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Pri vlivanju slabov srednjeogljičnega jekla legiranega z nikljem in kromom smo ocenjevali tehnološke 
kazalce vlivanja in njihov vpliv na kakovost. 
At the casting of slabs of medium carbon steels alloyed with nickel and chromium we estimated the 
technological parameters of casting and their influence on the quality. 

1 Uvod 

K a k o v o s t v l i t i h s l a b o v j e o d v i s n a o d t e h n o l o š k i h k a z a l c e v in 
t e h n o l o š k e o p r e m l j e n o s t i k o n t i n u i r n e n a p r a v e . N a k a k o v o s t 
v p l i v a j o p o g o j i v l i v a n j a , t o j e t e m p e r a t u r a l i t j a , h i t r o s t l i t j a , 
l i v n i p r a š k i in h l a j e n j e v s e k u n d a r n i c o n i . N a v l i t i h s l a b i h 
s m o o c e n j e v a l i k a k o v o s t p o v r š i n e i n n a l u ž i l n i h p l o š č a h 
p o t e k s t r j e v a n j a in n o t r a n j e n a p a k e . 

2 Tempera tura litja 

T e m p e r a t u r a v l i v a n j a z a p o s a m e z n e v r s t e j e k l a j e o d v i s n a 
o d t e m p e r a t u r e l i k v i d u s a , k i j o i z r a č u n a m o p o n a s l e d n j i f o r -
m u l i : 

-I l j k = 
1 5 3 6 ° C - ( 8 8 % C + 8 % S i + 5 % M n + 1 , 5 % C r + 

+ 4 % N i + 2 % M o + 1 8 / i T i + % S + % P + 2 ) 

P r e d p i s a n e t e m p e r a t u r e v l i v a n j a s o : 

• 2 5 d o 3 5 ° C n a d T m . z a j e k l o z C < 0 . 1 % 

• 15 d o 2 5 ° C n a d T u k z a j e k l a z. C o d 0 . 1 d o 0 . 2 5 % 

• 5 d o 1 5 ° C n a d T,,k z a j e k l a z C > 0 . 2 5 % 

T e m p e r a t u r a p r e g r e t j a p o v e č a c o n o d e n d r i t n i h in 
z m a n j š a c o n o g l o b u l i t n i h k r i s t a l o v . T e m p e r a t u r o s m o m e r i l i 
v v m e s n i p o n o v c i o b z a č e t k u v l i v a n j a . R a z l i k a m e d t e m p e -
r a t u r o v l i v a n j a in t e m p e r a t u r o l i k v i d u s a z a p o s a m e z n e š a r ž e 
j e k e l z o g l j i k o m n a d 0 . 2 5 % . j e p r i k a z a n a n a s l ik i 1. Iz d i a -
g r a m a j e r a z v i d n o , d a j e t e m p e r a t u r a v l i v a n j a p r i n e k a t e r i h 
š a r ž a h t u d i n a d 2 7 ° C n a d l i k v i d u s o m . T o p a v p l i v a n a p o t e k 
s t r j e v a n j a t a k o , d a se p o v e č a c o n a d e n d r i t n i h k r i s t a l o v . Z a t o 
j e v t e m p r i m e r u iz l u ž i l n i h p l o š č r a z v i d n o , d a p o s a m e z n i 
d e n d r i t i s e g a j o g l o b o k o p r o t i s r e d i n i . 

Z a r a d i v i š j i h t e m p e r a t u r , k i j o i m a t a l i n a v v m e s n i 
p o n o v c i v l i v a m o z m a n j š o h i t r o s t j o . Z m a n j š a n j e h i t r o s t i j e 
p o t r e b n o z a t o , d a j e t a l i n a m a n j č a s a v s t i k u s h l a d n o s t e n o 
k o k i l e . P r i m a n j š i h h i t r o s t i h v l i v a n j a ž i l a p o č a s n e j e p o t u j e 
s k o z i c o n o s e k u n d a r n e g a h l a j e n j a , z a t o s e n a p o s e a n t e z n i h 
d e l i h z a d r ž u j e v e č v o d e . k a r v o d i d o l o k a l n i h p o d h l a d i t e v 
in p o v r š i n s k i h r a z p o k . 
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Slika t . Razlika med temperaturo vl ivanja in l ikvidusom. 

Figure 1. The difference betvveen casting temperature and liquidus 
temperature. 

3 Hitrost v l ivanja 

H i t r o s t v l i v a n j a i z b e r e m o g l e d e n a t e m p e r a t u r o t a l i n e v 
v m e s n i p o n o v c i , s a j n a m p r i v e č j i h p r e g r e t j i h m a n j š a h i t r o s t 
l i t j a o m o g o č a , d a j e s t r j e n a s k o r j a ž i l e o b i z s t o p u iz k o k i l e 
d o v o l j d e b e l a , d a se n e p r e t r g a . Č i m v i š e n a d t e m p e r a t u r o 
l i k v i d u s a j e t e m p e r a t u r a l i t j a , t e m m a n j š a m o r a b i t i h i t r o s t 
l i t j a . H i t r o s t i l i t j a z a j e k l a z. C n a d 0 . 2 5 % s o p r i k a z a n e n a 
s l i k i 2 . Iz p r i m e r j a v s l i k e 1 i n 3 j e r a z v i d n o , d a j e p r i v i š j i h 
t e m p e r a t u r a h p r e g r e t j a i z b r a n a m a n j š a h i t r o s t v l i v a n j a . 

