njegovim djelovanjem dolazi do kruznog gibanja taline u
kristalizatoru. U konacni to rezultira povecanjem zone istoosnih kristala i smanjenjem zone
Stapicastih kristala.

2.6.2 Prijenos topline u kokili

Da bi skru¢ivanje Celika moglo odvijati tijekom kontinuiranog lijevanja, potrebno je
odvesti toplinu od taline. U kokili se toplina prenosi od tekucéeg ¢elika na rashladnu vodu koja
struji oko bakrenog kristalizatora. To omogucuje stvaranje krute kore debljine 1 do 3 cm na
izlazu iz kokile (kristalizatora), dok je ostatak Zile u teku¢em stanju [47]. Hladenje u kokili
naziva se primarno hladenje. Ispod kokile pocinje zona sekundarnog hladenja, u kojoj se zila
hladi intenzivnim Spricanjem vode po njenoj povrsini. Pri tome treba uzeti u obzir i hladenje
zbog kontakta povrsine zile s potpornim valjcima. Kada Zila napusti zonu sekundarnog
hladenja, toplina se uglavnom odvodi zracenjem i kontaktom s potpornim valjcima. Prema
tome, s udaljavanjem od povrsine taline Celika u kristalizatoru postepeno se povecava debljina
krute kore po opsegu zile, a smanjuje se Sirina tekuée zone u unutrasnjosti. Duljina tekuéeg
korijena, odnosno kada ¢e do¢i do potpunog skrucivanja zile po popreénom presjeku, ovisi o
brzini lijevanja, intenzitetu hladenja i debljini zile.

Prijenos topline tijekom realnog procesa kontinuiranog lijevanja moze se pratiti
mjerenjem temperature rashladne vode na ulazu i izlazu iz kokile, zatim mjerenjem
temperature stjenke kristalizatora i povrSine Zile te profila krute kore. Pored navedenog
pristupa, prijenos topline tijekom kontinuiranog lijevanje ¢elika moze se razmatrati i teorijski
te eksperimentalno u laboratoriju.

Prijenos topline u kokili ima vrlo vaznu ulogu u procesu kontinuiranog lijevanja. Za
formiranje i rast krute kore kontrola prijenosa topline u kokili i podmazivanje livnim prahom
dvije su najvaznije stavke. Mehanizam prijenosa topline od povrSine Zile na rashladnu vodu
prilicno je kompleksan, jer sloj livnhog praha, zazor izmedu Zile 1 kristalizatora, stjenka
kristalizatora i voda pruzaju otpor prijenosu topline. Usporedbom toplinskih vodljivosti
prikazanih u tablici 2.3 moze se zakljuciti da najveéi otpor prijenosu topline u kokili
predstavlja zazor izmedu Zile 1 kristalizatora koji je ispunjen plinom.

Prijenos topline u kokili odvija se horizontalno i vertikalno. Horizontalni prijenos
topline od Zile ka kristalizatoru od posebnog je znacaja pri lijevanju srednje ugljicnih Celika
(sadrze 0,06 do 0,18 % C), jer su oni osjetljivi na stvaranje uzduznih pukotina. Vertikalni
prijenos topline utjeCe na dubinu oscilacijskih linija na zili 1 pojavu mjehura u povrSinskom
sloju zile. Osim toga, utjece i na dubinu rastaljenog sloja livnog praha na povrsini taline, a to
zna¢i da utjee na ulaz rastaljenog livnog praha u zazor izmedu zile 1 kristalizatora te
podmazivanje.
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Tablica 2.3. Toplinske vodljivosti materijala prisutnih u kokili za kontinuirano

lijevanje Celika [47]
. Temperatura, Toplinska vodljivost 4,
Materijal oC Wi(m-K)
Celik C1212
(~0,1 %C, 0,5 %Mn) 1200 29
Bakar (kristalizator) 30 do 130 385
Livni prah 1000 do 1300 0,5do1,2
Voda 25 0,62
Dusik 1000 0,075
Zazor debljine 1 mm izmedu Temperatura povrsine Zile — 0.075
zile 1 kristalizatora ispunjen 1400 ’
plinom, prijenos topline Temperatura povrsine zile -
S 0,043
zraCenjem 1000

2.6.2.1 Prijenos topline kroz sloj livnog praha

Prijenos topline u kokili znac¢ajno ovisi o debljini sloja livnog praha u zazoru izmedu
zile 1 kristalizatora. Nedovoljan ili nejednolican dotok rastaljenog livnog praha u zazor
izmedu zile i1 kristalizatora moze rezultirati stvaranjem pukotina na povrSini kontinuirano
lijevanog poluproizvoda. S druge strane, kod prevelike debljine sloja livnog praha u zazoru
izmedu zile 1 kristalizatora moze doc¢i do niskog intenziteta odvodenja topline, a prema tome i
do niske produktivnosti postrojenja.

Slika 2.58 shematski prikazuje sloj livnog praha u gornjem podrucju kristalizatora
(gdje makroskopski zazor izmedu zile 1 kristalizatora jo§ ne postoji) te temperaturni profil
izmedu krute kore i stijenke kristalizatora.
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Slika 2.58. Shematski prikaz sloja livnog praha izmedu povrsine Zile i stjenke kristalizatora te
temperaturni profil. Gornji dio kristalizatora. (T; — temperatura povrsine zile,
Tyv — temperatura vanjske povrsSine stjenke kristalizatora (do zile),
dip — debljina sloja livnog praha [47]
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Livni prah, ¢ija likvidus temperatura (T (p)) iznosi ~ 1150 °C, u tekuéem je stanju u
podrucju kontakta sa zilom. Medutim, u podrucju kontakta s kristalizatorom, livni prah nalazi
se u krutom stanju (slika 2.59) [47]. Izmedu tekuceg i krutog dijela livnog praha moze
postojati kaSasta zona koja se sastoji od kristala i tekuce faze.
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Slika 2.59. Shematski prikaz nastajanja razlicitih slojeva livnog praha u kokili [5]

Kruti film livnog praha izmedu Zile i kristalizatora nastaje u ranim trenutcima lijevanja
kada rastaljeni livni prah ude u zazor izmedu zile i kristalizatora i potom se skrucuje na
stjenkama kristalizatora stvaraju¢i staklastu strukturu. Obzirom da po debljini krutog filma
livnog praha postoji veliki temperaturni gradijent, u podru¢jima vise temperature, tj. blize zili
dolazi do pretvorbe staklaste faze u kristalican sloj (slika 2.59) [44]. Kristali¢an sloj livnog
praha znacajno smanjuje prijenos topline od zile ka kristalizatoru. Prijenos topline kroz
staklasti sloj livnog praha je znacajno veci nego kroz kristali¢an sloj livnog praha.

Kontakt izmedu tekuceg dijela livnog praha i povrSine zile gotovo je savrSen.
Medutim, kontakt izmedu krutog dijela livnog praha 1 kristalizatora moze biti problematican
[47]. Ovisno o sastavu livnog praha, njegov kruti dio uz stjenku kristalizatora ne mora biti
gladak. Zbog toga nastaju nabori, odnosno udubine koje su ispunjene plinom. Prema tome,
Cak se 1 u gornjom dijelu kristalizatora, gdje ne postoji makroskopski zazor izmedu zile i
kristalizatora uzrokovan volumnim stezanjem krute kore, moze pojaviti mikroskopski zazor
koji otezava prijenos topline na stjenku kristalizatora. Ocito je da se prijenos topline kroz sloj
livnog praha odvija provodenjem i zraéenjem te da je kompleksan, jer kruti dio livnog praha
uz stjenku kristalizatora moze biti u djelomi¢no staklastom stanju, a djelomic¢no kristali¢an.

Na prijenos topline u kokili znacajno utjece debljina krutog filma livnog praha, koja
ovisi o temperaturi njegova skru¢ivanja. Debljina krutog filma livnog praha povecava se s
poveéanjem temperature skruéivanja livnog praha. Pojedine komponente livnog praha
povecavaju, dok druge smanjuju temperaturu skrucivanja livnog praha. Debljina krutog filma
livnog praha izmedu zile 1 kristalizatora povecava se sa smanjenjem brzine lijevanja zbog
smanjenja horizontalnog prijenosa topline od zile ka kristalizatoru.

Horizontalni prijenos topline od Zile ka kristalizatoru u velikoj mjeri je kontroliran
karakteristikama krutog filma livnog praha izmedu zile 1 kristalizatora. Horizontalni prijenos
topline od velikog je znacaja jer utjeCe na nastanak uzduznih pukotina i stvaranje uleknuéa na
zili.

Viskoznost livnog praha utjeCe na prijenos topline u kokili. Livnih prah niske
viskoznosti ima bolju tecljivost, Sto omogucuje potpunije popunjavanje zazora izmedu zile i
kristalizatora nastalog zbog stezanja zile tijekom skru¢ivanja. U konacnici to rezultira ve¢im
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intenzitetom prijenosa topline u kokili. Medutim, treba imati na umu da poviSeni prijenos
topline u kokili nije uvijek pozeljan. To se prije svega odnosi na lijevanje peritekti¢kih ¢elika,
kod kojih se zahtijeva sporiji prijenos topline u kokili da bi se sprijecio nastanak pukotina.

2.6.2.2 Prijenos topline kroz zazor izmedu Zile i kristalizatora

Zbog volumnog stezanja zile tijekom skrucivanja, izmedu kristalizatora 1 Zile nastaje
zazor Kkoji je ispunjen plinom [47]. Kad temperatura duz povrsine zile padne ispod solidus
temperature livnog praha, sloj livnog praha prelazi u potpuno kruto stanje. Smi¢na naprezanja
uzrokovana relativnim gibanjem izmedu Zzile i kristalizatora i stezanje livnog praha mogu
rezultirati naruSavanjem koherentnosti sloja livnog praha. Zbog toga se moze desiti, barem
lokalno, da se izmjena topline izmedu povrSine Zzile i stjenke kristalizatora odvija direktno
preko zazora ispunjenog plinom. Isto tako, ako u donjem dijelu Kristalizatora njegov konicitet
ne moze izbalansirati volumno stezanje krute kore zile ili ako je ferostaticki tlak nedovoljan
da pritisne krutu koru uz stjenku kristalizatora, dolazi do stvaranja makroskopskog zazora
izmedu zile i kristalizatora.

Plin u zazoru uglavnom se sastoji od zraka (koji ulazi s donje strane kokile u zazor) i
sadrzi povisen udio dusika, jer je vecina kisika iz zraka uklonjena reakcijom s povrsinom zile.
Moze sadrzavati i odredeni udio vodene pare koja potjece od prskanja vodom po povrsini zile
ispod kokile, tj. u zoni sekundarnog hladenja. Pored toga, plin u zazoru izmedu i kristalizatora
moze sadrZzavati odredeni udio CO 1 CO; koji potje€u od razliitih reakcija izmedu plina,
¢elika i livnog praha.

Prijenos topline kroz zazor izmedu zile i kristalizatora odvija se provodenjem i
zraCenjem i znatno je nizi od prijenosa topline kroz sloj livnog praha. Prema tome, zazor
izmedu Zile 1 kristalizatora pruza visok otpor prijenosu topline izmedu zile i kristalizatora i
smanjuje kapacitet primarnog hladenja (u kokili).

Jednolican rast krute kore je klju¢an za sprjecavanje nastajanja greski na povrsini Zile i
njeno naljepljivanje na stjenku kristalizatora. Ocito je da pored kontinuiranog dodavanja
livnog praha i odrZavanja konstantnog nivoa ¢elika u kristalizatoru, vrlo vaznu ulogu ima i
odabir odgovarajuceg koniciteta kristalizatora prema stezanju krute kore, da bi smanjio zazor
izmedu zile 1 kristalizatora. Konicitet kristalizatora posebno je vaZan kod lijevanja
poluproizvoda kruznog poprecnog presjeka, jer lako dolazi do nastajanja lokalnih zazora
izmedu toc¢ki kontakta kore sa stijenkom kristalizatora (poligonalizacija) [19]. Taj problem
moze se rijesiti primjenom kristalizatora s nelinearnim konicitetom, tako da je konicitet ve¢i u
podrucju pocetka stvaranja krute kore (slika 2.60).
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Slika 2.60. Konicitet kristalizatora za lijevanje okruglica @ 280 mm
ovisno o brzini lijevanja [19]

2.6.2.3 Prijenos topline kroz stjenku kristalizatora

Prijenos topline kroz stjenku bakrenog kristalizatora od vanjske povrsine koja je u
kontaktu s livnim prahom do unutarnje povrsine koja se hladi vodom ovisi o otporima koje
stjenka kristalizatora i grani¢na povrSina izmedu stjenke kristalizatora i rashladne vode
pruzaju toku topline [47]. Uvjeti hladenja u kokili moraju biti tako podeSeni da ne dode do
vrenja rashladne vode, Sto znaci da se tok topline odvija u domeni stabilnosti vode. Ako je
protok rashladne vode kroz rashladnu komoru prenizak moze do¢i do njenog pregrijavanja i
stvaranja vodene pare. U tom slu¢aju znacajno opada nivo hladenja, $to u konacnici moze
dovesti do distorzije ili ¢ak propaljivanja kristalizatora, §to je ekstreman i vrlo opasan slucaj,
posebno za radno osoblje na uredaju. Da bi se izbjeglo stvaranje vodene pare, brzina strujanja
vode oko kristalizatora mora biti tako podeSena da se povrSina stjenke kristalizatora koja je u
dodiru s rashladnom vodom odrzava na temperaturi ispod temperature vrenja vode. Brzina
strujanja rashladne vode u kokili obi¢no se kreé¢e od 5 do 10 m/s.

Sumarno promatrajuci toplinski tok od povrSine zile do rashladne vode u kokili,
najvedi otpor prijenosu topline pruza zazor izmedu Zzile i kristalizatora, a potom slijedi otpor
koji pruza sloj livnog praha (tablica 2.4).

Tablica 2.4. Tipi¢ne vrijednosti otpora toplinskom toku razli¢itih podruc¢ja izmedu povrSine
Zile i rashladne vode u kokili [47]

Podrugje i Otpor toplinskom toku R,
fizikalni podatci m’K/W
Grani¢ni sloj vode u dodiru s kristalizatorom 43.10°
d,=1cm,v,=8m/s, T,=25°C !
Stjenka bakrenog kristalizatora 26.10°
dy = 1 cm, A = 385 W/(m-K) ’
Sloj livnog praha anS
dip = 0,5 mm, 4, = 1 W/(m-K) 50 - 10
Zazor izmedu zile 1 kristalizatora 5
d, = 0,5 mm, 1200 °C 42010
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2.6.2.4 Gustoca toplinskog toka u kokili

Odvodenje topline u kokili ovisi o brojnim faktorima [47]. Jedan od najznacajnijih
faktora koji utjece na koli¢inu odvedene topline u kokili je brzina lijevanja. Ostali utjecajni
faktori su: vrsta sredstva za podmazivanje (ulje ili livni prah), parametri osciliranja kokile,
konicitet i stanje kristalizatora, koli¢ina i temperatura rashladne vode, varijacije nivoa celika u
kristalizatoru, sustav vodenja zile ispod kokile, kemijski sastav Celika (npr. udio ugljika),
pregrijanje taline te konstrukcija i funkcioniranje uranjajuéeg izljevnika.

Slika 2.61 prikazuje raspodjelu toplinskog toka po visini kokile te utjecaj brzine
lijevanja (v) i vremena skruéivanja (t). Na slici 2.61a moze se vidjeti da gustoca toplinskog
toka ovisi o0 udaljenosti od meniskusa (z). Maksimalna gustoca toplinskog toka postize se na
maloj udaljenosti meniskusa. Nakon toga se u vecini slucajeva gustoca toplinskog toka
smanjuje s udaljavanjem od gornje povrSine kokile jer se povecava debljina krute kore i
dolazi do odvajanja zile od kristalizatora i time otezava prijenos topline. Medutim, krivulja
raspodjele gustoce toplinskog toka u kokili ne mora uvijek biti pravilna kao na slici 2.61a,
odnosno moguéa su i odstupanja. Ako se npr. u nekom podrucju u donjem dijelu kokile
smanji zazor izmedu zile i1 kristalizatora ili se ponovo uspostavi kontakt moze do¢i do
lokalnog poveéanja odvodenja topline. Ako je zazor izmedu zile i kristalizatora priblizno
jednak ili se jednoliko povecava s poveéanjem udaljenosti od vrha kokile (tj. ako su konicitet
kristalizatora i vodenje zile ispod kokile odgovarajuéi) prisutno je kontinuirano smanjenje
gustoce toplinskog toka, kako je prikazano na slici 2.61a.
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Slika 2.61. a) primjer raspodijele toplinskog toka po visini kokile tijekom
lijevanja slabova, b) promjena gustoce toplinskog toka s vremenom skruéivanja (t = z/v) za
slucaj sa slike a) [47]

Utjecaj brzine lijevanja na horizontalni prijenos topline u kokili moze biti pomalo

zbunjujuéi [44, 49]. Pri odredenoj brzini lijevanja debljina krute kore povecava se s
povecanjem udaljenosti od meniskusa. Podatci na slici 2.61a pokazuju da se lokalne gustoce
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toplinskog toka u kokili, odnosno gusto¢e toplinskog toka u bilo kojem promatranom
podrudju po visini kokile povec¢avaju s povecanjem brzine lijevanja, jer se postize veci protok
Celika kroz kokilu. Medutim, ako se prijenos topline izrazi kao ukupno odvedena toplinska
energija po kilogramu celika (kJ/kg), povecanje brzine lijevanja rezultira smanjenjem
ukupnog toplinskog toka u kokili zbog kra¢eg zadrzavanja zile u kokili. To znaci da se
debljina krute kore na odredenoj (promatranoj) udaljenosti od meniskusa smanjuje s
povecanjem brzine lijevanja bez obzira Sto je gustoca toplinskog toka u toj tocci veca pri
vecoj brzini lijevanja, jer je krace vrijeme zadrzavanja ¢elika u kokili, odnosno krace vrijeme
skrué¢ivanja (slika 2.62). To povecava opasnost od prodora.
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Slika 2.62. Utjecaj brzine lijevanja na debljinu krute kore na izlazu iz kokile [49]

Prijenos topline u kokili ovisi i 0 tome da li se u kristalizator dodaje livni prah ili ulje.
Vece gustoce toplinskog toka (za ~ 20 do 30 %) postizu se primjenom ulja, jer je sloj izmedu
zile 1 kristalizatora tanji nego kod primjene livnog praha.

Livni prah utjece na gustocu toplinskog toka u kokili [47]. Livni prah nize viskoznosti
bolje popunjava zratni zazor izmedu Zile i kristalizatora, §to u konacnici rezultira ve¢im
intenzitetom odvodenja topline u kokili. Smanjenjem brzine lijevanja povecava se potrosnja
livnog praha, a time i debljina sloja livnog praha izmedu Zile i kristalizatora. Sto je sloj livnog
praha izmedu Zile i kristalizatora deblji, ve¢i je otpor ka prijenosu topline. Budu¢i da debljina
sloja livnog praha izmedu zile 1 kristalizatora raste s povecanjem njegove viskoznosti, gustoc¢a
toplinskog toka se smanjuje s povecanjem viskoznosti livnog praha. Osim toga, povecanje
temperature taljenja livnog praha takoder rezultira smanjenjem gustoce toplinskog toka u
kokili, jer utjece na debljinu sloja livnog praha izmedu Zile i kristalizatora.

Potrosnja livnog praha, a time 1 debljina sloja livnog praha izmedu Zile 1 kristalizatora
te odvodenje topline u kokili, moZe se u odredenoj mjeri kontrolirati promjenom parametara
osciliranja kokile (vremena negativnog stripovanja, frekvencije osciliranja 1 nacina
osciliranja), o ¢emu c¢e se detaljnije govoriti nesto kasnije. U slucaju kada osciliranje kokile
vodi ka povecanju dubine oscilacijskih linija, dolazi do smanjenja i varijacija prijenosa
topline. Frekvencija osciliranja kokile ima znacajan utjecaj na prijenos topline. Povecanje
frekvencije osciliranja za 50 % (npr. sa 120 na 180 titraja/minuti) rezultira ~ 15 % visim
toplinskim tokom u kokili.
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Geometrijski parametri kristalizatora, njegovo stanje i materijal od kojeg je napravljen
takoder utjeCu na odvodenje topline [47, 49]. Da bi se kompenziralo volumno stezanje zile
koje se pojavljuje zbog fazne promjene teku¢e— kruto tijekom skruc¢ivanja, kristalizator se
mora suzavati prema dolje. Prosjecno stezanje iznosi 1 % /m duzine. Zbog toga u procesu
kontinuiranog lijevanja iznos koniciteta kristalizatora ima znacajan utjecaj na odvodenje
topline u kokili. Kristalizator koji se prema dolje suzava smanjuje zazor izmedu Zzile i
kristalizatora i njegov S$tetan utjecaj na prijenos topline u kokili, $to u konacnici rezultira
ve¢om koli¢inom odvedene topline u kokili (slika 2.63).
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Slika 2.63. Utjecaj koniciteta kristalizatora na prosje¢ni toplinski tok u kokili tijekom
lijevanja gredica i blumova [47]

Tijekom primjene kristalizator se haba zbog trenja uzrokovanog kontaktom s krutom
korom i skrutnutim livnim prahom [49]. Pored toga, na povrSinama kristalizatora mogu se
pojaviti ogrebotine nastale mehanickim putem. Zbog toga se plocasti kristalizatori periodicki
strojno obraduju da bi se zadrzala jednoli¢na debljina i glatka povrSina. Prema tome, debljina
ploCe kristalizatora smanjuje se nakon svake strojne obrade, ¢ime se smanjuje otpor
odvodenju topline u kokili.

Materijal od kojeg je izraden kristalizator utjece na prijenos topline u kokili. Zbog toga
se kristalizatori uglavnom izraduju od bakra, jer je bakar dobar vodi¢ topline. Prevlake koje se
nanose na unutarnju stranu kristalizatora (do zile) da bi se povecala otpornost na troSenje
obi¢no smanjuju gustocu toplinskog toka u kokili.

Za hladenje kokila potrebna je voda visoke cistoce [49]. Stvaranje nakupina u
kanalima kroz koje protjece rashladna voda 1 na kristalizatoru negativno utjece na odvodenje
topline u kokili. U slu¢aju lijevanja gredica, nakupine na kristalizatoru debljine 40 um mogu
rezultirati poviSenjem temperature bakrenog kristalizatora iznad njegove temperature
omeksSavanja.
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Promjenom brzine rashladne vode kroz kokilu u odredenoj mjeri moze se kontrolirati
odvodenje topline u kokili [49]. U tablici 2.3 moze se vidjeti da sloj livnog praha i zazor
izmedu zile 1 kristalizatora predstavljaju znatno veci otpor toplinskom toku od rashladne
vode. Zbog toga se ne moze ocekivati da ¢e brzina toka rashladne vode kroz kokilu biti vrlo
znaCajan parametar za kontrolu intenziteta odvodenja topline u kokili.

Brzina rashladne vode odreduje koeficijent prijenosa topline na povrsini preko koje
prelazi. Na taj naCin utjeCe se na temperaturu kristalizatora, a time i intenzitet odvodenja
topline u kokili. Povecanjem brzine rashladne vode kod odredene razlike u temperaturi
izmedu kristalizatora i vode u odredenoj mjeri povecava se prijenos topline u kokili [49].
Uvjet za to je odgovarajuéi konicitet kristalizatora. U protivnom kod celika s poviSenim
volumnim stezanjem do¢i ¢e do povecanja zazora izmedu zile i kristalizatora zbog jaceg
hladenja u kokili koje je rezultat ve¢ih brzina rashladne vode. Veéi zazor izmedu zile i
kristalizatora rezultira smanjenjem odvodenja topline u kokili. Potrebno je naglasiti da se
brzina rashladne vode mora odrzavati dovoljno visokom da se sprije¢i njeno vrenje.

Temperatura rashladne vode u kokili utje¢e na odvodenje topline [49]. Visa
temperatura rashladne vode rezultira smanjenjem toplinskog toka u kokili. Pored toga, svaka
promjena temperature Kkristalizatora zbog utjecaja rashladne vode moze rezultirati
promjenama toplinskog toka.

Odvodenje topline u kokili ovisi o veli¢ini kontaktne povrSine izmedu celika i
kristalizatora. Polozaj nivoa taline u kokili odreduje veli¢inu kontaktne povrsine, zbog ¢ega se
moze smatrati potencijalnim faktorom za kontrolu toplinskog toka u kokili. Velike fluktuacije
nivoa Celika u kristalizatoru rezultiraju varijacijama u prijenosu topline u kokili. Prakticno
gledajudi, pozeljno je da se povrSina kristalizatora u Sto vecoj mjeri upotrijebi da bi se
maksimalizirala koli¢ina odvedene topline i mehani¢ko podupiranje krute kore. Prema tome,
nivo taline u kokili odrzava se fiksnim i1 ne upotrebljava se za kontrolu odvodenja topline u
kokili.

Poveéanjem pregrijanja taline ¢elika smanjuje se brzina njegovog skru¢ivanja u kokili
[49]. Na taj naCin nastaje tanja kruta kora, $to zna¢i da je manji otpor odvodenju topline.
Prema tome, tanja kruta kora u kombinaciji s viSom temperaturom taline rezultira pove¢anjem
horizontalnog prijenosa topline u kokili.

Kemijski sastav celika ima znacajan utjecaj na odvodenje topline u kokili [47, 49].
Slika 2.63 pokazuje utjecaj udjela ugljika u ¢eliku na odvodenje topline u kokili. U procesu
kontinuiranog lijevanja gredica minimalna gustoca toplinskog toka prisutna je kod lijevanja
celika s ~ 0,1 % C (slika 2.64). To se moze povezati sa specifiécnim na¢inom volumnog
stezanja takvih celika (peritekticka pretvorba 8 — vy). Kod peritektickih, odnosno srednje
uglji¢nih Celika (0,06 do 0,18 %C) zbog razlicitih koeficijenata stezanja 3 i y faze (4 %) dolazi
do izvijanja krute kore u kokili i s tim povezanog stvaranja razli¢itih zra¢nih zazora.
Naboranost krute kore najveca je kod ¢elika sa 0,1 %C. lzvijanje, odnosno naboranost krute
kore, a s tim povezani i razliCiti zra¢ni zazori izmedu zile i kristalizatora, u kona¢nici rezultira
razli¢itim lokalnim prijenosima topline u kokili. Na slici 2.63 takoder se moze vidjeti da se
prosjecna gustoca toplinskog toka u kokili ne mijenja znacajnije s povec¢anjem udjela ugljika
u Celiku iznad 0,25 %. Prema tome, pod identi¢nim uvjetima lijevanja poluproizvod lijevan od
celik sa 0,1 %C imat ¢e tanju koru na izlazu iz kokile od poluproizvoda lijevanog od celika s
vrlo niskim ili visokim udjelom ugljika.
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Slika 2.64. Utjecaj udjela ugljika u ¢eliku na prosje¢nu gusto¢u toplinskog toka u kokili
tijekom kontinuiranog lijevanja gredica [49]

Vodik otopljen u ¢eliku takoder utjeCe na intenzitet odvodenja topline u kokili [49].
Vodik odbacen od ¢elika tijekom skruéivanja u kokili moze zavrsiti u tekuéem livnom prahu.
Zbog toga u filmu livnog praha nastaju mikro-pore, $to u konacnici povecava otpor ka
prijenosu topline od zile ka rashladnoj vodi.

Konstrukcija uranjajuceg izljevnika te broj, oblik i kut nagiba otvora imaju znacajan
utjecaj na brzinu taline u kokili, §to u konacnici utjece na prijenos topline izmedu taline i
povrSine skrucujuce kore [49]. Istrazivanja su pokazala da se tijekom lijevanja slabova
dimenzija 813 x 203 mm najveci intenzitet odvodenja topline u kokili postize primjenom
uranjajucih izljevnika sa 6 bocnih otvora. Osim toga, tijekom lijevanja slabova visi intenzitet
prijenosa topline ostvaruje se ako su bo¢ni otvori na uranjaju¢em izljevniku okrenuti prema
gore nego kad su usmjereni prema dolje.

Zacepljenje samo jednog otvora na uranjajuem izljevniku za lijevanje slabova
rezultira ja¢im tokom taline prema jednoj od bo¢nih (uzih) stranica slaba. Takav tok taline
rezultira nejednolicnim odvodenjem topline u kokili. Zbog toga se u zili mogu pojaviti
povecana toplinska naprezanja i nejednoli¢na debljina krute kore, §to u konacni moze dovesti
do nastanka povrSinskih pukotina.

Mnogi od prethodno spomenutih parametara lijevanja takoder utjeCu na vertikalni
prijenos topline u kokili. Vertikalni tok topline moze se smanjiti povec¢anjem debljine sloja
livnog praha na povrsini Celika u kristalizatoru.

2.6.3 Rast krute kore

Da bi se proces kontinuiranog lijevanja mogao odvijati vrlo je vazno posti¢i dovoljnu
debljinu krute kore na izlazu Zile iz kokile. Nedovoljna debljina krute kore rezultira njenim
kidanjem i prodorom taline iz unutras$njosti zile prema van. Ako dode do prodora, mora se
prekinuti dotok taline iz razdjelnika u kokilu na toj zili, odnosno zaustavlja se lijevanje na toj
zili. Lijevanjem na manjem broju zila smanjuje se kapacitet postrojenja za kontinuirano
lijevanje. Budu¢i da temperatura taline Celika u loncu opada s vremenom, zbog smanjenog
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kapaciteta postrojenja moze se desiti da se ne¢e moc¢i odliti sva talina. Osim toga, talina koja
izbije iz unutra$njosti zile van pri prodoru padne na dijelove postrojenja koji se nalaze ispod
mjesta prodora, tj. na komponente zone sekundarnog hladenja. Pri tome moze do¢i do
njihovog ostecenja, Sto zahtijeva zamjenu nakon zavrSetka lijevanja.

Rast krute kore u kokil te njena debljina na izlazu iz kokile prvenstveno ovise 0
intenzitetu prijenosa topline u kokili. Pored toga, debljina krute kore na izlazu zile iz kokile
ovisi 1 0 kemijskom sastavu Celika, tj. udjelu ugljika. Pri istoj prosjecnoj gustoéi toplinskog
toka u kokili, kruta kora na izlazu iz kokile bit ¢e tanja u slucaju lijevanja celika s 0,9 %C
nego u slucaju lijevanja celika s 0,05 %C zbog povecanja kaSaste zone s porastom udjela
ugljika [47].

Na slici 2.65 prikazana je ovisnost debljine krute kore dix o udaljenosti od meniskusa i
vremenu skruéivanja t tijekom lijevanja celika sa 0,06 % C (t = z/v, gdje je z — udaljenost od
meniskusa, v — brzina lijevanja). Na promatranoj udaljenosti od meniskusa (z) debljina krute
kore raste sa smanjenjem brzine lijevanja, jer se Zila duze zadrzava u kokili.

