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Raziskava vpliva aluminija in dusika na strjevalno
strukturo in zacetno plastiénost konti litih gredic

F. Vodopivec*, M. Torkar* in N. Smaji¢*

Rezultati preiskave izcej in nekovinskih vkljuékov na
preseku gredic 140x 140 mm iz jekla z 0,14 % C in 0.004
do 0,076 % Al

PredloZeno je vec hipotez o mehanizmu vpliva alumi-
nija na stjevalno struxturo jekla.

uvob

Slovenske Zelezarne, v njihovem imenu pa Metalurski
institut, sodelujejo v skupnem evropskem raziskovalnem
projektu »Casting and Solidification« Ze éetrto leto s te-
mo: Raziskava vpliva aluminija in dusika na strjevalo
strukturo in zaCetno plasti¢nost jekel z ogljikom v razpo-
nu peritektika. Ideja je bila najprej razvita v tezi za dokto-
rat (1), nato pa je bil izvrSen industrijski poizkus vlivanja
jekla z 0,14 % C na kontinuirni napravi v Storah. Aluminij
smo dodajali v eno od zil z injekcijo Zice. Dosedaj smo
na sestankih mednarodnega tima, ki se ukvarja s projek-
tom, porocali Ze trikrat: enkrat o programu, drugi¢ o la-
boratorijskih poizkusih in tretji¢ o industrijskem poizku-
su. Prvi del rezultatov dela smo tudi predstavili na med-
narodni konferenci: Residuals in Iron and Steel (2), in je
bil kasneje v dopoinjenem obsegu objavijen (3).

V tem sestavku na kratko povzemamo znadilnosti
strjevalne strukture jekla in njegove zacetne plasti¢nosti,
ki so povezane z naras¢anjem koli¢ine aluminija v jeklu
0,004 % na 0,076 %, ter predstavljamo rezultate raziskav
izcenjanja in vkljuckov v teh jeklin.

1. IZHODISCE

Na slikah 1 in 2 je prikazana strijevalna struktura jekla
2 0,004 in z 0,04 % Al, kontinuirno vlitega v gredico s pre-
sekom 140 x 140 mm, ki je bila po strjenju ohlajena na
zraku. Na sliki 3 vidimo makrostrukturo jekla, ki je bilo
po strjenju na zraku ohlajeno do temperature ambienta,
segreto na 1050 *C, drzano 1 uro in ohlajeno na zraku.

Primerjava slik pokaZe, da povecanje koli¢ine alumi-
nija od 0,014 % na 0,04 %, kar je blizu vsebnosti aluminija
v mnogih konstrukcijskih jeklih, bistveno spremeni strje-
valno sturkturo jekla. Pri matiénem aluminiju najdemo na
preseku gredice tri znacilne zone: globulitiéno drobno-
zrnato skorjo, podrocje stebrastih zrn in v sredini
znova globulitiéno polje, vendar so zrna tu vecja, kot so
v globulitiéni skorji gredice. Pri 0,04 % Al najdemo na
vsem preseku gredice le stebrasta zrna, ki so nekoliko
manj$a tik ob povrsini kot v notranjosti gredice. Po se-
grevanju ohlajenih gredic na 1050 *C, ki ustreza segreva-
nju pred valjanjem, je makrostruktura po celem dru-
gaéna od strievalne. Zrna so drobna, enake oblike in
velikosti po vsem preseku in nié, ne v velikosti in ne v
obliki zrn, ne spominja na bazaltno strukturo po strjeva-
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nju. Velja torej, da ohladitev po strjenju in ponovno se-
grevanje pred valjanjem popolnoma spremeni morfologi-
jo strijevalne strukture.

Razlika v strjevalni strukturi se izraZa tudi v Stevilu
povrsinskih napak na povr$ini lamel 26 x 70 mm, ki so bi-
le iz gredic izvaljane v strjevalni vrocini (slika 4). Napak
je tem ve¢, ¢im bolj je bila strjevalna struktura bazaltna
in ¢im vecja so bila strievalna zrna ob povrsini gredice.
Jeklo, izvaljano po ponovnem segrevanju, torej jeklo z
makrostrukturo pred zacetkom valjanja podobno tisti na
sliki 3, se je izvaljalo praktiéno brez povrsinskih napak.
To je ociten znak, da ohiajanje gredic po kontinuirnem li-
tju in ponovno segrevanje na temperaturo valjanja, ki
spremeni obliko in velikost zrn, odpravi krhkost povrsi-
ne, katere poreklo je v obliki strjevalne strukture jekla.

Literaturni viri ¢esto navajajo kot moZen vzrok za
vro€o krhkost pri povidanem aluminiju oblogo aluminije-
vega nitrida po kristalnih mejah. S hladnim upogibom
smo pri jeklu z 0,004 % Al, ki je bilo po valjanju prakti¢no
brez napak, in pri jeklu z 0,04 % Al, ki je imelo po valjanju
najve¢ napak, odprli interkristalno povrsino v podalj$ku
vro€ih interkristalnih razpok. Povrsina je bila po morfolo-
giji v obeh jeklih identi¢na in brez obloge AIN, ki bi lahko
toliko zmanjsala trdnost zveze med zrni, da bi se pri vro-
¢i deformaciji odprie interkristalne razpoke. To in dej-
stvo, da je bilo v povprecju po rezultatih mokre kemiéne
analize najvec AIN v jeklu, ki je bilo izvaljano po ponov-
nem segrevanju, ko povrsinskin napak praktiéno ni
bilo, sta zadosten dokaz za sklep, da krhkost in povrsin-
ske napake niso povezane z vplivom AIN na vroco pre-
oblikovalnost jekla.
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Slika 1 in 2
Strjevalna struktura gredic iz jekla z 0,014 in 0,04 % aluminija
Gredici sta bili po strjenju ohlajeni na zraku.

Fig.1 and 2
Solidification structure in billets made of steel with 0.014 and
0.04 % aluminium. After solidification the billets were cooled in
ar

Natanénej$e opazovanije je dalje pokazalo, da je obli-
ka razpok na jeklu, ki nastanejo pri vrocem nategu povr-
Sine gredic, drugacna na jeklu z 0,004 % Al, kot na jeklu
z 0,04 % Al. V prvem primeru so razpoke Stevilne in ima-
jo topo dno, v drugem pa so globoke in ostre (slika 5 in
6). Oboje razpoke so interkristalne, zato je mehanizem

> . - = »

Slika 3
Makrostruktura jekla s slike 2. Gredica je bila segreta 1 uro pri
1050°C in ohlajena na zraku

Fig. 3
Macrostructure of steel from Fig. 2. The billet was annealed
1 hour at 1050°C and cooled in air.
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Slika 4

Stevilo povréinskih napak na lamelah, ki so bile izvaljane v strje-
valni vroéini v odvisnosti od koli¢ine aluminija.

