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Jeklo, izdelano po tehnologiji obdelave s CaSi v po-
novci, je čistejše, z modifikacijo pa zagotovimo, da 
vključki kalcijevih a/uminatov v temperaturnem področju 
vroče predelave niso duktilni. Jeklo ima zato boljše me-
hanske lastnosti, predvsem žilavost in trajno vrtilno upo-
gibno trdnost. Manjša je tudi anizotropija v mehanskih 
lastnostih. Analizirali smo sestavo nekovinskih vključkov 
in opredelili vzroke za nastanek inicialov utrujenosti raz-
pok na vrtilno upogibnih preizkušancih. 

1. UVOD 

Nekovinski vključki v jeklih so produkt tehnologije izde-
lave jekla ali pa kot eksogeni material (obzidava, žlindra). 
Nekovinski vkl jučki vplivajo na mehanske lastnosti, v 
manjši meri na mejo plastičnosti in natezno trdnost, v 
večji pa na kontrakci jo, lomno žilavost in dinamične last-
nosti jekla. 

V konvencionalno izdelanih jeklih prevladujejo vkl juč-
ki MnS tipa II in vključki Al203 . Sulfidi se pri strjevanju je-
kla izoblikujejo v skupinah v meddendri tskih prostorih in 
se pri vroči predelavi zelo lahko deformirajo, in sicer po-
daljšajo in splošči jo. Vključki Al203 so v jeklu kot indivi-
dualni vključki, pri vsebnosti Al nad 0 ,02% pa tudi v ni-
zih. Lahko so tudi v obliki kompleksnih oksisulfidnih 
vključkov. Pri preoblikovanju se lahko drobijo, nizi pa 
tudi razpotegnejo. Taka oblika nekovinskih vključkov, 
predvsem vkl jučkov MnS, izrazito vpliva na anizotropijo 
mehanskih lastnosti. 

Pri odpr tem konti litju so jekla pomir jena s Si in dez-
oksidirana s sorazmerno majhno količino Al (nevarnost 
zamašitve izlivka), zato so v jeklu silikatni vključki, ki se 
pri plastični predelavi močno deformirajo. Pri zaprtem li-
t ju je zaradi ustrezne dezoksidacije z Al v jeklu manj sili-
katnih vkl jučkov. Z obdelavo jekla s CaSi lahko izdelamo 
čistejše jeklo z ustreznejšo globularno obliko vključkov 
kalcijevega aluminata, ki pri vroči predelavi niso duktilni. 
Odžveplanje je bistveno boljše kot pri konvencionalni iz-
delavi jekla, kar močni zniža vsebnost žvepla. Vključkov 
MnS je malo, so majhni in enakomerno porazdeljeni po 
kovinski matici. Pri predelavi jekla se sicer deformirajo, 
na mehanske lastnosti pa, ker so drobni in enakomerno 
porazdeljeni po matrici, praktično ne vplivajo. Pri vse-
bnosti žvepla pod 0,003 % v jeklu ni individualnih vključ-
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kov MnS. Jeklo, obdelano s CaSi, ima vkl jučke kalcijeve-
ga aluminata, ki so lahko po morfologij i in sestavi zelo 
različni in lahko vsebujejo sulfide (MnS, CaS) in druge 
okside (Si02 , MgO, MnO). 

Zaradi obdelave jekla s CaSi je v jeklu več topnega Al 
in afinacijski učinek izločkov AIN na velikost austenitnih-
zrn pri toplotni obdelavi jekla je večji. 

2. EKSPERIMENTALNO DELO 

2.1. Jek lo in metodika dela 

Jeklo Č.4830 je v pobol jšanem stanju namenjeno za 
izdelavo vzmeti in statično ali dinamično obremenjene 
strojne elemente. Pri izdelavi jekla modifikacija nekovin-
skih vkl jučkov ni vedno enako uspešna. Zato smo izbrali 
za preiskave različno čiste taline z različno obliko kom-
pleksnih oksidnih vkl jučkov. V jeklih so zato prisotni 
duktilni silikatni vključki, delno duktilni kompleksni 
vkl jučki kalcijevega aluminata s silikati in spinelnimi 
vkl jučki in modificirani kompleksni kalcijevi aluminati, ki 
so globularni, njihova velikost pa je lahko različna. Kemi-
čna sestava talin in ocena čistost i jekel po metodi K4, ki 
so jo naredili v Železarni Štore, je podana v tabel i 1. 