15 ’ T
«—— Kristalizator——->:
|
|
i
= |
g |
q)'\ 10 [~ I
— |
5
< |
Q |
= I
o] i
~< |
(o] |
= [ 0,06 %C
= 5| | o
£ 1
8 : v, m/min
| ® 20
lo 25
| a30
o 1 1 } 1 1 1 1 1
0 300 600 900 1200 0 5 10 15 20 25
Udaljenost od meniskusa, mm Vrijeme, s
a) b)

Slika 2.65. Debljina krute kore u kokili tijekom lijevanja slaba od niskouglji¢nog celika
razli¢itim brzinama: a) ovisno o udaljenosti od meniskusa,
b) ovisno o vremenu skruéivanja [47]

Rast krute kore tijekom kontinuiranog lijevanja (dx) definiran je poznatim zakonom
drugog korijena [47]:

de=k- At (2.2)

gdje je k — koeficijent skru¢ivanja, a t — vrijeme skrucivanja. Vrijednosti koeficijenta
skrucivanja k u kokili mogu se odrediti iz debljine krute kore na izlazu iz kokile ili iz debljine
krute kore na odredenoj (promatranoj) udaljenost od meniskusa (z) 1 pripadaju¢eg vremena
skruéivanja. Vrijednosti koeficijenta skru¢ivanja k obi¢no se kreéu od 12 do ~ 30 mm-min®°
pri lijevanju niskouglji¢nih celika.
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Koeficijent skru¢ivanja zile u kokili smanjuje se s porastom pregrijanja taline.
Pregrijanje taline moze odgoditi pocetak skru¢ivanja na meniskusu, tako da se kora pocinje
formirati neSto ispod meniskusa. To definitivno smanjuje intenzitet rasta krute kore u gornjem
podru¢ju zile, a samim tim i njenu debljinu, jer se smanjuju vrijednosti koeficijenta
skrué¢ivanja (slika 2.66 i 2.67).
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Slika 2.66. Utjecaj pregrijanja taline na vrijednosti koeficijenta skruc¢ivanja [47]
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Slika 2.67. Utjecaj pregrijanja taline na debljinu krute kore pri razli¢itim
vremenima skru¢ivanja [47]

Koeficijent skrucivanja veci je u slucaju lijevanja uz dodatak ulja kao sredstva za
podmazivanje u kristalizator nego u slu¢aju kad se zrcalo celika u kristalizatoru pokriva
livnim prahom. Tijekom lijevanja celika s < 0,15 %C vrijednosti koeficijenta skru¢ivanja u
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slucaju upotrebe ulja kreéu se od 18 do 38,4 mm-min™®, a pri upotrebi livnog praha od 14,1
do 21,9 mm-min®® [47].

Kontakt zile s kristalizatorom utjeCe na rast krute kore, odnosno koeficijent
skruc¢ivanja, na slian nacin kao i na gustoéu toplinskog toka. Prema tome, konicitet
kristalizatora i vodenje Zile ispod kokile te na€in volumnog stezanja Zzile imaju utjecaj na rast
krute kore. Taj utjecaj je najveci pri lijevanju ¢elika sa ~ 0,1 %C.

2.6.4 Kiristalizator

Oblik i dimenzije popre¢nog presjeka kristalizatora odreduju oblik lijevanog
poluproizvoda. Mogu biti ravni ili zakrivljeni, §to ovisi o tipu postrojenja na koji se ugraduju.
Na uredajima za lijevanje upotrebljavaju se tri izvedbe kristalizatora [20]:

e plocasti kristalizatori - za lijevanje slabova i velikih blumova,

e cjevasti kristalizatori — za lijevanje manjih blumova, gredica i okruglica,

o kristalizatori kompleksnog oblika, kao $to kristalizatori u obliku slova H za lijevanje
H-profila ili ljevkasti kristalizatori za lijevanje tankih slabova. Zbog velike koli¢ine
bakra 1 opseZne strojne obrade imaju visoku cijenu.

Za lijevanje slabova i ve¢ih blumova kvadratnog ili blago pravokutnog poprec¢nog
presjeka upotrebljava se plocasti kristalizatori sastavljeni od 4 zasebne ploce. Ploce
kristalizatora izraduju se od bakra, a njihova debljina obi¢no iznosi 30 do 50 mm [20]. Ako se
u kokilu za lijevanje blumova ugraduje elektromagnetski mjesac, debljina ploca treba biti Sto
manja da bi se postiglo odgovaraju¢e mijeSanje taline. Plo¢e kristalizatora pri¢vr§¢uju se na
krutu nosivu konstrukciju u kokilu tako da se dobije odgovarajuéi poprecni presjek lijevanog
poluproizvoda (slika 2.68).

Bakrena ploca

Kanal za vodu

Komora za vodu

Potporanj

Slika 2.68. Plocasti kristalizator za lijevanje blumova veceg poprecnog
presjeka i na¢in hladenja [20]

Ploce kristalizatora hlade se protjecanjem vode odredenom brzinom kroz strojnom
obradom nacinjene otvore u hladnoj strani ploca ili nosivoj konstrukciji, i to u suprotnom
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smjeru od smjera kretanja zile. Brzina strujanja vode mora biti dovoljno velika da se izbjegne
vrenje vode na grani¢noj povrsSini bakrena plo¢a/rashladna voda i ostvari jednoli¢an prijenos
topline. Na uredajima za lijevanje slabova i blumova brzine rashladne vode u kokili kre¢u se
od 6 do 12 m/s, $to u velikoj mjeri ovisi o brzini lijevanja. Zagrijana rashladna voda se
sakuplja, odvodi na hladenje 1 potom vraca ponovo u kokilu (zatvoreni kruzni tok rashladne
vode).

Skrucivanje Celika u kristalizatoru, odnosno prijelaz iz tekuéeg u kruto stanje pracen je
volumnim stezanjem. S udaljavanjem od meniskusa nastala kruta kora je sve deblja, zbog
Cega se povecava volumno stezanje. Prema tome, poprecni presjek zile smanjuje se nakon
pocetnog skruc¢ivanja u podruc¢ju meniskusa.

Da bi se slijedilo volumno stezanje Celika, osiguralo adekvatno podupiranje Zile i
smanjio zazor izmedu zile i kristalizatora, kristalizator je koni¢an prema dolje, odnosno otvor
kristalizatora na dnu je manji nego na vrhu. Konicitet kristalizatora odreduje se pomoc¢u
sljedec¢e formule:

- . . Akv B Akd
Konicitet kristalizatora = A -100, % (2.3)
kd

gdje je: Ay — povrsina popre¢nog presjeka kristalizatora na vrhu, Axg — povrSina poprec¢nog
presjeka Kkristalizatora na dnu.

Otvor kristalizatora moze se linearno smanjivati prema dolje ili moze biti varijabilan
da bi se §to bolje slijedilo volumno stezanje Zile. Primjenom kristalizatora s varijabilnim
konicitetom, odnosno kristalizatora koji imaju razli¢ite konicitete u razli¢itim podrucjima,
smanjuje se zazor izmedu Zile i kristalizatora i na taj nacin povecava intenzitet odvodenja
topline u kokili (slika 2.69). Tipi¢ne vrijednosti koniciteta plocastih kristalizatora za lijevanje
blumova te ploca kristalizatora za uze (bocne) stranice slabova kre¢u se od 0,9 do 1,2
%/metru duzine kristalizatora. Konicitet ploca kristalizatora za Sire (duze) stranice slabova
krece se u podrucju od 0,35 do 0,45 %/metru duzine kristalizatora.
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Slika 2.69. Utjecaj brzine lijevanja na intenzitet odvodenja topline u kokili tijekom lijevanja
gredica uz primjenu ulja kao sredstva za podmazivanje za slucaj primjene kristalizatora s
linearnim i varijabilnim konicitetom [49]

Za §iru stanicu slaba uglavnom se upotrebljavaju ploce koje su dovoljno velike tako da
se pokrije Citav spektar Sirina slabova koje se lijevaju na tom uredaju, od najuzih do najsirih.
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U tom slucaju se uze, tj. bocne ploc¢e kristalizatora pomicu tako da se dobije odgovarajuca
Sirina slaba. Prema tome, lako se moze promijeniti Sirina slaba koji se lijeva, ¢ak i tijekom

lijevanja (slika 2.70). Debljina slaba ne moze se jednostavno promijeniti, jer to zahtijeva
druge boc¢ne ploce kristalizatora.

Slika 2.70. Kokila za lijevanje slabova koja omoguéuju promjenu $irine
slaba tijekom lijevanja [20]

Trenje izmedu Zile i kristalizatora smanjuju radni vijek ploc¢a kristalizatora, jer se gubi
konicitet. Radni vijek ploce kristalizatora moZe se produziti nanoSenjem odgovarajuce
prevlake na povrSinu koja je u kontaktu s teku¢im celikom.

Za lijevanje manjih blumova, gredica i okruglica upotrebljavaju se cjevasti

kristalizatori (slika 2.71). Za razliku od plocastih kristalizatora, cjevasti kristalizatori izradeni
su u jednom komadu.

Slika 2.71. Kristalizatori za lijevanje gredica, manjih blumova i okruglica [50, 51]

Debljine cjevastih kristalizatora za lijevanje gredica manjeg popre¢nog presjeka obi¢no
se kreéu od 13 do 20 mm, dok se za lijevanje okruglica velikog popre¢nog presjeka
upotrebljavaju kristalizatori debljine 30 do 40 mm [20].
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Rashladna voda struji po ¢itavom vanjskom opsegu cjevastog kristalizatora (slika
2.72). Sirina kanala kroz koji struji rashladna voda oko kristalizatora mora biti dovoljno
velika da se ostvari jednoli¢an tok rashladne vode po opsegu kristalizatora, a time i jednoli¢an
prijenos topline. Rashladna voda struji od dna prema vrhu kristalizatora, potom odlazi na
hladenje, a nakon toga se ponovo vraca u kokilu (zatvoreni kruzni tok vode). Obzirom da je
debljina cjevastog kristalizatora manja od debljine plocastog kristalizatora, potrebne su i vece
brzine toka rashladne vode da bi se sprijecilo vrenje vode. Brzine rashladne vode u cjevastim
Kristalizatorima obi¢no se krecu od 11 do 13 m/s [20].

Cjevasti kristalizator

Prstenasti kanal
za vodu

Nosiva konstrukcija

Slika 2.72. Cjevasti kristalizator za lijevanje gredica i nacin hladenja [20]

Kao 1 kod plocCastih kristalizatora, volumno stezanje zile kompenzirano je
odgovaraju¢im konicitetom kristalizatora. Brzine lijevanja gredica su visoke i kre¢u se do 6
m/min, zbog cega je jace izrazeno volumno stezanje. U takvom slucaju radi boljeg
podupiranja Zile pozeljno je da kristalizator ima varijabilan, tj. paraboli¢an profil koniciteta, a
ne linearan. Tijekom brzog lijevanja gredica bez primjene kompleksnog profila koniciteta vrlo
tanka kruta kora gredice steze se i uvlac¢i u kutovima kristalizatora. To rezultira smanjenjem
prijenosa topline i usporavanjem rasta krute kore u kutovima. Takvi uvjeti mogu rezultirati
prodorom ili stvaranjem pukotina u blizini kutova.

Kontinuirano lijevanje danas ide u smjeru lijevanja poluproizvoda koji su po obliku i
dimenzijama §to bliZi gotovom proizvodu. Na tom polju posebno je razvijeno lijevanje tankih
slabova (debljine 40 do 70 mm) i H-profila (engl. Beam Blank or Dog-Bone) za izradu raznih
konstrukcija. Za lijevanje tankih slabova upotrebljava se kristalizator u obliku lijevka kod
kojeg su Sire stranice u gornjem dijelu izbocene (Slika 2.73a) da bi se mogao postaviti
uranjajuci izljevnik. Dakle, u takvom kristalizatoru odvija se redukcija tekuce jezgre zile
(engl. Liquid Core Reduction Concept — LCR). Pored toga, noviji koncept na polju lijevanja
tankih slabova predstavlja kristalizator kod kojeg su $ire stranice izbocene po ¢itavoj visini ({j.
kristalizator koji ima oblik lopte za ragbi - poznat je pod nazivom H? kristalizator, slika
2.73b)). U tom slucaju redukcija tekue jezgre provodi se u kristalizatoru, ali i ispod
kristalizatora upotrebom profiliranih valjaka. Kristalizator za lijevanje H-profila prikazan je
na slici 2.74.
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Kristalizator
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Slika 2.73. Kristalizatori za lijevanje tankih slabova: a) kristalizator u obliku lijevka [52],
b) H? kristalizator [18, 53]

Slika 2.74. Kristalizator za lijevanje H-profila [54]

Kristalizatori se izraduju od razli¢itih bakrenih legura (tablica 2.5). Bez dodatka
legirnih elemenata, bakar s niskim udjelom fosfora ili srebra je sklon deformaciji. Da bi se
poboljsala otpornost na habanje, unutarnja strana (koja je u kontaktu s talinom celika) prevlaci
se raznim prevlakama. NajceSc¢e se upotrebljava dvoslojna prevlaka koja se sastoji od debljeg
sloja nikla na koju se nanosi tanji sloj kroma [20]. Debljina sloja kroma obi¢no iznosi samo
50 um i sluzi da sloj nikla moze otvrdnuti tijekom lijevanja prvih nekoliko talina. Sloj kroma
potpomaze smanjenju nastanka zvjezdastih pukotina na povrSini zile. Ukupna debljina
prevlake znatno varira od postrojenja do postrojenja. Debljina sloja nikla obi¢no iznosi 1 do 4
mm, s tim da je debljina tog sloja ponekad veca na dnu kristalizatora gdje je i habanje

najizrazenije.
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Tablica 2.5. Svojstva bakrenih legura od kojih se izraduju kristalizatori [20]

Legura bakra

Kemijski 99.9 % Cu 0,09 % Ag 0,65 % Cr 1 do 2 % Co/Ni
sastav, 0 ’03 % p 0,006 % P 0,1% Zr 0,2do 0,5 % Be
mas.% S Ostatak Cu Ostatak Cu Ostatak Cu

Temperatura 300 370 500 520
omeksavanja, °C

Toplinska

vodljivost, 322 370 315 233
W/mK
Vlacna ¢vrstoca
na 200 °C, 240 210 380 710
N/mm?
Brinellova
tvrdoca na 85 86 125 200
200 °C, HB
Otpornos_t ha Niska Srednja Visoka Najvisa
habanje
Poter)cu_glnl Nizak Srednji Visok Najvisi
radni vijek
Cijena Niska Srednja Visoka Najvisa
Sire ploce Uze ploce
Cjevasti cristal P kristalizatora za
e . ristalizatora za o o
kristalizatori, slabove, Vise optereceni
Upotreba . . slabove, y b i
nije uobicajeno Ci ; Ploce kristalizatori
: jevasti L
za nove uredaje N . kristalizatora za
Kristalizatori
blumove

Na cjevaste kristalizatore za lijevanje gredica obi¢no se nanosi prevlaka od kroma.
Rijetko se nanose kompleksnije prevlake, jer je radni vijek Cesto odreden distorzijom
kristalizatora. Za vece cjevaste kristalizatore kruznog poprenog presjeka primjenjuju se
kompleksne prevlake kao na plocastim kristalizatorima za lijevanje slabova i blumova.

U tablici 2.6 prikazana je usporedba relativne cijene i radnog vijeka plocastih
kristalizatora za lijevanje slabova sa i bez Ni + Cr prevlake.

Tablica 2.6. Usporedba relativne cijene i radnog vijeka razlicitih
plocastih kristalizatora za lijevanje slabova [20]

Tip ploce kristalizatora Sira stranica Uza stranica
Osnova Previaka Cijena | Radnivijek | Cijena | Radni vijek
Ni+Cr
Cu+Ag Ne 1, 1 1 1
Cu+Ag Da 1,7 2 1,86 3
Cu+Cr+Zr Ne 1,25 1,5 1,25 2
Cu+Cr+Zr Da 1,9 2 2,1 3
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2.6.5 Kontrola nivoa taline ¢elika u kristalizatoru

Tijekom lijevanja nivo tekuceg Celika u kristalizatoru treba odrzavati konstantnim (+/-
3 mm) da bi se dobila dobra kvaliteta povrSine kontinuirano lijevanog poluproizvoda,
smanjilo pojavljivanje prodora i omogucila automatizacija procesa lijevanja. Varijacije nivoa
taline u kokili mogu rezultirati zahva¢anjem livnog praha, dakle greskama ispod povrSine
kontinuirano lijevanog poluproizvoda. Nivo taline u kokili moze se mjeriti pomocu razlicitih
metoda. Neke od njih su prikazane na slici 2.75.

Odasiljac i
prijemnik iznad

Odasiljac i S
kristalizatora

prijemnik na vrhu
kristalizatora

S

B
&

Radioaktivna Elektromagnetska Elektromagnetska
metoda metoda metoda

Slika 2.75. Metode za mjerenja nivoa taline ¢elika u kristalizatoru [20]

Siroku primjenu u praksi imaju elektromagnetske metode, kao §to su one na principu
vrtloznih struja. Te metode omogucéuju odredivanje stvarnog nivoa taline ¢elika u kokili, jer
livni prah ima zanemariv utjecaj na rezultate mjerenja. To¢nost mjerenja krece se u granicama
+ 2 mm za kapacitete 7 t/min. Medutim, metoda kod koje je senzor (tj. odasiljac i prijemnik)
postavljen iznad kristalizatora nije pogodna za pracenje nivoa tekuceg Celika na pocetku
lijevanja, jer se senzor postavlja iznad kristalizatora nakon §to je zavrSeno pocetno punjenje
kristalizatora teku¢im ¢elikom i stabiliziran nivo taline u kristalizatoru. Metoda kod koje su
prijemnik 1 odaSilja¢ postavljeni na vrh kristalizatora mozZe se upotrebljavati 1 na pocetku
punjenja kristalizatora teku¢im celikom. Debljina sloja livnog praha, odnosno troske na
povrsini tekuceg Celika ima neznatan utjecaj na rezultate mjerenja.

Radioaktivne metode su se dokazale tijekom godina i imaju odli¢nu pouzdanost. Kod
tih metoda, izvor y-zraka 1 detektor postavljeni su na suprotne stjenke kristalizatora. To¢nost
mjerenja kree se u granicama = 5 mm. Problem ove metode je rukovanje i odlaganje
radioaktivnog materijala. Pored toga, izlazni signal, a time 1 to¢nost odrzavanja nivoa, ovisi
debljini sloja livnog praha na povrsini tekuceg celika u kristalizatoru.

Rezultate mjerenja nivoa taline u kokili obraduje centralni sustav koji regulira rad
¢epne motke, odnosno kliznog zatvaraca da bi se odrzao konstantan nivo taline u
kristalizatoru.
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2.6.6 Tok taline Celika u kristalizatoru

Tok taline u kristalizatoru je vrlo vazan faktor u procesu kontinuiranog lijevanja, jer
utjeCe na skrucivanje Celika u kristalizatoru i nastanak greski na kontinuirano lijevanim
poluproizvodima, kao Sto su zahvacanje zraka, mjehura argona i krutih ukljuc¢aka u krutoj
kori, uvlacenje livnog praha, razlicite povrsinske greske i prodor zbog varijacija nivoa taline u
kristalizatoru, neadekvatnog podmazivanja, stagnacije meniskusa i udara mlaza taline.

Tok taline u kristalizatoru mora biti stabilan i simetri¢an obzirom na vertikalnu os
kristalizatora da bi se izbjeglo stvaranje vrtloga i nestabilnost grani¢ne povrsine tekuci
celik/rastaljeni livni prah. To se moze posti¢i dubljim uranjanjem uranjajuéeg izljevnika. Vrlo
je vazno izbjeci stvaranje turbulencija na povrsini, jer mogu rezultirati zahvac¢anjem livnog
praha i reoksidacijom tekuéeg celika. U isto vrijeme, tok taline mora biti takav da se
minimalizira dubina prodiranja mlaza iz uranjajuceg izljevnika u talinu u kristalizatoru. Na taj
se nacin olak$ava isplivavanje ukljuc¢aka i omogucuje da tekuci Celik iz uranjajuceg izljevnika
dode u podruc¢je meniskusa s dovoljno visokom temperaturom da bi imao dovoljno visoko
pregrijanje tijekom prvih kriticnih faza skrucivanja. Ispunjenje tih ponesto kontradiktornih
zahtjeva pazljivu optimizaciju toka taline.

Obzirom da je tekuéi celik u dodiru s bakrenim kristalizatorom i da je meniskus samo
pokriven slojem livnog praha, oCito je da raspodjela temperature u kristalizatoru nije
ravnomjerna (slika 2.76).
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Slika 2.76. Primjer raspodjela temperature tekuceg ¢elika u kristalizatoru
tijekom lijevanja slabova [55]

Na slici 2.76 moze se vidjeti da je temperatura Celika vrlo niska u podru¢ju meniskusa
na uzim stranicama slaba te u blizini uranjajuceg izljevnika. To predstavlja problem jer moze
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do¢i do skrucivanja meniskusa i stvaranja debelog naljepa od skrutnutog livnog praha na
kristalizatoru. U konaéni se to oCituje na kvaliteti lijevanih poluproizvoda, odnosno moze doc¢i
do povecanja dubine oscilacijskih linija, nastanka pukotina i ostalih povrSinskih gresaka.
Ekstreman slucaj je kad se gornja povrsSina taline celika ispod livnog praha skrutne od
uranjajuceg izljevnika do krute kore uz kristalizator, Sto Cesto uzrokuje prodor. Prema tome,
preveliko usmjeravanje mlaza taline iz uranjajuéeg izljevnika u dubinu taline u kristalizatoru
stvara probleme. PovrSinske greske u tom slucaju nastaju zbog stagnacije 1 skrucivanja
meniskusa. Zbog niske temperature tekuéeg Celika moze se ocekivati neadekvatno taljenje
livnog praha. Veliki dio ukljucaka koji dolazi s talinom iz izljevnika odlazi duboko u talinu u
kristalizatoru, Sto znacajno otezava njihovo isplivavanje i apsorpciju u sloju rastaljenog praha.

Da bi se izbjegli navedeni problemi, tok taline u kristalizatoru mora $to prije doseci
povrsinu, odnosno meniskus, nakon izlaska iz uranjajuceg izljevnika. Pravilnim tokom taline
u kokili teku¢i Celik iz uranjajuceg izljevnika vrlo brzo dolazi u podrucje meniskusa ¢ime se
osigurava dovoljno visoka temperatura u tom podrucju, odnosno pregrijanje, tijekom kriti¢nih
prvih faza skrucivanja. Ova cCinjenica se mora uzeti u obzir pri konstrukciji uranjajuéeg
izljevnika da se tok taline ne usmjeri preduboko u kristalizatoru. Primjenom uranjajucih
izljevnika s vise otvora usmjerava se tok Celika u kristalizatoru prema meniskusu, $to u
konacnici rezultira zna¢ajnim poboljSanjem povrsine lijevanog poluproizvoda.

Medutim, treba imati na umu da preveliko usmjeravanje toka taline iz uranjajuceg
izljevnika ka gornjoj povrSini taline u kristalizatoru rezultira viSim brzinama taline u tom
podru¢ju. Zbog toga moze do¢i do stvaranja turbulencija u podru¢ju meniskusa i nastanka
povrsinskih greski.

Tok taline u gornjem podrucju kristalizatora moze utjecati na slojeve livnog praha na
povrsini taline, $to je vrlo vazno za kvalitetu lijevanih poluproizvoda. Brzi tok taline ¢elika na
grani¢noj povrsini ¢elik/rastaljeni livni prah uzrokuje gibanja u sloju rastaljenog livnog praha.
Ako brzina taline ¢elika na grani¢noj povrsini postane prevelika, rastaljeni livni prah moze
biti zahvacen talinom 1 odnesen duboko u kokilu, §to u konacnici rezultira nemetalnim
uklju¢cima.

Mlaz ¢elika koji izlazi iz uranjajuceg izljevnika moZze nositi sa sobom mjehure argona i
ukljucke (kao Sto je Al;Os) u kristalizator. Te Cestice mogu rezultirati greSkama ako se
zahvate tijekom skruéivanja, odnosno stvaranja krute kore. Mjehuri argona sabiru ukljucke, a
nastale nakupine uklju¢aka sudaraju se tako da se s vremenom mijenja njihova veli¢ina i
oblik, §to utjece na brzinu isplivavanja ukljucaka.

Tipi¢ni tokovi taline Celika u razli¢itim kristalizatorima 1 pri razli¢itim radnim
uvjetima prikazani su na slici 2.77. Tijekom lijevanja poluproizvoda kvadratnog popre¢nog
presjeka s otvorenim mlazom, tj. bez uranjajuceg izljevnika, mlaz taline plitko prodire u
dubinu taline u kristalizatoru (slika 2.77a). Zbog toga su na povrsini taline u kristalizatoru
prisutne turbulencije i visoka brzina toka ka meniskusu, §to zna¢i da je moguce zahvacéanje
troske, odnosno livnog praha [40]. Obzirom da mlaz taline nije zastiCen izmedu razdjelnika i
kokile, prisutna je znacajna reoksidacija.

Primjenom uranjajucih izljevnika s otvorom na dnu u procesu lijevanja blumova
kvadratnog ili kruZznog poprecnog presjeka, mlaz taline iz izljevnika duboko prodire u talinu u
kristalizatoru, zbog ¢ega je povrat prema povrsini i meniskusu dug (slika 2.77b) Obzirom da
je povrsina taline mirna, vrlo je mala vjerojatnost zahvacanja livnog praha. Medutim,
meniskus u takvim slu¢ajevima moze stagnirati i biti prehladan [40]. Dodatak bo¢nih otvora
pored otvora na dnu rezultira promjenom toka taline u kristalizatoru. Tijekom lijevanja
gredica malog popre¢nog presjeka mogu se pojaviti turbulencije na povrSini taline i
zahvacanje livnog praha ako su boc¢ni otvori preveliki, a uranjajuéi izljevnik plitko uronjen u
talinu u kristalizatoru te brzina lijevanja visoka. To zna¢i da kod takvih izljevnika treba
optimirati veli¢inu bo¢nih otvora i otvora na dnu.
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niska brzina lijevanja velika brzina lijevanja

Slika 2.77. Tok taline u kristalizatoru tijekom lijevanja gredica i blumova (a, b)
te slabova (c, d) [40]

Tijekom lijevanja slabova tok taline u kristalizatoru varira izmedu dva ekstremna
slucaja (slike 2.77c i d) [40]. Ako je mlaz taline koji izlazi iz uranjajuceg izljevnika usmjeren
prema gore ili ako je upuhana prevelika koli¢ina argona, tok taline brzo ¢e dose¢i gornju
povrSinu. Talina tece od izljevnika ka uzim stranicama slaba 1 potom se krece niz njih prema
dolje. Takav jednostruki tok taline u kristalizatoru (engl. Single-Roll Flow, slika 2.77c)
vjerojatno ¢e se pojaviti tijekom primjene uranjajuceg izljevnika s vise otvora (engl. Muli-
Port Nozzle) ili uranjajuceg izljevnika koji se pri dnu ra¢va na dva dijela (engl. Bifurcated
Nozzle) i ima male prema gore usmjerene otvore kroz koje izlazi talina. Plitko uranjanje
izljevnika u talinu u kristalizatoru, velik protok argona, niska brzina lijevanja ili velika Sirina
kristalizatora potpomazu nastanak jednostrukog toka taline. Brzina na povrSini taline u kokili
i fluktuacije nivoa su velike, zbog Cega postoji opasnost od zahvacanja livnog praha i
povrsinskih greski na slabovima.

Drugi tipi¢ni nacin toka taline u kristalizatoru za lijevanje slabova nastaje kada mlaz
taline ulazi u kristalizator iz dublje uronjenog izljevnika koji se pri dnu ra¢va na dva dijela i
ima velike ili prema dolje okrenute otvore (slika 2.77d). Talina nakon izlaza kroz otvore na
uranjaju¢em izljevniku tece prema uzim stranicama kristalizatora. Nakon Sto mlazovi taline
udare u uze stranice kristalizatora dolazi do njihovog dijeljenja. Jedan dio mlaza taline tece uz
uzu stranicu kristalizatora prema gore, odnosno ka meniskusu, a potom se uz gornju povrsinu
vraca ka uranjaju¢em izljevniku. Drugi dio mlaza taline teCe takoder uz uZu stranicu
kristalizatora ali prema dolje, u dubinu taline u kristalizatoru. Obzirom da su nastala dva
velika recirkuliraju¢a podruéja u svakoj simetri¢noj polovici kristalizatora gledano na njegovu
vertikalnu os, takav tok taline naziva se dvostrukim tokom (engl. Double-Roll Flow) i smatra
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se najpogodnijim oblikom toka za kontinuirano lijevanje slabova. Dublje uranjanje izljevnika,
nizak protok argona i visoka brzina lijevanja pogoduju nastanku dvostrukog toka taline.

Vedi broj faktora utjeCe na tok taline u kristalizatoru [40]. Tok taline u kristalizatoru
prvenstveno ovisi o stanju mlaza taline koji iz uranjajuceg izljevnika ulazi u kristalizator, a
potom o konstrukciji uranjajuceg izljevnika, koliCini injektiranog argona, dubini uranjanja
uranjajuc¢eg izljevnika, dimenzijama lijevanog poluproizvoda, brzini lijevanja, polozaju
kliznog zatvaraca ili ¢epne motke u razdjelniku, zacCepljenosti izljevnika 1 primijenjenim
elektromagnetskim silama u kristalizatoru. Vazno je napomenuti da svi ti parametri zajedno
odreduju nacin toka taline u kristalizatoru. Npr. da bi se postigao isti intenzitet toka na
povrsini taline, poveéanje brzine lijevanja moze se kompenzirati istodobnim povecanjem
dubine uranjanja izljevnika u talinu u kristalizatoru. Prema tome svi navedeni parametri
moraju se optimirati zajedno kao jedan sustav.

2.6.7 Livni prah

Livni prah (engl. Mold Powder) ima znacajnu ulogu u procesu kontinuiranog lijevanja
¢elika. Njegove funkcije su [44]:

e zaStita meniskusa Celika u kristalizatoru od oksidacije,

e toplinska izolacija Celika u kristalizatoru da bi se sprijecilo skruéivanje na gornjoj
povrsini,

e apsorpcija ukljucaka iz ¢elika (kao $to su npr. Al,O3 1 TiOy),

e podmazivanje kontakta zile i kristalizatora te osiguravanje jednoli¢nog prijenosa
topline kroz sloj livnog praha izmedu zile 1 kristalizatora.

Livni prah se dodaje u kristalizator na povrsinu tekuceg Celika (slika 2.78) rué¢no ili
pomocu automatskih uredaja (vij¢ani transporteri, pneumatski uredaji) nakon ¢ega se odvijaju
sljedeci procesi [44]:

e najprije dolazi do zagrijavanja livnog praha i gubitka dijela ugljika iz livnog praha
reakcijom s kisikom,

e potom se stvara sinterirani sloj livnog praha,

¢ nakon toga dolazi do taljenja livnog praha i stvaranja kasastog i tekuceg sloja livnog
praha. Rastaljeni livni prah, koji se zbog svog sastava Cesto naziva troskom, ulazi u
zazor izmedu Zile i kristalizatora tijekom odredenog perioda oscilacijskog ciklusa
kokile. Debljina tekuceg sloja livnog praha treba biti ve¢a od hoda (oscilacije) kokile
da bi se osiguralo dobro podmazivanje (Cestice ugljika isplivavaju na povrsinu tekuceg
sloja livnog praha),

e pri prvom ulasku tekuceg livnog praha (troske) u zazor izmedu Zzile i1 kristalizatora
nastaje kruti film livnog praha. Taj staklasti film livnog praha naknadno kristalizira u
podrucjima visoke temperature (neposredno uz zilu),

e stvaranje tekuceg filma livnog praha izmedu zile i kristalizatora debljine ~ 0,1 mm
koji obavlja podmazivanje.

Potrebno je napomenuti da se osim livnog praha kao sredstvo za podmazivanje koriste
razliCite vrste ulja, $to ¢e biti razmatrano kasnije.
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Naljep livnog praha Sinterirani sloj

Staklasti sloj Rastaljeni prah
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livnog praha
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Sloj rastaljenog
livnog praha
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Oscilacijska linija

Slika 2.78. Shematski prikaz razli¢itih slojeva livnog praha u kristalizatoru [44]

Na slici 2.78 moze se vidjeti da se na kristalizatoru u podru¢ju grani¢ne povrsine
rastaljeni livni prah/tekuéi ¢elik formira obru¢ (rub), odnosno naljep od skrutnutog livnog
praha (engl. Slag Rim). U pojedinim slucajevima rastaljeni i sinterirani livni prah
nagomilavaju se na formiranom obruc¢u od livnog praha. Stvaranje tih nakupina (engl. Slag
Ropes, Slag Bears, Slag Snakes) povezano je s varijacijom nivoa Celika u kokili. Navedene
nakupine smanjuju efektivnu $irinu zazora izmedu kristalizatora i zile, zbog ¢ega se smanjuje
koli¢ina rastaljenog livnog praha koji ulazi u zazor, §to u konacnici rezultira loSim
podmazivanjem. Lose podmazivanje moze dovesti do naljepljivanja celika na kristalizator, §to
rezultira kidanjem krute kore i prodorom tekuceg celika.