Fig. 4
Number of surface defects on the lamellae rolled in solidifica-
tion heat in relation to the amount of aluminium.
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Slika 5, pov. 100 x .
VzdolZni presek od reza upognjene povrdine gredice iz jekla
2 0,004 Al
Fig. 5
Magn. 100 x . Longitudinal section on the bent surface where
billet of steel with 0.004 Al was cut.
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Slika 6, pov. 50 x.
Podobno kot sl. 5 na gredici iz jekla z 0,04 Al

Fig. 6

Magn. 50 x . Like in Fig. 5, on the billet of steel with
0.04 % Al
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iniciacije identi¢en, pac pa so pogoji propagacije odvisni
od velikosti zrn ob povrsini jekla. Razpoke se odprejo na
zrnih, katerih meje ob povrsini so pokonéne na smer po-
daljska jekla pri valjanju in ne prenesejo deformacije. Ko
naleti razpoka na naslednjo mejo zrna, se napredovanje
ustavi, Ce je lega nove meje taka, da lahko prenese de-
formacijo. V tem primeru se vrh razpoke otopi. Ce pa je
zrno veliko, razpoka napreduje v notranjost gredice, na
povrsini pa se povezujejo z drugimi manjsimi v daljSe
razpoke. Plitve razpoke se v nadaljevanju valjanja zagla-
dijo, globlje in daljSe razpoke pa se preoblikujejo v povr-
Sinske napake. V jeklu z makrostrukturo iz velikih zrn se
napredovanje razpoke ustavi le, ¢e se struktura spreme-
ni zaradi rekristalizacije med deformacijo. Tudi v tem pri-
meru so drobnozrnata jekla v prednosti pred jeklom z
vecjimi zrni. Staticna rekristalizacija pri vro¢em valjanju
se zacne namrec pri drobnozrnatem avstenitu Ze pri
manj$i deformaciji kot v grobozrnatem avstenitu (4). To-
rej se struktura spremeni na boljse hitreje v jeklu, ki ima
Ze po naravi boljSo predelovalnost. Izku$nje kazejo, da
se izboljSanje preoblikovalnosti zaradi rekristalizacije
pokaze Sele v drugem valjalniskem vtiku, e je bila stop-
nja deformacije pri prvem vtiku zadostna za staticno re-
kristalizacijo avstenita, torej najmanj okoli 12 % (4).

Meritve na industriskem jeklu so pokazale zvezo
med koli¢ino aluminija v jeklu in debelino drobnozrnate
skorje ob povrsini na sliki 7. Podobne rezultate so poka-
zali preizkusi na jeklih, ki so bila ulita v laboratoriju v pe-
sek v bloke s presekom do 60 x 60 mm (1). S poveca-
njem koliéine aluminija postaja drobnozrnata skorja tanj-
$a in pri 0,04 % aluminija te skorje ni ve¢ zaznati na pre-
viadujotem delu povrdine gredice s presekom
140 x 140 mm. Koli¢ina aluminija vpliva tudi na velikost
bazaltnih zrn. Ta so v gredicah 140 x 140 mm najvecja pri
0,014 % aluminija.
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Slika 7
Vpliv vsebnosti aluminija na debelino skorje drobnih zrn ter na
$irino in dolZino stebrastih zr kontinuirno ulite gredice ohlaje-

ne na zraku.

Fig. 7
Influence of aluminium content on the thickness of globulitic
shell, and on the width and length of columnar crystals in con-

tinuous cast billet cooled in air.

Na osnovi podatkov v viru 1 je pricakovati, da bo
zmanjSanje zacetne plasti¢nosti zaradi poveéane vseb-
nosti aluminija izrazitej$e pri visjem dusiku. To potrjujejo
tudi industrijske izkusnje (5). Pri visokem aluminiju (nad
ca. 0,025 %) je vroca krhkost mnogo moénejsa v elektro-
jeklih kot v jeklin, izdelanih v Siemens Martinovi peéi. V
prvih najdemo blizu 0,01 % dusika, v drugih pa le nekaj
nad polovico te vrednosti.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Raziskava je bila izvrSena na industrijskem jeklu, ki je
bilo uporabljeno za oceno strjevaine makrostrukture in
zaetne plasticnosti in o katerem govorijo ugotovitve, ki
50 bile pravkar povzete. Sestava jekla je bila naslednja:
0,14 C, 0.6 Mn, 0,25 Si, 0,0095 N in od 0,004 do 0,076 Al.
Jeklo je bilo viito v gredico s presekom 140 x 140 mm v
zelezarni Store, aluminij pa dodan z injekcijo Zice v eno
od zil v razponu od matiéne vrednosti 0.004 % do
0,0076 %. Iz gredic, ki so bile po strjenju ohlajene na zra-
ku, so bili pripravijeni vzorci za mikroskopske preiskave
in vzorce za kemicne analize. Za preiskave smo izbrali tri
tipicna mesta, ki se dobro razloéijo na preseku gredic iz
jekla z 0,004 % Al, torej iz globuliticne skorje, iz sredine
bazaltnega podroéja in iz globulitiéne sredine gredice. Iz
gredice iz jekel z 0,04 in 0,076 % aluminija smo preizku-
Sance izrezali na ustreznih mestih.

Avtomatiéna naprava za analizo slike, ki je na voljo,
ne dovoljuje, da bi razloili med sulfidnimi in silikatnimi
oz. oksidnimi krogli¢astimi vkljucki, ker se taki vkljucki
razlikujejo samo po barvi v optiénem mikroskopu. Zato
je bil premer kroglicastih sulfidnih vkljuékov izmerjen
ro€no v opticnem mikroskopu pri povecéavi 1000 x . Na
vsakem vzorcu je bilo izmerjeno preko 500 vkljuékov, za-
to so rezultati statisticno zanesljivi (6). Vsebnost najvaz-
nejsih legirnih elementov na vseh treh mestih je bila do-
lo¢ena po standardnih postopkih mokre kemiéne anali-
ze. Zveplo, ki ni bilo vezano v sulfidnih vkljuékih, ki se
razloCijo v optiénem mikroskopu, zato predpostavlijamo,
da je bilo v trenutku strjenja jekla v trdni raztopini v av-
stenitu (2,3), je bilo dologeno z analizo v elektronskem
mikroanalizatorju po metodi, ki zagotavlja sprejemljivo
natanénost tudi pri koli¢inah par deset ppm (7).