Konti lite gredice smo zvaljali v vzmetne lamele s 
presekom 9 0 x 2 0 mm. Metalografske preiskave jekla in 
analizo nekovinskih vkl jučkov smo naredili na vzorcih, iz-
rezanih v vzdolžni smeri na sredini in ob robu vzmetnih 
lamel. Na teh mestih smo pripravili tudi natezne in vrtilno 
upogibne preizkušance. S tako izbranimi vzorci smo že-
leli ugotovit i morebitne razlike v mehanskih lastnostih 
zaradi različne porazdelitve in velikosti nekovinskih 
vkl jučkov po preseku lamel, kar je posledica značilnega 
strjevanja konti litih gredic. Vzorce za mehanske preiz-
kuse smo kalili v olju s temperaturo austenitizacije 
850° C in nato eno uro popuščali na temperaturi 520° C. 
Strojni deli se popuščajo v temperaturnem intervalu med 
540 in 680° C, vzmetne lamele pa v nižjem področju med 
430 in 520° C. Vpliv nekovinskih vkl jučkov na dinamične 
lastnosti je pri nižjih temperaturah popuščanja izrazitejši. 

2.2 Nekovinski vkl jučki 

Ocena čistosti talin je podana v tabeli 1. Vsebnost 
žvepla je v talinah majhna, zato je v jeklu zelo malo drob-
nih vkl jučkov MnS. 

Talini 1 in 2 imata veliko oksidnih vključkov, ki so bili 
med vročo predelavo zelo plastični (si. 1), ali pa so se 
med valjanjem deloma deformirali, deloma drobili (si. 2). 
Ti vkl jučki imajo nodularno obliko, njihova velikost pa je 



Tabela 1: Kemične sestave jekla Č.4830 v odstotkih in ocena čistosti K4 

Talina C Si M n P S Cr C u Ni Al V N K4 

1 0,51 0,35 0,77 0,010 0,009 0,97 0,24 0,13 0,019 0,12 0,014 80 

2 0,56 0,41 0,83 0,011 0,009 0,97 0,19 0,15 0,026 0,17 0,016 67 

3 0,49 0,24 0,99 0,013 0,006 0,99 0,23 0,12 0,018 0,14 0,012 17 

4 0,54 0,45 0,83 0,012 0,013 0,90 0,19 0,11 0,025 0,13 0,016 8 

5 0,52 0,37 0,85 0,010 0,011 0,98 0,25 0,12 0,020 0,14 0,014 6 
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Slika 3 
K o m p l e k s e n mod i f i c i ran nekov insk i vk l j uček (pov. 1 0 0 x ) 

Fig. 3 
C o m p l e x mod i f i ed non-meta l l i c inc lus ion (magn. 100 x ) 

Slika 1 
Defo rm i ran nekov insk i vk l j uček (pov. 50 x ) 

Fig. 1 
D e f o r m e d non-meta l l i c inc lus ion (magn . 50 x ) 
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Slika 2 
Nekov insk i vk l j uček se je m e d v r o č o p rede lavo de fo rmi ra l in de-

l oma drob i l (pov. 50 x ) 
Fig. 2 

Non-meta l l i c inc lus ion w a s d e f o r m e d and part ial ly b r o k e n dur -
ing ho t vvorking (magn. 50 x ) 

zelo različna in imajo v premeru tudi do 200 j im. Pogosto 
se že v opt ičnem mikroskopu opazi, da so kompleksni 
(si. 3). 