U praksi se jo$ uvijek vise primjenjuje ru¢no dodavanje livnog praha, premda ono ne
osigurava konzistentnost. PovrSinske greSke i prodori jo$ uvijek su u velikoj mjeri uzrokovani
ru¢nim dodavanjem livnog praha u nepravilnim intervalima, posebno u slucaju vrlo osjetljivih
peritektickih celika.

2.6.7.1 Tipovi livnog praha

Postoji nekoliko tipova livnog praha [40]. Mogu biti zasnovani na pepelu (otpadni
produkt iz elektrana koje koriste ugljen kao gorivo), pri ¢emu se pepeo mijesa s razlicitim
mineralima ili mogu biti sinteticki prahovi koji su mjesavina minerala. U oba slucaja preferira
se upotreba komponenti (sirovina) sa slicnim temperaturama taljenja, postizanje Zeljenog
sastava uz upotreba minimalnog broja komponenti i ne koriStenje komponenti koje
predstavljaju potencijalni rizik za zdravlje. Osim praSkastog oblika, livni prah moze biti i
granuliran. Granulirani livni prah pogodniji je od praskastog ako se dodavanje u kristalizator
provodi pomoc¢u pneumatskih uredaja.

Za pocetak lijevanja mogu se koristiti livni prahovi specijalno razvijeni za tu namjenu.
Oni osiguravaju brzo formiranje tekuceg sloja livnog praha. Prema tome, oni imaju nisku
temperaturu taljenja, visok udio Na,O i Cesto sadrze egzotermna sredstva, kao $to je kalcijev
silicid te nizak udio ugljika (1 %), koji usporava taljenja. Medutim, ti prahovi su skloni
stvaranju nakupina na stjenkama kristalizatora (slika 2.78) i ne bi se trebali upotrebljavati
duze nego Sto je potrebno.
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2.6.7.2 Svojstva livnog praha

Za kontinuirano lijevanje Celika vazno je poznavati svojstva livnog praha koja su
relevantna za njegovo pravilno funkcioniranje u kristalizatoru. To obuhvaca kontrolu taljenja
livnog praha (vazna je temperatura taljenja i toplinska vodljivost), prijenosa topline i
podmazivanja u podrucju kontakta zile s kristalizatorom (bitna je viskoznost, temperatura pri
kojoj dolazi do naglog povecanja viskoznosti rastaljenog livnog praha (engl. Break
Temperature) i toplinska vodljivost).

Viskoznost rastaljenog livnog praha posebno je vazna, jer je za pravilno podmazivanje
u podrucju kontakta zile s Kristalizatorom, odnosno smanjenje trenja, potreban livni prah
niske viskoznosti [56]. Viskoznost je povezana sa stupnjem polimerizacije, a ¢vrsto¢a veze
izmedu iona u rastaljenom livhom prahu znacajno ovisi o strukturnim jedinicama koje ¢ine
livni prah. Utjecaj razli¢itih kemijskih komponenti na viskoznost rastaljenog livnog praha
prikazan je u tablici 2.7.

Tablica 2.7. Utjecaj razli¢itih komponenti livnog praha na njegovu viskoznost [56]

Komponenta livnog Utjecaj na Komponenta livnog Utjecaj na
praha viskoznost praha viskoznost

CaOo Smanjuje MnO Smanjuje

SiO; Povecava MgO Smanjuje
Ca0/SiO, Smanjuje B,03 Smanjuje
Al,O3 Povecava BaO Smanjuje

Na,O Smanjuje Li,O Smanjuje

F Smanjuje TiO, Ne utjece

Fe O3 Smanjuje K,0O Smanjuje

Kiseli oksid SiO, stvara SiO,* koji formira silikatnu mrezu. Ta mreZa sadrzi druge
okside. Al,Oj3 je amfoteran oksid i moZe zamijeniti SiO4* u silikatnoj mrezi. Osim toga, moze
formirati negativne AlO4 ione, $to znaci da ¢e znacajno povecati viskoznost livnog praha ako
postoji suvisak kisika. Bazi¢ni oksidi, kao §to su CaO, MgO, BaO, SrO, Na,O, Li,O i K;0,
smanjuju viskoznost livnog praha jer kidaju silikatnu mreZu. Pored toga, ioni fluora takoder
smanjuju viskoznost. Grafit, kao sastavni dio livnog praha (udio 3 do 6 %), kontrolira brzinu
taljenja livnog praha.

Karakteristi¢no je za livne prahove da kod odredene temperature dolazi do naglog
povecanja viskoznosti. Budu¢i da na toj temperaturi dolazi do izlu€ivanja prvih krutih Cestica
u rastaljenom livnom prahu, znacajno pocinje opadati podmazivanje izmedu zile i
kristalizatora. Dakle radi se o temperaturi na kojoj zapocinje skru¢ivanja livnog praha,
premda se u engleskoj literaturi moze susresti i naziv ,,Break Temperature“ ili temperatura
,»prekida®, jer se naglo smanjuje podmazivanje zbog velikog povecéanja viskoznosti [44, 56].

Temperatura na kojoj zapocinje skrucivanja livnog praha je znacajna za kontrolu
procesa kontinuiranog lijevanja, jer skrutnuti sloj praha izmedu Zile 1 kristalizatora ima
presudan utjecaj na odvodenje topline od tekuceg Celika. Debljina krutog sloja livnog praha u
zazoru izmedu zile 1 kristalizatora povecava se s porastom temperature skru¢ivanja livnog
praha. U tablici 2.8 prikazan je utjecaj razli¢itih komponenti livnog praha na njegovu
temperaturu skru¢ivanja.
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Tablica 2.8. Utjecaj razli¢itih komponenti livnog praha na njegovu
temperaturu skruéivanja [44, 56]

Komponenta livnog Utjecaj na Komponenta livnog Utjecaj na
praha temp. skru¢ivanja praha temp. skru¢ivanja

CaOo Povecava ZrO, Povecava

SiO; Smanjuje MgO Smanjuje

Ca0/SiO, Povecava B,03 Smanjuje

Al,O3 Smanjuje BaO Smanjuje

Na,O Smanjuje Li,O Smanjuje

F Povecava TiO, Povecava

Fe,O3 Smanjuje K,0O Smanjuje

MnO Smanjuje FeO Smanjuje

Temperatura skrucivanja livnog praha raste s porastom baziciteta (CaO/SiOy).
Primjenom livnog praha visokog baziciteta (> 1), tj. s viskom temperaturom skruéivanja
postize se deblji kristali¢ni sloj livnog praha u zazoru izmedu zile i kristalizatora (ali 1 loSije
podmazivanje), a time i sporije odvodenje topline. Takvi livni prahovi pogodni su za lijevanje
peritektickih Celika, tj. srednjeugljicnih celika (koji sadrze 0,06 do 0,18 % C) sklonih ka
stvaranju uleknuc¢a i uzduznih pukotina (slika 2.79). S druge strane, livni prah niskog
baziciteta (< 1), tj. sa niskom temperaturom skru¢ivanja omogucuje deblji staklasti sloj livnog
praha u zazoru izmedu Zile i kristalizatora, a time i1 bolje podmazivanje i odvodenje topline.
Takvi livni prahovi pogodni su za lijevanje Celika sklonih naljepljivanju na kristalizator (npr.

¢elici s udjelom ugljika < 0,04 % i ¢elici s udjelom ugljika > 0,4 %) (slika 2.79).

Temperatura skrucivanja, °C

950

1200

1150

1100

1050

1000

Celici skloni
— stvaranju pukotina

—

na kristalizator

Gredice Blumovi Slabovi
NU O a *
suU & X
VU = +

1 | 1 | 1

05 1.0 15 20 25 30 35 4.0

Viskoznost na 1300 °C, dPa s

Slika 2.79. Temperatura skru¢ivanja i viskoznost livnog praha ovisno o brzini lijevanja
1 vrsti Celika (NU — niskouglji¢ni ¢elik, SU — srednjeuglji¢ni celik,
VU — visokouglji¢ni Celik) [44]
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Temperatura skru¢ivanja livnog praha moze se odrediti iz njegovog kemijskog sastava,
1 to u vecini slucajeva s to¢noséu od + 20 °C:

Ty — 1120 °C = - 8,43 - %AI,05 — 3,3 - %SiO, + 8,65 - %Ca0 — 13,86 - %MgO — 18,4 -
%Fe,03— 3,2 - %MnO + 22,86 - K,0 — 3,20 - %Na,0 — 6,47 - %F  (2.4)

Vecéina komponenti livnog praha smanjuju njegovu temperaturu skrucivanja (tablica
2.8). Medutim, CaO i ZrO; povecavaju temperaturu skruéivanja livnog praha. Temperatura
skru¢ivanja danasnjih livnih prahova obi¢no se povecava dodatkom ZrO,, jer ZrO, ima nisku
topljivost u rastaljenom livnom prahu. Ta ¢injenica omogucuje da krute ¢estice ZrO, djeluju
kao nukleacijska mjesta za skrucivanje rastaljenog livnog praha. Svakih 1 % dodatka ZrO,
povecava temperaturu skruc¢ivanja livnog praha za 10 °C [44].

Temperatura taljenja livnog praha je vazna radi postizanja zeljene brzine njegova
taljenja, koja mora odgovarati potrebnoj potrosnji livnog praha tijekom lijevanja. U tablici 2.9
prikazan je utjecaj razlic¢itih komponenti livnog praha na njegovu temperaturu taljenja. Osim
utjecaja mineraloskih komponenti, temperatura taljenja livnog praha ovisi i o nastalim fazama
tijekom zagrijavanja. Prema tome, termodinamicki odredena likvidus tocka moze se znacajno
razlikovati od temperature taljenja koja je odredena tijekom zagrijavanja livnog praha.

Tablica 2.9. Utjecaj razli¢itih komponenti livnog praha na njegovu temperaturu taljenja [56]

Komponenta livnog Utjecaj na Komponenta livnog Utjecaj na
praha temp. taljenja praha temp. taljenja

Ca0 Povecava MnO Smanjuje

SiO; Smanjuje MgO Smanjuje

CaO/Sio, Povecava B,0O3 Smanjuje

Al,O3 Povecava BaO Smanjuje

Na,O Smanjuje Li,O Smanjuje

F Smanjuje TiO; Povecava

Fe O3 Smanjuje K,0O Smanjuje

Toplinska vodljivost livnog praha utjece na prijenos topline u kokili [44]. Razlikuju se
dva slucaja: a) sloj livnog praha na rastaljenom celiku u kristalizatoru koji osigurava toplinsku
izolaciju, b) rastaljeni livni prah izmedu zile i kristalizatora koji kontrolira prijenos topline
tijekom lijevanja. U oba slucaja radi se o nehomogenim sustavima i prisutne su znacajne
varijacije toplinske vodljivosti ovisno o tipu (sastavu) livnog praha. Toplinska vodljivost
krutog livnog praha smanjuje se s porastom udjela kristali¢ne faze i poroznosti. U rastaljenom
livnom prahu toplinska vodljivost povecava se s povecanjem stupnja polimerizacije (tj.
povecanjem udjela SiOy).

Kristalizator je zadnja prilika za uklanjanje ukljucaka iz celika. Apsorpcija AlyOs i
TiO; ukljucaka pospjesuje se upotrebom livnih prahova visokog baziciteta s niskim udjelom
Al,Og3 (ili TiOy) te visokim udjelima Li,O, Na,O i F [44].
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2.6.7.3 Potrosnja livnog praha

Rastaljeni livni prah ulazi u zazor izmedu zile i kristalizatora u periodima oscilacijskog
ciklusa kokile kad se kokila krece brze od zile [44]. Preniska potro$nja livnog praha moze
dovesti do naljepljivanja krute kore na kristalizator i prodora. Smatra se da se tekuc¢i film
livnog praha krece sa zilom, dok se kruti film livnog praha kre¢e znatno manjom brzinom od
zile (~ 10 % brzine tekuceg filma livnog praha).

Podmazivanje u kokili usko je povezano s potrosnjom livnog praha, jer je potrosnja
livnog praha mjera ulaza rastaljenog livnog praha u zazor izmedu zile i kristalizatora te

prosjecne debljine tekuceg filma livnog praha (% ). Prosjecna debljina tekuceg filma livnog

praha (%) moze se odrediti pomocu sljedece jednadzbe:

dy, _ Qe (2.5)

ptlp

gdje je: Qi — potrosnja livnog praha po jedinici povrSine kristalizatora (kg livnog praha/m?
zile), a qup — gustoca tekuceg filma livnog praha (2600 kg/mg).
Trenje izmedu zile i kristalizatora raste sa smanjenjem debljine tekuceg filma livnog

praha (ﬁ) i povecanjem viskoznosti rastaljenog livnog praha (najceS¢e se promatra

dinamicka viskoznost livnog praha).

Potros$nja livnog praha ovisi o uvjetima lijevanja 1 svojstvima livnog praha, a to su
[44]:

e viskoznost livnog praha (7) (obi¢no se uzima dinamicka viskoznost na 1300 °C, $to je
srednja vrijednost temperature rastaljenog livnog praha u zazoru izmedu kristalizatora
1 Zile (koja se kre¢e od ~ 1100 do ~ 1500 °C),

brzina lijevanja (v),

karakteristike oscilacije kokile,

temperatura skrucivanja livnog praha (Tsqp)),

geometrija kristalizatora (slabovi, blumovi, gredice, okruglice).

Ulaz rastaljenog livnog praha u zazor izmedu Zile 1 kristalizatora te podmazivanje u
velikoj mjeri ovise o umnosku viskoznosti livnog praha () na 1300 °C i brzine lijevanja (v):
n-v (slika 2.80). Na slici 2.80 moze se vidjeti da postoji optimalno podruc¢je vrijednosti
parametra #-v koje rezultira najmanjim varijacijama debljine tekuceg filma livnog praha i
prijenosa topline u kokili, odnosno najmanjim silama trenja te najboljim podmazivanjem i
ulazom troske u zazor izmedu zile i kristalizatora. Prema tome, §to je veca brzina lijevanja
viskoznost livnog praha treba biti manja, §to se moze vidjeti i na slici 2.79. Pri tome treba
imati na umu da nizak viskozitet livnog praha negativno utjece na stabilnost filma livnog
praha pod djelovanjem ferostatickog tlaka taline. Optimalno podmazivanje 1 ulaz rastaljenog
livnog praha u zazor izmedu zile i kristalizatora postiZze se ako se vrijednost parametra 7-Vv
kre¢e u granicama 2,5 + 1,0 dPa's - (m/min), pri ¢emu je 1 Pa-s = 10 dPa-s. Zbog toga se
potros$nja livnog praha moze odrediti na osnovi brzine lijevanja (V) i viskoziteta () livnog
praha prema sljedecoj jednadzbi:

le = F (26)
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<«—— Potrosnja livnog praha

Sile trenja

Varijacije debljine tekuéeg filma livnog praha
Varijacije prijenosa topline u kokili

nv —»

Slika 2.80. Ovisnost sila trenja o parametru #-v [44]

Potro$nja livnog praha poveéava se sa smanjenjem frekvencije oscilacije kokile (f) i
povecanjem duzine hoda kokila (8).

Geometrija kristalizatora u velikoj mjeri utje¢e na potro$nju livnog praha. U praksi je
ustanovljeno da se stvarna potro$nja livnog praha vrlo dobro slaze s onom izracunatom
pomocu sljedece jednadzbe:

2

= ﬁ (2.7)

le

gdje je R — omjer povrsine i volumena kristalizatora.

Potro$nja livnog praha tijekom lijevanja slabova znacajno raste s povecanjem veli¢ine
slaba. Za lijjevanje blumova i gredica potrebna je znatno manja koli¢ina livnog praha nego za
lijevanje velikih slabova.

2.6.7.4 Brzinataljenja livnog praha

U procesu kontinuiranog lijevanja posebno je vazno odabrati livni prah koji ima
odgovarajuu brzinu taljenja ovisno o potrebama za rastaljenim livnim prahom u
kristalizatoru, tj. ovisno o potrosnji livnog praha. Brzina taljenja livnog praha ovisi o nekoliko
faktora [44]:

e gustodi toplinskog toka po okomici kristalizatora (vertikalna gustoca toplinskog toka),
koja ovisi o razli¢itim parametrima lijevanja, kao §to su brzina lijevanja, pregrijanje
taline, turbulencije itd.,

udjelu slobodnog ugljika u livnom prahu,

vrsti ugljika i veli¢ini ¢estica ugljika,

udjelu karbonata u livnom prahu,

prisutnosti egzotermnih materijala.
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Cestice ugljika razdvajaju ¢estice mineralnih konstituenata livnog praha i usporavaju
aglomeraciju rastaljenih kapljica livnog praha. Prema tome, §to je viSe ugljika prisutno u
livnom prahu potrebno je viSe vremena za povezivanje rastaljenih kapljica livnog praha, §to u
konacnici rezultira nizom brzinom taljenja livnog praha. Pri odredenom udjelu ugljika u
livnom prahu, §to su finije Cestice ugljika to je vece razdvajanje djelomicno rastaljenih Cestica
livnog praha i prema tome niza brzina njegova taljenja.

Osim ugljikom, brzina taljenja livnhog praha moze se smanjiti odgovaraju¢im
dodatkom SizN4. Livni prahovi koji sadrze SisN4 1 nizi udio ugljika upotrebljavaju se u
procesu lijevanja Celika s vrlo niskim udjelom ugljika, gdje postoji opasnost da dode do
naugljicenje ako se upotrebljavaju klasi¢ni livni prahovi s povisenim udjelom ugljika.

Budu¢i da brzina taljenja livnog praha mora biti uskladena s njegovom potrosnjom,
koja opet ovisi u velikoj mjeri o geometriji kristalizatora (tj. parametru R u jednadzbi 2.7),
moze se zakljuciti da je za lijevanje slabova potreban livni prah s ve¢om brzinom taljenja
nego $to je to slucaj kod lijevanja blumova i gredica [44]. Za lijevanje slabova potrebi su livni
prahovi ¢ija se brzina taljenja krec¢e od > 0,4 do 0,8 kg/min. Brzina taljenja livnih prahova za
lijevanje blumova trebala bi se kretati od 0,1 kg/min (za blumove malog popre¢nog presjeka)
do 0,4 kg/min (za blumove veéeg poprecnog presjeka). Livni prahovi za lijevanje gredica
trebali bi se taliti brzinom od 0,05 do 0,1 kg/min.

2.6.7.5 Podmazivanje

Vrlo je vazno osigurati pravilno podmazivanje izmedu zile i kristalizatora. LoSe
podmazivanje moze dovesti do naljepljivanja ¢elika na kristalizator i potom do prodora te do
stvaranja zvjezdastih pukotina na zili. Podmazivanje u kristalizatoru ovisi o karakteristikama
sloja rastaljenog livnog praha. Kruti filmovi livnog praha ne podmazuju kontakt zile s
kristalizatorom.

Sile trenja izmedu zile i kristalizatora (F) povecavaju se s povecanjem viskoznosti
rastaljenog livnog praha (») i brzine lijevanja (v) te smanjenjem debljine tekuceg filma livnog

praha ( % ), koja je direktno povezana s potrosnjom livnog praha (jednadzba 2.5) [44]:

(2.8)

tlp

gdje je vk — brzina kokile, koja varira tijekom oscilacijskog ciklusa.

Na slici 2.80 moze se vidjeti da postoji optimalno podrucje parametra 7-v koje rezultira
najmanjim trenjem izmedu zile 1 kristalizatora. Visoka temperatura skruc¢ivanja livnog praha
rezultira tanjim teku¢im filmom livnog praha.

Trenje izmedu dviju krutih faza moZe se pojaviti u donjim dijelovima kristalizatora
ako temperatura padne ispod temperature skrucivanja livnog praha. U tom sluc¢aju dolazi do
skru¢ivanja rastaljenog livnog praha i velikog povecanja njegove viskoznosti. To rezultira
vrlo lo§im podmazivanjem, zbog ¢ega postoji opasnost od prodora 1 nastanka greski na zili.

Jedan od glavnih faktora koji kontrolira intenzitet toka livnog praha u zazor izmedu
zile 1 kristalizatora te jednoli¢nost filma livnog praha u zazoru je debljina sloja rastaljenog
livnog praha na povrsini taline u kokili. Prema tome, poZeljno je mjeriti debljinu sloja
rastaljenog livnog praha na povrsini taline u kristalizatoru 1 korelirati je s debljinom filma
livnog praha u zazoru izmedu Zile 1 kristalizatora. Kombinacijom ¢elicnog ¢avla i aluminijske
Zice odreduje se debljina sloja rastaljenog livnog praha na povrsini taline u kristalizatoru
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(slika 2.81). Vrijeme uranjanja iznosi od 1 do 5 s i mora se optimirati eksperimentalno.
Aluminijska Zica nece se rastaliti samo iznad grani¢ne povrSine rastaljeni livni
prah/nerastaljeni livni prah, jer je prijenos topline kroz nerastaljeni livni prah niske toplinske
vodljivosti prespor ako je vrijeme uranjanja dovoljno kratko. Pomocu naljepa celika na dnu
celiCnog Cavla odreduje se polozaj grani¢ne povrsine tekuci Celik/rastaljeni livni prah.

¢
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Debljina sloja
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iz kristalizatora

Slika 2.81. Jednostavan nacin mjerenja debljine sloja rastaljenog livnog praha na povrsini
tekuceg Celika u kristalizatoru te smjera i brzine tekuceg Celika [40]

Pomoc¢u mjerenih uredaja koji se postavljaju iznad kokile, a rade na principu vrtloznih
struja, moze se provesti ,,on-line* mjerenje debljine sloja rastaljenog livnog praha na povrSini
taline u kristalizatoru. Takav mjerni sustav je funkcionalan jer postoji razlika u elektri¢nim
otpornostima tekuéeg ¢elika i rastaljenog livnog praha.

2.6.8 Ulja

Umjesto livnog praha u kristalizator se mogu dodavati i razli¢ite vrste ulja (biljna,
sinteticka, mjeSavine ulja) [11, 17, 49]. Tako se npr. tijekom lijevanja gredica malog
popre¢nog presjeka upotrebljava repicino ulje. Dodatkom ulja smanjenje se trenje izmedu zile
i kristalizatora, odnosno ostvaruje se podmazivanje i na taj nacin sprjecava lijepljenje Celika
na kristalizator. Pored toga, izgaranjem ulja postize se zaStita mlaza 1 povrSine celika u
kristalizatoru od oksidacije. IstraZivanja su pokazala da se primjenom ulja postize 20 do 30 %
veci prijenos topline u kokili nego primjenom livnog praha [49].

Ulja moraju imati odgovaraju¢i sastav i svojstva. Kemijski sastav ulja i njithovih
produkata izgaranja ne smije dovesti do promjene kemijskog sastava Celika putem povecanja
udjela plinova i nemetalnih ukljuc¢aka. Ulja ne smiju sadrzavati vlagu, jer moze dovesti do
stvaranja mjehura na povrSini lijevanog poluproizvoda. Osim toga, ulja moraju imati
odgovarajucu tecljivost i stabilna fizikalno-kemijska svojstva te dobru adhezijsku sposobnost
povezivanja s kristalizatorom.

Kod kontinuiranog lijevanja uz primjenu ulja kruta kora koja nastaje u podrucju
meniskusa neposredno doti¢e kristalizator i relativno brzo se hladi [11]. Zbog volumnog
stezanja dolazi do odvajanja krute kore od kristalizatora. Nakon toga, zbog zagrijavanja
teku¢im celikom ta kruta kora ponovo dolazi u kontakt s kristalizatorom. Uzastopno
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ponavljanje tih procesa rezultira neravnomjernim hladenjem. To u kona¢ni moze dovesti do
izrazenih neravnina na povrsini krute kore i naprezanja u njoj.

Ulja se danas znatno manje primjenjuju od livnih prahova. Razlog tome je znatno bolja
kvaliteta povrsine lijevanog poluproizvoda koja se postize primjenom livnog praha.

2.6.9 Oscilacija kokile i oscilacijske linije

Kokila tijekom lijevanja oscilira (najcesc¢e sinusoidalno), odnosno kreée se gore-dolje
pomocu oscilatora da bi se smanjilo trenje izmedu zile 1 kristalizatora te sprijecilo
naljepljivanje krute kore (zile) na kristalizator. Osim toga, osciliranje kokile potpomaze ulaz
rastaljenog livnog praha u zazor izmedu zile i kristalizatora, tj. podmazivanje. Tlak u zazoru
izmedu zile i kristalizatora raste tijekom kretanja kokile prema dolje, §to upuéuje da se
meniskus nastoji saviti prema unutra u tom periodu [44]. Hod kokile, tj. udaljenost od najvise
do najnize to¢ke u jednom oscilacijskom ciklusu obi¢no se kre¢e od 3 do 10 mm [20].
Frekvencija osciliranja iznosi od 50 do 300 ciklusa/min [20]. Zbog osciliranja kokile na
vanjskoj povrsini zile nastaju plitka poprecna udubljenja u pravilnim razmacima, a nazivaju
se oscilacijske linije.

Postoji nekoliko vrlo vaznih parametara za proces osciliranja kokile [20, 44, 57].
Vrijeme negativnog stripovanja (ty) unutar jednog oscilacijskog ciklusa kokile predstavlja
vrijeme u kojem se kokila kre¢e brze od zile u smjeru lijevanja (vk > v, gdje je vx — brzina
kokile, a v - brzina lijevanja). U tom periodu rastaljeni livni prah ulazi u zazor izmedu krute
kore i kristalizatora. Zila je pod tla¢nim naprezanjem, zbog &ega se &elik koji se eventualno
nalijepio na kristalizator odvaja od njega. Kontinuirano lijevanje Celika bilo bi prakticki
nemoguce bez vremena negativnog stripovanja, jer bi se Celik vrlo Cesto naljepljivano na
kristalizator. Frekvencija i hod kokile tako se odabiru da vrijeme negativnog stripovanja
iznosi 0,1 do 0,3 s/oscilacijskom ciklusu. Ako je vrijeme negativnog stripovanja < 0,1
s/oscilacijskom ciklusu povecava se moguénost naljepljivanja krute kore na kristalizator.
Preduga vremena negativnog stripovanja rezultiraju dubokim nejednoli¢nim oscilacijskim
linijama. Vrijeme negativnog stripovanja tijekom sinusoidalnog osciliranja kokile moZe se
odrediti pomocu sljedece jednadzbe:

£y =22 arecos 0V
A nfs

(2.9)

gdje je f — frekvencija osciliranja kokile (broj oscilacijskih ciklusa u jedinici vremena), s —
hod kokile (udaljenost izmedu najvise i najnize to¢ke u jednom oscilacijskom ciklusu kokile),
a v — brzina lijevanja. MoZe se zakljuciti da povecanje hoda kokile i smanjenje frekvencije
osciliranja rezultira pove¢anjem vremena negativnog stripovanja.

Postotak negativnog stripovanja (%NS) je postotni udio vremena kad se kokila krece
prema dolje brze od zile u ukupnom vremenu jednog oscilacijskog ciklusa:

(v-v,)+100

%NS = (2.10)
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Brzina kokile moze se odrediti pomocu sljedeceg izraza:

v _ 2esef
k™ 1000

(2.11)

Vrijeme pozitivnog stripovanja (tp) unutar jednog oscilacijskog ciklusa kokile
predstavlja vrijeme u kojem se kokila kre¢e u smjeru suprotnom od smjera lijevanja. U tom
periodu odvija se podmazivanje, a meniskus se nalazi pod vlacnim naprezanjem. Povecanjem
frekvencije osciliranja kokile smanjuje se vrijeme pozitivnog stripovanja. U slucaju
sinusoidalnog osciliranja, smanjenje hoda kokile uz zadrzavanje iste frekvencije osciliranja
rezultira povecanjem vremena pozitivnog stripovanja. Taj u¢inak hoda kokile na vrijeme
pozitivnog stripovanja znacajno je manji od utjecaja frekvencije osciliranja kokile.

Tijekom lijevanja kokila se zajedno s postoljem na koje je postavljena smije Kkretati
samo vertikalno tj. gore-dolje, ali ne i bo¢no, tj. lijevo-desno i naprijed-nazad. Ustanovljeno je
da na uredajima za lijevanje slabova gibanje kokile u vodoravnim smjerovima ne smije bi
smjelo biti ve¢e od 0,2 do 0,5 mm da bi se izbjeglo stvaranje uzduznih pukotina i pukotina u
kutovima. Ostvariti takvo stabilno i precizno kretanje kokile zahtjevan je zadatak zbog njene
velike mase. Masa kokile za lijevanje slabova kreée se od 15 do 30 t. Mehanizmi za vodenje
kokile tijekom osciliranja mogu se svrstati u tri kategorije [20]:

e poluzni sustavi (slika 2.82),
e grebenasti sustavi,
e sustavi s lisnatom oprugom.

U praksi grebenasti sustav s 4 grebena obi¢no sadrzi i lisnate opruge radi boljeg
vodenja kokile. Kod dobrog sustava za vodenje kokile bo¢no pomicanje kokile ne prelazi 0,15
mm. Oscilator s lisnatom oprugom pruza potrebnu to¢nost vodenja kokile. Takav sustav je
vrlo jednostavan 1 zahtijeva malo odrzavanja zbog vrlo malog broja dijelova koji se mogu
pohabati tijekom rada.

Slika 2.82. Poluzni sustav vodenja kokile [20]

Za osciliranje kokile, odnosno pokretanje gore-dolje ¢esto se koristi mehanicki sustav
s jednim ili dva ekscentra pokretan elektromotorom (slika 2.82). Medutim, kod takvog
sustava hod kokile moze se podesiti samo prije lijevanja, ali ne i tijekom lijevanja. Prema
tome, sustav nije visokofleksibilan po pitanju postizanja potrebnih parametara lijevanja. Zbog
toga su uvedeni hidraulicki sustavi za osciliranje kokile [58]. Takav sustav omogucuje
promjenu hoda kokile, frekvencije i na¢ina osciliranja u bilo kojem trenutku, tj. izmedu
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lijevanja ili tijekom lijevanja. Osim promjene hoda, moguce je mijenjati i frekvenciju te nacin
osciliranja kokile. Tipic¢an hidraulicki oscilator za uredaj za lijevanje slabova prikazan je na
slici 2.83.

Jedinica za ucvricivanje kokile -

o ) Automatski prikljucci za rashladnu vodu za kokilu
Centriranje kokile ~_y gf o

Sustav vodenja sa

lisnatom oprugom
Kompenzator mase

Hidraulicki cilindar sa servo ventilom

Pogon za automatsko podesavanje

Sirine kristalizatora Oslonac za kokilu

Postolje oscilatora

Slika 2.83. Hidrauli¢ki oscilator za kokilu za lijevanje slabova [20]

Osciliranje kokile moze biti sinusoidalno i nesinusoidalno (trokutno) (slika 2.84).
Sinusoidalno osciliranje kokile karakterizirano je samo s dva neovisna parametra, tj. hodom
kokile i frekvencijom osciliranja. Ta dva stupnja slobode nisu dovoljna za neovisno
optimiranje vremena negativnog i pozitivhog stripovanja. Povecanje vremena pozitivnog
stripovanja rezultira pove¢anjem vremena negativhog stripovanja.

Sinusoidalno osciliranje kokile

400

Granica za sinusoidalno \ \

\ osciliranje
350 |
\ ) B
N t
2 < Y .
300 D
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Frekvencija osciliranja, ciklusa/min

N\
<

Hod kokile, mm

Slika 2.84. Sinusoidalno (a) i nesinusoidalno (b) osciliranje kokile (tp — vrijeme pozitivnog
stripovanja, ty — vrijeme negativnog stripovanja, tc — ukupno vrijeme jednog oscilacijskog
ciklusa, tkg — vrijeme gibanja kokile prema gore, txp — vrijeme gibanja kokile
prema dolje) [20]
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Nesinusoidalno (trokutno) osciliranje omogucuje kontrolu tre¢eg parametra, a to je
stupanj asimetrije nesinusoidalnog osciliranja, tj. distorzije trokuta (a.):

t
o= tKG «100, % (2.12)

C

gdje je: txg — vrijeme gibanja kokile prema gore, t. — ukupno vrijeme jednog oscilacijskog
ciklusa. Promjenom parametra o moze se regulirati vrijeme pozitivnog stripovanja. Ta
karakteristika nesinusoidalnog osciliranja omogucuje kraée vrijeme negativnog stripovanja
(koje je vazno za optimizaciju dubine oscilacijskih linija) 1 duZe vrijeme pozitivhog
stripovanja (koje je vazno za podmazivanje) nego kod sinusoidalnog osciliranja uz
zadrzavanje istog hoda kokile 1 frekvencije osciliranja. Zbog duZeg vremena pozitivnog
stripovanja smanjuje se relativna brzina kokile u odnosu na zilu, a time i trenje. U slucaju
sinusoidalnog osciliranja o = 0.