3. REZULTATI

3.1 Kemiéna homogenost jekla

Na sliki 8 je prikazana koli¢ina mangana, dusika in
2vepla na treh znacilnih mestih preseka gredic iz jekel z
0,004 in 0,04 % aluminija. V razponu analitske natanéno-
sti je vsebnost vseh elementov na preseku gredic pov-
sod enaka, torej v gredici ni izcejanja teh elementov.
Zgornji del slike kaze kolicino Zvepla, ki je bila zadrzana
v trdni raztopini pri strienju jekla, torej Zvepla, ki ni veza-
no v sulfidne vkljucke, ki jih razlo&imo v optiénem mikro-
skopu. Tega Zvepla je nekoliko veé na mestu, ki ustreza
sredini bazaltne plasti v jeklu z 0,004 % aluminija. Kolii-
na tega Zvepla je enaka v obeh jeklih, ne glede na to, ali
ima globulitiéno skorjo ali je nima, zato razlika ni poveza-
na s strjevalno strukturo jekla.

Na sliki 9a je prikazana vsebnost ogljika na treh zna-
Cilnih mestih preseka gredice v jeklih z naraséujocim
aluminijem. Najve¢ ogljika najdemo v jeklu z matiénim
aluminijem, v vseh drugih precej manj, pri cemer pa je
razlika med jekioma z 0,014 in 0,04 % aluminija majhna,
vendar sistemati¢éna v prid prvega. Jeklo je bilo izlito iz
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peci z 0,14 % C in zadosti predesoksidirano s silicijem
(0,25 %) in aluminijem, da ni bilo ve¢ reakcije FeO+ C =
=Fe+ CO, zato se zdi upraviCena domneva, da izvira
ogljik iz olja za mazanje kokile. Da je reakcija med tem
oljem in talino véasih zelo moéna, je dokaz slika 9b, na
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Slika 8

Vsebnost topnega Zvepla, mangana in dudika na preseku gredic
s presekom 140 x 140 mm iz jekel 2 0,004 in z 0,04 % aluminija.

Fig. 8
Amount of soluble sulphur, manganese, and nitrogen on the

Gross section of 140 x 140 mm billets made of steels with 0.004
and 0.04 % aluminium,
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Slika 9a
Vsebnost ogljika na preseku gredic iz 4 jekel z razli¢no vseb-
nostjo topnega aluminija.
Fig. 9a
Carbon content on the cross section of billets of 4 steels
with various contents of soluble aluminium.

Slika 9b, pov. 100 x.
Jeklo z 0,014 % Al. Naoglji¢ena plast ob povrsini gredice
Fig. 9b
Magn. 100 x . Steel with 0.014 % Al. Carburised layer at the bil-
let surface.
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Slika 9c.
Celokupna vsebnost kisika na preseku gredic iz 4 jekel enake
sestave in razli¢éno vsebnostjo topnega aluminija.

Fig. 9¢
Total oxygen content on the cross section of billets of 4 steels
of the same composition and with various contents of soluble
aluminium.

kateri vidimo, da je tik ob povrSini nastal zvezen sloj z
mikrostrukturo iz ¢istega lamelarnega perlita, v katerem
je najmanj 0,6 % ogljika. Kaze, da se sposobnost taline,
da absorbira ogljik, med vlivanjem zmanjSuje, ko raste
koli€¢ina aluminija do dolo¢ene meje.

Na sliki 9c je prikazana vsebnost kisika na treh zna-
¢ilnih mestih v gredicah iz vseh 4 jekel. V treh jeklih, v
katera je bil aluminij dodan z injekcijo Zice v kokilo, naj-
demo nekoliko vec kot polovico kisika, kot v matiénem
jeklu. To razliko lahko razlagamo na tri nacdine. Eden
predpostavija da pri daljem zadrzanju izplava iz jekla
vec oksidnih vkljuckov, zato je manj kisika v gredicah, ki
so bile ulite kasneje. Te razlage ne potrjuje dejstvo, da ni
razlike med jekli s povecanim aluminijem, ki so bila ulita
z vecjim ¢asovnim razponom od tistega med jekloma z
0,004 in 0,014 % aluminija. Realnej$a se nam zdi razlaga,
da med odprtim vlivanjem jeklo posrka nekaj silikatne
Zlindre s povrsine taline v tundishu ali v kokili. Vkljucki te
zZlindre in silikatni vkljucki, ki jih je talina prinesla od izde-
lave, se med strjevanjem slabse izlo¢ajo iz taline, zato je
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matiéno jeklo bogato z vkljucki. Ko se poveca koli¢ina
aluminija v talini, se silikatni vkljucki pretvorijo v vkijucke
aluminijevega oksida, ki iz taline izplavajo v ve¢jem ob-
segu, zato imajo jekla s povecanim aluminijem manj kisi-
ka. Isto razlago bi lahko uporabili tudi za pojasnilo, zakaj
najdemo v vseh jeklih v sredini gredice manj kisika kot
ob povréini in v coni bazaltnih zrn. Tretja razlaga izhaja iz
razlicne temperature taline. Pri nizji temperaturi je des-
oksidacija popolnej$a, zato ima jeklo manj kisika, ¢im
nizja je bila temperatura vlivanja. Velja $e omeniti, da je
razlika med koli€ino kisika v centru gredic mnogo manj-
3a v jeklih z dodatkom aluminija kot v mati¢nem. Razpra-
vo na tem mestu lahko prekinemo z ugotovitvijo, da ni
razlike med vsebnostjo kisika in ogljika v razliénih jeklin
in na razliénih mestih preseka gredic, ki bi jo lahko pove-
zali s strjevalno strukturo.