Z analizo večjega števila nekovinskih vkl jučkov elek-
t ronskem mikroanalizatorju smo opredelil i odvisnost 
oblike vkl jučkov od njihove sestave. Zelo plastični so 
vključki sestave S i0 2 -Mn0-Ca0-A l 2 0 3 . Zanje je značilno, 
da imajo visoko vsebnost Si02 (si. 4) in da je koncentra-
cija prisotnih elementov po vkl jučku zelo enakomerna. 
Slabše preoblikovani vključki, ki se lahko deloma tudi 
drobijo, so kompleksni S i0 2 -Ca0-A l 2 0 3 vkl jučki nehomo-
gene sestave. Po videzu in sestavi so zraščeni silikatni in 
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Slika 4 
P o s n e t e k e l ek t r onske ses tave in spec i f i čn i X posne t k i duk t i lne-

ga S i 0 2 - M n 0 - C a 0 - A l 2 0 3 vk l j učka 
Fig. 4 

Elec t ron p ic tu re and spec i f i c X- ray p i c tu res of duct i le 
S i 0 2 - M n 0 - C a 0 - A l 2 0 3 i nc lus ion 



Slika 6 
Modi f i c i ran vk l juček ka lc i jevega a lumina ta z malo S i0 2 , M g O in 
CaS. O b vk l j učku se d o b r o vidi p razn ina i zob l i kovana m e d val ja-

n j e m 
Fig. 6 

M o d i f i e d inc lus ion of ca lc ium a lumina te w i t h smal l a m o u n t s of 
S i 0 2 , M g O and CaS. Cavi ty f o r m e d du r i ng rol l ing is v is ible nex t 

t o the inc lus ion . 

aluminatni vkl jučki z oksidi spinelne oblike (Mn0.AI203 , 
Mg0.AI 20 3 ) , pogosto pa so nanje vezani še sulfidi (MnS, 
CaS). Vsebnost Si02 in MnO je v teh vključkih manjša 
kot v dobro preoblikovalnih vključkih (si. 5). 

Taline, 3, 4 in 5 so mnogo čistejše. Zelo redki so 
vključki, ki so se med preoblikovanjem deformirali in de-
loma drobili. Modificirani vključki so drobnejši, posamez-
ni vključki pa merijo v premeru do 60|im. Sestava modifi-
ciranih vkl jučkov kalcijevega aluminata je v vseh talinah 
podobna. V vseh vključkih smo izmerili majhno vsebnost 
Si02 ( 1 do 5 %), vsebujejo pa lahko še MnO in MgO. Na 
modificirane vključke je vezano sulfidno žveplo (CaS, 
MnS). Porazdelitev sulfidov je lahko po preseku vključ-
kov enakomerna (si. 6), večinoma pa je v obliki venca po 
površini (si. 7). CaO je termodinamično stabilnejši kot 
CaS, zato v talini najprej nastajajo Ca0-A l 2 0 3 vključki, na 
katere se nato vežejo sulfidi. MnS in CaS imata isto kri-
stalno strukturo, zaradi različnih atomskih premerov pa 
se v sulfidih deloma nadomeščata. Z naraščajočim raz-
merjem Ca/S v talini se zmanjšuje možnost nastanka 
vključkov MnS. 

Ob modificiranih vključkih se pogosto opazijo prazni-
ne tr ikotne oblike (si. 6), ki so nastale med vročo prede-
lavo jekla. 

V jeklih nismo opazili čistih vkl jučkov kalcijevega alu-
minata. V vseh primerih so to kompleksni vključki in so 
na vkl jučke Ca0 2 -A l 20 3 vezani še Si02 , CaS, MnS, MnO 
in MgO. 

2.3. Mehanske lastnost i 

Rezultati nateznih preizkusov in meritev trdot so po-
dani v tabel i 2. Kemična sestava talin je različna in vzorci 
nizko popuščeni, zato je odvisnost med mejo plastično-
sti, natezno trdnost jo, raztezkom, kontrakci jo in oceno 
čistost i jekla neizrazita. 