Nesinusoidalno osciliranje generira vise sile u oscilatoru. Da bi se odrzalo stabilno
osciliranje bez vibracija, nesinusoidalno osciliranje ima manje radno podru¢je od
sinusoidalnog (slika 2.84). Medutim, nesinusoidalno osciliranje omogucuje da se najbolji
radni parametri postignu pri nizim frekvencijama.

Osciliranje kokile utjece na potrosnju livnog praha, a time i na odvodenje topline u
kokili te stvaranje i dubinu oscilacijskih linija. Potro$nja livnog praha povecéava se sa [44]:

smanjenjem frekvencije osciliranja kokile,
povecanjem duZzine hoda kokile,

povecanjem vremena negativnog stripovanja i
povecanjem vremena pozitivnog stripovanja.

Nesinusoidalno osciliranje kokile rezultira veéom potroSnjom livnog praha od
sinusoidalnog osciliranja.

Oscilacijske linije su periodi¢na popre¢na uleknuca na povrsini zile koja nastaju zbog
oscilacije kokile (slika 2.85).

Slika 2.85. Oscilacijske linije na povrsini kontinuirano lijevane okruglice
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Na mjestima gdje su prisutne oscilacijske linije povecan je zazor izmedu zile 1 kristalizatora,
zbog Cega je u tim podrucjima manji prijenos topline. Mogu nepovoljno utjecati na kvalitetu
povrsine kontinuirano lijevanih poluproizvoda. Duboke oscilacijske linije mogu rezultirati
popre¢nim pukotinama na kontinuirano lijevanim poluproizvodima. Obzirom da su uvijek
prisutne, pozeljno je da budu pravilne i da njihova dubina bude §to manja (< 0,2 mm).

Za nastanak oscilacijskih linija predlozena su tri mehanizma [44, 57]:

e Zbog velikog intenziteta odvodenja topline u podrucju meniskusa nastaje deblja kruta
koja se tijekom negativnog stripovanja savija prema unutrasnjosti kristalizatora.
Savijanje krute kore nastaje zbog kontakta njenog vrha s prstenom od skrutnutog
livnog praha koji se nalazi po obodu kristalizatora ili pod djelovanjem tlaka
rastaljenog livnog praha koji ulazi u zazor izmedu Zile i kristalizatora. Vrh krute kore
koji je savinut prema unutraSnjosti kristalizatora ne savija se natrag prema
kristalizatoru tijekom izvlacenja zile unato¢ poviSenom ferostatickom tlaku taline
Celika u unutrasnjosti zile. Potom se talina celika prelijeva preko savinutog vrha,
odnosno gornjeg savinutog dijela krute kore istiskujuéi livni prah, zbog ¢ega moze
nastati nesto sli¢no hladnom zavaru (slika 2.86a),

e Prelijevanje taline Celika preko gornjeg savinutog dijela krute kore uzrokuje njeno
ponovno taljenje u tom podrucju (slika 2.86b),

e U slucaju blaZzeg hladenja u kokili nastaje tanja kruta kora. Obzirom da je u podrucju
meniskusa kruta kora vrlo tanka i ima visoku temperaturu, vrh krute kore koji je
savinut prema unutra savija se natrag prema Kkristalizatoru tijekom pozitivnog
stripovanja zbog djelovanja ferostatickog tlaka taline (slika 2.86c).

0 /]

Prelijevanje  Prelijevanje + VY fty—]
ponovno taljenje

Savijanje vrha krute 1 2 3 45 6 7
kore prema kristalizatoru

c)

Oscilacijska linija

Slika 2.86. Mehanizmi stvaranja oscilacijskih linija (v — brzina lijevanja, vk — brzina kokile,
ty — vrijeme negativnog stripovanja) [44]
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Dubina oscilacijskih linija ovisi o tlaku kojim rastaljeni livni prah u zazoru izmedu
zile 1 kristalizatora djeluje na krutu koru. Tlak i dubina oscilacijskih linija smanjuju se sa [44]:

smanjenjem vremena negativnog stripovanja (ty),

povecanjem frekvencije osciliranja kokile (f),

smanjenjem hoda kokile (s) ili parametra s/f°°.

smanjenjem debljine prstena od livnog praha, tj, nakupine formirane po obodu
Kristalizatora na njegovom vrhu, npr. upotrebom livnog praha s niskom temperaturom
taljenja,

e smanjenjem pregrijanja taline.

Kratak hode kokile uz visoku frekvenciju osciliranja smanjuje dubinu oscilacijskih
linija. Medutim, treba imati na umu da je u tom slu¢aju smanjen ulaz livnog praha u zazor
izmedu zile i kristalizatora zbog smanjenja vremena negativnog stripovanja, $to u konacnici
moze rezultirati povecanjem trenja i naljepljivanjem krute kore na kristalizator. To znaci da u
slucaju lijevanja celika koji su skloni naljepljivanju na stijenke kristalizatora, odnosno
visokouglji¢nih celika (> 0,4 % C) uz primjenu sinusoidalnog nacina osciliranja kokile,
frekvencija osciliranja kokile treba biti niza uz duzi hod kokile (radi minimalizacije trenja). U
slucaju lijevanja peritektickih celika. tj. celika koji sklonih stvaranju pukotina i uleknucéa na
povrsini, ali ne i naljepljivanju, potrebno je primijeniti visu frekvenciju osciliranja i kra¢i hod
kokile radi smanjenja dubine oscilacijskih linija. Osim odgovaraju¢ih parametara osciliranja
kokile, ¢elici skloni naljepljivanju zahtijevaju vecu potrosnju livnog praha, koji ujedno mora
imati i nizu temperaturu skrucivanja da bi se kompenzirao porast trenja zbog primjene livnog
praha vecée viskoznosti (preniska viskoznost livnog praha negativno utjece na stabilnost filma
livnog u zazoru izmedu zile i kristalizatora). Za lijevanje peritektickih Celika, tj. ¢elika sklonih
stvaranju uleknuca i pukotina na povrsSini primjenjuju se livni prahovi visokog baziciteta s
visokom temperaturom skruéivanja.

Razmah oscilacijskih linija (lo)) moze se odredi pomocu sljedece jednadzbe:

v 2s
b =+ = "%NS (2.13)
1+
100

gdje je: v — brzina lijevanja f - frekvencija oscilacije kokile, s — duZina hoda kokile tijekom
oscilacije ,a %NS — postotak negativnog stripovanja u jednom oscilacijskom ciklusu kokile.

Standardna procedura za smanjenje dubine oscilacijskih linija je smanjenje vremena
negativnog stripovanja, §to znaci povecanje frekvencije osciliranja i smanjenje hoda kokile.
Obzirom da je kod konvencionalnog osciliranja hod kokile konstantan (slika 2.87), povecanje
brzine lijevanja zahtijeva povecanje frekvencije osciliranja kokile radi zadrzavanja kratkog
vremena negativnog stripovanja. Osim §to omogucuje nesinusoidalno osciliranje, hidraulic¢ki
oscilator omogucuju i primjenu tzv. inverznog osciliranja, tj. povecanje hoda kokile uz
istovremeno smanjenje frekvencije osciliranja s porastom brzine lijevanja (slika 2.87). To
omogucuje zadrzavanje optimalnog vremena negativnog stripovanja konstantnim u velikom
podrucju brzina lijevanja uz istovremeno povecanje vremena pozitivnog stripovanja, Sto
rezultira povecCanjem potroSnje livnog praha, boljim podmazivanjem i smanjenjem
mogucnosti naljepljivanja zile na kristalizator.
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Slika 2.87. Konvencionalno i inverzno osciliranje [20]

2.6.10 Prodor i sprjecavanje njegovog nastanka

Bez sumnje, prodor je najstetniji dogadaj u procesu kontinuiranog lijevanja. Nastaje
zbog:

e preniskog intenziteta odvodenja topline u kokili, tj. pretanke krute kore na izlazu zile
iz kristalizatora ili

e loSeg podmazivanja izmedu zile i kristalizatora, tj. prevelikog trenja izmedu zile i
kristalizatora, odnosno naljepljivanja krute kore na kristalizator.

Osim opasnosti po sigurnost osoblja, prodor rezultira gubitkom proizvodnje i
moguéim znaajnim oSteéenjem postrojenja. Zbog toga treba poduzeti sve mjere da se
izbjegne prodor taline tijekom kontinuiranog lijevanja celika.

Suvremeni uredaji za kontinuirano lijevanje ¢elika opremljeni su mjernom opremom
koja signalizira nastanak prodora (slika 2.88). Najpogodnija metoda za procjenu nastanka
prodora zbog nedovoljnog intenziteta prijenosa topline u kokili je pracenje koli¢ine topline
odvedene kroz stjenku kristalizatora [59]:

_ C, QAT

Qa A

(2.14)

gdje je: ga — koli¢ina odvedene topline po jedinici povriine (J/em?s; kW/m?), Q — volumni
protok rashladne vode (I/s), p — gustoéa vode (g/cm?), Cp — Specifi¢ni toplinski kapacitet vode
(J/g°C), AT — razlika temperature rashladne vode na izlazu i ulazu u kokilu (°C), A - povr$ina
kristalizatora u kontaktu sa Zilom (cmz).
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Slika 2.88. Prac¢enje odvodenja topline u kokili i brzine lijevanja radi
sprjecavanja nastanka prodora [59]

Vrlo je vazno da se intenzitet odvodenja topline prati na svakoj stranici kristalizatora,
jer je mogu¢ slucaj da je ukupni prijenos topline u kokili ve¢i od minimalno prihvatljive
vrijednosti, iako je prijenos topline kroz jednu stranicu kristalizatora vrlo nizak. Takav slucaj
moze se pojaviti tijekom prodora zbog gubitka koniciteta kristalizatora.

Na osnovi mjerenja moze se odrediti minimalno potreban intenzitet odvodenja topline
koji rezultira dovoljno debelom krutom korom na izlazu zile iz kokile. Ako je intenzitet
odvodenja topline prenizak mogu se poduzeti korektivne aktivnosti da bi se izbjegao prodor
(smanyjiti brzinu lijevanja). S porastom brzine lijevanja povecava se koli¢ina topline koju treba
odvesti u kokili da bi se izbjegao prodor.

Slika 2.88 jasno prikazuje da za razliku od brzog nastanka prodora zbog naljepljivanja
zile, prodoru zbog nedovoljnog intenziteta odvodenja topline prethodi period od nekoliko
minuta u kojem se odvodenje topline postepeno smanjuje. Ta ¢injenica omogucuje da se
prodor zbog nedovoljnog odvodenja topline rano predvidi jednostavnim pra¢enjem
temperature rashladne vode na izlazu i ulazu u kokilu te pra¢enjem protoka rashladne vode
(jednadzba 2.14).

Prodor moZe nastati zbog promjena brzine lijevanja, posebno kod brZzeg lijevanja.
Promjene brzine lijevanja uzrokuju promjene horizontalnog i vertikalnog prijenosa topline u
kokili, §to rezultira promjenama u filmovima livnog praha koji se nalazi u zazoru izmedu Zile
I kristalizatora te promjenama u sloju rastaljenog livnog praha na povrsini taline. Povecanje
brzine lijevanja zahtijeva upotrebu livnog praha manje viskoznosti i niZe temperature
skruc¢ivanja.

Prodori se mogu minimalizirati povecanjem debljine krute kore (tj. horizontalnog
prijenosa topline), $to zahtijeva upotrebu livnog praha koji omogucuje visok prijenos topline
u kokili. To znaci da kruti film livnog praha u zazoru izmedu Zile i kristalizatora mora biti
tanji, s tim da je u njemu poviSen udio staklaste komponente i $to je moguée nizi udio
kristalicne komponente. Svojstva takvog livnog praha suprotna su svojstvima livnog praha za
sprjeCavanje nastanka uzduznih pukotina (slika 2.89).
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Slika 2.89. Utjecaj temperature skru¢ivanja livnog praha na nastanak
uzduznih pukotina i prodor taline [44]

Na slici 2.89 moze se vidjeti da postoji optimalno podru¢je temperature skrucivanja
livnog praha koje omogucuje da se izbjegne stvaranje uzduznih pukotina i prodor taline, ali je
vrlo usko. Povecanjem brzine lijevanja dodatno se smanjuje optimalno podruc¢je temperature
skru¢ivanja livnog praha. Prema slici 2.79 moze se odabrati livni prah odgovarajuce
viskoznosti i temperature skru¢ivanja ovisno o vrsti ¢elika koji se lijeva i brzini lijevanja.

Kontinuirano pracenje odvodenja topline u kokili efikasan je nacin za detektiranje
postepenog nastanka uvjeta pogodnih za prodor (postepeno smanjenje odvodenja topline u
kokili). Medutim, takav sustav kontrole ne moze ukazati na moguénost prodora zbog
naljepljivanja zile koji se brzo pojavljuje za razliku od prodora zbog nedovoljnog odvodenja
topline. Danas uglavnom dominiraju prodori zbog naljepljivanja zile (krute kore) na
kristalizator [59]. Visokouglji¢ni ¢elici (> 0,4 %C) su skloni naljepljivanju na kristalizator i
prodoru taline zbog niske ¢vrstoce krute kore u blizini meniskusa.

Povecanjem brzine lijevanja povecava se produktivnost postrojenja. Da bi se povecao
radni vijek kristalizatora i sprijecio nastanak zvjezdastih pukotina na povrsini zile razvijene su
nove legure bakra za izradu kristalizatora i prevlake. Takvi Kkristalizatori upotrebljavaju se na
visokoproduktivnim uredajima za kontinuirano lijevanje. Prijelaz s AgCu legura na CrZrCu
legure za izradu kristalizatora rezultirao je povecanjem temperature povrSine kristalizatora
koja je u kontaktu s talinom za ~ 40 °C. Uz to, viSeslojne prevlake na kristalizatoru rezultirale
su dodatnim povecanjem temperature povrsine kristalizatora za ~ 44 °C. To su zabrinjavajuci
podatci, jer su istrazivanja pokazala da se naljepljivanje krute kore slaba na kristalizator
pojavljuje kad temperatura povrsine kristalizatora koja je u kontaktu s talinom prede 350 °C.
Pored toga, na vecini danasnjih uredaja za lijevanje provodi se brza izmjena uranjanju¢ih
izljevnika ili razdjelnika. Ti prijelazni periodi bez sumnje rezultiraju nestabilnom brzinom
lijevanja i nestabilnom kontrolom nivoa taline u kokili. Zbog toga je i podmazivanje izmedu
zile 1 kristalizatora neadekvatno, $to povecava mogucnost naljepljivanja.

Predlozeno je nekoliko mehanizama naljepljivanja krute kore na Kristalizator i
nastanka prodora [59]. Medutim, svi su oni povezani s nedovoljnim podmazivanjem izmedu
zile 1 kristalizatora. Zbog toga brzina taljenja livnog praha mora biti dovoljno velika da bi se
osigurala dovoljna koli¢ina rastaljenog livnog praha koji potom ulazi u zazor izmedu zile i
kristalizatora. Medutim, da bi se izbjeglo naljepljivanje, osim svojstava livnog praha,
potrebno je uzeti u obzir 1 parametre osciliranja kokile. Oni utjecu na ulaz rastaljenog livnog
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praha u prostor izmedu zile 1 kristalizatora te podmazivanje. To znaci da parametre osciliranja
kokile treba prilagoditi svojstvima livnog praha i obrnuto.

Obzirom da je prodor zbog naljepljivanja krute kore na kristalizator najces¢i u praksi,
razvijeni su razliiti sustavi za kontrolu efikasnosti podmazivanja u kokili. Takvi sustavi
najces¢e se zasnivaju na pracenju trenja izmedu zile i kristalizatora ili temperature u
specifinim podrucjima kristalizatora.

Koncept pracenja trenja u kokili u cilju detekcije i sprjeCavanja prodora zasniva se na
Cinjenici da se trenje izmedu zile i kristalizatora povecava sa slabljenjem podmazivanja.
Nedovoljno podmazivanje rezultira loSom kvalitetom povrSine kontinuirano lijevanog
poluproizvoda i, u ekstremnom slucaju, prodorom zbog naljepljivanja zile na kristalizator.

Trenje u kokili ovisi 0 raznim parametrima lijevanja. Parametri lijevanja koji direktno
utjecu na trenje izmedu Zile i kristalizatora prikazani su na slici 2.90.

) e

Viskoznost Konicitet

Vrsta | ¢elika

Utjecaj parametara
lijevanja na trenje (T)
izmedu zile i
kristalizatora

Pregrlijanje

Negativno stripovanje Temperatura Al,0; u livnom prahu
Slika 2.90. Utjecaj parametara lijevanja na trenje izmedu zile i kristalizatora [59]

Trenje izmedu zile 1 kristalizatora usko je povezano s viskoznosti 1 temperaturom
skru¢ivanja livnog praha. Trenje se povefava sa smanjenjem viskoznosti i povecanjem
temperature skru¢ivanja livnog praha (slika 2.90).

Na slici 2.90 moze se vidjeti da volumno stezanje zbog pretvorbe & — y smanjuje
kontakt izmedu zile i kristalizatora, a time i1 trenje. To znaCi da se najmanje trenje u
kristalizatoru moZe ocekivati tijekom lijevanja celika s 0,1 %C.

Dijagram na slici 2.90 jasno pokazuje da se trenje izmedu zile i kristalizatora povecava
s povecanjem koniciteta kristalizatora.

IstraZivanja su pokazala da za odredeni sastav livnog praha postoji optimalna brzina
lijevanja kod koje je trenje izmedu Zile i1 kristalizatora minimalno, §to znaci da je u tom
slu¢aju podmazivanje najbolje (slika 2.90). Niza ili vi$a brzina lijevanja od optimalne brzine
rezultira porastom trenja u kristalizatoru

Cistoca &elika takoder utjece na trenje u kristalizatoru (slika 2.90). Povecanje udjela
Aly,O3 ukljucaka u talini Celika rezultira viSim zahvacanjem tih ukljucaka u livnom prahu.

197



Budu¢i da Al,O3 povecava viskoznost livnog praha, Cisto¢a Celika ima direktan utjecaj na
trenje izmedu zile i kristalizatora.

Smanjenjem pregrijanja taline povecava se trenje u kristalizatoru (slika 2.90). Ako
temperatura taline u kristalizatoru iznosi 1526 °C, trenje je ~3 puta vece nego kada
temperatura taline iznosi 1537 °C.

Tijekom negativnog stripovanja razlika u brzini izmedu zile i1 kristalizatora rezultira
smi¢nim naprezanjima u filmu livnog praha koji se nalazi izmedu Zile 1 kristalizatora. Prema
tome, trenje se povecava s povecanjem vremena negativnog stripovanja (Slika 2.20).

Ulaz rastaljenog livnog praha u zazor izmedu Zile i kristalizatora manje je efikasan ako
postoje varijacije nivoa taline u kokili. Prema tome, odrzavanjem mirne povrSine taline u
kristalizatoru smanjuje se trenje izmedu Zile i kristalizatora (slika 2.90).

Ocito je da trenje u kokili ovisi o brojnim parametrima lijevanja. Zbog toga je vrlo
teSko razviti sustav kontrole koji moze s visokom to¢noS¢u procijeniti trenje u kokili na
osnovi specificnih uvjeta lijevanja, a time i predvidjeti prodor.

Prodor zbog naljepljivanja zile na kristalizator povezan je s povecanjem toplinskog
toka kroz kristalizator na mjestu prodora. Zbog toga se kontinuiranim mjerenjem temperature
u specificnim podru¢jima kristalizatora moze uspjesno previdjeti nastanak prodora zbog
naljepljivanja Zile na kristalizator. Na slici 2.91 shematski je prikazan nastanak prodora zbog
naljepljivanja i odgovarajuca promjena temperature kristalizatora s vremenom.

Novo
skrutnuta

Meniskus

Naljepljena
kora
Termoelement

Kristalizator

c o)

Kruta kora

Prodor

Temperatura —

Vrijeme ——

Slika 2.91. Nastanak prodora zbog naljepljivanja zile na kristalizator i odgovarajuca promjena
temperature kristalizatora [59]

Na slici 2.91 (1) moze se vidjeti da se dio Zile naljepljuje na kristalizator u blizini
meniskusa. Zbog kontinuiranog kretanja zile prema dolje (tj. izvlacenja iz kokile) dolazi do
kidanja krute kore. Tekuci Celik popunjava prazninu nastalu kidanjem krute kore i dolazi u
direktan kontakt s kristalizatorom (2). Nova kruta kora odmah se formira u tom podrucju. Ta
nova i vrlo tanka kruta kora takoder se kida (3) kao $to je prethodno opisano, zbog suprotnih
sila koje nastaju kad se kokila krece prema gore u oscilacijskom ciklusu, a zila prema dolje.
Kao i prije, ponovo se na tom mjestu formira nova tanka kruta kora zbog dotoka tekuceg
celika. Taj slijed kontinuirano se ponavlja kao funkcija frekvencije osciliranja. Podrucje u
kojem dolazi do naizmjeni¢nog kidanja i stvaranja krute kore (Cesto nazvano pseudo-
meniskus) postepeno se spusta niz kristalizator (4). Kad taj dio zile prolazi kraj mjesta gdje je
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u stjenku kristalizatora postavljen termoelement za mjerenje njene temperature, termoelement
¢e registrirati znacajan porast temperature zbog tanke krute kore (velika gustoca toplinskog
toka u kokili). Dio zile iznad mjesta gdje dolazi do kidanja i stvaranja krute joS uvijek se
nalazi u kokili, zbog ¢ega se povecava debljina krute kore u tom podrucju zile (5). Kad ta
relativno debela kruta kora prolazi kraj mjesta gdje je u stjenku kristalizatora postavljen
termoelement za mjerenje njene temperature, termoelement ¢e registrirati znatno nizu
temperaturu stjenke kristalizatora zbog deblje krute kore (niza gustoca toplinskog toka u
kokili).

Na osnovi rezultata pradenja promjene temperature s vremenom na vise mjesta u
kristalizatoru po njegovoj visini aktivira se alarm ako postoji opasnost od prodora, §to
omogucuje operateru da poduzme korektivne mjere u cilju sprjeCavanja prodora. Smanjenjem
brzine lijevanja zila se duze vrijeme zadrzava u kokili §sto omogucuje da se poveéa debljina, a
time 1 ¢vrsto¢a novonastale krute kore u podrucju gdje je doslo do kidanja. Istovremeno zbog
volumnog stezanja dolazi do odvajanja zile od kristalizatora ¢ime se smanjuje opasnost da
dode do kidanja krute kore tijekom kretanja kokile prema gore.

2.7 Sekundarno hladenje

2.7.1 Osnovne karakteristike

Zila nakon izlaza iz kokile ulazi u zonu sekundarnog hladenja. Obzirom da je Zila
skrutnuta samo u uskom povrSinskom sloju, dok je ostatak u tekucem stanju, nastavlja se
njeno intenzivno hladenje. U zoni sekundarnog hladenja Zila se najprije hladi prskanjem vode
po njenoj povrsini, @ potom na mirnom zraku. Koli¢ina rashladne vode mijenja se duz zone
sekundarnog hladenja, a ovisi o kemijskom sastavu Celika i potrebnoj kvaliteti poluproizvoda.
Transportni strojevi vuku zilu kroz zonu sekundarnog hladenja, a oslanja se na potporne
valjke. Debljina krute kore postepeno se povecava tijekom kretanja Zile prema dolje, Sto znaci
da se pri razmatranju prijenosa topline mora uzeti u obzir i provodenje topline kroz krutu
koru.

Za daljnju preradu lijevanih poluproizvoda, pored kvalitete povrSine, bitna je i
kvalitete njihove unutra$njosti. To znaci da na popre¢nom i uzduznom presjeku Zile ne bi
smjelo biti pukotina, segregacija ili Supljina. Navedene greske u odredenoj mjeri mogu se
tolerirati, Sto ovisi o vrsti 1 zahtijevanoj kvaliteti gotovog proizvoda. Medutim, kad te greske
izadu iz dozvoljenih okvira, lijevani poluproizvod se Skartira.

Kvaliteta unutrasnjosti zile u vrlo velikoj mjeri ovisi o sekundarnom hladenju. Osim
sekundarnog hladenja, za postizanje dobre kvalitete unutrasnjosti Zile potrebno je osigurati
pravilno podupiranje i vodenje Zile, dovoljno nisku temperaturu lijevanja te primijeniti
elektromagnetsko mijeSanje. Pravilnim podupiranjem i vodenjem zile sprjecava se stvaranje
ispupCenja na zili i s tim povezan nastanak vlacnih naprezanja na grani¢noj povrSini kruta
kora/tekuéi Celik koja u konacnici rezultiraju pukotinama. Nizom temperaturom lijevanja
povecava se Sirina zone istoosnih kristala, a smanjuje Sirina zone Stapicastih kristala. Istoosna
struktura manje je sklona stvaranju pukotina od StapiCaste strukture. Elektromagnetskim
mijeSanjem takoder se povecava Sirina zone istoosnih kristala 1 smanjuje Sirina zone
Stapicastih kristala.

Sekundarno hladenje mora biti tako podeseno da se zila skrutne preko ¢itavog presjeka
na odredenoj udaljenosti od meniskusa 1 da se temperatura povrSine zile smanjuje
kontroliranom brzinom, bez lokalnih nedovoljno ohladenih ili previse ohladenih podrucja.
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Zbog toga je sekundarno hladenje podijeljeno u viSe zona. Ako se zbog nepravilno podesenog
sekundarnog hladenja temperatura povrSine zile u nekom trenutku prekomjerno povisi
umjesto da se postepeno smanjuje, stvaraju se naprezanja u Zzili i pukotine po granicama
Stapicastih zrna, tj. pukotine na polovici udaljenosti od povrSine do sredine lijevanog
poluproizvoda (engl. Midway Cracks). Tijekom lijevanja gredica smatra se da navedene
pukotine nastaju ako se temperatura povrsine zile naknadno povisi za min. 100 °C. Osim toga,
na radijalnim postrojenjima za kontinuirano lijevanje rezim hladenja mora biti tako podeSen
da se osigura odgovarajuc¢a temperature povrSine zile za izravnavanje. Npr. mikrolegirani
¢elici u odredenom temperaturnom podrucju imaju vrlo nisku duktilnost. To podrucje se krece
od 750 do 950 °C i ovisi o kemijskom sastavu mikrolegiranog Celika. Ako se izravnava zila
¢ija se povrSinska temperatura nalazi u podrucju niske duktilnosti moze doé¢i do stvaranja
pukotina na povrsini. Kod blumova i slabova u tom slucaju nastaju poprec¢ne pukotine u
kutovima. Prema tome, Zila se ne smije izravnavati u temperaturnom podrucju u kojem celik
ima nisku duktilnost.

Zona sekundarnog hladenja gdje se Zzila hladi vodom cesto je izvedena u obliku
segmenta koji je postavljen okomito odmah ispod kokile (slika 2.92). U tom segmentu nalaze
se potporni valjci koji vode Zilu 1 cjevovodi za dovod vode za sekundarno hladenje Zile, a na
njima sapnice za raspr$ivanje vode po povrsini zile. Ako su cjevovodi prstenasti, u zoni
sekundarnog hladenja niz prstena postavljen je jedan ispod drugog na odgovarajucoj
udaljenosti (slike 2.92). Ravni cjevovodi postavljeni su okomito po opsegu zone sekundarnog
hladenja. Ako se radi o radijalnom uredaju za kontinuirano lijevanje, segment sekundarnog
hladenja takoder je izveden u luku da prati radijus postrojenja.

a) b)

Slika 2.92. a) segment sekundarnog hladenja za lijevanje okruglice na postolju za ispitivanje,
b) segment sekundarnog hladenja za lijevanje okruglice (pogled odozdo — izlaz Zile)

Nakon svake izmjene segmenata mora se kontrolirati centri¢nost uredaja. Ako je
uredaj pravilno centriran znaci da se sve njegove komponente uredaja poklapaju tako da ne
dode do deformacije Zile. Kontrola centricnosti provodi se pomoc¢u odgovarajucih Sablona.
Zakrivljeni segmenti kontroliraju se pomocu zakrivljenih Sablona odgovarajuceg radijusa, a
ravni pomoc¢u ravnih Sablona.
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2.7.2 Prijenos topline u zoni sekundarnog hladenja

U gornjem dijelu zone sekundarnog hladenja zila se najceS¢e hladi direktnim
prskanjem vode iz sapnica po njenoj vanjskoj povrsini, koje su rasporedene oko Zzile i nalaze
se u prostorima izmedu potpornih valjaka. Prijenos topline je kompleksan i ukljucuje nekoliko
mehanizama [47]. Na slici 2.93 shematski je prikazan dio zone sekundarnog hladenja. Moze
se vidjeti da se zila u zoni sekundarnog hladenja hladi na nekoliko nacina. Pored direktnog
hladenja prskanjem vode iz sapnica, prisutno je i hladenje vodom koja se slijeva niz Zilu
nakon udara o njenu povrsSinu, zatim hladenje vodom koja se nakupila iznad podrucja
kontakta potpornog valjka sa zilom te hladenje zbog kontakta zile s valjcima i hladenje
zracenjem u podrucjima koja nisu pod djelovanjem rashladne vode.

Valjak Zila.
; Direktno
Sapnica Spricanje vodom
o koia
| seslijeva
Nakupljanje
vode
Valjak Kontakt s valjkom

Slika 2.93. Podruéja u zoni sekundarnog hladenja zile s razli¢itim mehanizmima
prijenosa topline [47]

U donjem dijelu zone sekundarnog hladenja prijenos topline uglavnom se odvija
zraCenjem 1 kontaktom zile s valjcima. Osim prethodno opisane standardne izvedbe zone
sekundarnog hladenja, danas postoje uredaji za kontinuirano lijevanje kod kojih se hladenje
zile u zoni sekundarnog hladenja ne provodi vodom, ve¢ zraenjem 1 kontaktom Zile s
potpornim valjcima [47]. U tom slucaju valjci se iznutra hlade vodom.

2.7.2.1 Hladenje prskanjem vode po povrsini Zile

Sapnice se ovisno o obliku rasprSenog mlaza kojeg daju mogu svrstati u dvije skupine:
sapnice s ravnim mlazom, koje se upotrebljavaju u procesu lijevanja slabova, i sapnice s
mlazom u obliku stosca, koje se upotrebljavaju u procesu lijevanja gredica i blumova [47].
Mlaz iz prvog tipa sapnica na mjestu udara o Zilu ima pravokutan oblik s blago zaobljenim
stranicama, a mlaz iz drugog tipa sapnica ima kruzni oblik.
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Ovisno o tipu medija za hladenje, razlikuju se konvencionalne sapnice, koje se
upotrebljavaju samo za rasprsivanje vode, i sapnice kroz koje se rasprSuje mjesavina vode i
zraka (engl. Air-Mist Nozzles), kod kojih se voda na izlazu iz sapnice rasprSuje u oblak malih
kapljica (slika 2.94). Prosje¢na veli¢ina kapljica varira izmedu 100 i 1000 pum, s tim da
sapnice koje rasprsuju mjeSavinu vode i zraka daju kapljice manje veli¢ine [47].

Slika 2.94. Sapnice koje rasprSuju mjesavinu vode i zraka [20]

Intenzitet hladenja je viSe ili manje nejednoli€an po povrsini prskanog podrucja i ovisi
o izvedbi sapnice. Njegova prosjecna vrijednost se smanjuje s povecanjem udaljenosti izmedu
sapnice 1 Zzile, jer prskano podrucje postaje vece, a povecava se s porastom tlaka vode u
sapnici.

Gustoca toplinskog toka na povrsini Zile u velikoj mjeri ovisi o znac¢ajkama sustava za
hladenje Zile prskanjem vode (ili vode 1 zraka) po njenoj povrsini. Zbog toga je za pravilno
hladenje zile u zoni sekundarnog hladenja potrebno poznavati uc¢inke koji se postizu ovisno o
upotrijebljenim sapnicama.