3.2 Koli¢ina in oblika nekovinskih vkljuékov

Tik ob povrsini gredic je oblika sulfidnih vkljuCkov
praktiéno enaka v vseh jeklih. So kroglicaste oblike in
dokaj enakomerno porazdeljeni v jeklu (slika 10). Na od-

Slika 10, pov. 200 x .
Sulfidni in silikatni vkljuéki tik ob povrsini gredice iz jekla z
0,004 % Al
Fig. 10
Magn. 200 x . Sulphide and silicate inclusions close at the sur-
face of billet of steel with 0.004 % Al.

daljenosti nad 10 mm od povrsine gredice postaja vidna
razlika v porazdelitvi sulfidnih vkljutkov med jeklom z
0,004 % in jekli z ve& aluminija. V prvem ostaja v bazaltni
coni $e mnogo vkljuékov enakomerno porazdeljenih in
se najdejo le posamicne skupine v sti¢iéih treh strieval-
nih zrn. V jeklih 2 0,014 % in ve¢ aluminija pa so zgostitve
pogoste. V sredini gredice pa je v vseh jeklih vecina sul-
fidnih vkljuékov v skupinah ali nizih po mejah strjevainih
zrn (slika 11). V notranjosti gredice oblika vkljuckov ni
ve¢ kroglicasta, temvec elipsoidna ali nepravilna (sli-
ka 12). Véasih se vidi, da v delu veéjih vkljuckov previa-
duje manganov, v delu pa Zelezov sulfid, zato je ta del
znacilne rumenkaste barve in na mikroposnetku svetlejsi
od dela, bogatega z manganovim sulfidom, Te vrste
zrascene sulfidne vkljuéke smo nasli le v jeklu z 0,004 %
aluminija. Razlaga je, da je v teh jeklih ve¢ mangana ve-
zano s kisikom, zato ga je manj za vezavo vsega 2ve-
pla. V jeklih z 0,14 % in ve¢ aluminija nismo nadli silika-
tnih vkljuékov, temve¢ le vkljuCke aluminijevega oksida,
Po vecini so bili nepravilne oblike in v&asih zbrani v groz-
de (slika 13).

Na sliki 14 je prikazana gostota sulfidnih vkljuékov
(Stevilo vkijuckov na enoto povrsine obruska) na treh
znacilnih mestih gredice. Gostota vkljuckov je vecja v je-
kiu z 0,04 % aluminija, kot v jeklu z 0,004 % aluminija,

Slika 11, pov. 100 x .
Sulfidni vkljucki v notranjosti gredice iz jekla z 0,04 % Al.

Fig. 11
Magn. 100 x . Sulphide inclusions in the center of billet of
steel with 0.04 % Al
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Slika 12, pov. 500 x .
Sulfidni vkljucki v notranjosti gredice iz jekla z 0,004 % Al.

Fig. 12

Magn. 500 x . Sulphide inclusions in the center of billet of
steel with 0.004 % Al

2 -
\ 2 ”
S . ... ° SRS
G > '
.' (e 3
*- . . 4 - ‘
3 . 3 ~.',.
-

Slika 13, pov. 100 x .
Grozd vkljukov AL,O, v notranjosti gredice iz jekla z 0,04 % Al.
' Fig. 13
Magn. 100 x . Cluster of Al,O; inclusions in the center of billet
of steel with 0.04 % Ai.



12 F. Vod

o ot 3l R

vpliva Al in N na strievaing strukturo In .

2E28 23 (1989) 1

kljub temu da je v obeh jeklih enaka koli¢ina Zvepla, ena-
ko pa tudi koli¢ina Zvepla, ki je bilo ob strienju zadrzano
v trdni raztopini v avstenitu, Razlaga razlike je enostav-
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Slika 14
Stevilo sulfidnih vkijuékov (gostota) na enoto povréine obruska
na treh znacilnih mestih gredic iz jekel z 0,004 in 0,04 % Al

Fig. 14
Numper of sulphide inclusions (density) per unit area of micro
specimen on the three characteristic points of billets of
steels with 0.004 and 0.04 % Al.
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Slika 15

Velikostna porazdelitev sulfidnih vklju¢kov na treh znaciinih me-
stih preseka gredic iz jekla z 0,004 in 0,04 % Al.

Fig. 15
Size distribution of sulphide inclusions on the three characteris-
tic points on the cross section of billets of steel with 0.004
and 0.04 % Al

na: v jeklu z nizkim aluminijem najdemo del sulfida tudi v
silikatnih vkljuckih, ki pri meritvah niso bili upostevani.
Gostota vkljukov je v obeh jeklih ve&ja ob povrSini kot v
bazaltni plasti in v sredini, med tema mestoma pa prak-
ti€no ni razlike.

Na sliki 15 je prikazana porazdelitev sulfidnih vklju¢-
kov po velikosti v jeklih z 0,004 in z 0,04 % aluminija.
V obeh jeklih so vkljucki v sredis¢u in v bazaltnem po-
droéju zelo podobni. Razlika je le v tem, da so drobni
vkljuéki nekoliko bolj pogosti v jeklu z mati¢nim alumini-
jem. V obeh jeklih, posebno pa v jeklu z nizkim alumini-
jem, so sulfidni vklju¢ki mnogo bolj drobni ob povrsini
kot v notranjosti gredice, posebno so majhni v jeklu z
nizkim aluminijem. V notranjosti skoraj ni razlike, zato
sklepamo, da so vklju¢ki ob povrsini manjsi zaradi hitrej-
Sega strienja jekla, ne pa zaradi nizjega aluminija. Bolj
drobni vkljuéki so poleg globulitiéne strukture dodaten
dokaz, da je bilo ob povrsini gredic hitreje strjevanje
jekla z 0,004 % Al.

Poleg sulfidnih vkljuckov smo nasli v jeklu z
0,004 % Al %e tevilne krogli¢aste silikatne vkljucke (sli-
ka 10), v jeklih z 0,014 % aluminija in ve¢ pa vkljuCke alu-
minijevega oksida, pogosto v grozdih (slika 13). Silikatni
vkljuéki so bili drobnejsi ob povrsini kot v notranjosti
gredice, oksidni vkljucki pa so bili podobne velikosti po
celem preseku gredic in v vseh jeklih z 0,014 % in ved
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Slika 16
Velikostna porazdelitev oksidnih vkljuékov na treh znaéilnih me-
stin preseka gredic na sliki 1: ob povrsini, na mestu najvecjih
stebrastih zrn in v sredini.