Tabela 2: Mehanske lastnosti nateznih preizkušancev 

Meja 
Tal ina p las t i čno- ^ T rdo ta 

Rp Rm A (%) Z ( % ) HV K4 
(N /mm 2 ) (N /mm 2 ) 

1 1202 1261 11 42 387 80 
2 1261 1316 11 36 420 67 
3 1209 1263 10 40 398 17 
4 1232 1287 10 38 417 8 
5 1215 1282 12 44 396 6 

Slika 5 
Posne tek s labše duk t i l nega S i 0 2 - C a 0 - A l 2 0 3 vk l j učka z malo 

M n O , ki se je pri predelav i d e l o m a drob i l 
Fig. 5 

Pic ture of less duc t i le S i 0 2 - C a 0 - A l 2 0 3 inc lus ion vvith smal l 
a m o u n t o f M n O vvhich vvas part ia l ly b r o k e n du r ing vvorking 

Prelomi nateznih preizkušancev imajo čašasto obliko, 
značilno za duktilen prelom (si. 8). V sredini ali v bližini 
sredine se opazi področje, kjer so ob nekovinskih 
vključkih nastale začetne razpoke. Preizkušanci vseh ta-
lin, razen taline 5, imajo izrazite strižne razpoke. Te pote-
kajo vzporedno z izcejami, ki so na vzorcih teh talin izra-
zite in to bolj na vzorcih, izrezanih iz sredine vzmetnih 
lamel. Martenzit po izcejah je zelo trd in razlika v mikrotr-
doti med izcejami in martenzitom ob njih znaša do 
160 HV. Napredovanje strižnih razpok pospešujejo tudi 
dukti lni oksidni vkl jučki in drobni sulfidi, ki so v izcejanih 
področj ih pogostejši. 

Prelomne površine so dukti lne. Poleg manjših jamic 
(si. 9) se opazijo tudi večje, iz katerih so modificirani 
vključki večinoma izpadli. Redkeje smo opazili deformi-
rane vkl jučke v strižnih razpokah. 



Slika 7 
Modi f i c i ran vk l juček ka lc i jevega a lumina ta z ma lo S i0 2 , M g O in 

v e n c e m CaS 
Fig. 7 

Modi f ied inc lus ion of ca lc ium a luminate vvith smal l a m o u n t s of 
S i 0 2 , M g O , and per iphera l ly d i s t r i b u t e d CaS. 

Slika 8 
M a k r o p o s n e t e k p re l oma na teznega p re i zkušanca 

Fig. 8 
M a c r o p i c t u r e of f rac tu re of tens i le tes t p iece. 

Z vrtilno upogibnim preizkušanjem se do neke mere 
približamo pogojem, katerim so vzmeti izpostavljene v 
praksi, popolnoma pa jih ne moremo simulirati. Trajno di-
namično vrti lno upogibno trdnost smo določili po metodi 

x zlomljeni preizkušanci 
o nezlomljem preizkušana 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Zaporedje preizkušancev 

Slika 10 
Potek vr t i lno upog ibn ih p re izkušan j za ta l ino 3 

Fig. 10 
Flovvsheet of ro ta t ing cant i lever t es t s for the mel t 3 

Slika 9 
Modi f i c i ran nekov insk i vk l j uček v ži lavi p re lomn i površ in i 

Fig. 9 
Mod i f i ed non-meta l l i c inc lus ion in t o u g h f rac tu re sur face 

stopnic iz grafičnega prikaza zaporedja napetosti 
(si. 10). Šteje se, da se preizkušanec pri določeni nape-
tosti ne zlomi, če vzdrži 107 nihajev, praktično pa se ne 
zlomi, če vzdrži 2.106 nihajev. Pri naših preiskavah smo 
preizkušanje prekinili pri 4,5.107 nihajev oz. obratov. 

Rezultati preizkušanj so podani v tabel i 3. Pomemb-
nejši kazalec kot trajno vrtilno upogibna trdnost je raz-
merje med vrtilno upogibno t rdnost jo in natezno trd-
nostjo. Razlike med talinami so sicer majhne, vidi pa se, 
da ima čistejše jeklo višjo trajno dinamično vrtilno upo-
gibno trdnost in višje razmerje av u /Rm . 