N a s l i k i 3 j e p r i k a z a n v p l i v h i t r o s t i v l i v a n j a n a d e b e l i n o 
s k o r j e o b i z s t o p u iz k o k i l e . N a s l i k i 4 j e p r i k a z a n a d e b e l i n a 
s k o r j e o b i z s t o p u iz k o k i l e z a p r e i s k o v a n e š a r ž e , k i z n a š a 
o d 2 2 d o 2 5 m m . 

4 Livni prašek 

N a p o v r š i n o l i t i h s l a b o v i m a v e l i k v p l i v t u d i l i v n i p r a š e k , 
k i i m a n a s l e d n j e n a l o g e : 

• z a š č i t a t a l i n e p r e d o k s i d a c i j o , 

• t o p l o t n a i z o l a c i j a , 

• s p r e j e m a n j e i n r a z t a p l j a n j e n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v , 
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Slika 3 . Vpliv hitrosti litja na debelino strjene skorje. 

Figure 3. The influence of the casting speed on the thickness of the 
solidilied shell. 
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Slika 2. Hitrost vlivanja jekla. 

Figure 2. Casting speed of stecl. 

v i s k o z n o s t j o . P r i j e k l i h z n i z k i m o g l j i k o m , k j e r j e k r č e n j e 
v e č j e , u p o r a b i m o b o l j t e k o č l i v n i p r a š e k , d a z a p o l n i m o 
r e ž o m e d ž i l o i n k o k i l o . P o l e g t e g a i m a p o m e m b n o v l o g o 
t u d i v s e b n o s t o g l j i k a v p r a š k u , p o s e b n o p r i n i z k o o g l j i č n i h 
j e k l i h , k j e r o b s t o j i n e v a r n o s t n a o g l j i č e n j a . P o l e g o g l j i k a 
j e p o m e m b n a t u d i v s e b n o s t A b O ? , s a j n j e n o p o v e č a n j e 
d o p r i b l i ž n o 1 5 % v o d i d o m o č n e s p r e m e m b e v i s k o z n o s t i . 
V i s k o z n o s t m o č n o n a r a s t e , z a r a d i t e g a s e p o v e č u j e m o ž n o s t 
n a s t a n k a v z d o l ž n i h r a z p o k z a r a d i p o v e č a n e g a t r e n j a ( s l i k a 

5 ) . 

Slika S. Vpliv Al:Oi v prašku na viskoznost praška in na pojav vz-
dolžnih napak. 

Figure S. l"he influence of Al;o< in the casting p o w d e r o n the viscosity 
of the p o u d e r and the longitudinal cracks. 
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Slika 4. Debelina skorje ob izstopu iz kokile. 

Figure 4. The thickness of the solidilied shell at the end of the mold. 

• m a z a n j e m e d ž i l o i n k o k i l o t e r 

• z a g o t o v i t e v e n a k o m e r n e j š e g a p r e n o s a t o p l o t e m e d ž i l o 

i n k o k i l o . 

T e m n a l o g a m z a d o s t i m o z. i z b i r o l i v n e g a p r a š k a s 
p r a v i l n o t e m p e r a t u r o s i n t r a n j a , n a t a l j e v a n j a , t a l j e n j a i n 

5 Hlajenje v s ekundarn i coni 

H l a j e n j e v s e k u n d a r n i c o n i i m a t u d i p o m e m b n o v l o g o p r i 
k o n t i n u i r n e m l i t j u , s a j n e p r a v i l n o h l a j e n j e v p l i v a n a s t r u k -
t u r o s t r j e v a n j a i n n a n a s t a n e k p o v r š i n s k i h n a p a k . N a 
n a p r a v i z a k o n t i n u i m o l i t j e v j e k l a r n i B e l a d e l a s i s t e m h l a -
j e n j a s p r š e n j e m v o d e s k o z i š i r o k o k o t n e š o b e . T a s i s t e m 
h l a j e n j a i m a d o l o č e n e s l a b o s t i , k o t j e n p r . n e e n a k o m e r n o 
h l a j e n j e , k a r v o d i d o l o k a l n i h p o d h l a d i t e v i n s t e m d o n a s -
t a n k a p o v r š i n s k i h n a p a k . P o l e g t e g a j e p r i t e m s i s t e m u v e -
l i k a p o r a b a v o d e , k i z n a š a o d 0 . 6 d o 1 .1 l / k g v l i t e g a j e k l a . 
Z a r a d i t e h p o m a n k l j i v o s t i s i s t e m a h l a j e n j a t u d i v j e k l a m i 
B e l a n a č r t u j e j o u v e d b o s i s t e m a h l a j e n j a v o d a - z r a k , k j e r s e 
v š o b i p o m e š a t a v o d a i n z r a k in t v o r i t a c u r e k z e l o d r o b -
n i h v o d n i h k a p l j i c , k i e n a k o m e r n e j e p r e k r i j e j o p o v r š i n o l i t e 
ž i l e . P o r a b a v o d e s e v t e m p r i m e r u z m a n j š a n a 0 , 2 l / k g 
l i t e g a j e k l a . N a s l i k i 6 j e p r i k a z a n a p r i m e r j a v a m e d o b e m a 
s i s t e m o m a h l a j e n j a g l e d e n a t e m p e r a t u r o p o v r š i n e ž i l e . 