Fig. 16
Size distribution of oxide inclusions on the three characteristic
points on the cross section of billets in Fig. 1: at the surface, in
the area of the biggest columnar crystals, and in the center.
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aluminija. Tik ob povrsini smo nasli tudi v jeklu z 0,04 %
aluminija krogli¢aste vkljuéke aluminijevega oksida, ki so
znacilni za jeklo, ki je bilo strjeno zelo hitro po dodatku
aluminija (8).

Na sliki 16 so prikazani rezultati analize velikosti ok-
sidnih vkljuékov v treh jeklih z narad€ajocim aluminijem.
Upostevani so vklju€ki v grozdih in posami¢ni vkljucki.
Vjeklih z 0,014 in 0,04 % Al so le vklju¢ki aluminijevega
oksida, v jeklu z 0,004 % Al pa tudi vkljucki silikatne nara-
ve. V vseh vzorcih je porazdelitev vklju¢kov log. normal-
na. V jeklu z nizkim Al se veéa povpreéna velikost od po-
vrsine proti sredini preseka gredice, v jeklu z 0,014%Al
ni med tremi tockami preseka razlike, ki bi presegala
metodolodko napako. V jeklu z 0,04% Al pa so vkljuéki
aluminijevega oksida najbolj drobni ob povrsini in v sre-
dini ter nekoliko vecji na mestu preseka gredice, ki
ustreza najvecjim stebrastim zrnom na preseku gredice
z 0,004 % Al. Strjevalna struktura je na preseku gredice
iz jekla 2 0,04 % Al bolj drobna tik ob povrini, vkljucki pa
so praktiéno enaki kot dalje v notranjosti, kjer so ste-
brasta zrna mnogo vecja. Upravicen je torej sklep, da
strievalne strukture jekla ni mogoce povezati z neke vr-
ste heterogeno nukleacijo, ki bi bila v zvezi z velikostjo
in gostoto nekovinskih vklju¢kov. Zato v nadaljevanju te
razprave razlike v strjevaini strukturi ne povezujemo s
heterogeno nukleacijo pri strjenju jekla.

4. PREDLOG ZA RAZLAGO VPLIVA MEHANIZMA
ALUMINIJA NA STRJEVALNO STRUKTURO

4.1. Strjevanje pri konti litju jekla, kratek pregled
literature

Povecanje koli¢ine aluminija v jekleni talini, ki se str-
juje, spremlja zmanjsanje in konéno kompletno eliminira-
nje drobnozrnate skorje ob povrsini in globulitiéne cone
v centru konti gredic s presekom 140 x 140 mm. Podob-
nost vpliva aluminija v obeh primerih navaja na sklep, da
je v obeh primerih posredi podoben ali enak vplivni de-
javnik, ki je povezan z aluminijem, raztopljenim v jekleni
talini. Mehanizem nastanka globulitiéne skorje se razli-
kuje od mehanizma nastanka centraine globulitiéne co-
ne. Globuliti€na in drobnozrnata skorja nastane s strje-
njem v sloju kovine ob povrsini gredice, ki je podhlajen
zaradi intenzivnega odvajanja toplote v hiadno steno ko-
kile, s katero je talina v kontaktu. Globulitiéno strjevanje
je mogoce zato, ker postanejo v podhlajeni talini u&inko-
vite Stevilne kali, predvsem homogene, in je mogoée od-
vajanje toplote v vseh smereh, éeprav je seveda zelo
moéno tudi ohlajanje proti steni kokile. Ko kon&no prev-
lada vpliv gradienta temperature od taline proti kokili in
postane odvajanje toplote prakti€no enosmerno, se
za¢ne ne bazaltna rast strjevalinih zrn.

Globulitiéno strjevanje se lahko nadaljuje, dokler se
temperatura podhiajenega jekla ne dvigne do tali$éa za-
radi sproscanja strjevalne toplote (zaradi te bi se teore-
ti€no lahko dvignila temperatura jekla za ca. 365 *C) in
dotoka toplote iz pregrete taline. Ce je podhladitev pre-
majhna ali je premajhno odvajanje toplote v steno kokile,
se lahko del nastale skorje znova raztali.

Literatura navaja tri razlage nastanka centralne glo-
bulitiéne cone (9). Po eni (10) je rezultat konstitucijske
podhladitve; nastane torej na podoben nadin kot globuli-
tiéna skorja ob povrsini gredic. Pogoj je, da je podhladi-
tev zadostna, da se proces globulitiénega strievanja ne
ustavi zaradi dviga temperature zaradi spro$éanja strje-
valne toplote in se tako znova nadaljuje bazaltna rast.

V raziskanih gredicah nismo nasli izcejanja, ki bi ga pri-
Cakovali v nazadnje strjeni talini, ne poro&a se tudi, da bi
ga nasli v podobnih konti gredicah (11). Zato kaZe, da ta
razlaga v nasem primeru ne drzi. Po drugi razlagi (12)
nastane centralna globulitiéna cona s sedimentacijo vr-
hov bazaltnih zrn, ki so se odlomili ali kako drugaée lo&i-
li, mogoce zaradi tokov v talini. Trdni delci imajo ve&jo
specificno teZo, zato se usedajo. Dva argumenta govori-
ta v prid tej razlagi. Eden je Ze omenjena odsotnost se-
gregacij v notranjosti gredic. Drugi argument v prid tej
razlagi je dejstvo, da se centralna globulitiéna cona po-
veca, ¢e v talino vnesemo mehansko gibanje, na primer
¢e med strjevanjem talino elektromagnetno mesamo ali
tresemo (13, 14). Tretja razlaga predpostavlja heteroge-
no nukleacijo, pri ¢emer naj bi bile kali oksidni vkljugki.
Po viru 9 raste nukleacijski potencial vkljuékov od silika-
tov preko aluminijevega oksida do oksidov redkih ze-
melj. Poglejmo, ali lahko nasa opazovanja uskladimo s
heterogeno nukleacijo v centralni globulitiéni zoni. Ta
cona je nastala v jeklih z 0,004 in 0,014 % aluminija in je
ni v jeklih z 0,040 in 0,076 % aluminija. V jeklu z 0,004 %
aluminija so vkljucki silikatni po celem preseku gredice,
v vseh ostalih jeklih pa iz aluminijevega oksida. V jeklu z
0,014 % aluminija je velikost vkljuékov aluminijeve-
ga oksida v merah natan¢nosti doloéanja v opti&énem mi-
kroskopu enaka kot v jeklu z 0,04 % aluminija. V obeh
primerih najdemo v jeklu zelo podobno koli¢ino kisika.
To pove, da je zelo podobna tudi koli¢ina oksidne mase
in podobna gostota oksidnih vkljuékov. Kljub temu je
strjevalna struktura drugacna, finozrnata pri 0,014 % alu-
minija in bazaltna pri 0,04 % aluminija. To seveda ne potr-
juje razlage razli¢nosti strjevalne strukture na osnovi he-
terogene nukleacije, Zato bomo v nadaljevanju razpra-
vijali, kot da je centralna globuliti¢na plast nastala s sedi-
mentacijo.