Natančnejše preiskave prelomnih površin vrtilno 
upogibnih preizkušancev smo naredili v SEM. Morfolo-
ške značilnosti prelomov so zelo podobne. Utrujenostni 
lom se je v večini primerov širil z enega ali redkeje dveh 
in več inicialov na površini ali malo pod površino preizku-
šancev. V primerih, ko se je lom pričel z dveh ali več ini-
cialov v več nivojih, so se lomne površine združile preko 
stopnic v eno ravnino. V smeri proti inicialu se vidijo radi-
alne linije, ki so zaradi poškodb delno zabrisane. V večji 
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oddaljenosti od iniciala se opazijo linije napredovanja lo-
ma. Površina trenutnega loma leži diametralno nasproti 
iniciala in je žilava (si. 11). Delež trenutno zlomljene po-
vršine je v primerjavi s površino, po kateri je potekal 
utrujenostni lom, sorazmerno majhen, kar kaže na dobro 
žilavost jeklene matice. 

Tabela 3: Vrtilno upogibna trdnost 
-r r Vr t i lno u p o g i b n a 0 . Tal ina t r d n o s t Raz t ros Razmer je K4 

o v u (N /mm 2 ) S ( N / m m 2 ) a v u / R m 

1 490 22,5 0,39 80 
2 509 5,0 0,39 67 
3 507 9,4 0 40 17 
4 518 11.4 0,40 8 
5 538 6,1 0 42 6 

Slika 11 
M a k r o p o s n e t e k vrtilno u p o g i b n e g a p re i zkušanca z označen im 

in ic ia lom loma 
Fig. 11 

M a c r o p i c t u r e of ro ta t ing cant i lever tes t s p e c i m e n vvith m a r k e d 
initial f r ac tu re 

V večini primerov smo že pri makroskopskih pregle- -
dih, natančneje pa v SEM. opazili, da so iniciali za nasta-
nek utrujenostne razpoke duktilni vključki S i0 2 -Mn0-
Ca0-A l 2 0 3 (S i0 2 -Ca0-Al 20 3 ) ali večji modificirani vključki 
kalcijevega aluminata (si. 12, 13, 14). Čim manjši je vklju-
ček, ob katerem je nastala inicialna razpoka, večje števi-
lo obratov je bilo potrebnih do zloma. V primeru večjega 
niza nekovinskih vključkov pa je prišlo do zloma zelo hi-
tro. Le pri redkih preizkušancih nismo uspeli opredelit i 
vzrokov za začetek utrujenostnega loma. Na površini teh 
vzorcev so bile lahko napake zaradi mehanske obdelave, 
ali pa so bili med preizkušanjem ustvarjeni pogoji za več-
jo koncentraci jo napetosti, zaradi katerih je nastala za-
četna razpoka. Ti vzorci so se zlomili na višjih napetost-
nih nivojih. 

Preiskave mehanskih lastnosti smo naredili v vzdol-
žni smeri, zato na napredovanje utrujenostne razpoke v 
večji meri vpliva napetostno stanje, ki je med drugim tudi 

Slika 12 
Detaj l s s l ike 11. Inicial loma je bil duk t i l en S i 0 2 - M n 0 - C a 0 - A l 2 0 3 

vk l juček na površ in i p re i zkušanca 
Fig. 12 

Detai l from Fig. 11. F rac tu re vvas in i t ia ted o n the ductiie 
S i 0 2 - M n 0 - C a 0 - A l 2 0 inc lus ion on the s p e c i m e n sur face. 

Slika 13 
Inicial u t r u j e n o s t n e g a loma je bil mod i f i c i ran vk l j uček kalc i jeve-

ga a luminata na površ in i p re i zkušanca 
Fig. 13 

Fat igue f rac tu re was in i t iated o n the mod i f i ed inc lus ion of cal-
c i u m a luminate on the s p e c i m e n sur face. 

posledica mikrostrukturnih nehomogenost i (izceje), kot 
nekovinski vključki. Med vzorci, izrezanimi iz sredine in 
ob robu vzmetnih lamel, nismo opazili bistvenih razlik. 