2.7.2.1.1 Prijenos topline pri upotrebi sapnica koje rasprSuju samo vodu

U procesu hladenja prskanjem vode po povrSini zile isparavanje vode ima vaznu ulogu
[47]. Tipi¢na ovisnost toplinskog toka o temperaturi povrsine zile prikazana je na slici 2.95.
Moze se vidjeti da se maksimalna gustoc¢a toplinskog toka postiZe pri niskim temperaturama
povrsine Zile. Porast temperature povrSine zile rezultira smanjenjem gustoce toplinskog toka
jer dolazi do isparavanja vode, ¢ime se u pocetku stvara nedovoljno stabilan izolacijski film
vodene pare izmedu Zile i rashladne vode. Osim toga, moZe se vidjeti da postoji kriticna
temperatura nakon koje gustoca toplinskog toka viSe ne opada, jer film vodene pare postaje
stabilan i potpuno sprjecava kontakt rashladne vode s povr§inom Zile.

Pored hladenja Zile vodom iz sapnica, treba imati na umu da se dio topline od zile
odvodi zracenjem.

Osim temperature povrSine zile, glavni faktor koji kontrolira intenzitet prijenosa
topline je intenzitet prskanja vode (I/m%s ili 1/kg celika) [47]. Povecanjem koli¢ine prskane
vode po jedinici povrSine zile u jedinici vremena rezultira porastom gustoce toplinskog toka,
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odnosno veéim prijenosom topline. Prema tome, koli¢ina rashladne vode u zoni sekundarnog
hladenja utjeCe na skrucivanje zile.
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Slika 2.95. Tipi¢na ovisnost toplinskog toka o temperaturi povrsine Zile tijekom hladenja
prskanjem vode po povrsini zile [47]

Pored prethodno navedenih faktora, prijenos topline u zoni sekundarnog hladenja ovisi
i 0 brzini vode na izlazu iz sapnice i temperaturi vode [47]. Brzina vode na izlazu iz sapnice
ovisi o tlaku vode u sapnici. Poveéanje tlaka vode na izlazu iz sapnica u konacnici rezultira
vecom gusto¢om toplinskog toga, a sami tim i veé¢im prijenosom topline. S druge strane,
porastom temperature rashladne vode smanjuje se prijenos topline u zoni sekundarnog
hladenja.

2.7.2.1.2 Prijenos topline pri upotrebi sapnica koje rasprSuju smjesu vode i zraka

Upotreba sapnica koje rasprSuju smjesu vode i zraka je u porastu, premda su takve
sapnice 1 sustav dovodenja medija (vode i zraka) do sapnice znacajno kompliciraniji u odnosu
na konvencionalne sapnice [47]. Sapnice koje rasprSuju smjesu vode i zraka daju znacajno
manje kapljice (viSe u obliku magle) od konvencionalnih sapnica. To u konacnici rezultira
korisna u procesu kontinuiranog lijevanja celika koji su osjetljivi na stvaranje pukotina.
Mijesanje vode 1 zraka obicno se odviga u sapnici. Omjer volumena zraka i vode moZe varirati
u Sirokim granicama (0,02 do 0,5 Nm” zraka na litru vode).

Upotrebom sapnica koje rasprSuju vodu 1 zrak odvodenje topline od Zile odvija se
pomocu vode i zraka. OcCito je da pri visokim intenzitetima protoka zraka i niskim
intenzitetima protoka vode prijenos topline na zrak ima znacajnu ulogu. Znacajna koli¢ina
vode moZe se zamijeniti komprimiranim zrakom bez da se smanji intenzitet hladenja Zile. Pri
velikom intenzitetu protoka vode utjecaj zraka na odvodenje topline je mali ili gotovo
beznacajan. Prema tome, tijekom hladenja zile smjesom vode i zraka postignuti ukupni
toplinski tok se sastoji od tri komponente, odnosno toplina se od Zile odvodi pomocu vode,
zraka i zraenjem.
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2.7.2.2 Prijenos topline zracenjem

Kao $to je ve¢ ranije reCeno, hladenje zile u donjem dijelu zone sekundarnog hladenja
gdje nisu postavljene sapnice koje rasprsuju vodu ili smjesu vode i zraka uglavnom se odvija
zraCenjem [47]. Osim toga prisutan je i prijenos topline zbog prirodne konvekcije, ali on je
znacajno manji od prijenosa topline zracenjem i moze se zanemariti.

Pored prijenosa topline zracenjem, zila se u donjem dijelu zone sekundarnog hladenja
moze hladiti mlazom zraka iz odgovarajucih sapnica. U tom slucaju potrebno je uzeti u obzir
prijenos topline prisilnom konvekcijom.

2.7.2.3 Hladenje zile u kontaktu s valjkom

Tijekom lijevanja slabova znacCajna koli¢ina topline odvodi se kontaktom zile s
valjcima. Slika 2.96 prikazuje rezultate mjerenja povrsSinske temperature po duzini Zzile.
Mjesta na kojima su se nalazili valjci oznacena su brojevima. Izmedu valjaka slab je hladen
prskanjem vode po povrsini zile.

1300
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1200

1100
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goo - Brojevi valjaka

Temperatura povrsine Zile, °C

700 | ---- Ponovljeno mjerenje
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Udaljenost od meniskusa, m

Slika 2.96. Promjena povrsinske temperature po duzini slaba tijekom
kontinuiranog lijevanja [47]

Na slici 2.96 moze se vidjeti da je pad temperature povrSine slaba znacajno visi u
podruc¢jima kontakta s valjcima nego u podru¢jima u kojima se slab hladio prskanjem vode po
povrsini, Sto ukazuje da valjci znacajno utjecu na hladenje Zile.

Iz provedene analize moZe se zakljuciti da intenzitet hladenja Zile u zoni sekundarnog
hladenja moZe znacajno varirati ovisno o brojim parametrima, kao $to su temperatura
povrsine Zile, koli¢ina prskane vode, tlak i temperatura vode, nacin hladenja (npr. prskanje
vodom, kontakt s valjcima) itd.
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Varijacije temperature povrSine zile zbog varijacija koeficijenta prijenosa topline
smanjuju se u unutras$njosti zile i mogu praktic¢ki nestati ve¢ na udaljenosti reda veli¢ine 1 cm
od povrsine zile.

2.7.3 Utjecaj sekundarnog hladenja i brzine lijevanja na metalur§ku duljinu

Intenzitet sekundarnog hladenja mora biti uskladen s brzinom lijevanja. O tome ovise
brojni parametri tijekom lijevanja i kvaliteta lijevanog poluproizvoda. Metalurska duljina je
jedan od parametara koji direktno ovisi o uskladenosti brzine lijevanja i intenziteta
sekundarnog hladenja. Metalurska duljina je udaljenost od meniskusa u kokili do tocke gdje
zavrSava skruéivanje Zile po Citavom presjeku (slika 2.97).

Tekuei Celik Metalurska duljina
(mjerena duz sredine Zile)

>

Potpuno skrutnuta Zila

Slika 2.97. Metalurska duljina [60]

Metalurska duljina (M) moze se odrediti iz sljedece jednadzbe [20]:

d,
M= (2—;()2v (2.15)

gdje je d; — debljina zile, k — koeficijent skru¢ivanja (mm-min®°), v — brzina lijevanja
(m/min.)

Sto je ve¢a metalur§ka duljina, vecéa je i duljina uredaja za kontinuirano lijevanje,
odnosno Zilu treba duze podupirati zbog duzeg tekuceg korijena, a to znaci da je potreban veci
broj potpornih valjaka. Osim brzine lijevanja i intenziteta hladenja, na metalurSku duljinu
utjece kemijski sastav Celika 1 dimenzije Zile (lijevanog poluproizvoda). Utjecaj svih tih
parametara na metalur§ku duljinu mogu se vidjeti u tablicama 2.10 do 2.13.
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Tablica 2.10. Utjecaj intenziteta sekundarnog hladenja i brzine lijevanja na metalur§ku duljinu
u slucaju lijevanja blumova dimenzije 250 x 250 mm od konstrukcijskog ¢elika koji sadrzi
0,145 %C, 0,2 %Si, 1,4 %Mn, < 0,025 %P i < 0,02 %S [60]

Sekundarno Brzina lijevanja m/min
hladenje
kg Ho0/kg celika 12 14 16 18
0,3 22,48 26,55 30,43 34,65
0,4 21,78 25,57 29,1 33,12
0,5 20,96 24,43 27,55 31,26
0,6 20,04 23,17 25,57 29,22

Tablica 2.11. Utjecaj intenziteta sekundarnog hladenja i brzine lijevanja na metalursku duljinu
u slucaju lijevanja slabova dimenzije 1200 x 230 mm od ¢elika koji sadrzi 0,003 %C, 0,21
%Si, 0,75 %Mn, 0,065 %P, < 0,012 %S, 0,003 %B, 0,02 %Nb i 0,03 %Ti [60]

Sekundarno Brzina lijevanja m/min
hladenje
kg H:O/kg celika | © 12 14 16 18 2
0,4 19,03 23,06 27,23 31,55 36,06 40,73
0,5 18,3 22,16 26,16 30,3 34,62 39,1
0,6 17,67 21,38 25,23 29,22 33,36 37,7
0,7 17,11 20,7 24,43 28,3 32,28 36,47
0,8 16,63 20,1 23,7 27,46 31,35 35,4

Tablica 2.12. Utjecaj intenziteta sekundarnog hladenja i brzine lijevanja na metalursku duljinu
u slucaju lijevanja slabova dimenzije 1200 x 230 od celika od kojeg se izraduju provodne
cijevi za transport plina, a sadrzi 0,07 %C, 0,18 %Si, 1,05 %Mn, < 0,012 %P, < 0,003 %S i
0,015 %Nb [60]

Sekundarno Brzina lijevanja m/min
hladenje
kg H,O/kg celika | © 12 14 16 18 2
0,4 20,17 24,5 28,98 33,65 38,55 43,56
0,5 19,4 23,56 27,86 32,35 37,02 41,87
0,6 18,75 22,74 26,88 31,2 35,7 40,37
0,7 18,17 22,02 26,04 30,21 34,56 39,1
0,8 17,65 21,4 25,3 29,33 33,57 37,97
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Tablica 2.13. Utjecaj intenziteta sekundarnog hladenja i brzine lijevanja na metalur§ku duljinu
u slucaju lijevanja gredica dimenzije 130 x 130 mm od niskolegiranog celika koji sadrzi 0,415
%C, 0,40 %Si, 0,75 %Mn, 0,035 %P, 0,035 %S, 1,05 %Cr, 0,005 %B, 0,30 %Ni i
0,225 %Mo [60]

Sekundarno Brzina lijevanja m/min
hladenje

kg HoO/ke Eelika 3 4 S
0,8 17,2 22,4 28
0,9 16,7 21,53 26,83
1,0 16,2 20,73 25,66
1,1 15,7 19,86 24,42
1,2 15,2 19,06 23,33

2.7.4 Kontrola sekundarnog hladenja

Najjednostavnija i najstarija metoda za kontrolu intenziteta sekundarnog hladenja
zasniva se na pracenju brzine lijevanja (slika 2.98) [49]. Protok rashladne vode u svakoj zoni
sekundarnog hladenja specificiran je krivuljom brzina lijevanja-protok rashladne vode. Takve
krivulje moraju se napraviti za svaku kvalitetu ¢elika 1 veli¢inu lijevanog poluproizvoda.

Brzina lijevanja ————

Kvaliteta ¢elika ——————»

5 - Kompjuter
Dimenzije zile ——————— Pl

Potreban protok
rashladne vode

|Regulator

Maksimalni protok
protoka

E Ventil  Mjerac voda
oe. protoka
[Minimalni protok o
z S
Brzina — O
a) b)

Slika 2.98. a) ovisnost protoka rashlade vode u zoni sekundarnog hladenja o brzini lijevanja,
b) kontrola sekundarnog hladenja na osnovi brzine lijevanja [49]

Informacija o potrebnom protoku rashladne vode u zoni, koji ovisi o prethodno
navedenim parametrima, Salje se jedinici za kontrolu protoka. Ta jedinica na osnovi tih
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informacija, a prema krivulji brzina lijevanja-protok rashladne vode, otvara ili zatvara ventil
da bi se odrzao potreban protok rashladne vode.

Ta metoda kontrole sekundarnog hladenja zadovoljavaju¢e funkcionira u stacionarnim
radnim uvjetima. Medutim, pravilno sekundarno hladenje nije moguce odrzati tijekom
nestacionarnih stanja ili naglih promjena brzine lijevanja. Npr. kod naglog smanjenja brzine
lijevanja sekundarno hladenje mora se postepeno smanjivati kroz uredaj za lijevanje sve dok
se ne dostigne novo stacionarno stanje. U protivnom temperatura povrsine Zile ¢e porasti.

Sekundarno hladenje moze se tocnije kontrolirati pracenjem vremena zadrzavanja zile
u uredaju za lijevanje. Prema toj metodi kontrole Zila se dijeli na ve¢i broj manjih segmenata i
izraGunava se vrijeme zadrzavanja svakog segmenta u uredaju za lijevanje (slika 2.99).

Kokila Zona 1 Zona 2 l Zona3 —mmm

e—— 900 mm-—|
- e— 100 mm

- Brzina lijevanja 1,5 m/min
Meniskus

35(39 {43 |47 |51 |55 |59(63 |67 (71 |75|79 |83

= k75 mm Vrijeme zadrzavanja, S ——

Slika 2.99. Odredivanje vremena zadrzavanja zile [49]

Vrijeme zadrZavanja Zile u pojedinoj zoni sekundarnog hladenja odreduje se na osnovi
prosjecnog vremena zadrzavanja svih elemenata (segmenata) u zoni. Da bi se odredio protok
rashladne vode u svakoj zoni sekundarnog hladenja prema vremenu zadrzavanja zile,
upotrebljavaju se krivulje hladenja prethodno odredene na osnovi kvalitete ¢elika i veliine
lijevanog poluproizvoda. Primjena metode kontrole sekundarnog hladenja na osnovi vremena
zadrZzavanja zile prikazana je na slici 2.100. Za odredivanje vremena zadrZavanja potrebno je
u sustav unijeti i podatak o duljini zile.

Uspjesnost primijenjene metode kontrole sekundarnog hladenja ogleda se u
sposobnosti odrzavanja potrebne temperature na kojoj se Zila ravna. Stvaranje poprecnih
pukotina na §iroj stranici slaba i pukotina u kutovima zbog nepravilne kontrole temperature
ravnanja Cest je problem tijekom kontinuiranog lijevanja slabova.

Razvoj sve snaznijih kompjutora omogucuje razvoj toplinskih modela skru¢ivanja zile,
§to pruza mogucnost proracuna u realnom vremenu i kontrolu sekundarnog hladenja [49]. Cilj
toplinskog modela kontrole sekundarnog hladenja je odrzati specifi¢ni temperaturni profil na
uredaju za lijevanje. U tu svrhu treba prethodno definirati temperature povrsine zile koje treba
kontrolirati u svakoj zoni sekundarnog hladenja. Te temperature mogu biti srednja vrijednost
temperatura u pojedinoj zoni, ili temperatura u sredini zone, odnosno na kraju zone (obi¢no se
radi o temperaturi na sredini Sirine zile). Potom toplinski model kontrole sekundarnog
hladenja izracunava potreban protok rashladne vode po zonama da bi se odrzale zadane
temperature Zile 1 to na osnovi toplinskih i1 procesnih parametara koji predstavljaju ulazne
varijable (slika 2.101). Osim S§to izraCunava temperature na povrsini i unutra$njosti Zile,
model pruza podatak 1 o debljinu krute kore te debljini kaSaste zone.
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Brzina lijevanja —————|
Kvaliteta ¢elika ———

Dimenzije zile ———————{Kompjuter
Duzina zile ————

Potreban protok
rashladne vode

_|Regulator
protoka
*

D Rashladna
Mjerac voda
protoka

Slika 2.100. Kontrola sekundarnog hladenja na osnovi vremena zadrzavanja zile u uredaju za
kontinuirano lijevanje [49]

Brzina lijevanja —
Kvaliteta ¢elika —————
Dimenzije zile —————
Duzina zile ) .
Temperatura u razdjelniku—— Kompjuter
Odvodenje topline u kokili—
Temperature povrsine zile =

Potreban protok
rashladne vode

3

Regulator
protoka

r———-

—|

d Rashladna
Ventil jerac voda
protoka

Q

1

O

Slika 2.101. Toplinski model kontrole sekundarnog hladenja [49]

Toplinski modeli kontrole sekundarnog hladenja obi¢no rade kao sustavi s povratnom
vezom 1 zasnivaju se na potrebnim temperaturama zile, izraCunatim temperaturama povrsine
zile i stvarnim protocima rashladne vode. Kad se prethodno definirane temperature povrsine
zile razlikuju korigira se protok rashladne vode.
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Budu¢i da je cilj kontrolirati temperaturu povrSine zile, najizravniji nacin da se to
ostvari bilo bi mjerenje temperature povrSine zile npr. na kraju svake zone sekundarnog
hladenja [49]. Potom se protok rashladne vode u zonama sekundarnog hladenja podeSava na
osnovi razlika izmedu prethodno definiranih i mjerenih temperatura povrsine zile. Medutim, u
praksi se sekundarno hladenje ne kontrolira samo na osnovi izmjerenih temperatura povrsine
zile, prvenstveno zbog teskoée odrzavanja senzora za mjerenje temperature.

Podatci dobiveni kontinuiranim mjerenjem temperature povrsSine zile mogu se koristiti
kao pomo¢ni nacin kontrole sekundarnog hladenja zajedno s metodom kontrole sekundarnog
hladenja na osnovi vremena zadrzavanja zile u uredaju za lijevanje (slika 2.102) ili toplinskim
modelom kontrole sekundarnog hladenja.

Brzina lijevanja——
Kvaliteta ¢elika ————
Dimenzije Zile —————» i e mmeem .

Duzina zile —» Kompijuter

Potreban protok
rashladne vode

__|Regulator

e

! protoka

| ?

l i

I
& Rashladna
Ventil  Mjera¢ voda
protoka i

\O Mjerenje temperature povrsine Zile

Slika 2.102. Kontrola sekundarnog hladenja na osnovi vremena zadrzavanja zile u uredaju za
kontinuirano lijevanje i kontinuiranog mjerenja temperature povrsine Zile [49]

Takva kombinacija priliéno je efikasna u odrzavanju prethodno definiranih
temperatura povrSine zile po zonama u slucaju promjenjivih uvjeta tijekom lijevanja.
Kontinuirana povratna informacija o temperaturi povrsine Zzile je korisna u kompenziranju
dogadaja kao Sto su zacepljeni izljevnici, puknute cijevi za vodu, lijevanje nove kvalitete
Celika i promjene livnog praha, koje mogu rezultirati promjenama odnosa protok rashladne
vode-intenzitet odvodenja topline. Prema tome, mjerenje temperature povrsine zile
omogucuje finiju kontrolu intenziteta sekundarnog hladenja. Ako se senzori za mjerenje
temperature povrsine zile pokvare, kontrola sekundarnog hladenja i dalje se nastavlja jednom
od prethodno navedenih primarnih metoda. Treba imati na umu da stvaranje ogorine na
povrSini  kontinuirano lijevanog poluproizvoda moze rezultirati netoénim mjerenjem
temperature povrsine zile. Greska ovisi o debljini ogorine i jacini njenog prianjanja na
povrsinu lijevanog poluproizvoda.
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2.8 Elektromagnetski sustavi za kontinuirano lijevanje

Da bi se poboljsala struktura kontinuirano lijevanih poluproizvoda, uredaji za
kontinuirano lijevanje ¢elika danas se opremaju razli¢itom elektromagnetskom opremom. Na
uredaje za lijevanje gredica i blumova postavljaju se elektromagnetski mjesaci u razli¢itim
podrucjima. Uredaji za kontinuirano lijevanje slabova opremaju se elektromagnetskom
koc¢nicom i elektromagnetskim mjesacem.

2.8.1 Elektromagnetski mjesaci na uredajima za lijevanje gredica i blumova

Elektromagnetski mjesaci (engl. ElectroMagnetic Stirrers — EMS) najprije su
postavljeni na uredaje na kojima se lijevaju gredice da bi se smanjile centralne segregacije
[61]. To je postignuto promjenom strukture gredica. Elektromagnetskim mijeSanjem taline
povecana je Sirina zone istoosnih kristala u srediSnjem dijelu gredice te proporcionalno
smanjena Sirina zone Stapicastih kristala.

Na uredajima za lijevanje gredica i blumova elektromagnetski mjesaci postavljaju se
na tri mjesta (slika 2.103):

e clektromagnetski mjesac u kokili (engl. Mold ElectroMagnetic Stirrer — MEMS),

e elektromagnetski mjesa¢ u zoni sekundarnog hladenja (engl. Strand Slectromagnetic
Stirrer — SEMS),

e clektromagnetski mjesa¢ u zoni zavrSnog skrudivanja zile (engl. Final
ElectroMagnetic Stirrer — FEMS).

& Elektromagnetski
%i mjegaé u kokili

Elektromagnetski mjesac u zoni
sekundarnog hladenja

Elektromagnetski mjesac u
zoni zavrsnog skruéivanja zile

Slika 2.103. Razliciti polozaji elektromagnetskih mjesaca na uredajima
za lijevanje gredica i blumova [61]

Danas se elektromagnetski mjeSa¢ u kokili smatra standardnom opremom uredaja za
kontinuirano lijevanje. Na sve viSe uredaja postavljaju se mjesaci 1 u komoru sekundarnog
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hladenja ili izvan nje te u blizini tocke gdje zavrSava skrucivanje zile. Time se dodatno
poboljsava kvaliteta lijevanih poluproizvoda jer se smanjenju segregacije i poroznost putem
proirenja zone istoosnih kristala. Cisto¢a ispod povrSine i u unutra$njosti kontinuirano
lijevanih poluproizvoda poboljsavaju se, jer se primjenom elektromagnetskih mjesaca mijenja
tok taline. Osim toga, prosSiruje se podrucje temperature i brzine lijevanja. Vece brzine
lijevanja rezultiraju povecanjem produktivnosti postrojenja. Ostali korisni ucinci
elektromagnetskog mijeSanja prikazani su u tablici 2.14.

Tablica 2.14. Problemi koji se mogu rijesiti elektromagnetskim mijeSanjem [61]

Elektromagnetsko mijeSanje
Problem u kokili u komori u blizini toc¢ke gdje
sekundarnog hladenja | zavrSava skrucivanje
Mjehuri u
oy . Da - -
povrSinskom sloju
Prodor Da - -
Zahvacanje livnog Da i i
praha
Unutarnje pukotine Da Da -
Siroka zona
Stapicastih kristala Da Da )
Centralne segregacije Da Da Da
Centralna poroznost Da Da Da
V-segregacije Da

Razlikuju se dva osnovna tipa elektromagnetskih mjesaca [61]: rotacijski i linearni.
Rotacijski mjeSaci (slika 2.104a) smjeSteni su oko zile (npr. u Kokili). Pod njihovim
djelovanjem postize se horizontalno kruzno kretanje taline. Takav tip mjeSaca upotrebljava se
u procesu lijevanja poluproizvoda kruZznog, kvadratnog i blago pravokutnog poprecnog
presjeka.

Slika 2.104. Tipovi elektromagnetskih mjesaca: a) rotacijski, b) linearni [61]
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Linearni mjesaci (slika 2.104b) smjesteni su blizu jedne stranice Zile. Njihovim radom
postize se vertikalno kruzno gibanje taline. Taj tip mjeSaca u velikoj mjeri se upotrebljava i u
procesu lijevanja poluproizvoda pravokutnog poprecnog presjeka. Obzirom da se nalazi samo
na jednoj strani zile, manja je vjerojatnost ostecenja ako dode do prodora taline.

Mijesanje taline u kristalizatoru proporcionalno je kvadratu jakosti magnetskog polja.
Jakost magnetskog polja povecava se s porastom struje. Kad prodire kroz vodljivi materijal,
jakost magnetskog polja smanjuje se eksponencijalno. Sto je materijal kroz koji prodire
magnetsko polje bolji vodi¢, elektricna vodljivost je veca te je dubina prodiranja magnetskog
polja manja. Osim toga, dubina prodiranja smanjuje se s porastom frekvencije struje. Zbog
toga se za elektromagnetske mjesace u kokili upotrebljava izmjeni¢na struja niske frekvencije.
U protivnom sva bi energija bila izgubljena u obliku vrtloznih struja u bakrenom
kristalizatoru. U tablici 2.15 prikazane su dubine prodiranja magnetskog polja za nekoliko
materijala pri razli¢itim frekvencijama.

Tablica 2.15. Dubine prodiranja magnetskog polja za nekoliko razli¢itih materijala [61]

Frekvencija, Hz
5 10 50
Uglji¢ni Celik, 1300 °C 260 mm 180 mm 85 mm
Austenitni nehrdajuci
gelik, 100 °C 205 mm 140 mm 60 mm
Bakar, 150 °C 40 mm 30 mm 10 mm

Tablica 2.15 jasno pokazuje zaSto se za elektromagnetske mjesae u kokili
upotrebljavaju frekvencije od samo nekoliko Hz. Npr. elektromagnetski mjesac¢ u kokili na
uredaju za lijevanje gredica s Kristalizatorom debljine 10 do 15 mm radi na frekvencijama od
4 do 8 Hz [61]. Mjesaci postavljeni u zonu sekundarnog hladenja ili izvan nje te u blizini
tocke zavrSetka skru¢ivanja rade na frekvencijama od nekoliko desetaka Hz.

2.8.1.1 Elektromagnetski mjesa¢ u kokili

U kokile na uredaju za lijevanje blumova i gredica postavljaju se rotacijski
elektromagnetski mjesaci [61]. Nastalo rotiraju¢e magnetsko polje rezultira kruznim gibanjem
taline u kristalizatoru, kao §to je prikazano na slici 2.104a. Kruznim tokom taline odlamaju se
vrhovi Stapicastih dendrita (kristala), koji potom djeluju kao mjesta nukleacije istoosnih
kristala u sredisnjem (centralnom) dijelu Zzile. U kona¢niCi to rezultira poveCanjem zone
istoosnih kristala i smanjenjem zone Stapicastih kristala. Pored toga, kruzni tok taline ,,ispire*
frontu skruéivanja, §to sprjecava zahvacanje ukljucaka i mjehura tijekom skruéivanja. Zbog
centrifugalnih sila, koje su rezultat elektromagnetskog mijesanja, specifi¢no lakse faze (npr.
ukljucci, mjehuri plina) gibaju se prema centru zile, daleko od fronte skruéivanja.

Rezultat elektromagnetskog mijeSanja u kokili je veéa Cistoc¢a celika, tj. manje
ukljucaka 1 smanjene centralne segregacije. Osim toga, manja je osjetljivost na odstupanje od
propisanih parametara lijevanja, npr. pregrijanja taline te je manji rizik od prodora taline.

Upotreba elektromagnetskih mjeSaca u kokili posebno je korisna u slucaju lijevanja
bez uranjajucih izljevnika, $to nije rijedak slucaj u procesu lijevanja gredica malog poprec¢nog
presjeka. U tom sluc¢aju mnogi ukljucci i plinski mjehuri nastali zahva¢anjem kisika iz zraka u
mlaz taline bili bi zarobljeni u sloju ispod povrSine gredice ako se ne primjenjuje
elektromagnetsko mijeSanje taline u kristalizatoru.
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Za lijevanje blumova blago pravokutnog poprecnog presjeka vecih dimenzija ponekad
se u kokili upotrebljavaju linearni mje$a¢i. U tom sluaju dva mje$aca postavljaju se
horizontalno uzduz Sire stranice bluma. Uc¢inci koji se postizu slicni su onima koji se postizu
upotrebom rotacijskih mjesaca.

Elektromagnetski mjesac postavlja se oko komore kroz koju struji voda za hladenje
kristalizatora. Moze biti ugraden u kokilu, odnosno sastavni dio kokile ili postavljen izvan
kokile. Ako je mjeSa¢ ugraden u kokilu, treba odvojiti sve njegove prikljucke kad se uklanja
kokila s uredaja za lijevanje. Mjesa¢ postavljen oko kokile ostaje na uredaju kada se mijenja
kokila. Osim toga, ako je mje$a¢ postavljen izvan kokile, on miruje dok kokila oscilira.
Takvom konstrukcijom smanjuju se opterecenje na oscilator i poboljSava tocnost vodenja
kokile tijekom osciliranja. Zbog toga se taj nain postavljanja mjeSaca danas sve vise
upotrebljava.

2.8.1.2 Elektromagnetski mjesa¢ u zoni sekundarnog hladenja

AKo se mjesac ne moze postaviti u kokilu, npr. zbog kompleksno izvedenog plo¢astog
kristalizatora za lijevanje blumova, tada mjeSa¢ postavljen ispod kokile u zoni sekundarnog
hladenja moze zamijeniti mjesac u kokili [61].

Linearni mjeSa¢ postavlja se duz jedne stranice Zile. U ovom slu€aju prisutno je
vertikalno kruzno gibanje taline u zili (slika 2.104b). Obzirom da je mjesa¢ postavljen duz
jedne stranice Zile, on se moze upotrijebiti za razlicite veli¢ine poprecnog presjeka zile.
Povecéanje zone istoosnih kristala postignuto je na isti nacin kao kod primjene rotacijskih
mjeSaca. Ukljucci, koji se uobic¢ajeno nakupljaju u blizini gornje povrsine, tj. stranice Zile pri
lijevanju na uredaju sa zakrivljenim kristalizatorom, znatno su jednoli¢nije rasporedeni.

2.8.1.3 Elektromagnetski mjesa¢ u zoni zavrSnog skruéivanja Zile

Mjesac u blizini to¢ke gdje zavrSava skrucivanje Zile uvijek se kombinira s mjeSacem
u kokili ili mjesacem u komori sekundarnog hladenja [61]. U vecini slucajeva to su rotacijski
mjeSaci. Njihovom primjenom dodatno se smanjuju centralne i V segregacije te centralna
poroznost, §to je bitno za proizvodnju visokokvalitetnih Celika.

2.8.2 Elektromagnetska oprema na uredajima za lijevanje slabova

Elektromagnetska oprema za uredaje na kojima se lijevaju slabovi nije dostigla nivo
kao oprema koja se upotrebljava na uredajima za lijevanje gredica i blumova [61]. JoS uvijek
se u dosta slucajeva ne smatra standardnom opremom za lijevanje slabova.

Povecanje produktivnosti uredaja za lijevanje slabova, tj. povecanje brzina lijevanja,
Cesto rezultira padom kvalitete odlivenih poluproizvoda, jer se povecava brzina taline i
turbulencija na meniskusu, a prema tome raste i rizik od zahvacanja livnog praha. Upotrebom
elektromagnetskih sila u kokilama za lijevanje slabova moZe se neutralizirati porast brzine
taline 1 turbulencija, a to znac¢i da se moze zadrzati ili ¢ak povecati kvaliteta slabova 1 pri
viSim brzinama lijjevanja. Prema tome, kvaliteta slabova moze se poboljSati ugradnjom
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elektromagnetske opreme, tj. postavljanjem elektromagnetske koc¢nice 1 razliCitih tipova
elektromagnetskih mjesaca u kokilu. Centralne segregacije mogu se smanjiti postavljanjem
mjesaca ispod kokile.

2.8.2.1 Elektromagnetska koc¢nica

Elektromagnetska koc¢nica (engl. Electromagnetic Brake - EMBR) upotrebljava
staticko magnetsko polje da bi se smanjile turbulencije taline i kontrolirala brzina toka taline u
kristalizatoru za lijevanje slabova [61]. Staticko magnetsko polje inducira napon u dijelu
taline koji se giba. Sto je veca brzina taline to je veéi inducirani napon. Zbog induciranog
napona nastaju sile koje su suprotne smjeru toka taline. Prednosti koje se postizu primjenom
elektromagnetske ko¢nice mogu se vidjeti na slici 2.105.