6 Ukrepi za izboljšanje kakovost i slabov 

Pr i j e k l i h z a e l e k t r o p l o č e v i n o in z a g l o b o k i v l e k j e k a k o v o s t 
s l a b o v v p r e d p i s a n i h m e j a h , m e d t e m k o s e p r i k o n s t r u k c i -
j s k i h j e k l i h ( n p r . : C . 0 4 5 1 , C . 0 5 6 2 ) p o j a v l j a j o p o v r š i n s k e 
n a p a k e in s i c e r s o n a j v e č k r a t n a r o b o v i h . Z a o d p r a v o t e h 
n a p a k in z a i z b o l j š a n j e k a k o v o s t i s l a b o v bi n a p r a v a z a k o n -
t i n u i m o v l i v a n j e p o t r e b o v a l a n a s l e d n j o d o d a t n o o p r e m o in 
i z b o l j š a v e : 

• r e k o n s t r u k c i j a v m e s n e p o n o v c e z v g r a d n j o p r e g r a d , 
k i b i p r i p o m o g l e k t e m u , d a b i s e z m a n j š a l o š t e v i l o 
n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v . 
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Slika 6. Temperaturne krivulje za sistem hlajenja z vodo in voda zrak. 

Figure 6. The temperature curves for the water cooling system and 
air mix svstem. 

• n a p r a v a z a a v t o m a t s k o v l i v a n j e , k i k o n t r o l i r a n i v o 
t a l i n e v k o k i l i . Z a r a d i p r e v e l i k e g a n i h a n j a n i v o j a t a l i n e 
d o b i m o v l i v n i p r a š e k tik p o d p o v r š i n o s l a b a . 

• m e r j e n j e t e m p e r a t u r e s l a b a d o c o n e r a v n a n j a b i n a m 
o m o g o č a l o s p r o t n o r e g u l a c i j o h i t r o s t i l i t j a in k o l i č i n e 
v o d e v c o n i s e k u n d a r n e g a h l a j e n j a , k a r b i p r e p r e č i l o 
n a s t a n e k n a p a k n a p o v r š i n i . Z m a t e m a t i č n i m m o d e l o m 
s t r j e v a n j a s m o u g o t o v i l i , d a se s l a b d e b e l i n e 2 0 0 m m 
s t r d i p o 4 7 0 s e k u n d a h . N a s l ik i 7 j e p r i k a z a n i z r a č u n 
k r i v u l j l i k v i d u s a in s o l i d u s a z a p r e i s k o v a n o j e k l o . N a 
s l ik i 8 p a je g r a f i č n o p o d a n a t e m p e r a t u r a p o v r š i n e in 
s r e d i n e s l a b a d o m e s t a r e z a n j a . 

• h l a j e n j e s s i s t e m o m v o d a - z r a k , k i j e o p i s a n o v p o g l a v j u 
5 , h l a j e n j e v s e k u n d a r n i c o n i . 

• n a p r a v a za k o n t r o l i r a n j e p r h , k i p o k a ž e c e l o t n o s l i k o 
h l a j e n j a v s e k u n d a r n i c o n i , iz k a t e r e j e r a z v i d n o , č e 
k a t e r a o d p r h n e d e l u j e . S t e m se i z o g n e m o b o č e n j u 
s l a b o v in p o v r š i n s k i m n a p a k a m . 

• v a l j č n i p r e i z k u š e v a l e c k o n t r o l i r a g e o m e t r i j o n a p r a v e 
in m e d v a l j č n e r a z d a l j e . S t o k o n t r o l o j e o m o g o č e n o 
l i t j e s l a b o v z z m a n j š a n i m š t e v i l o m n o t r a n j i h n a p a k , 
k a t e r i h v z r o k i s o n e p r a v i l n a r a z d a l j a m e d v a l j č n i c a m i , 
n e p r a v i l n a k o n i č n a n a s t a v i t e v v a l j č n i c v p o d r o č j u 
k o n č n e g a s t r j e v a n j a in n e p r a v i l n a g e o m e t r i j a n a p r a v e . 
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Slika 7. Profil strjevanja. 

Figure 7. The solidification profile. 
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Slika 8. Temperatura na površini in v sredini slaba. 

Figure 8. Temperature on the surface and in the middle of the slab. 