3. ZAKLJUČEK 

Preiskave smo naredili na talinah jekla Č.4830 z razli-
čno oceno čistosti po metodi K4. Jeklo, izdelano po teh-



Slika 14 
Inicial u t r u j e n o s t n e g a loma je bil mod i f i c i ran vk l juček malo p o d 

pov rš ino p re i zkušanca 
Fig. 14 

Fat igue f rac tu re w a s ini t iated on the mod i f i ed inc lus ion c lose 
beiovv the samp le sur face. 

nologiji obdelave s CaSi, je čistejše, z modifikacijo pa 
dosežemo, da so nekovinski vkl jučki globularni. Pri ne-
ustrezni modifikacij i nastanejo duktilni vključki 
S i0 2 -Mn0-Ca0-A l 2 0 3 , ali delno duktilni kompleksni 
vključki S i0 2 -Ca0-A l 2 0 3 , na katere so lahko vezani oksidi 
spinelne sestave in CaS. Pri uspešni modifikacij i morajo 

biti nastali kalcijevi aluminati, ki še vedno vsebujejo malo 
Si0 2 in večinoma v vencu razporejen CaS, drobni. 

Mehanske lastnosti nateznih preizkušancev v pobolj-
šanem stanju so odvisne predvsem od kemične sestave 
jekla in izcejanosti jekla. Vpliv nekovinskih vključkov, to 
je čistost i jekla, je izrazit pri trajno vrtilno upogibni t rdno-
sti CTvu in razmerju av u /Rm . Iniciali za začetek utrujenost-
nega loma so predvsem večji dukti lni vključki in tudi več-
ji modificirani vključki kalcijevega aluminata. Zato mora 
biti jeklo, namenjeno za visoko trdne dele in vzmeti, tako 
obdelano s CaSi, da so v jeklu le drobni vključki kalcije-
vega aluminata. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die U n t e r s u c h u n g e n s ind an S c h m e l z e n der S tah lmarke 
Č.4830 mit v e r s c h i e d e n e m Re inhae i t sg rad nach der M e t h o d e 
K4 d u r c h g e f u h r t vvorden. Der mit CaSi nachbehande l t e r Stahl 
ist re iner. D u r c h die Mod i f i z ie rung e r re i chen die n ichtmeta l l i -
s c h e n E insch lusse e ine g lobu l i t i sche Form. Bei e iner n ich taus-
re i chenden Mod i f i ka t i on en t s tehen p las t i sche S i 0 2 - M n 0 - C a 0 -
A l 2 0 3 E insch lusse , o d e r teilvveise p las t i sche k o m p l e x e 
S i 0 2 - C a 0 - A l 2 0 3 E insch lusse , an vvelche Oxyde der Sp ine lzu-
s a m m e n s e t z u n g u n d CaS, g e b u n d e n se in k o n n e n . Bei e iner er -
f o l g re i chen Mod i f i ka t i on en t s tehende , Ca lz iuma lumina te die im-
mer n o c h etvvas S i 0 2 en tha l ten u n d m e i s t e n s am ausseren 
Rand g e b u n d e n e n CaS haben, m u s s e n d u n n k o r n i g sein. 

M e c h a n i s c h e E igenscha f ten v o n Ze r re i ssp roben , im ve rgu -
te ten Zus tand , s ind vor al lem v o n der c h e m i s c h e n S tah lzusam-
m e n s e t z u n g , und den Se ige rungen , abhang ig . Einf luss der 
n i ch tmeta l l i schen E insch lusse d. h. des Re inhe i t sg rades von 
Stahl ist ausgep rag t be i der Dauerve rd rehb iege fes t i gke i t a u u 
und d e m Verha l tn iss a u v / R M . Init iale fur d e n An fang von Ermu-
d u n g s b r u c h s ind vor a l lem g r o s s e r e p las t i sche E insch lusse, so 
w ie auch g rosse re mod i f i z ie r te Ca lz iuma lumina te insch lusse . 
A u s d i e s e m Grunde m u s s der Stahl , b e s t i m m t fur hoch fes te 
Teile u n d Federn , mi t CaSi so behande l t vverden, daR im Stahl 
nur d u n n k o r n i g e Ca lz iuma lumina te insch lusse verb le iben. 