Bez elektromagnetske
koc¢nice

Sa elektromagnetskom
ko¢nicom

Nemiran meniskus

Mirniji i topliji meniskus
Tanak film odrugje djelovanja
livnog praha

koc¢nice
Toc¢ka udara Bez udara
mlaza
mlaza
Manja dubina
prodiranja
Ukljucci

Slika 2.105. Turbulencije u kristalizatoru za lijevanje slabova s i bez primjene
elektromagnetske koc¢nice [61]

Sila kocenja u odredenoj tocci u talini proporcionalna je brzini taline u toj tocci, tj. §to
je veca brzina taline to je veca sila kocenja. Prema tome, na taj nain vrlo se efikasno
smanjuju turbulencije taline.

Brzina taline na meniskusu moze se vrlo dobro kontrolirati, odnosno prisutne su tek
vrlo niske turbulencije. To rezultira vrlo stabilnim i mirnim (ravnim) meniskusom i zna¢ajnim
smanjenjem zahvacanja livnog praha. Zbog niskog nivoa turbulencija ometa se prijenos
topline od tekuceg celika na krutu koru, Sto rezultira porastom temperature taline na
meniskusu. Elektromagnetsko kocCenje povecava temperaturu meniskusa za ~ 10 °C i
potpomaze ulaz rastaljenog livnog praha izmedu zile 1 kristalizatora u podrucju meniskusa.
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Sljedec¢i ucinak koji se postize primjenom elektromagnetske koc¢nice je promjena toka
taline u kristalizatoru. Mlaz taline koji dolazi kroz otvore na uranjaju¢em izljevniku vrlo
plitko prodire u dubinu taline u kristalizatoru, §to omogucuje laksSe isplivavanje ukljucaka ka
meniskusu.

Da bi se postigle konstantne sile koje usporavaju ili ,koce“ tok taline,
elektromagnetske koc¢nice za svoj rad upotrebljavaju istosmjernu struju.

Elektromagnetska ko¢nica moze biti ugradena u kokilu ili postavljena izvan kokile
(slika 2.106). Ako je elektromagnetska koc¢nica ugradena u kokilu (slika 2.106a), ona se krece
zajedno s kokilom tijekom osciliranja. Prilikom zamjene kokile, uklanja se zajedno s kokilom.

Elektromagnetska kocnica postavljena izvan kokile (slika 2.106b) ne oscilira zajedno s
kokilom tijekom lijevanja. Prije pocetka lijevanja elektromagnetska ko¢nica pomice se prema
kokili i ulazi u utore na komori kroz koji struji rashladna voda. Utori na rashladnoj komori
imaju dovoljnu veli¢inu da kokila moze oscilirati tijekom lijevanja.

Slika 2.106. a) elektromagnetska kocnica ugradena u kokilu, b) elektromagnetska ko¢nica
postavljena izvan kokile [61]
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2.8.2.2 Elektromagnetski mjesa¢ u kokili

U kokile za lijevanje slabova mjesSaci se postavljaju na pola visine kristalizatora ili na
vrhu u podrucju meniskusa [61]. Ti mjesaci rade na niskim frekvencijama od 0,5 do 5 Hz, §to
omogucuje da magnetsko polje prodre kroz debele bakrene ploce kristalizatora. MijeSanje se
poboljsava ako se kristalizator sastoji od specijalnih tankih bakrenih plo¢a. Medutim, u tom
slu¢aju smanjuje se radni vijek kristalizatora.

Na Sire stranice kristalizatora, na pola visine, postavljaju se Cetiri mjeSaca (po dva na
svaku §iru stranicu). Pri tome nastaju horizontalne sile u podrucju gdje se mlazovi taline, koji
izlaze iz uranjajuceg izljevnika, kre¢u ka uZzoj stanici kristalizatora. Zbog toga se mlazovi
taline mogu ubrzati ili usporiti, §to ovisi o smjeru mijeSanja. Prema tome, tok taline na
meniskusu indirektno se kontrolira, §to u konacnici rezultira smanjenjem greski na povrSini
slabova.

Cest problem tijekom lijevanja slabova je prevelika brzina taline na meniskusu na
uzim stranicama kristalizatora, Sto rezultira oscilacijama meniskusa, pojavom vrtloga te
zahvacanjem livnog praha. U tom slucaju odabire se smjer mijeSanja kojim ¢e se usporiti
mlazovi taline koji izlaze iz uranjajuéeg izljevnika (slika 2.107). To rezultira smanjenjem
brzine taline na meniskusu. U tom slu¢aju govori se o elektromagnetskom stabilizatoru nivoa.

Slika 2.107. Primjena elektromagnetskih mjeSaca u kokili tijekom lijevanja slabova radi
smanjenja brzine taline na meniskusu. Cetiri mjeSaca postavljena su na
pola visine kristalizatora [61]

U pojedinim slucajevima, kao Sto je npr. lijevanje vrlo Sirokih slabova niskim
brzinama, brzina taline na meniskusu je vrlo niska. U tom slucaju mlazovi taline koji izlaze iz
uranjajuceg izljevnika 1 krecu se prema uzoj stranici kristalizatora mogu se ubrzati ako se
odabere smjer mijeSanja koji je suprotan onom u slucaju kada je brzina taline na meniskusu
prevelika (slika 2.108). Takav nacin rada mjeSaca povecava brzinu taline na meniskusu i
rezultira porastom temperature meniskusa. Zbog toga se smanjuje opasnost od zahvacanja
ukljuc¢aka 1 plinskih mjehura na meniskusu ispod dijela krute kore koji je savinut prema
unutrasnjosti Zile.
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Slika 2.108. Primjena elektromagnetskih mjesaca u kokili tijekom lijevanja slabova radi
povecanja brzine taline na meniskusu. Cetiri mjesaca postavljena su na
pola visine kristalizatora [61]

Postavljanjem Cetiri mjeSaca u podrucju meniskusa (po dva na svaku Siru stranicu),
direktno se kontrolira brzina taline na meniskusu (slika 2.109).

Slika 2.109. Postavljanje elektromagnetskih mjesaca u kokilu za lijevanje slabova
u podrucju meniskusa [61]

Dva mjeSaca koja su postavljena na jednu Siru stranicu mijesaju talinu u smjeru prema
jednoj uzoj stranici. Druga dva mjesaca koji se nalaze na drugoj $iroj stranici mijesaju talinu
prema drugoj uzoj stranici, stvarajuéi rotirajuée gibanje u talini na i neposredno ispod
meniskusa.
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2.8.2.3 Elektromagnetski mjesaci izvan kokile

Elektromagnetski mjesaci postavljeni na Zilu, odnosno izvan kokile, razvijeni su da bi
se kontrolirale centralne segregacije u slabovima [61]. Mogu biti smjesteni iza potpornih

valjaka (koji su izradeni od austenitnog (nemagneti¢nog) Celika, slika 2.110) ili unutar
potpornih valjaka.

Slika 2.110. Elektromagnetski mjesa¢ postavljen na zilu iza podupiruéih valjaka [61]

Medutim, novija dostignu¢a na polju razvoja uredaja za lijevanje slabova rezultirala su
poboljsanim podupiranjem zile, §to je postignuto zamjenom uobicajenih dugackih potpornih
valjaka s nekoliko kra¢ih. Takav naéin podupiranja zile manje potiskuje tok taline u

unutrasnjosti zile ka toCki zavrSetka skruéivanja, Sto u konacnici rezultira smanjenjem
centralnih segregacija.
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2.9 Greske na povrSini i unutar kontinuirano lijevanih
poluproizvoda

Tijekom kontinuiranog lijevanja mogu nastati razli¢ite greSke na povrSini i unutar
lijevanih poluproizvoda. Uzroci nastanka tih greSaka mogu biti razli¢iti. U nastavku se
razmatraju uzroci i mjere za Sprjec¢avanje najcesc¢ih greski na povrSini i unutar kontinuirano
lijevanih poluproizvoda.

2.9.1 Pukotine

Tijekom kontinuiranog lijevanja, zbog specifi¢nosti procesa te prisutnosti toplinskih i
mehanickih naprezanja, moze do¢i do nastanka razli¢itih pukotina na povrSini i unutar
kontinuirano lijevanog poluproizvoda (slika 2.111). Pri tome znacajnu ulogu imaju svojstva
celika na poviSenim temperaturama.

1861)1) 2
2 3 __

A T h,s,s2

Slika 2.111. Tipi¢ne pukotine na i u kontinuirano lijevanom slabu (Unutarnje pukotine: 1- na
polovini udaljenosti od povrsine do centra, 2 — na trecini udaljenosti od povrsine do centra,
3 — u sredini, 4 — dijagonalne u kutovima, 5 — zbog ravnanja/savijanja zile, 6 — zbog gnjecenja
zile valjcima; Vanjske pukotine: 7 — uzduZne na stranica Zile, 8 — uzduZzne u kutovima zile,
9 — poprecne na stranici zile, 10 — popre¢na u kutovima zile, 11 — zvjezdaste) [30]

2.9.1.1 Svojstva ¢elika na poviSenim temperaturama

Poznato je da ¢elik ima smanjenu duktilnost i ¢vrstoéu u odredenim temperaturnim
podruc¢jima, $to znacajno potpomaze stvaranje pukotina [17, 30, 62 - 65]. Kemijski sastav
Celika znacajno utjece na polozaj tih podrucja. Na slici 2.112 moze se vidjeti da postoje tri
temperaturna podruc¢ja smanjene duktilnosti i ¢vrstoce ¢elika [30, 62 — 66]:

e podruéje I (oznaceno slovom A na slici 2.112): od solidus temperature do ~ 20
- 50 °C ispod nje),

e podrucje II (oznaceno slovima B i D na slici 2.112): od ~ 900 °C do 1200 °C,

e podrugje III (oznaceno slovima E i F na slici 2.112): od ~ 700 do 900 °C.
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Slika 2.112. Duktilnost ¢elika ovisno o temperaturi [64]

Razmotrimo mehanicka svojstva celika u temperaturnom podrucju I, gdje je ¢vrstoca,
a 1 duktilnost znacajno smanjena. KaSasta zona u Zili koja skrucuje pocinje pokazivati
¢vrsto¢u kada je udio krute faze iznad 70 % [57]. Temperatura pri kojoj udio krute faze iznosi
70 % poznata je kao temperatura nulte ¢vrstoce (engl. Zero Strength Temperature - ZST). S
druge strane, stvarna solidus temperatura, tj. temperatura na kojoj udio krute faze iznosi 100
% odgovara temperaturi nulte duktilnosti (engl. Zero Ductility Temperature - ZDT), slika
2.113.
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Slika 2.113. Mehanic¢ka svojstva Celika u temperaturnom podruéju I smanjene duktilnosti i
odgovarajuci shematski prikaz grani¢ne povrsine kruto/tekuce tijekom lijevanja
(T — likvidus temperatura, Ts — solidus temperatura, ZST — temperatura nulte ¢vrstoce,
LIT — temperatura na kojoj talina oko dendrita viSe ne moze penetrirati i dose¢i mjesto gdje se
nalazi pukotina, ZDT — temperatura nulte duktilnost, DBT — temperatura prijelaza
duktilno/krhko [62]
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Stvarna solidus temperatura moze se razlikovati od ravnotezne solidus temperature
zbog odbacivanja elemenata u talinu tijekom skru¢ivanja 1 mikrosegregacija. U
temperaturnom podrucju iznad stvarne solidus temperature postoji mogucnost stvaranja
pukotina, jer je duktilnost Celika nula. Medutim, pukotina nastala u dendritima moze nestati
ako do nje moze do¢i talina koja se nalazi oko dendrita. Kad se dva susjedna rastu¢a dendrita
dodirnu (Sto odgovara temperaturi na kojoj je udio krute faze ~ 90 %), talina oko dendrita ne
moze penetrirati i dose¢i mjesto gdje se nalazi pukotina (engl. Liquid Impenetrable
Temperature - LIT). Prema tome, u temperaturnom intervalu u kom je udio krute faze od 90
do 100 % celik ima poviSenu krhkost i moguce je stvaranje medudendritnih pukotina,
odnosno pukotina po granicama Stapicastih kristala.

Kruta kore koja nastaje na pocetku skruc¢ivanja Celika u kristalizatoru ima vrlo visoku
temperaturu, koja je blizu temperaturama nulte ¢vrstoce i nulte duktilnosti. Zbog toga kruta
kora ima vrlo nisku ¢vrstou i duktilnost blizu nuli. Trenje, dinamika fluida i vla¢na
naprezanja koja potjecu od izvlacenja zile i oscilacije kokile djeluju na tu slabu i krhku krutu
koru. Volumno stezanje tijekom skru¢ivanja i toplinska naprezanja tijekom hladenja stvaraju
dodatna naprezanja na krutu koru. Kad suma navedenih naprezanja prede vla¢nu ¢vrstocu ili
duktilnost krute kore nastaju pukotine. Moguénost stvaranja pukotina povecava se
nejednoliénim rastom novonastale krute kore po opsegu kristalizatora, koji potjece od
fluktuacija meniskusa ili turbulentnog toka taline ispod meniskusa.

U temperaturnom podruéju I (od solidus temperature do ~ 20 - 50 °C ispod nje)
gubitak duktilnosti i ¢vrsto¢e povezan je s mikrosegregacijama, odnosno prisutnoséu tekucih
filmova u medudendritnim podru¢jima koji skrucuju na zna€ajno nizim temperaturama u
odnosu na stvarnu solidus temperaturu ¢elika [17, 62 - 65]. Tekuci filmovi sadrze visok udio
sumpora, fosfora i1 ostalih elemenata ¢iji je koeficijent raspodijele izmedu krute i tekuce faze
<1, jer su ti elementi odbaceni u talinu izmedu rastu¢ih dendrita. Istrazivanja su pokazala da
udio fosfora na granicama zrna moze iznositi 0,2 do 0,5 %, dok ostatak celika sadrzi 0,02 %
fosfora. Obogacivanje grani¢nih povrSina austenitnih dendrita navedenim elementima
rezultira sniZzenjem solidus temperature u tim podru¢jima u odnosu na solidus temperaturu
ostatka Celika, tj. solidus temperaturu koja odgovara srednjem kemijskom sastavu celika.
Prema tome, obzirom da je stvarna solidus temperatura ¢elika u tom podru¢ju (izmedu
dendrita) niza od ravnotezne solidus temperature, niza je i temperatura nulte duktilnosti. Ako
je zila podvrgnuta vlatnom naprezanju u tom temperaturnom podrucju, do¢i ¢e do odvajanja
dendrita i stvaranja pukotina sa zaobljenim rubovima i glatkim povrSinama (bez znakova
loma), Sto ukazuje na prisutnost tekuc¢ih filmova izmedu austenitnih dendrita u trenutku
stvaranja pukotine. Dodatkom mangana smanjuju se moguénost nastanka pukotina, posebno
ako je omjer Mn/S > 20. Mangan veze sumpor pri ¢emu nastaju manje $tetni MnS precipitati,
Sto znaci da se minimalizira stvaranje tekucih filmova izmedu austenitnih dendrita.

Sumpor i fosfor znacajno utjecu na ¢vrstocu i duktilnost ¢elika te sklonost ka stvaranju
pukotina na visokim temperaturama. Pri tome fosfor ima znacajno $tetniji utjecaj. Cvrstoca i
duktilnost ¢elika na poviSenim temperaturama koji sadrzi 0,039 %P je znatno niza od ¢vrstoce
1 duktilnosti celika s 0,017 %P. Pove¢anjem udjela sumpora u celiku sa 0,025 na 0,035 %,
mehanicka svojstva Celika u blizini solidus temperature upola su manja.

Udio ugljika u celiku takoder utjeCe na mehanicka svojstva celika na temperaturama
neposredno ispod solidus temperature. Istrazivanja su pokazala da ¢elici sa 0,17 do 0,2 %C
imaju najvecu sklonost ka stvaranju pukotina.

Iz prethodne analize moze se zakljuciti da vecina pukotina tijekom kontinuiranog
lijevanja Celika nastaje u temperaturnom podrucju I, tj. u visokotemperaturnom podrucju.
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U temperaturnom podruéju II (od ~ 900 °C do 1200 °C) celik ima potpuno
austenitnu strukturu. Glavni razlog za pad duktilnosti u temperaturnom podrucju Il je
izlu¢ivanje (Mn, Fe)S-O precipitata ili ostalih precipitata na granicama austenitnih zrna [65].
Oni sprjeavaju gibanje granica zrna i slabe strukturu. Sto su finiji precipitati veéi je pad
duktilnosti, jer se u vecoj mjeri sprjeCava gibanje granica zrna, $to u konacnici pruza Vise
vremena za stvaranje pukotina i povezivanje. Veli¢ina i raspodjela precipitata ima presudnu
ulogu u snizenju duktilnosti. Visok udio sumpora i/ili nizak omjer Mn/S povecavaju
tendenciju, ali je takoder vazan i udio kisika. Da bi se izbjegao gubitak duktilnosti zbog (Mn,
Fe)S-O, precipitate treba modificirati tako da se znatno ravnomjernije distribuiraju unutar
austenitnih zrna, a ne samo na granicama zrna. Jedan od nacina za to je obrada tekuceg celika
kalcijem. Visoki omjeri Mn/S djeluju povoljno. Celici s vrlo visokim omjerom Mn/S (> 60)
ne pokazuju krhkost u ovom temperaturnom podrucju, jer je sumpor vezan u stabilnu fazu
MnS koja se ne izluCuje pretezno po granicama zrna, ve¢ i u austenitnoj metalnoj osnovi.
Takoder, treba uzeti u obzir da velika zrna smanjuju duktilnost, zbog cega je vazno i
usitnjenje zrna. Pored toga, vrlo Stetni mogu biti elementi s niskom temperatutom taljenja, kao
Sto su Cu, Sn i Sb. Bakar, npr. putem erozije kristalizatora moze dospjeti u povrsSinu zile i
penetrirati u granice austenitnih zrna. Ako je temperatura povrSine zile visa od temperature
taljenja bakra, do¢i ¢e do znacajnog slabljenja granica zrna. Navedeni elementi takoder mogu
segregirati po granicama zrna i na taj nacin ih oslabiti.

Ponekad se temperaturno podrucje II dijeli na dva dijela, ovisno o stabilnosti pojedine
vrste precipitata. Prvi dio nalazi se na visim temperaturama i povezan je s izlu¢ivanjem (Mn,
Fe)S-O precipitata. Niska duktilnost u tom dijelu javlja se samo pri visokim naprezanjima.
Medutim, naprezanja tijekom kontinuiranog lijevanja obi¢no su premala da bi doslo veceg
pada duktilnosti u prvom dijelu. Drugi dio nalazi se na nizim temperaturama i povezan je s
izlu¢ivanjem Nb(C, N), V(C,N), Ti(C, N), BN 1 AIN precipitata na granicama austenitnih zrna
iznad Az temperature. Gubitak duktilnosti u drugom dijelu javlja se pri nizim naprezanjima
nego u prvom dijelu, zbog ¢ega se drugi dio podru¢ja znatno viSe povezuje sa stvaranjem
pukotina tijekom kontinuiranog lijevanja od prvog dijela podrucja.

Pad duktilnosti u temperaturnom podruéju III (od ~ 700 °C do 900 °C) povezan je s
pretvorbom austenita u ferit [62, 65]. Na pocetku pretvorbe austenita u ferit, na granicama
austenitnih zrna prisutan je tanki film ferita. To slabi strukturu celika, jer je ferit meksi,
odnosno ima manju ¢vrsto¢u od austenita. AKO naprezanja postoje, ona se koncentriraju u
podrucju feritnih filmova zbog manje ¢vrsto¢e. To rezultira nastajanjem Supljina u tankim
visoko deformiranim feritnim podrucjima, §to u konacnici dovodi do pada duktilnosti.
Duktilnost je minimalna kad se stvori mreZa ferita po granicama austenitnih zrna. Prema
ovom mehanizmu, debljina filma predeutektoidnog ferita je odlucujuca za duktilnost celika u
navedenom temperaturnom podru¢ju. S padom temperature povecava se debljina feritnih
filmova, $to rezultira porastom duktilnosti jer se smanjuje deformacija tih podrucja.

Prisutnost precipitata po granicama zrna, posebno AIN, Nb(C, N) i BN dodano
pogorSava problem, jer se povecava koncentracija naprezanja i krhkost granica feritnih zrna,
odnosno svaki precipitat stvara mikro Supljinu [57, 62, 63, 65]. Svaki utjecaj na mobilnost
granica zrna pruza mogucnost da se Supljine poveZzu, pri ¢emu nastane pukotina po granicama
zrna. Ferit potpomaze precipitaciju po granicama zrna, jer nitridi imaju znatno manju
topljivost u feritu nego u austenitu. To znaci da se pretvorbom austenita u ferit povecava
izlu€ivanje precipitata.

Pukotine nastaju po granicama austenitnih zrna. Na prijelomnoj povrSini prisutne su
sitne jamice, a mnoge od njih sadrze AIN ili ostale nitride ovisno o kemijskom sastavu ¢elika.
Pored navedenih precipitata, u manjoj mjeri mogu biti prisutni i sulfidi te oksidi. U ¢elicima
koji sadrze Nb ili B, precipitati Nb(C, N) i BN cesto se mogu pronaci na prijelomnoj povrsini
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1 u metalnoj osnovi. Zbog toga se udio Al, N i Nb mora odrzavati §to je moguce nizim da se
ne prijede granica topljivosti, odnosno omoguéi stvaranje navedenih spojeva (3 — 5-10” za
[AI][N], ovisno o kvaliteti celika).

IzluCivanje AIN ne odvija se u znacajnijem opsegu tijekom hladenja do 800 °C.
Medutim, izlu¢ivanje AIN odvija se brzo tijekom zagrijavanja u temperaturnom podrucju od
700 do 1000 °C. To znaci da ¢e naizmjeni¢no hladenje i zagrijavanje zile zbog neadekvatnog
sekundarnog hladenja pojacati izlucivanje AIN, a time i sniziti duktilnost Celika. Istrazivanja
su pokazala da intenzitet izlu¢ivanja AIN doseze svoj maksimum na Az temperaturi.

Kao i u prethodnom slucaju, veliina 1 raspodjela precipitata ima presudnu ulogu u
snizenju duktilnosti u temperaturnom podrucju IIl. Ako su precipitati grubi i ravnomjerno
distribuirani u zrnu, a ne samo po granici zrna, gubitak duktilnosti nije tako velik. Tvrdoca
precipitata takoder ima utjecaj. Tvrdi, nedeformabilni precipitati viSe smanjuju duktilnost od
mekih precipitata. U principu, precipitati nastali na vi§im temperaturama su grublji i meksi te
nisu jako Stetni.

Celici s niskom duktilnosti u temperaturnom podruéju II i/ili IIT vrlo su osjetljivi na
stvaranje povrSinskih pukotina, posebno na popre¢ne pukotine u kutovima. Dodatak niobija
ima izrazito Stetan utjecaj na duktilnost ¢elika, dok je utjecaj vanadija manje stetan. Opcenito
se moze re¢i da duktilnost Celika na poviSenim temperaturama u velikoj mjeri ovisi o
njegovom kemijskom sastavu. Pad duktilnosti ovisi o kombinaciji legirnih elemenata i
ponekad utjecaj jednog elementa na duktilnost moze biti pozitivan ili negativan ovisno o
kvaliteti Celika.

2.9.1.2 Naprezanja u zili

Tijekom prolaza kroz uredaj za kontinuirano lijevanje Zila je izlozena razli¢itim
toplinskim i mehanickim opterecenjima koja doprinose stvaranju naprezanja i deformaciji
[62]. Da bi se sprijecilo nastajanje pukotina, moraju se izbjeci dva uvjeta:

e mora postojati vlacno naprezanja,
e mora se prekoraciti prijelomna ¢vrstoca celika.

2.9.1.2.1 Toplinska naprezanja

Toplinska naprezanja u ili izvan kokile nastaju kada je slobodna ekspanzija ili
kontrakcija krute kore ogranic¢ena ili su toplinski gradijenti u krutoj kori nelinearni [62]. U
vecini slucajeva toplinska naprezanja su vlacne prirode na povrsini, jer je ona najhladniji dio
krute kore, odnosno tlacne prirode u blizini fronta skruc¢ivanja [63]. Taj profil naprezanja
moze biti i obrnut ako se temperatura povrSine krute kore (Zile) poveca zbog naglog
smanjenja intenziteta hladenja.

Tijekom kontinuiranog lijevanja celika, ekspanzija Zile u uzduznom smjeru (tj. u
smjeru lijevanja) minimalizira stvaranje uzduznih napetosti u zili. Pored toga, toplinski
gradijenti u uzduznom smjeru su znatno manji od toplinskih gradijenata u popre€nom smjeru.
Prema tome, popre¢ne pukotine, za Ciji nastanak su potrebna uzduzna naprezanja, rijetko se
mogu povezati s nepovoljnim toplinskim uvjetima i u vecini slucajeva su mehanickog
porijekla.

U popre¢nom smjeru postoji vece ogranicenje slobodne ekspanzije, Sto u kombinaciji
sa strmim i Cesto nelinearnim temperaturnim gradijentima rezultira visokim toplinskim
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naprezanjima na popre¢nom presjeku zile. Pored toga, nagle promjene intenziteta odvodenja
topline uzrokuju promjene toplinskih gradijenata, posebno na povrsini. Ekspanzija ili
kontrakcija u tim podrucjima takoder stvara naprezanja na poprecnom presjeku zile. Ako su
rezultiraju¢a naprezanja vlacne prirode i veca su od prijelomne ¢vrstoce Celika dolazi do
stvaranja uzduznih pukotina.

U tablici 2.16 moze se vidjeti koje sve greske mogu nastati zbog toplinskih, odnosno
mehanic¢kih naprezanja.

Tablica 2.16. Naprezanja koja djeluju na zilu tijekom kontinuiranog lijevanja i moguce greske

na kontinuirano lijevanom poluproizvodu [62]

Izvor _ Uzrok Priroda po_IJa Gregke
naprezanja naprezanja
Tupi kutovi zbog Vlacna naprezanja u Uzd_u_zn_e pukotn_le? u
. o : . 0 blizini kutova ili
o nejednoli¢nog hladenja u tupim kutovima i y .
Toplinski o . . uzduzne dijagonalne
kokili ili zoni sekundarnog | tla¢na naprezanja u . .
! . . . pukotine na tupim
hladenja (gredice) ostrim kutovima K .
utovima
Ekspanzija
. . povrsinskog podrucja
Ponovno zagrijavanje . . y .
v e s . rezultira vlacnim Uzduzne unutarnje
o povrsine Zile ispod kokile . . S
Toplinski . naprezanjima na pukotine na sredini
ili zone sekundarnog . . y )
. fronti skru¢ivanja i poprecnog presjeka
hladenja Y ..
tlacnim naprezanjima
na povrsini
. . T . . UzduZzna uleknuca s
Prejako hladenje pojedinih | Toplinska naprezanja .
N e 9 . . podpovrsinskim
Toplinski podrugja zile - vlacna u prejako hladenim Juzni
naprezanja u tom podrucju podrucjima tzduznim
' pukotinama
Prejako hladenje blizu
meniskusa ili u gornjem
L podrucju sekundarnog Vla¢na naprezanja na | Uzduzne pukotine na
Toplinski . e .
hladenja, posebno kod povrsini. stranicama slaba
slabova lijevanih od ¢elika
sa 0,09 do 0,12 %C
Naljepljivanje krute kore na
kristalizator zbog
o nepravilnog pOdmaZJyanJa’ Aksijalna vla¢na Poprec¢na uleknucéa i
Mehanicki neadekvatnog nacina nanrezania onreéne bukotine
osciliranja kokile ili prezany poprecne p
prevelikog koniciteta
kristalizatora
Ispupcenje slaba izmedu Aksijalna vla¢na
Mehanicki potpornih valjaka i potom naprezanja na fronti Unutarnje pukotine
tiskanje potpornim valjcima skrucivanja
Ispupcenje Zile u donjim Poprecno vlaéno
podrucjima kristalizatora ili | naprezanje na fronti . .
Mehanicki | u podrugju ispod kokile. skruéivanjau | Unutarmje pukotine u

Nepravilan konicitet
kristalizatora (gredice)

podrucju blizu
kutova

blizini kutova
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Stvaranje tupih kutova na gredicama ili blumovima zbog nejednoli¢cnog hladenja u
kokili ili zoni sekundarnog hladenja rezultira poviSenim vla¢nim naprezanjima u tupim
kutovima ili u podru¢jima u blizini kutova. U konacnici to rezultira uzduznim pukotinama u
kutovima ili u podrué¢jima u blizini kutova.

U zoni sekundarnog hladenja temperatura povrsSine zile smanjuje se tijekom prskanja
vode po njoj te u kontaktu s potpornim valjcima. Ponovno zagrijavanje povrsSine zile u zoni
sekundarnog hladenja u podru¢jima izmedu redova sapnica ili u podrucju izmedu valjka
rezultira toplinskim naprezanjima u krutoj kori. Zbog ekspanzije povrsinskih slojeva dolazi do
stvaranja vla¢nih naprezanja na fronti skrucivanja gdje Celik ima najnizu duktilnost. Ako su
naprezanja dovoljno velika mogu nastati pukotine ili se mogu pogorSati veé¢ postojece
pukotine.

Prejako hladenje u podrucju meniskusa ili u gornjim podrucjima zone sekundarnog
hladenja stvara vla¢na naprezanja na povrSini, $to rezultira uzduznim pukotinama na
stranicama slabova.

2.9.1.2.2 Mehanicka naprezanja

Postoje brojni izvori mehanickih naprezanja u zili i s njima povezane greske u
kontinuirano lijevanim poluproizvodima (tablica 2.16) [62]. Naljepljivanje krute kore na
kristalizator zbog nepravilnog podmazivanja, neodgovarajuc¢eg osciliranja kokile ili
prevelikog koniciteta kristalizatora dovodi to toga da sile kojima se Zila vuce tijekom lijevanja
utjecu na nju. To stvara vla¢na naprezanja koja se koncentriraju u lokalnim podruc¢jima gdje je
kruta kora tanka, kao §to su oscilacijske linije, uzrokuju¢i nastanak poprec¢nih uleknuca ili
poprecnih pukotina. Tijekom lijevanja slabova, ispupcenje zile izmedu potpornih valjaka (pod
djelovanjem ferostatickog tlaka taline u unutrasnjosti zile) i potom ravnavanje kad Zila dode
na valjak rezultira cikli¢nim naprezanjima u zili. Naprezanja na fronti skrucivanja, gdje ¢elik
ima najnizu duktilnost, tlatne su prirode u podru¢ju maksimalnog ispupcenja (izmedu
valjaka), odnosno vla¢ne prirode kada ispupcenje dode na valjak jer se ispupcenje tiska.
Tijekom lijevanja gredica, ispupCenje krute kore u donjem dijelu kristalizatora zbog
nedovoljnog koniciteta dovodi do vla¢nih naprezanja na fronti skru¢ivanja.

2.9.1.3 Vanjske pukotine

S glediSta kvalitete, pukotine na povrSini lijevanih poluproizvoda stvaraju vise
problema od pukotina u unutrasnjosti. Zbog izlozenosti zraku, povrsinske pukotine oksidiraju
1 nece se zavariti tijekom plasti¢ne prerade. Vanjske pukotine koje se najcesce pojavljuju u
kontinuirano lijevanim poluproizvodima su (slika 2.111):

uzduzne pukotine na stranicama,

uzduzne pukotine na kutovima i u blizini kutova,
popre¢ne pukotine na Stranicama,

poprecne pukotine u kutovima,

zvjezdaste (mrezaste) pukotine.
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2.9.1.3.1 UzduZne pukotine na stranicama
Uzduzne pukotine na povrsini (slika 2.114) mogu se svrstati u dvije skupine [66]:

e Tip 1 - pukotine duZzine iznad 100 mm, dubine do nekoliko milimetara, ¢esto pracene
uzduznim uleknu¢ima. Primarne dendritne grane mogu se uociti duz pukotine. Kod
svih Celika te pukotine obi¢no su povezane s problemima tijekom procesa lijevanja
(npr. losa kontrola nivoa ¢elika u kokili, turbulencije u kokili, neravnomjerno hladenje
u kokili),

e Tip 2 — znatno kra¢e pukotine (< 20 do 30 mm), manje dubine (1 mm ili manje). Cesto
se pojavljuju na kontinuirano lijevanim poluproizvodima od peritelti¢kih ¢elika (¢esto
se teSko mogu detektirati).