Strievalna struktura je odvisna tudi od temperature
pregretja jekla. Vir 15 prinaSa diagram, kjer se vidi, da se
zmanjSuje debelina globuliti¢éne skorje, ko temperatura
pregretja taline raste do 15°C, nad to temperaturo pa
postane debelina skorje neodvisna od temperature tali-
ne v tundishu. Poglejmo, ali sprememba temperature
med vlivanjem ni imela tudi pri nasih preizkusih nekon-
troliranega vpliva na strjevaino strukturo. Likvidus tem-
perature jekla, ki je bilo uporabljeno za preizkus, znasa
okoli 1520 *C, temperatura taline v tundishu na zac¢etku
viivanja je znaSala 1588 *C, ob koncu pa 1560 °C. Pre-
gretje je bilo 40 do 68 °C, kar je nad nivojem, kjer bi po
diagramu v viru 15 lahko pricakovali pomemben vpliv
temperature taline na debelino globuliticne skorje. Poleg
tega so bila jekla z aluminijem vlita proti koncu preizku-
sa, kar seveda pomeni, da bi lahko pri¢akovali le naspro-
ten vpliv temperature taline na debelino globuliticne
skorje. Strjevalna struktura je tudi odvisna od sestave je-
kla. Podatki o vplivu ogljika so nekoliko protislovni. Vi-
ra 14 in 16 navajata, da se z rastjo vsebnosti ogljika od
0,1 na 0,25 % poveca debelina globulitiéne skorje ob po-
vrini jekla. Diagram v viru 17 pa kaZe, da se povecuje
bazaltno strjevanje, ko koli¢ina ogljika raste od 0,1 na-
ca. 0,6 %. lzsledki v viru 14 kaZejo, da pri povecanju
vsebnosti aluminija od 0,001 na 0,01 % S&irina bazaltne
plasti zraste na dvojno pri strjenju moéno pregretega je-
kla z 0,17 % ogljika. Nasprotno pa pri 0,35 % ogljika ni bi-
lo opaziti vpliva aluminija na strjevalno strukturo. Avtorji
s0 mnenja, da je vpliv aluminija tezko razloziti. Talina pri
njihovih preizkusih je bila dobro desoksidirana na okoli
20 ppm kisika. Zato se ta element ni mnogo znizal z do-
datkom aluminija, s tem pa se tudi ni znizala povrsinska
napetost med talino in trdno fazo, ki po teoriji moéno
vpliva na morfologijo strjevanja.
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Vir 14 navaja, da je bila strjevalna struktura laborato-
rijskih blokov s presekom 140 x 140 mm pri 0,032 % ceri-
ja popolnoma bazaltna. V viru 10, ki prinasa ugotovitve o
strjevalni strukturi slabov z debelino 250 mm iz jekla, po-
mirjenega z aluminijem, najdemo diagram, ki kaZe, da ra-
ste centralna globuliti¢éna cona, ko raste koli¢ina redkih
zemelj do ca. 0,04 %. Se veéja vsebnost redkih zemelj je
brez vpliva. Razliko s podatkom iz vira 14 razlagamo z
razliko v pogojih vliivanja in strjevanja jekla.

Lahko na tem mestu razpravo zaklju¢imo z ugotovit-
vijo, da se nasa ugotovitev o vplivu aluminija na strjeval-
no strukturo potrjuje s podatki iz literature. Odlika nase-
ga dognanija je, da je vpliv aluminija nedvoumno potrjen
in ovrednoten na kontinuirno viitem industrijskem jekiu.

4.2 Mehanizem vpliva aluminija na globuliti¢éno
strjevanje jekla

Na osnovi podatkov iz te raziskave in podatkov iz li-
terature lahko za razlago vpliva aluminija na strjevalno
strukturo, Se posebej pa na izoblikovanje globulitiéne
skorje, postavimo 4 hipoteze:

a) zaradi dodatka aluminija se poveca reza med Zilo
in kokilo, zmanj$a se hitrost prehoda toplote in ni pogo-
jev za podhladitev taline. Ta hipoteza ni sprejemljiva.
Z dodatkom aluminija se lahko samo poveca koli¢ina &
ferita, pri strjenju v to fazo pa je skréek taline manjsi, kot
pri strjenju v avstenit. Torej je lahko reZa le manjsa, ohla-
janje hitreje in zato vecja verjetnost, da bi ob zagoto-
vijenih drugih pogojih prislo do nastanka globuliticne
skorje.

b) S poveéanjem koli¢ine aluminija se zmanj3a koli¢i-
na kisika, ki je v raztopini v jekleni talini med strjevanjem
in to se odraza na podhladitvi, ki je potrebna za nasta-
nek globulitiéne skorje. Jeklo z 0,004 % aluminija ima pri
1600°C 10 ppm kisika v raztopini, ustrezni vrednosti za
jekli z 0,014 in 0,04 % aluminija sta 5 in 2,5 ppm (18).
V teoreticnem modelu homogene nukleacije je hitrost
tvorbe kali | =f(exp-Ko®) s o povrdinsko napetostjo (19).
Kisik zmanj3uje povrsinsko napetost taline. Med talino z
10 in 2,5 ppm kisika je razlika v povrSinski energiji pod
5% (20). To je pod vrednostjo, od katere lahko pri¢aku-
jemo, da bo povzrodila bistveno spremembo strjevaine
strukture.