SUMMARY 

Test were made with melts of Č.4830 steel of various puri-
ties according to the K4 method. Purity of steel being treated 
vvith CaSi is better while modif icat ion gives globular non-metal-
lic inclusions. In not adequate modif icat ion, ducti le S i 0 2 - M n 0 -
Ca0 -A l 2 0 3 or partially ductile complex S i0 2 -Ca0 -A l 2 0 3 inclu-
sions are fo rmed to vvhich oxides of spinel composi t ion and 
CaS are bonded. In successful modif icat ion the formed calcium 
aluminates, always containing small amounts of S i0 2 and usual-
ly peripherally d istr ibuted CaS, must be small. 

Mechanical propert ies of tensile test pieces, as hardened 

and tempered, depend mainly on the chemical composi t ion of 
steel and on the segregat ions. Influence of non-metal l ic inclu-
sions, i. e. of the purity of steel, is p ronounced for fatigue rotat-
ing canti lever test s t rength au v and for o u v /Rm ratio. Initiating 
nuclei for fatigue fracture are mainly bigger duct i le inclusions 
and also bigger modif ied inclusions of caldium aluminate. 
Therefore the high-strength and spr ing steel must be t reated 
vvith CaSi that there are only f ine inclusions of calcium alumi-
nate in steel. 

3AKfllOMEHHE 

Mbi npon3Be/in ncnbiTaHMS Ha pacn^asax CTa/in Č.4830 c 
pa3/lH4H0fi OLieHKOti 4HCT0Tbl nO MeTOfly K4. CTa/lb, M3rOTOB/ieH-
Hafl no TexHonornn o6pa6oTKn c Časi RB/iReTCR 6o/iee H H C T O M , a 
c MoantfjnKauMeM ziocTMraeM mo6y/inpHbix HeMeTa/?HMecKMX 
BK/iKDHeHMfi. npn Heuejiocoo6pa3HoPi Moan<t>MKaLiHM o6pa3yK5T-
C H ^ I Y K T M / I B H B I E S i 02 -Mn0 -Ca0 -A I 2 03 B K N R O ^ E H U H M J I H N A C T M M H O 

AyKTnnbHbie KOMn/ieKCHbie S i02 -Ca0 -A I 2 0 3 BK/iKDMeHMH. Ha KO-
Topbie Moryr 6biTb CBfl3aHbi O K M C M cnMHe/ieBoro cocTaBa M CaS. 
npn yaa4H0fi MO,QH<t>MKaLiHM 06pa30BaHbi KanbUMeBbie a/itoMH-
HaTbi. KOTOpbie Bceraa co,nep>KaT eme HecK0/ibK0 S I 0 2 M B 

čojibLunHCTBe B BeHue pacnopn>KeH CaS, ao/i>KHbi 6biTb Me/i-
Kne. 

MexaHMHecKMe CBo&CTBa HaTR>KHbix npo6Hbix o6pa3tjeB B 
y n y H i u e H O M C O C T O H H M M npewf le B c e r o 3aBMCRT O T XMMHHHoro 
coiaBa CTanH m c e r p e r a u n n cTa/in. B/iHHHMe HeMeia.n/iM4ecKkix 
BK/lJOHeHMM. T. e. MMCTOTbl CTa/lH RB/lHeTCH Bbipa3MTe/1bHblM npH 
BpamaTenbHO M3rn6Hofi np04H0CTH CTuv h OTHOiLieHUM a u v / R m . 
R I P U M H H O M Hanana ycTanocTHoro pa3pyi±ieHHR R B / I H I O T C F L npe>Kfle 
B c e r o 6 o / i b u i n e ,qyKTM/ibHbie BK/iK)HeHMR, a TaiOKe 6 o n b i u n e MO-
flm})HUMpOBaHHble BK/IKDMeHMfl Ka/lbUMeBOrO aniOMMHaTa. riOTO-
My CTa/ib, npeflHa3Ha4eHHafl A ; I R B U C O K O n p o M H b i x MacTePi M 

npy>KHH flon>KHa 6biTb TaK o 6 p a 6 o i a H a c C a S i , 4 T o 6 b i B cTa/ iM 
6bmn To/ibKo Me/iKne BK/iioneHUR K a r i b u n e B o r o a / u o M M H a t a . 
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