Slika 2.114. Uzduzna pukotina na sredini stranice slaba [63]

UzduZne pukotine prevladavaju kod peritektickih (srednje uglji¢nih) ¢elika koji sadrze
0,06 do 0,18 %C, posebno u podrucju od 0,1 do 0,16 %C [44, 60, 66]. Tijekom skrucivanja
tih Celika nastaje o-ferit 1 austenit, odnosno prisutna je peritekticka reakcija. Obzirom da se
koeficijenti toplinskog stezanja d-ferita i austenita znacajno razlikuju (za 4 %), to rezultira
nejednoli¢nom krutom korom u kokili [44, 60]. Ostali elementi kemijskog sastava takoder
utjeCu na postojanje peritektiCke reakcije tijekom skruéivanja, zbog Cega je uveden ugljicni
ekvivalent za peritekticku reakciju (Cp) koji potpunije definira polozaj celika na Fe-C
dijagramu:

Cp = [%C] + 0,04[%Mn] + 0,1[%Ni] + 0,7[%N] — 0,14[%Si] — 0,04[%Cr] —
- 0,1[%Mo] — 0,24[%Ti] (2.16)

Ako je vrijednost uglji¢nog ekvivalenta C, > 0,1 radi se o peritektickom Celiku. Prema tome,

moze se zakljuciti da ¢e se Celik ponasati kao niskouglji¢ni Celik $to je u njemu veci udio
elemenata ispred kojih je negativan predznak u prethodnoj formuli (npr. Si, Mo).
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Tijekom skruéivanja ¢elika koji sadrze do 0,1 %C nastaje samo 6-ferit, dok kod celika
koji sadrze > 0,5 %C tijekom skrucivanja nastaje samo austenit. U podrucju od 0,1 do 0,5 %C
tijekom skruéivanja nastaje o-ferit i austenit. Relativni udio d-ferita i austenita u skrutnutoj
kori moze se odrediti na osnovi feritnog potencijala (FP) [44]:

FP =2,5[0,5 - C,] (2.17)

Ako je FP > 1 tijekom skrudéivanja nastaje samo d-ferit, dok negativna FP vrijednost znaci da
nastaje samo austenit. Tijekom skruéivanja nastaje o-ferit i austenit ako je FP vrijednost
izmedu 01 1.

Razlike u koeficijentima toplinskog stezanja o-ferita 1 austenita rezultiraju
naprezanjima u krutoj kori, koja su veéa gdje je kora deblja [44]. Nejednoli¢nost (neravnost)
krute kore uzrokovana naborima, tj. udubljenjima i ispupCenjima kore, rezultira nastankom
lokalnih gradijenata naprezanja. Uzduzne pukotine na zili nastaju da bi se uklonila prisutna
naprezanja. Treba imati na umu da se zbog nabora kruta kora na pojedinim mjestima odvaja
od kristalizatora, §to rezultira stvaranjem lokalnih zazora i smanjenjem prijenosa topline u
kokili.

Da bi se izbjeglo stvaranje uzduznih pukotina kod peritektickih celika, u kokili treba
ostvariti uvjete za stvaranje tanke krute kore jednoli¢ne debljine. Takvi uvjeti postizu se
smanjenjem horizontalnog prijenosa topline da bi se mogla dobiti tanka kruta kora. To znaci
da treba upotrijebiti livni prah poviSenog baziciteta (> 1) jer se na taj nacin postize blaze
hladenje u kokili. Primjenom livnog praha poviSenog baziciteta dobiva se deblji kruti film
livnog praha u zazoru izmedu zile i kristalizatora s visokom temperaturom skrucivanja,
odnosno deblji kristali¢ni sloj livnog praha, ¢ime se povecava otpor grani¢ne povrsine
kristalizator/kruti film livnog praha ka prijenosu topline. Visoka temperatura skrucivanja
suvremenih livnih prahova postize se dodatkom do 4 %ZrO,. Pored navedenih mjera, koristan
ucinak ima 1 smanjenje protoka primarne vode za hladenje.

Efikasnost odvodenja topline u kokili utje¢e na kvalitetu povrSine kontinuirano
lijevanog poluproizvoda. Ako je intenzitet odvodenja topline od zile prevelik i/ili
nejednoli¢an, u Zili nastaju toplinski inducirana naprezanja koja mogu rezultirati uzduznim
pukotinama u krutoj kori. Nejednolicno hladenje u kokili moZe nastati zbog nejednoli¢ne
distribucije livnog praha, lokalnih zra¢nih zazora izmedu zile i kristalizatora ili zbog
nejednolicne debljine krute kore koja moZe biti rezultat erozijskog djelovanja mlaza taline iz
uranjajuceg izljevnika. Zbog nejednoli€nog hladenja u kokili mogu se pojaviti vru¢a mjesta
na Zili, odnosno podrucja na Zili ¢ija temperatura leZi u visokotemperaturnom podrucju niske
duktilnosti. Pored toga, vjerojatnost nastanka uzduznih pukotina povecava se ako je premali
konicitet kristalizatora i nepravilno osciliranje kokile.

Svi faktori koji uzrokuju varijacije debljine krute kore u kokili putem varijacija
prijenosa topline potpomaZzu stvaranje uzduznih pukotina. Dva primjera za to su loSa kontrola
nivoa Celika u kristalizatoru i1 visoka vodljivost materijala od kojeg je izraden uranjajuci
izljevnik. Visoka vodljivost materijala od kojeg je izraden uranjajuci izljevnik rezultira
povisenim odvodenjem topline u podrucju oko njega, Sto je posebno znacajno za lijevanje
tankih slabova.

Temperatura meniskusa takoder ima znacajnu ulogu jer utjece na taljenje livnog praha,
ulaz rastaljenog livnog praha u zazor izmedu zile 1 kristalizatora, nastanak prstena (naljepa)
od livnog praha po obodu kristalizatora i debljinu sloja tekuceg livnog praha u podrucju
meniskusa. Prema tome, svaka promjena koja poboljSava jednoli¢nost temperature meniskusa
djeluje korisno u borbi protiv stvaranja uzduznih pukotina.
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Sljedece mjere takoder smanjuju nastanak uzduznih pukotina:

e clektromagnetsko mijeSanje taline u kokili - smanjuju se varijacije temperature na
poprec¢nom presjeku zile,

o clektromagnetsko kocenje (tijekom lijevanja slabova) — povecava se temperatura
meniskusa, postize se znatno ravnomjerniji ulaz rastaljenog livnog praha u zazor
izmedu zile 1 kristalizatora i jednoli¢nija temperatura,

e minimalizacija turbulencija i valova na povrSini celika u kristalizatoru putem
optimizacije polozaja uranjajueg izljevnika i1 izvedbe otvora na uranjaju¢em
izljevniku, S$to u konacnici rezultira znatno ravnomjernijim ulazom rastaljenog livnog
praha u zazor izmedu zile i kristalizatora,

e stroga kontrola nivoa taline u kristalizatoru (ha 80 do 90 % visine),

e minimalizacija temperaturnih varijacija krute kore u podru¢ju oko uranjajuceg
izljevnika.

e izbjegavanje prevelikih padova temperature taline tijekom izmjene lonca, razdjelnika i
sli¢nih radniji,

e smanjivanje prijenosa topline u kokili upotrebom livnog praha poviSenog baziciteta
koji ima visu temperaturu skruc¢ivanja da bi se ostvario jednoli¢an rast krute kore,

e smanjenje udjela sumpora u Celiku. Visok udio sumpora u ¢eliku i nizak omjer
[Mn]/[S] povecavaju opasnost od nastanka pukotina,

e izbjegavanje prevelike brzine lijevanja,

e izbjegavanje prejakog hladenja zile u gornjim zonama sekundarnog hladenja,

e kontroliranje ispravnosti (zacepljenosti) sapnica u zoni sekundarnog hladenja
(nejednolicno hladenje povecava mogucénost nastanka pukotina),

e osiguravanje odgovarajuceg podupiranja zile ispod kokile,

e pravilno centriranje uredaja za lijevanje.

Uzduzne pukotine mogu se pojaviti i kod ostalih vrsta celika. Medutim, u tim
slu¢ajevima obi¢no nastaju pri poviSenim brzinama lijevanja.

Iz prethodne analize moze se zakljuciti da uzduzne pukotine na stranicama lijevanih
poluproizvoda u veéini slucajeva nastaju u kokili kad se temperatura povrsine Zile nalazi u
viskotemperaturnom podrucju niske ¢vrstoce i duktilnosti celika.

2.9.1.3.2 UzduzZne pukotine na kutovima i u blizini kutova

Uzroci nastanka uzduznih pukotina (slike 2.111 i 2.115) na kutovima kontinuirano
lijevanih slabova, blumova ili gredica isti su kao i za nastanka uzduznih pukotina na njihovim
stranicama [44]. Medutim, znatno je teze smanjiti prijenos topline u kutovima jer se hladenje
u kutovima odvija brze nego na stranicama. I u ovom slu¢aju treba upotrijebiti livne prahove s
visokom temperaturom skrucivanja.

Koristan u¢inak ima smanjenje toka taline u kutove i smanjenje pregrijanja da bi se
ostvarilo blaze hladenje putem difuznog mijeSanja taline. Navedeni ucinci postiZzu se
poboljSanjem konstrukcije uranjajuceg izljevnika.
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Slika 2.115. Uzduzna pukotina u kutu gredice [63]

Istrazivanja su pokazala da se intenzitet nastanka pukotina u kutovima gredica i
blumova znacajno povecava ako kristalizator zbog distorzije i/ili istroSenosti ima obrnuti
konicitet, $to znaci da se proSiruje u smjer kretanja zile [63]. Obzirom da Konicitet
Kristalizatora ima kriti¢nu ulogu, ocito je da pukotine nastaju nakon §to se kut gredice ponovo
zagrije zbog odvajanja od kristalizatora, tako da temperatura kuta lezi u viskotemperaturnom
podrucju niske duktilnosti ¢elika. Kombinacija obrnutog koniciteta i toplinskog stezanja krute
kore moze dovesti do brzog povecanja zra¢nog zazora izmedu kristalizatora i zZile u podrucju
kutova. U tom slucaju u podrucju kutova snizava se intenzitet odvodenja topline, Sto rezultira
povecanjem temperature povrsine zile. Vlacna naprezanja na povrSinu u kutovima mogu
nastati zbog kombiniranog djelovanja toplinskog stezanja i ferostatickog tlaka te mogu
prekoraditi duktilnost ¢elika u viskotemperaturnom podrucju niske duktilnosti.

Tijekom lijevanja slabova, Cesto se uzduzne pukotine ne pojavljuju na samim
kutovima, ve¢ u blizini njih (slike 2.111 i 2.116).

Slika 2.116. Uzduzna pukotina u blizini kuta slaba [63]

Pukotine prikazane na slici 2.116 uvijek su pracene ispupcenjem ruba slaba zbog
neadekvatnog podupiranja krute kore u ranim fazama skruéivanja. Naprezanja nastala zbog
izbocenja vjerojatno utjeCu na mjesta na zili ¢ija temperatura lezi u visokotemperaturnom
podrucju niske duktilnosti, a koja se nalaze u blizini kutova.

230



2.9.1.3.3 Poprecne pukotine na stranicama

Oscilacijske linije su poprecna uleknuca na povrsini Zile koja se pojavljuju u pravilnim
razmacima, a nastaju zbog oscilacije kokile tijekom lijevanja. Ako su pravilne i plitke ne
smatraju se greSkom. Medutim, nepravilne i duboke oscilacijske linije mogu rezultirati
pojavom greski, jer djeluju kao zarezi i znac¢ajno smanjuju duktilnost ¢elika na poviSenim
temperaturama. Greske, kao $to su popre¢ne pukotine (slike 2.111 i 2.117) na kontinuirano
lijevanih poluproizvoda, povezane su s dubinom oscilacijskih linija.

Slika 2.117. Popre¢ne pukotine na povrsini slaba [63]

Dubina oscilacijskih linija u velikoj mjeri ovisi o kemijskom sastavu celika. Tijekom
lijevanja peritektickih Celika nastaje ¢vrsta kruta kora u podru¢ju meniskusa i s tim povezane
dublje oscilacijske linije. Kod celika s poviSenim udjelom ugljika kruta kora u podrucju
meniskusa je slaba, $to rezultira manjom dubinom oscilacijskih linija.

Karakteristike oscilacije kokile imaju vrlo velik utjecaj na dubinu i razmak
oscilacijskih linija, $to je ve¢ prethodno analizirano. Smanjenjem vremena negativnog
stripovanja putem povecanja frekvencije osciliranja 1 smanjenja hoda kokile smanjuje se
dubina oscilacijskih linija, premda oscilacijske linije postoje ¢ak i kad je vrijeme negativnog
stripovanja nula.

Svojstva livnog praha utjeCu na dubinu oscilacijskih linija. Upotreba livnog praha
niskog viskoziteta rezultira tanjim filmovima rastaljenog livnog praha u zazoru izmedu Zile i
kristalizatora 1 vi§im horizontalnim prijenosom topline, §to omogucuje formiranje deblje 1 jace
krute kore koja se teze deformira. Primjena tog koncepta za smanjenje dubine oscilacijskih
linija prikazana je na slici 2.118 i slicna je konceptu koji se primjenjuje za smanjenje
naljepljivanja zile na kristalizator. Prema tome, treba optimirati viskoznost livnog praha i
osciliranje kokile tako da dubina oscilacijskih linija bude < 0,2 mm. S porastom dubine
oscilacijskih linija smanjuje se duktilnost ¢elika na visokim temperaturama.

Dubina oscilacijskih linija moZe se smanjiti ako se smanji vertikalni prijenos topline,
jer se skracuje gornji savinuti dio krute kore [44]. To se postize povecanjem debljine sloja
livnog praha na povrSini Celika u kristalizatoru, smanjenjem toplinske vodljivosti sloja livnog
praha te sinteriranog sloja koji se nalazi ispod ili dodatkom egzotermnih sredstava u livnih
prah. Pored toga, eksperimentira se i s razli¢itim materijalima za izradu kristalizatora. Na
unutarnjoj povrSini kristalizatora (koja je u kontaktu s talinom) u podru¢ju meniskusa
odredeni dio bakra zamjenjuje se s materijalom niske vodljivosti. Umetnuti materijal pruza
otpor prijenosu topline, zbog ¢ega se povecava temperatura unutarnje povrsine kristalizatora.
U konacnici to rezultira smanjenjem toplinskog toka u kokili.
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Slika 2.118. Koncept za smanjenje dubine oscilacijskih linija [44]

U kokili poprecne pukotine mogu nastati i zbog nejednoli¢nog stvaranja krute kore.
Ono potjece od neravnomjernog dotoka livnog praha u zazor izmedu Zzile i kristalizatora zbog
turbulentnog toka taline ispod meniskusa, fluktuacija nivoa meniskusa, preniske temperature
meniskusa i /ili prevelike viskoznosti livnog praha. Kad se pri velikim brzinama lijevanja
smanji dotok rastaljenog livnog praha u zazor izmedu zile i kristalizatora, povecava se trenje u
tom podruc¢ju. Pod djelovanjem sile trenja dolazi do stvaranja popre¢nih pukotina na dnu
oscilacijskih linija dok je zila jos$ u kokili.

Popre¢ne pukotine na kontinuirano lijevanim poluproizvodima mogu nastati u kokili,
ali i izvan nje. Ako se ravnanje Zile provodi u temperaturnom podrucju od ~ 700 do 900 °C,
gdje Celik ima smanjenu duktilnost i poviSenu krhkost, moze do¢i do stvaranja poprecnih
pukotina po granicama zrna na povrSini lijevanog poluproizvoda [66]. Krhkost u tom
temperaturnom podrucju potjeCe od otvrdnjavanja celika zbog izlucivanja finih AIN,
Nb(C,N), VN i /ili V4C3 precipitata i/ili izlu¢ivanja feritnog filma po granicama austenitnih
zrna tijekom fazne pretvorbe y — a. Obradom celika u vakuumu ili dodatkom ~ 0,15 %Ti
znacajno se smanjuje nastanak poprecnih pukotina jer se smanjuju udio otopljenog dusika u
¢eliku, a time 1 moguénost stvaranja AIN 1 ostalih prethodno navedenih nitrida.

Prema tome, ravnanje Zzile treba provesti u temperaturnom podrucju iznad ili ispod
temperaturnog podrucja u kojem celik ima poviSenu krhkost. Kad se ravnanje Zile provodi na
vi§im temperaturama, razmah potpornih valjaka treba biti minimalan. U suprotnom ¢e do¢i do
izbocenja krute kore izmedu potpornih valjaka pod djelovanjem ferostatickog tlaka taline u
zili, uzrokujuéi na taj nacin stvaranje unutarnjih pukotina. PozZeljno je da se temperatura
povrsine Zile odrzava iznad 900 °C tijekom cijelog vremena do tocke ravnanja uz blaze
jednoli¢no sekundarno hladenje. Ako se temperatura povrSine Zile ne moze odrzati iznad 900
°C do tocke ravnanja, sekundarno hladenje mora biti tako podeSeno da se povrsina Zile do
toCke ravnanja ohladi ispod temperaturnog podru¢ja u kojem ¢elik ima poviSenu krhkost 1 da
se ne dozvoli njeno ponovno zagrijavanje. Nedostatak takvog pristupa je ocit gubitak topline
lijevanog poluproizvoda, Sto zahtijeva vece zagrijavanje ako se poluproizvod odmah ulaze u
zagrijevane peci 1 potom ide na valjanje. Pored toga, u tom slucaju mogu nastati i unutarnje
pukotine u tocci ravnanja, jer se odredeno podru¢je ispod povrSine zile nalazi u
temperaturnom podrucju u kojem celik ima povisenu krhkost. Prema tome ravnanje zile na
niskim temperaturama nije preporucljivo.

Nejednoli¢no 1 prejako hladenje povrsSine zile u zoni sekundarnog hladenja takoder
moze rezultirati stvaranjem poprecnih pukotina [66]. PovrSina zile moze se ohladiti ispod Az
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temperature vodom koja se nakupila iznad podrucja kontakta potpornog valjka sa zilom, a
potom se moze opet zagrijati kad taj dio zile prode kraj potpornog valjka. Fini AIN precipitati
ne nastaju do 800 °C (770 do 850 °C) tijekom hladenja, ali se izlu¢uju na temperaturama 700
do 1000 °C tijekom zagrijavanja. Prema tome, naizmjeni¢no hladenje i zagrijavanje zile u
krititnom temperaturnom podru¢ju izmedu potpornih valjaka promovira izlucivanje
navedenih precipitata, ¢ime se dodatno povecava krhkost granica zrna. Primjenom sapnica
koje rasprsuju smjesu vode 1 zraka postize se znatno jednoli¢nije hladenje zile.

2.9.1.3.4 Poprecne pukotine u kutovima

Uzroci nastanka popre¢nih pukotina u kutovima (slika 2.111) vrlo su sli¢ni onima za
nastanak poprecnih pukotina na stranicama lijevanog poluproizvoda [44, 66]. PovrSinske
popreéne pukotine u kutovima slabova obi¢no su povezane s dubinom oscilacijskih linija. Sto
su oscilacijske linije dublje, veéa je mogucnost nastanka pukotina. Postoje dva uzroka
nastanka ove vrste greSaka. Prvi uzrok je prevelik konicitet na uzim stranicama kristalizatora,
koji prelazi iznos stezanja krute kore. Zbog toga dolazi do prevelikog trenja izmedu zile i
kristalizatora u smjeru lijevanja. Drugi uzrok popre¢nih pukotina u kutovima je nedovoljna
potrosnja livnog praha. Minimalna potros$nja livnog praha ispod koje se pojavljuju poprecne
pukotine u kutovima raste s povecanjem brzine lijevanja. Zbog toga poprec¢ne pukotine u
kutovima postaju sve veci problem kako se povecéava brzina lijevanja.

Nastanak poprecnih pukotina moze se minimalizirati ako se izbjegne ravnanje Zile u
temperaturnom podru¢ju u kojem celik ima nisku duktilnost, koje se Cesto podudara s
temperaturom u podru¢ju kutova. Cesto kraéi hod kokile i visa frekvencija oscilacije kokile
omogucuju da se nadvlada taj problem. Osim toga, treba smanjiti intenzitet sekundarnog
hladenje u podrucju kutova, jer se kutovi brze hlade od stranica.

2.9.1.3.5 Zvjezdaste (mrezaste) pukotine

Zvjezdaste (mrezaste) pukotine na povrsini lijevanog poluproizvoda (slike 2.111 i
2.119) tesko se mogu uociti dok je pokriven slojem ogorine, odnosno postaju vidljive nakon
uklanjanja ogorine. Nastaju duZz granica austenitnih zrna i1 imaju zrakast, odnosno mreZast
oblik, dubine do 10 mm. Mogu inducirati nastanak poprec¢nih pukotina na povrsini lijevanog
poluproizvoda. U mnogim slu¢ajevima u podrucju pukotine prisutan je povisen udio bakra
[66].

Slika 2.119. Mrezaste pukotine na povrsini slaba [63]
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Zvjezdaste pukotine na Zzili nastaju u donjoj polovici kristalizatora [44, 66]. Uzrok
moze biti direktan kontakt krute kore i bakrenog kristalizatora, pri ¢emu dolazi do lokalnog
taljenja kristalizatora i vezanja bakra u cCelik. Bakar penetrira u povrSinu Celika i uzrokuje
vruée pukotine. Pored toga, intenzivno hladenje u i ispod kokile potpomaze nastanak
toplinskog naprezanja, §to u konacnici moze dovesti do pukotina. Ustanovljeno je da velike
varijacije toplinskog toka u kokili mogu rezultirati nastajanjem zvjezdastih pukotina, ¢ak i bez
prisutnosti bakra.

Da bi se izbjeglo stvaranje mrezastih pukotina potrebno je sprije€iti direktan kontakt
zile i bakrenog kristalizatora, smanjiti toplinski tok i njegove fluktuacije u kokili, te smanjiti
nastanak toplinskog naprezanja pomocu sljede¢ih mjera: upotrebom livnog praha s relativno
niskim viskozitetom, nanosenjem prevlaka od metala koji imaju visoku temperaturu taljenja
(npr. Ni-P, Fe-Ni, Ni-Co i Ni-Cr prevlake) na unutarnje povrsine bakrenog kristalizatora te
blazim hladenjem ispod kokile.

Zvjezdaste pukotine na povrSini mogu nastati i zbog poviSenog udjela bakra u talini
Celika [66]. Takoder se protezu po granicama austenitnih zrna. Kriti¢na koncentracija bakra
[Cu]” moZe se odrediti iz izraza

[Cu]” = [%Cu] + 10[%Sn] — [%Ni] (2.18)

11znosi 0,2 za peritekticke uglji¢ne celike, odnosno 0,3 za visokouglji¢ne celike.

2.9.1.4 Unutarnje pukotine

Unutarnje pukotine koje se najéesée pojavljuju u kontinuirano lijevanim
poluproizvodima su (slika 2.111):

pukotine na polovini udaljenosti od povrSine do centra,
pukotine na tre¢ini udaljenosti od povrSine do centra,
centralne pukotine,

dijagonalne pukotine,

pukotine nastale tijekom savijanja/izravnavanja Zile,
pukotine nastale gnjecenjem Zzile potpornim valjcima.

2.9.1.4.1 Pukotine na polovini udaljenosti od povrsine do centra

Pukotine prisutne priblizno na polovini udaljenosti od povrSine do centra lijevanog
poluproizvoda (engl. Midway Cracks) Cesto se mogu detektirati makro nagrizanjem njegovog
popre¢nog presjeka (slika 2.111). Imaju glatku povrsinu karakteristi¢nu za tople pukotine koje
nastaju u podrucju tekuéih filmova izmedu dendritnih grana.

Prejako sekundarno hladenje i visoka temperatura lijevanja najznacajniji su uzrocnici
nastanka tih pukotina [63]. Pored toga, kemijski sastav Celika ima vazan utjecaj na njihov
nastanak. Sumpor i fosfor izrazito povecavaju sklonost ka stvaranju pukotina (slika 2.120), jer
Stetno utjecu na ¢vrstocu 1 Zilavost ¢elika u visokotemperaturnom podrucju niske ¢vrstoce 1/ili
duktilnosti.
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Slika 2.120. Utjecaj elemenata kemijskog sastava na sklonost ¢elika ka stvaranju
unutarnjih pukotina [63]

Prejako sekundarno hladenje rezultira naknadnim zagrijavanjem, tj. povecanjem
temperature povrsine zile (u nastavku ili izvan zone sekundarnog hladenja), Sto predstavlja
pokretacku silu za stvaranje pukotina [63]. Zbog ponovnog zagrijavanja povrsina Zile
ekspandira. To rezultira vlaénim naprezanjem u unutrasnjosti krute kore, a ona ima nisku
¢vrstocu 1 duktilnost u viskotemperaturnom podrucju. Gledano na popre€nom presjeku zile,
nastalo vla¢no naprezanje je paralelno s njenom vanjskom povr§inom, $to znaci da pukotina
nastaje okomito na vanjsku povrsinu zile.

Snazno ponovno zagrijavanje povrSine zile pojavljuje se kad se intenzitet hladenja
naglo smanji. Naglo smanjenje intenziteta hladenja moze se pojaviti ispod zone sekundarnog
hladenja, izmedu redova sapnica koje rasprSuju rashladnu vodu u zoni sekundarnog hladenja
ili ispod kokile na ulazu u zonu sekundarnog hladenja. Ocito je da iznos ponovnog
zagrijavanja zile u velikoj mjeri ovisi o sekundarnom hladenju.

Visoka temperatura lijevanja ima velik utjecaj na sklonost ¢elika ka stvaranju pukotina
na polovini udaljenosti od povrSine do centra lijevanog poluproizvoda, jer utjee na njegovu
strukturu u lijevanom stanju. S povecanjem temperature lijevanja povefava se zona
Stapicastih kristala na ratun zone istoosnih kristala. Pukotine na polovini udaljenosti od
povrSine do centra lijevanog poluproizvoda znatno lakSe nastaju izmedu dendrita u zoni
Stapicastih kristala nego u zoni istoosnih kristala, jer dendriti u zoni Stapicastih kristala rastu
okomito na vla¢no naprezanje nastalo zbog ponovnog zagrijavanja Zile.

Stvaranje pukotina na polovini udaljenosti od povrsine do centra moze se sprijeéiti
minimalizacijom vla¢nog naprezanja, tj. ponovnog zagrijavanja povrsine Zzile, ili putem
povecanja ¢vrstoce 1 duktilnosti Celika u visokotemperaturnom podrucju niske ¢vrstoce 1/ili
duktilnosti. Vla¢no naprezanje moZe se minimalizirati pravilnim sekundarnim hladenjem da
bi se izbjeglo naglo smanjenje intenziteta hladenja Zile izmedu kokile 1 zone sekundarnog
hladenja, zatim naglo smanjenje hladenja izmedu pojedinih redova sapnica u zoni
sekundarnog hladenja te nagli pad intenziteta hladenja kad Zila izade iz zone sekundarnog
hladenja. OdrZavanje sekundarnog hladenja takoder je vaZno. Zalepljene i1 nepravilno
postavljene sapnice mogu dovesti do lokalnih smanjenja hladenja. Mehanicka svojstva Celika
na visokim temperaturama mogu se pobolj$ati smanjenjem temperature lijevanja (treba biti
Sto je moguce niZa), da bi se smanjila zona Stapicastih kristala. Osim toga mehanicka svojstva
celika na visokim temperaturama mogu se poboljSati sniZenjem udjela sumpora i fosfora u
Celiku na $to je moguce nize vrijednosti.
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2.9.1.4.2 Pukotine na tre€ini udaljenosti od povrSine do centra

Pukotine na trecini udaljenosti od povrsine do centra lijevanog poluproizvoda (engl.
Triple-Point Cracks) nastaju tijekom lijevanja slabova (slika 2.111) [63]. Okomite se su na
uze stranice slaba i obi¢no se nalaze na udaljenosti 30 do 100 mm ispod povrsine. Te pukotine
mogu biti duge od 0,5 do nekoliko centimetara. Mogu izgledati kao tanke tamne linije, a
mogu biti i otvorene.

Sklonost celika ka stvaranju tih pukotina ovisi o kemijskom sastavu, odnosno
povecéava se sa smanjenjem udjela mangana u &eliku ispod 0,9 %. Celici s niskim udjelom
mangana posebno su skloni stvaranju pukotina kad je omjer Mn/S < 30.

Pukotine na tre¢ini udaljenosti od povrSine do centra lijevanog poluproizvoda nastaju
zbog izbocenja Sire stranice slaba, $to je rezultat nedovoljnog podupiranja zile. Taj slucaj
moze se pojaviti ako je razmak izmedu potpornih valjaka koji podupiru zilu u jednoj
horizontalnoj ravnini prevelik ili premali u odnosu na debljinu slaba. Ako je razmak izmedu
valjaka premali, kruta kora se tiska prema unutra, a potom dolazi do izbocenja kada dode do
sljedeceg para valjaka koji su pravilno ili previse razmaknuti obzirom na debljinu slaba.

Izbocenje Sire stanice slaba rezultira vla¢nim naprezanjem koje je potrebno za
stvaranje pukotina, jer se uza stranica slaba uvlaci obzirom da su kutovi slaba hladniji i imaju
relativno visoku ¢vrsto¢u. Vla¢no naprezanje je najvece u blizini fronta skrucivanja, gdje
celik ima najmanju duktilnost. Oc¢ito je da se nastanak ovih pukotina moze sprijeciti
odrzavanjem pravilnog razmaka izmedu potpornih valjaka prema debljini slaba duZz citave
metalurske duzine.

2.9.1.4.3 Centralne pukotine

Centralne pukotine, tj. pukotine u centru lijevanog poluproizvoda (engl. Centerline
Cracks) nastaju na zavrSetku skrucivanja (slika 2.111) [63]. Kod slabova centralne pukotine
mogu nastati kod svih kvaliteta ¢elika neovisno o sastavu 1 pregrijanju.

Nastanak centralnih pukotina znacajno ovisi o stanju uredaja za lijevanje i
parametrima lijevanja, kao Sto su intenzitet sekundarnog hladenja, poravnanju potpornih
valjaka 1 brzini lijevanja. Stvaranje pukotina moZe se smanjiti pravilnim razmakom izmedu
potpornih valjaka prema debljini slaba, smanjenjem brzine lijevanja i/ili povecanjem
intenziteta sekundarnog hladenja. Iz tog se mozZe zakljuciti da naprezanje koje dovodi do
pukotina potjece od izbocenja Sirih stranica slaba zbog neadekvatnog podupiranja Zile
potpornim valjcima. To naprezanje je okomito na izboCenu povrsinu i djeluje na podrucja
niske duktilnosti u blizini solidus temperature u centralnom dijelu slaba. Povecanje intenziteta
sekundarnog hladenja ima koristan uc¢inak jer rezultira hladnijom krutom korom koja je zbog
toga ¢vrica 1 lakSe se odupire ferostatickom tlaku taline. Smanjenje brzine lijevanja ima sli¢an
uc¢inak. Budu¢i da se u tim sluCajevima proporcionalno smanjuje metalurSka duzina,
temperatura u sredini lijevanog poluproizvoda sniZena je ispod visokotemperaturnog podrucja
niske duktilnosti prije nego dode do izbocCenja. Obzirom da kemijski sastav celika ima mali
utjecaj na stvaranje ovih pukotina, ocito je da su naprezanja veca od duktilnosti vecine celika
u visokotemperaturnom podrucju niske duktilnosti.

U sluc¢aju lijevanje gredica, izbocenje zile ima manju ulogu u stvaranju centralnih
pukotina. Nagli pad temperature u sredini gredice na zavrSetku skru¢ivanja stvara naprezanja
odgovorna za nastanak centralnih pukotina. Ostar pad temperature u sredini gredice prirodni
je fenomen, koji se pojavljuje u bilo kojem lijevanom poluproizvodu, a nastaje kad se
posljednje koli¢ine latentne topline skru¢ivanja odvedu iz centralnog podrucja gredice. Pad
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temperature u sredini gredice znacajno je brzi od smanjenja temperature povrsine gredice, $to
rezultira kontrakcijom centralnog dijela. Kontrakciju centralnog dijela gredice sprje¢ava
hladniji Celik koji okruzuje to podrucje, zbog Cega u sredisnjem dijelu gredice nastaju vlacna
naprezanja.