Tudi oblika zrn v obpovrsinski plasti na jeklu z 0,04 %
aluminija indirektno kaze, da vpliva aluminija ni mogoce
razloZiti z vplivom kisika, ki je raztopljen v talini v trenut-
ku strijenja. V tem jeklu ne najdemo skorje oziroma dis-
kontinuitete v procesu strjevanja na meji ev. podhlajene
plasti. Bazaltna zrna segajo prakti¢no do povrsine, njiho-
va velikost pa postopoma raste od povrsine proti notra-
njosti gredice. To pomeni, da ni bilo pogojev za nukleaci-
jo v podhlajeni talini ali da je bila podhladitev omejena na
zelo ozek sloj ob povrsini gredice, ki ga ni mogoce na-
tan&no opredeliti, oz. da je bila podhladitev majhna in se
je ev. nastala globuliti¢éna plast raztalila zaradi spros¢a-
nja strjevaine toplote.

Zato lahko razpravo v tej tocki zaklju¢imo s sklepom,
da ni znakov, da je do spremembe strjevalne strukture
prilo zaradi spremembe v koli€ini kisika, ki je bil v razto-
pini v jekleni talini v trenutku strienja.

¢) Za pojav globulitiénega strjevanja ob povrsini gre-
dic je odloéilna rast v podhlajeni talini, za globuliticno
strjevanje v sredini gredic pa viskoznost taline. Diagram
v viru 19 kaZe, da se podhladitev taline iz &istega Zeleza
zmanjsa ve& kot 10 krat po dodatku aluminija. Podoben,
vendar manjsi je vpliv silicija in vecji je vpliv redkih ze-
melj. Po podatkih v viru 21 poveéanje koncentracije ele-
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Slika 17
Shema spremembe peritektiénega kota v linearnem diagramu
Fe-C pri dodatku aluminija in strjevanje jekla brez in z dodat-
kom aluminija.

Fig. 17
Scheme of the change of peritectic corner in the linear Fe-C di-
agram with addition of aluminium, and slidification of steel with
and without addition of aluminium.

mentov, ki imajo alfagen uéinek (X), znizuje peritekti¢no
temperaturo in $iri obstojnost & ferita v sitemu Fe-C-X.
Od alfagenih elementov, ki so v substitucijski raztopini,
se obravnavajo silicij, krom, molibden in titan, ni pa po-
datkov za aluminij. Tudi ta element povecuje stabilnost
ferita; zato pric¢akujemo, da ima podoben vpliv na peri-
tekticen del sistema Fe-C, kot preje nasteti elementi.
Lahko predvidevamo, da se proces strjevanja pri pove-
&ani koli€¢ini aluminija spremeni podobno, kot je prikaza-
no na sliki 17. Temperatura strjenja je niZja in vecja je
tendenca k tvorbi & ferita, kot prve trdne faze. To bi po-
leg homogene nukleacije lahko razloZilo manjSo sposob-
nost za podhladitev pri talini, ki vsebuje aluminij.
Manjsa podhladitev pa zmanjsa moZnost nastanka glo-
bulitiéne finozrnate skorje oz. jo napravi manj obstojno
proti segrevanju zaradi spros¢anja strjevaine toplote.
sprejmemo razlago, da je centralna globuliti€na cona
produkt sedimentacije, lahko zmanj$anje te cone pri na-
raséanju koli€¢ine aluminija v talini razlagamo s tem, da je
viskoznost taline veéja pri nizji temperaturi, zato tudi
manj3e gibanje v njej in manj lomljenja vrhov bazaltnih
zrn, zato postane mogoca njihova rast do simetralne
gredice.

d) Po podatkih v viru 22 so lahko atomi dusika v je-
kleni talini stabilizirani podobno kot v feritu. Substitucij-
ski legirni elementi, na primer krom in vanadij, so lahko
pasti za atome dusika, ki v talini tako niso ve¢ svobodni.
Takega vpliva nimajo moéni nitridotvorci, na primer titan,
ker se vezejo v stabilne faze Ze pri zelo nizkih koncen-
tracijah dusika. Po nitridotvornem potencialu spada alu-
minij med titan in vanadij oz. krom. Izkuénje iz jeklene li-
tine kazejo, da nastaja AN iz taline z okoli 0,01 % dusika,
ele ko prekoraci vsebnost aluminija ca. 0,1 % (23), zato
predvidevamo, da nastajajo v jekleni talini metastabilni
kompleksi, kjer so dusikovi atomi ujeti na aluminijeve in
se tako pojavi neke vrste bliznja ureditev taline. Lahko
pri¢akujemo, da ima taka talina manj$o sposobnost za
podhladitev in veéjo viskoznost kot talina, v kateri atomi
niso povezani v metastablnih kompleksih. Pri¢akovati je
zato, da se bo strjevanje v taki talini zatelo pri manjsi
podhladitvi, torej bo manj moznosti za nastanek globuli-
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tiéne skorje in bo manj gibanja v talini v centru gredic,
zato tudi manj usedanja odlomljenih delov bazaltnih zrn.

Sode¢ po virih 1in 5 je pri istem aluminiju manj glo-
bulitiénega strjenja in je manjSa zaéetna plasti¢nost, e
je v jeklu ve¢€ dusika. Aluminij in dusik torej u¢inkujeta si-
nergisticno. To lahko vzamemo kot indirekten dokaz v
prid zadnji razlagi vpliva aluminija na strievalno strukturo
jekla.

ZAKLJUCEK

Izvrene so bile preiskave homogenosti in vkljuékov
v jeklih, ki so bila izdelana na isti kontinuirni Zili in so ime-
la razliéno strievalno strukturo z globulitiéno skorjo in
globuliti€éno centralno cono ali brez njiju. Jeklo z 0,04 %
in ve¢ aluminija je bilo brez globuliti¢ne cone ob povrsini
in notranjosti gredic. Rezultati kaZejo, da v jeklih ni izce-
janja elementov, ne glede na strievalno strukturo. Izjema
je kisik, ki ga je manj v sredini vseh gredic, ne glede na
koli€¢ino aluminija v jeklu. Velikost sulfidnih vkljuékov je

je kisik, ki ga je manj v sredini vseh gredic, ne glede na
koli¢ino aluminija v jeklu. Velikost sulfidnih vkljuckov je
identi€na v notranjosti gredic, ne glede na to, ali je bila
strjevalna struktura bazaltna ali blobulitiéna, pa¢ pa so
razlike v porazdelitvi sulfidnih vklju¢kov. Tik ob povrsini
s0 vklju€ki v vseh jeklih manjsi, najmanjsi pa prav v jeklih
z globuliti€no skorjo.