Ostro sekundarno hladenje moze dovesti do stvaranja centralnih pukotina u gredicama.
To je mogucée ako se, zbog nepravilno podesenog sekundarnog hladenja, znacajno ponovno
zagrijavanje povrsSine gredice ispod komore sekundarnog hladenja podudara s dnom tekuceg
korijena u gredici. U tom slucaju, vla¢na naprezanja koja djeluju na centralni dio gredice, a
rezultat su ponovnog zagrijavanja povrsine zile, pojacavaju vla¢na naprezanja koja su nastala
zbog brzog hladenja srediSnjeg dijela gredice. U ekstremnom slucaju to rezultira jakim
centralnim pukotinama.

Stvaranje centralnih pukotina u gredicama moze se sprijeciti prskanjem povrsine zile
vodom na mjestu gdje se zavrSava skruc¢ivanje. U tom sluc¢aju smanjenje temperature povrsine
gredice moze biti ekvivalentno smanjenju temperature sredi$njeg dijela gredice, Sto rezultira
snizenjem vla¢nih naprezanja u sredini gredice.

2.9.1.4.4 Dijagonalne pukotine

Pukotine na dijagonali pojavljuju se na gredicama i povezane su s deformacijom oblika
(romboidni oblik) (slika 2.111) [63, 67]. Obicno se protezu od jednog do drugog tupog kuta
romba. Romboidni oblik ¢eS¢e se javlja kod gredica manjeg poprenog presjeka i visokih
temperatura lijevanja.

Dijagonalne pukotine rezultat su distorzije gredice do koje dolazi ako se u kokili ili
zoni sekundarnog hladenja dvije susjedne stranice gredice hlade znatno brze od ostalih
stranica. Kontrakcija Celika u blizini hladnijih stranica stvara vlacno naprezanje koje je
usmjereno dijagonalno izmedu tih stranica. Ako je naprezanje dovoljno veliko, javlja se
deformacija i pukotine koje su okomite na osi naprezanja, tj. izmedu tupih kutova. Pukotine
prvotno nastaju u visokotemperaturnom podrucju niske duktilnosti, a potom mogu rasti prema
kutovima ovisno o veli¢ini naprezanja.

Da bi se minimaliziralo stvaranje dijagonalnih pukotina, sve stranice gredice moraju se
jednako hladiti. To zahtijeva pravilnu centrinost postrojenja, odnosno poravnatost kokile 1
potpornih valjaka ispod kokile. Pored toga, ne smije biti zac¢epljenih 1 savijenih sapnica u zoni
sekundarnog gladenja.

2.9.1.45 Pukotine nastale tijekom savijanja/izravnavanja Zile

Na uredajima s ravnim kristalizatorom provodi se savijanje 1 ravnanje Zile, dok se na
uredajima sa zakrivljenim kristalizatorom provodi samo ravnanje Zile, jer je Zila ve¢ savijena
pod odredenim radijusom. Tijekom izravnavanja nastaju vlacna naprezanja na gornjoj
povrsini Zile, odnosno tlacna naprezanja na donjoj povrSini Zile. Tijekom savijanja zile
situacija po pitanju naprezanja je obrnuta u odnosu na izravnavanje zile.

Pukotine mogu nastati tijekom izravnavanja ili savijanja zile ako se te radnje provode
dok jo$ uvijek postoji tekuca faza u sredini zile (slika 2.111) [63]. Pored toga, pukotine ¢e
nastati i u slucaju izravnavanja ili savijanje zile koja je u centru skrutnuta, ako se temperatura
srediSnjeg dijela zile nalazi u visokotemperaturnom podrucju niske duktilnosti. Gledano na
uzduZznom presjeku zile, pukotine nastale tijekom izravnavanja nalaze se u gornjoj dijelu 1
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okomite su na povrSinu, dok se pukotine nastale tijekom savijanja nalaze u donjoj polovini
zile. Budu¢i da te pukotine nastaju u visokotemperaturnom podruc¢ju niske duktilnosti, uvjeti
lijevanja moraju se regulirati tako da se vla¢no naprezanje u blizini fronte skru¢ivanja odrzava
dovoljno niskim da istezanje u tom podruc¢ju ne prede 0,3 %. Opasnost od nastanka pukotina
tijekom izravnavanja ili savijanja zile na uredajima za lijevanje koji su izvedeni u radijusu
smanjuje se s povecanjem radijusa, $to ujedno omogucuje i brze lijevanje.

Ako se izravnavanje zile provodi u jednoj tocci dolazi do koncentracije 1 visokih
naprezanja u zili (slika 2.121). U tom se slucaju izravnavanje Zile provodi samo na potpuno
krutoj zili. Ako se skrucivanje zile zavrSava iza tocke izravnavanja, tada se mogu pojaviti
segregacije i raslojavanja u centru lijevanih poluproizvoda od srednjeuglji¢nih i
visokouglji¢nih Celika. Da bi se te unutarnje greske izbjegle, sekundarno hladenje i1 brzina
lijevanja moraju se pazljivo kontrolirati da bi se Zzila potpuno skrutnula prije izravnavanja.

Ravnanje u jednoj to¢ci  Ravnanje u viSe tocaka (npr. 2)  Kontinuirano ravnanje

R lR:oo R lR:oo
g " 3 A 1 A 4 A
i =E “'\ K:E \ K=_R— \
g \ »> .. »> N &
> >

Intenzitet
naprezanja na |
povrsini (%/m)

(%

Naprezanje

na povrsini

Slika 2.121. Usporedba razli¢itih metoda izravnavanja zile [20]

Izravnavanje zile u viSe tocki (2 do 5, pa ¢ak i viSe) rezultira znaajno manjim
naprezanjima u zili (slike 2.121). Pri takvom nacinu ravnanja zile u svakoj to¢ci se mijenja
zakrivljenost Zile, odnosno povecava se radijus. Naprezanja su najmanja u slucaju
kontinuiranog izravnavanja Zile tijekom kojeg se kontinuirano smanjuje zakrivljenost Zile
(slika 2.121).

2.9.1.4.6 Pukotine nastale gnjecenjem Zile potpornim valjcima

Pukotine u lijevanom poluproizvodu mogu nastati kad potporni valjci prevelikom
silom priti$¢u Zilu na mjestu gdje ona jo$ nije potpuno skrutnula ili u slu¢aju kad je potpuno
skrutnula, ali se temperatura srediSnjeg dijela Zile nalazi u visokotemperaturnom podrucju
niske duktilnosti (slika 2.111) [63]. Ocito je da se nastanak navedenih pukotina moze izbjeéi
smanjenjem tlaka kojim potporni valjci djeluju na Zilu.
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2.9.2 Greske zbog zahvacanja livnog praha i plinova

Razlicite vrste greSki mogu nastati zbog zahvacanja plinova, livnog praha ili ukljucaka
u ranim fazama skru¢ivanja meniskusa (slika 2.122) [44].

Naljep krutog | Praskasti ili granularni sloj

livnog praha

Nivo meniskusa

o - Ukljucci ispod povrsine
Zahvaceni ukljucak

Oscilacijska linija —=; @o—— Miehur argona Tekui celik

\ — Kruta kora

Kokila

Slika 2.122. Shematski prikaz zahvacanja ukljucaka i plinova [44]

Glavni uzrok tih greski je turbulentni tok taline u kristalizatoru koji potje¢e od
neodgovaraju¢ih parametara lijevanja, kao Sto su brzina toka taline, dubina uranjanja

uranjajuceg izljevnika u kristalizator i intenzitet protoka argona. Pored toga, treba razmotriti i
svojstva livnog praha.

Nekoliko mehanizma je predlozeno za zahvacanje rastaljenog livnog praha (slika
2.123).

Uranjajuéi izljevnik

Livni prah

T—)

D! ¢ SN \_B
T NN s
| Mlaz j

¥ 2
Zahvacanje Selika )

Kokila

Tekuéi ¢elik

Kruta kora

Slika 2.123. Shematski prikaz razli¢itih mehanizama zahvacanja rastaljenog livnog praha [44]
Prema mehanizmu ozna¢enom slovom A na slici 2.123, zbog velike brzine povratnog

toka taline od kristalizatora ka uranjaju¢em izljevniku na povrSini dolazi do zahvacanja
rastaljenog livnog praha. Kad se zahvaceni livni prah raspr$i u talini, ¢estice livnog praha
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djeluju kao unutarnji ukljuci. Zbog toga se brzina taline na povrSini u kristalizatoru mora
drzati ispod kriti¢ne vrijednosti. U slucaju lijevanja slabova ta brzina iznosi 0,3 do 0,4 m/s.
Zahvacanje ¢e biti lakSe Sto je veca dubina slojeva livnog praha na povrsini te niza viskoznost
1 napetost grani¢ne povrsine talina/rastaljeni livni prah. Visoka brzina taline na povrsini moze
uzrokovati stvaranje emulzije, pri ¢emu se rastaljeni livni prah i ¢elik mijeSaju i ¢ak stvaraju
pjenu ako je prevelika koli¢ina argona. Takvi uvjeti omogucuju lako zahvacanje livnog praha.

Prema mehanizmu koji je oznacen slovom B na slici 2.123, zbog formiranja vrtloga na
gornjoj povrsSini dolazi do zahvacanja rastaljenog livnog u podrucju oko uranjajuceg
izljevnika te na mjestima gdje je prisutno odvajanje kapljica rastaljenog livnog praha od
vrtloga. VrtloZenje na povrsini taline najéesce se pojavljuje tijekom asimetricnog toka, kad
Celik brzo struji kroz uzak prolaz izmedu uranjajuceg izljevnika i kristalizatora. To rezultira
stvaranjem vrtloga pokraj uranjajuceg izljevnika. Vrtlog moze povuéi livni prah u dubinu
taline u kristalizatoru u blizini uranjajuceg izljevnika. Ako ga potom povuku mlazovi taline
koji izlaze iz uranjajuéeg izljevnika, livni prah ¢e se rasprsiti posvuda i stvarati greske.

Prema mehanizmu koji je oznac¢en slovom C na slici 2.123, zbog prevelikog protoka
argona mjehuri argona u podrucju oko uranjajuéeg izljevnika uzrokuju poremecaj grani¢ne
povrSine tekuéi cCelik/rastaljeni livni prah, zbog cega dolazi do podizanja celika iznad
uobicajenog nivoa u kristalizatoru, a tijekom naknadnog spustanja dolazi do zahvacéanja
rastaljenog livnog praha.

Prema mehanizmu koji je oznacen slovom D na slici 2.123, zbog preniske temperature
tekuceg Celika na njegovoj gornjoj povrsini dolazi do mjestimi¢nog formiranja krute kore od
livnog praha i naknadnog zahvacanja.

Ako se talina koji ulazi u kristalizator giba preblizu meniskusu i izazove turbulencije u
tom podru¢ju, moze do¢i do zahvacanja livnog praha i greski na povrSini zbog varijacije
nivoa taline u kristalizatoru.

Varijacijom dvaju svojstava, tj. napetosti grani¢ne povrSine talina/rastaljeni livni prah
(ywp) 1 viskoznosti livnog praha (1) moze se smanjiti nastanak greski zbog zahvacanja livnog
praha [44]. Odvajanje kapljica iz sloja rastaljenog livnog praha na povrsini ¢elika, a time i
zahvacanje u cCelik, znatno se teze odvija ako je visoka napetost granicne povrSine
talina/rastaljeni livni prah. Napetost grani¢ne povrSine talina/rastaljeni livni prah raste ako se
u livnom prahu povecava udio Al,O3, a smanjuje udio Na,O, CaF,, MnO, FeO, MgO i TiO..

Povecanjem viskoznosti livnog praha smanjuje se udio greSki zbog zahvacanja livnog
praha. U procesu kontinuiranog lijevanja gredica, s obzirom da je prisutna niska potroSnja
livnog praha, uvedeni su livni prahovi visokog viskoziteta da bi se smanjile turbulencije u
kristalizatoru 1 zahvacanje livnog praha.

Zahvacanje zraka u bilo kojoj fazi procesa vodi ka stvaranju Stetnih oksidnih ukljucaka
u lijevanom poluproizvodu [40]. Kisik iz zraka brzo reagira s aluminijem otopljenim u talini i
dolazi do stvaranja aluminatnih ukljuc¢aka. Taj problem je vrlo nezgodan u kokili, jer je mala
mogucénost da se sprijeci zahvacanje produkata reoksidacije.

Lijevanje s otvorenim mlazom, tj. bez primjene uranjajuceg izljevnika, rezultira
velikim zahvacanjem zraka. Primjenom uranjaju¢ih izljevnika minimalizira se zahvacanje
zraka. Medutim, jo§ uvijek je moguée zahvacanje ako postoji propustanje, pukotine i
neodgovarajuce brtvljenje izmedu spojeva izljevnika ili ako je materijal izljevnika porozan.
Ako tlak u izljevniku padne ispod atmosferskog tlaka, do¢i ¢e do usisavanja zraka u izljevnik
kroz navedena podrucja i stvaranja oksidnih ukljucaka. To se moZe uociti kroz povecanje
udjela dusika u talini ¢elika. Tlak u izljevniku je najnizi neposredno ispod uredaja za kontrolu
toka taline iz razdjelnika prema kokili, zbog venturijevog efekta mlaza taline. Sto je vise
zatvoren klizni zatvara¢ na razdjelniku, odnosno S$to je viSe spuStena Cepna motka radi
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odrzavanja odredenog protoka taline od razdjelnika do kokile, ve¢i je pad tlaka u izljevniku
zbog vece brzine strujanja taline.

Zahvacanje zraka, a time 1 stvaranje oksidnih ukljucaka i s tim povezano zacepljenje
izljevnika, mogu se eliminirati pravilnim uvodenjem argona u izljevnik. Odgovaraju¢im
protokom argona tlak u izljevniku moze se povisiti iznad tlaka okoline i1 na taj nacin sprijeciti
usisavanje zraka.

Sto je brzina lijevanja manja i nizi nivo taline u razdjelniku manji je pad tlaka, zbog
¢ega je potreban i manji protok argona da se sprijeci usisavanje zraka. Visok protok argona u
tom slu¢aju moze poremetiti tok taline u kokili i negativno utjecati na kvalitetu lijevanog
poluproizvoda. S porastom brzine lijevanja uz zadrzavanje istog nivoa taline u razdjelniku
potrebno je povecati protoka argona.

Debljina sloja livnog praha na povrsini taline u kokili mora biti dovoljno velika da se
sprijeci kontakt Celika sa zrakom. Tok taline u kokili mora se strogo kontrolirati da se sprijece
turbulencije na povrsini, jer mogu dovesti do kidanja sloja livnog praha i otkrivanja Celika
prema atmosferi.

Veéina greski na povrSini kontinuirano lijevanih poluproizvoda nastaje u kokili na
meniskusu, gdje je kruta kora vrlo tanka. Najc¢es¢i izvor povrSinskih greski je zahvacanje
stranih Cestica u krutu koru na meniskusu. Te Cestice mogu biti npr. mjehuri argona ili oksidni
ukljucci koji su s mlazom taline dosli u kokilu.

Sitne Supljine (poput mjehura) na ili vrlo blizu povrSine kontinuirano lijevanih
poluproizvoda nastaju zbog zahvacanja mjehura argona na meniskusu (slika 2.124), koji
dolaze s talinom kroz uranjajuéi izljevnik [40, 44].

Povrsina tekuceg celika

fo Mjehur
Kruta kora———
Tekuci celik Teku¢i Gelik
a) b)
Kristalizator Kristalizator

Slika 2.124. a) slucaj kada ne dolazi do zahvacanja mjehura argona na meniskusu zbog manje
duzine dijela krute kore koji je savijen prema unutrasnjosti zile, b) sluc¢aj kad dolazi do
zahvacanja mjehura argona na meniskusu zbog vece duzine djela krute kore koji je savijen
prema unutrasnjosti zile [44]

Ako se mlaz taline iz uranjajuceg izljevnika usmjeri preduboko u kristalizator ili ako

ima premalo pregrijanje, brzina taline na povrSini u kristalizatoru biti ¢e vrlo mala i postat ¢e
prehladna. To rezultira neadekvatnim taljenjem livnog praha, ali i pove¢anjem duzine vrha
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krute kore koji je savijen prema unutrasnjosti zile (engl. Hook), $to potpomaze zahvacanje
mjehura argona.

Prema tome, da bi se izbjeglo nastajanje ove greske potrebno je na meniskusu smanjiti
duzinu dijela krute kore koji je savijen prema unutrasnjosti zile putem smanjenja vertikalnog
prijenosa topline. To se mozZe posti¢i povecanjem debljine sloja livnog praha na povrSini
celika u kristalizatoru (da bi se smanjio vertikalni prijenos topline), upotrebom livnog praha s
niskom toplinskom vodljivosti, upotrebom egzotermnog livnog praha te boljom kontrolom
toka taline u kristalizatoru, ¢ime se sprjeCava da mjehuri argona prodiru duboko u talinu
Celika u kristalizatoru. Isto tako je vazno pravilno podesiti protok i tlak argona.

Veéina mjehura argona cirkulira u gornjem podru¢ju kristalizatora i isplivaju na
povrsnu. Osim §to mjehuri argona mogu biti zahvaceni na meniskusu ako je kruta kora na
vrhu previSe savijena prema unutrasnjosti zile, mjehuri argona male veli¢ine mogu prodrijeti
dublje u talinu ispod kokile. U tim podrucjima krecu se kao velike nakupine ukljucaka. To
znali da na radijalnim uredajima, takve Cestice u nizim dijelovima nastoje se sporo gibati u
obliku velikih spirala ka gornjoj povrSini slaba. Ako eventualno dodu u kontakt sa
skruc¢ujuéom korom, mogu biti zahvacene u vanjskom podrucju lijevanog poluproizvoda.
Zahvacanju mjehura pogoduje veci protok taline, posebno pri velikim brzinama lijevanja,
veca $irina slaba, asimetricni tok taline u kokili i povecéanje brzine lijevanja.

Greske u obliku plikova (izbocenja) na povrSini mogu se pojaviti tijekom zagrijavanja
i plasti¢ne prerade poluproizvoda odlivenih od ¢elika s vrlo niskim udjelom ugljika (C < 30
ppm) [44]. U engleskoj literaturi ta greSka je poznata pod nazivom ,,Pencile Pipe®. Uzrok
nastanka tih greski Su mjehuri argona zahvaceni ispod gornje povrSine poluproizvoda
lijevanog na radijalnom uredaju (slika 2.125). Ti mjehuri se izduzuju tijekom valjanja, a sloj
¢elika iznad mjehura koji ih odvaja od povrSine postaje tanji. Naknadno zagrijavanje uzrokuje
ekspanziju mjehura, Sto rezultira podizanjem tankog sloja ¢elika iznad mjehura. Zbog toga na
tim mjestima nastaju izbo€enja na povrsini. Pretezno se pojavljuju u Sirokim slabovima (>
1600 mm).

Uranjajuéi izljevnik

Mjehuri

—= Prije Zarenja
argona | :

&= Nakon Zarenja

a) b)

Slika 2.125. Shematski prikaz zahvac¢anja mjehura argona (a) i nastanak izbo¢enja na povrsini
tijekom naknadnog valjanja i zagrijavanja (b) [44]

Vecina Cestica u ovom slucaju zahvaca se na udaljenosti 1 do 3 m ispod meniskusa.

Taj problem moze se znacajno smanjiti ako se lijevanje slabova provodi na vertikalnom
uredaju s ravnim kristalizatorom, te savijanjem i izravnavanjem zile iz okomitog u vodoravni
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polozaj na odredenoj udaljenosti ispod kokile, tako da je barem prvih 2,5 m uredaja ravno (V-
B tip uredaja za kontinuirano lijevanje).

Iz provedene analize proizlazi da se kontrolom uvjeta lijevanja moze minimalizirati
zahvacanje livnog praha i plinova [44]:

e povecanje brzine lijevanja rezultira ve¢im zahvac¢anjem livnog praha i plinova,

e polozaj uranjajuc¢eg izljevnika u kristalizatoru mora biti odgovaraju¢i. Dubina
uranjanja izljevnika ne smije biti manja od minimalne dubine uranjanja pri kojoj ne
dolazi do zahvacanja livnog praha i plinova. Pri ve¢im brzinama lijevanja potrebna je
vecéa dubina uranjanja izljevnika,

e izvedba otvora na uranjaju¢em izljevniku znac¢ajno utjece na zahvacanje livnog praha i
plinova,

e intenzitet protoka argona ima vrlo velik znacaj. Uvodenje argona ima pozitivan ucinak
ako protok ne prede odredenu kriti¢nu vrijednost. U suprotnom, uzrokuje zahvacanje

livnog praha,

e clektromagnetsko kocenje tijekom lijevanja slabova ima koristan ucinak jer smanjuje
brzinu taline,

e klju¢nu ulogu ima kontrola nivoa ¢elika u kristalizatoru, zbog ¢ega se mora odrzavati
konstantnom,

e zacepljenje uranjajuceg izljevnika moze rezultirati neodgovaraju¢im i/ili asimetricnim
tokom taline, ¢ime se povecava mogucénost zahvacanja livnog praha, ukljucaka i
plinova.

2.9.3 Uleknu¢a na povrsini

UzduZna i popre¢na uleknuca na povrsini Zile mogu nastati zbog varijacija nivoa celika
u kristalizatoru [44, 66]. Ako se nivo Celika u kristalizatoru digne iznad do tada odrzavanog
(propisanog) nivoa dolazi do skru¢ivanja ¢elika iznad prstena od skrutnutog livnog praha koji
se u obliku naljepa nalazi na kristalizatoru u gornjem dijelu te zahvacéanja naljepa. Zahvaceni
naljep onemogucuje ulaz rastaljenog livnog praha, zbog ¢ega on dolazi u direktan kontakt s
krutom korom, $to rezultira odvajanjem naljepa i stvaranjem uleknuca (slika 2.126). Osim
navedenog uzroka, nastajanje uleknuca na povrsini povezuju se sa znatno nizim horizontalnim
prijenosom topline 1 nedovoljnim ulaZzenjem rastaljenog livnog praha u zazor izmedu Zile 1
kristalizatora. Zbog toga treba povecati koli¢inu, tj. potro$nju livnog praha 1 upotrijebiti livni
prah nize viskoznosti.

Uleknuéa na povrSini nastala zbog varijacije nivoa taline u kristalizatoru ozbiljan su
problem jer iniciraju nastanak greski, kao §to su povrsinske pukotine na gotovom proizvodu.

Nejednoliéno hladenje po opsegu kristalizatora takoder moze rezultirati stvaranjem
uleknuca na povrsini [66]. To je posebno izrazeno kod lijevanja okruglica od peritekti¢kih
celika zbog njihovog veceg volumnog stezanja i nejednoli¢nosti krute kore. Tijekom lijevanja
okruglica kontakt izmedu krute kore i kristalizatora nikada nije jednolik po opsegu. Ta
nejednolicnost povecava se ako su prisutne varijacije nivoa taline u kristalizatoru 1
neodgovarajuci konicitet kristalizatora. Zbog toga treba izbjeci varijacije nivoa taline u kokili,
upotrijebiti kristalizator s varijabilnim konicitetom (paraboli¢ni konicitet) te umjereno
hladenje u kokili odabirom livnog praha s odgovaraju¢om brzinom taljenja i viskozitetom.

243



Zahvacdanje naljepa
zbog podizanja Naljep stvara
nivoa taline uleknuce na povrsini

Pad nivoa taline  Stvaranje -
zile

u kristalizatoru naljepa
(izboCine)

Nivo
celika
Kruta
| kora

Kristalizator

Slika 2.126. Shematski prikaz stvaranja uleknuca na povrsini kontinuirano lijevanih
poluproizvoda zbog varijacije nivoa ¢elika u kristalizatoru [44]

Kvaliteta kontrole nivoa taline u kristalizatoru moze se procijeniti promatranjem
oscilacijskih linijja na povr$ini lijevanog poluproizvoda [40]. One moraju biti ravne i
pojavljivati se na pravilnim udaljenostima. Djelomiéno preklapanje ili vijuganje oscilacijskih
linija ukazuje na ozbiljne probleme povezane s tokom taline u kristalizatoru. Ako su postojali
periodi kad se nivo taline u kristalizatoru povecavao, veci je razmak izmedu oscilacijskih
linija. Periodi kad se nivo taline smanjuje rezultiraju manjim razmakom izmedu oscilacijskih
linija. Ako su oscilacijske linije zakrivljene na rubovima kontinuirano lijevanog bluma, to
ukazuje na visi nivo taline u tim podru¢jima. Uzor toga moze biti podizanje nivoa taline na
rubovima bluma zbog elektromagnetskog mijeSanja preblizu meniskusu.

2.9.4 Centralne segregacije

Centralne segregacije, odnosno makrosegregacije vrlo su Stetne za bilo koje podrucje
primjene proizvoda. Taj tip makrosegregacija je rezultat mnogo veceg makroskopskog
gibanja taline koja je izrazito obogacena otopljenim elementom kroz centralni dio lijevanog
poluproizvoda [33]. Cesto se susreéu u sluéaju izrazene deformacije ili ispupéenja Zile
tijekom skrucivanja. Tekuca jezgra unutar zile krece se prema dolje, jer je volumno stezanje
zbog skrucivanja vece Sto je veca udaljenost od kokile. To gibanje taline potpomognuto je
deformacijom krute kore do koje dolazi zbog neslaganja ferostatickog tlaka taline unutar Zile 1
vanjske sile kojom se Zila podupire. Ako kruta kora nije dovoljno ¢vrsta, visok ferostaticki
tlak taline unutar zZile moze dovesti do ispupc€enja krute kore u podrucju izmedu potpornih
valjaka. Kad ispup¢ena kora dode do sljedeCeg para potpornih valjaka, dolazi do njenog
tiskanja. Takvo naizmjeni¢no ispupcenje i tiskanje znacajno potpomaze gibanje taline, §to u
konacnici rezultira snaznim makrosegregacijama u centru zile. To je razlog zaSto se
makrosegregacije nazivaju centralnim segregacijama. U tom slucaju istoosna kristalna
struktura u centru zile olakSava nastanak centralnih segregacija.

Da bi se smanjilo ispupcenje ili tiskanje krute kore treba povecati ¢vrstocu zile,
smanjiti razmak izmedu potpornih valjaka 1 neporavnatost sustava potpornih valjaka te
smanjiti ferostaticki tlak taline putem smanjenja visine uredaja za kontinuirano lijevanje.
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Volumno stezanje tijekom skruéivanja slabova moze se kompenzirati primjenom
tehnike ,,blage (ili meke) redukcije* u podrucju gdje zavrSava skrucivanje [11, 20, 60]. Na
slici 2.127 prikazan je koncept meke redukcije.

Metalurska duljina

Duljina meke redukcije .
Razmak valjaka [znos redukcue

T T T TITTITITITITTITTTTTITITIITITITTTITTITTITITTTTT I TITF T FFIy)

Slika 2.127. Shematski prikaz meke redukcije tijekom lijevanja slabova [60]

Sustav potpornih valjaka tako je postavljen da se na odredenoj duzini prije mjesta gdje
zavrSava skru¢ivanje postepeno smanjuje debljina zile. Primjenom meke redukcije smanjuju
se centralne segregacije i centralna poroznost. Oc¢ito je da za uspjeSnost ovog sustava treba
ostvariti odgovarajuci slijed redukcije, jer je tok taline prisutan ako su redukcija i razmak
valjaka preveliki ili premali. Pored toga, da bi meka redukcija bila uspje$na brzina lijevanja i
intenzitet sekundarnog hladenja moraju biti tako podeseni da se metalurska duljina, odnosno
duljina na kojoj je ¢elik jo$ uvijek u teku¢em stanju u centru Zile nalazi u zoni meke
redukcije.

2.9.5 Centralna poroznost

Pod centralnom poroznosti podrazumijevaju se praznine u centru kontinuirano
lijevanog poluproizvoda (slika 2.128).

Slika 2.128. Metalografske snimke mikrostrukture centralnog dijela kontinuirano lijevanih
okruglica u nenagrizenom stanju. Crna podrucja nepravilnog oblika predstavljaju
centralnu poroznost [68]
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Centralna poroznost moze biti koncentrirana i rasprSena [31]. Koncentrirana poroznost
povezana je s nastankom centralnih makrosegregacija i moze se objasniti pomoc¢u modela
,,mini ingota“ (slika 2.21). Zbog susretanja Stapicastih kristala koji rastu sa suprotnih stranica
zile nastaju mostovi koji sprjecavaju napajanje usahlina svjezom talinom ispod tog podrucja,
a koje su nastale zbog stezanja tijekom skruc¢ivanja. RasprSena poroznost moze nastati kad i
V-makrosegregacije. Posljedica je nepopunjavanja praznina koje nastaju tijekom prijelaza iz
tekuceg u kruto stanje pri velikim brzinama skru¢ivanja i blagom temperaturnom gradijentu.
Prema tome, niza brzina lijjevanja i visa temperatura tekuceg celika smanjuju mogucnost
nastanka centralne poroznosti.

2.9.6 Plinska poroznost

Plinska poroznost, odnosno praznine rasprSene po c¢itavom presjeku kontinuirano
lijevanog poluproizvoda, nastaje zbog prevelike koncentracije plinova u ¢eliku. Plinovi 0ostaju
zahvaceni u Celiku, jer se njihova topljivost znaajno smanjuje s padom temperature. Najcesce
se radi o prekomjernom udjelu kisika zbog neadekvatno provedene dezoksidacije Celika.
Osim toga, plinska poroznost moze nastati zbog zahvacanja zraka u bilo kojoj fazi procesa
lijevanja ili zahva¢anja mjehura argona ako preduboko prodiru u talinu u kokili.

2.10 Automatizacija i kontrola rada uredaja za kontinuirano
lijevanje

Sustav automatizacije na suvremenim uredajima za kontinuirano lijevanje omogucuje
kontrolu rada postrojenja i procesa lijevanja, s ciljem optimizacije procesnih parametara da bi
se povecala efikasnost postrojenja i kvaliteta lijevanih poluproizvoda [20].

Osnovnim radom postrojenja obi¢no se rukovodi iz programibilnog logi¢nog sustava
kontrole (engl. Programmable Logic Control System — PLC). Taj tip kontrole funkcionalnosti
postrojenja obi¢no se naziva Nivo 1 (engl. Level 1). Svako podruc¢je na uredaju zasebno se
kontrolira. Podaci sa svih kontrolnih to¢ki (npr. nivo taline u razdjelniku, sekundarno
hladenje, nivo taline u kristalizatoru itd.) sakupljaju se i prikazuju u odgovaraju¢em sucelju na
racunalu.

Visi nivo kontrole predstavljaju sustavi koji razmatraju kompleksne kombinacije
procesnih parametara iz Nivoa 1 s ciljem optimizacije kvalitete lijevanog poluproizvoda i
procesa lijevanja. Ti sustavi kontrole poznati su pod nazivom Nivo 2 (engl. Level 2). Takav
sustav kontrole automatski podeSava koli¢inu rashladne vode u zoni sekundarnog hladenja
ovisno o brzini lijevanja. Na osnovi podataka koje daju termoelementi ugradeni u stjenku
kristalizatora i temperature rashladne vode u kokili moze se u grafickom obliku prikazati
raspodjela temperature na kristalizatoru te odrediti toplinski tok. Informacije o tlaku na
modernim hidraulickim oscilatorima omogucuju odredivanje stvarnih sila trenja izmedu krute
kore 1 kristalizatora. To omogucuje analizu ponaSanja livnog praha.

Jo§ visi nivo kontrole predstavljaju sustavi koji povezuju cjelokupnu kontrolu uredaja
za lijevanje sa sustavom kontrole. Poznati su pod nazivom Nivo 3 (engl. Level 3).
Upotrebljavaju se za koordinaciju ukupnog procesa proizvodnje, npr. za optimizaciju vremena
svake faze u proizvodnom procesu, kreiranje plana proizvodnje na osnovi narudzbi,
uskladivanje programa lijevanja i valjanja, obradu podataka o aktualnoj proizvodnji i kvaliteti
lijevanih poluproizvoda koje dobivaju iz Nivoa 2 itd.
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