Upostevajoc rezultate preiskav in razli¢ne podatke iz
literature, predlagamo vec razlag, zakaj povecanje kolici-
ne aluminija v jeklu zmanjSuje najprej debelino globu-
liti€ne skorje ob povrsini in jo nato popolnoma odpravi.
RazpoloZljivi podatki kaZejo, da sta dve od predloZenih
hipotez konsistentni z rezultati dosedanjih raziskav in s
podatki iz leterature; ena bazira na poveéanju obstojno-
sti & ferita in znizanju peritektiéne temperature, druga pa
na strukturi taline, v kateri so atomi dusika ujeti na ato-
me aluminija. Za obe predloZeni razlagi je tudi znagilno,
da bazirata na domnevi, da se z dodatkom aluminija zni-
Za podhladitev taline, kar zmanj$a moZnost globulitiéne-
ga strjevanja ob povrsini gredic.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil dieser Untersuchungen wurde gezeigt, daB
sich mit der Vergrosserung des Aluminiumgehaltes von 0,014
bis 0,04 % die Erstarrungsstruktur bei dem stranggegossenem
Stahl €1221 und 140 x 140 mm stark &ndert, die Anfangsverfor-
mungsfahigkeit wird schlechter und die Zahl der Oberflachen-
fehler am Stahl das bei der Erstarrungstemperatur gewaltzt
wurde wird grosser. Aluminium ist ohne EinfluB wen die Knip-
pel nach der Abk(hlung bis zu der Raumtemperatur und Wie-
dererwirmung gewaltzt werden, wobei der Stahl die Erstar-
rungsstruktur verliert. Es ist bewiesen worden, daB die Vermin-
derung der Warmverformbarkeit nicht mit der Bildung von AIN
verbunden ist sondern nur mit der Form der erstarten Korner
die im Stahl mit hohen Aluminiumgehalt bis zu der Oberfliche
der Knippel aus Stengelgefiige bestehen.

Im zweiten Teil der Untersuchungen hat man festgestellt,
daB in den Knippeln unabhéngig von der Erstarrungsstruktur
keine Seigerungen der Elemente festzustellen sind. Eine Aus-
nahme ist Sauerstoff. Es gibt weniger Sauerstoff in der Mitte
der Knippel bei allen Aluminiummengen im Stahl. Die Grésse
der SulfideinschiGsse ist in der Mitte der Knippe! gleich bei al-
len Stahlen, unabhangig vom Aluminiumgehalt und von der

Erstarrungsstruktur ob die Stengelartig oder globulitisch ist, je-
doch gibt es Unterschiede in der Verteilun von Einschiissen.
Nahe der Oberflache sind Sulfideinschiiisse bei allen Stahlen
kleiner, amkleinsten sind die Einschlisse in Stahlen die an der
Oberflache der Knippel eine globulitische Schicht aufweisen.

Mit der Berlcksichtigung der Untersuchungsergebnisse
und der Literaturangaben werden einige Hypothesen fur die Er-
klarung vorgeschlagen, wozu bei grosser werdender Alumi-
niumkonzentration die Neigung von Stahl zur Bildung globuliti-
scher Schicht an der Knippeloberfliche und eines globuliti-
schen Kernes in der Mitte kleiner wird. Von den méglichen Er-
klarungen sind zwei In Konsistenz mit den Literaturangaben
und den Versuchsergebnissen. Die eine Hypothese erklart den
Einflussmechanismus von Aluminium durch die Ausbreitung
des Bestandigkeitsbereiches von & Ferrit, die Andere durch die
Entstehung in der Schmelze assozierten Paaren von Alumi-
nium-Stickstoff Atomen. Fir beide Erkldrungen Ist charakteri-
stich, daB mit dem Zusatz von Aluminium die Fahigkeit von
Stahl zur Unterkihlung kleiner wird wodurch auch die Moglich-
keit fur die Entstehung globulitischer Schicht an der Oberflache
von Knilppeln kleiner wird.
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SUMMARY

The first San of investigation showed that the solidification
structure of C. 1221 steel being continuously cast into a billet of
cross section 140 x 140 mm is strongly changed with the in-
creased aluminium content from 0.014 % to 0.04 %. Simultane-
ously the initial workability is reduced, and the number of sur-
face defects in steel being rolled in the solidification heat was
increased. Aluminium has no influence if billets are rolied after
cooling to room temperature and subsequent heating when the
solidification structure of steel disappears. It was proved that
reduced hot workability is not connected to the formation of
AIN but only to the shape of grains formed in solidification
which is columnar up to the surface of billet if aluminium con-
tent in steel is high.

In the second part of investigation It was found that there
were no segregations in billets regardless to the solidification
structure. Only oxygen is an exception. Its concentration in the
center was lower regardiess to the amount of aluminium in
steel. The size of sulphide inclusions in the center of billets is
the same in all steels regardless to the aluminium content and

irrespective of the solidification structure being columnar or
globulitic, but the distribution of inclusions varied. Close to the
surface the sulphide Inclusions in all steels are finer, and they
are the finest in steel where layer of equiaxed crystals is formed
at the surface of billets.

Taking in account the results of the investigation and the
reference data, some hypotheses on mechanism why the in-
creased aluminium content reduces the susceptibility of steel
to form equiaxed crystals in a layer at the surface and in core
of billets were proposed. Two of them are consistent
with the data in references and the findings of the investigation.
The first one suggests that aluminium widens the region of ex-
istence of & ferrite, the second one suggests the formation of
association of aluminium and nitrogen atoms in the melt. The
characteristic of both explanations is that addition of alumi-
nium reduces the ability of steel to undercooling which re-
duces the possibility of formation of globulitic layer at the sur-
face of billets.

SAKTIOYEHMUE

B nepBO# 4acTH CTaTbk HCCNENOBAHMA NOKA3ANM, YTO C yBe-
nuUeHKeM Konuuectea anomuuna ¢ 0,014 % ao 0,04 % cywecr-
BEMMO MIMEHRETCA CTPYKTYpa 3aTeepAenun cranu C. 1221, koto-
poe GbiNo OTAMTO B 3aroToBKM cevernn 140 x 140 MM, yMeHbLa-
@TCA NEepPBOHAYANLHAA NNACTMUHOCTD W YBENWYMBARTCA 4YWCNO
NOBEPXHOCTHBIX NOPOKOB B CTANW, KOTOPOE OwiN0 NPOXATaHo &
TENNOBOM 3aTBepAeHHH. AMOMHHKA HE OKalbiBaeT BAWAHWE ec-
N¥ NPOKATKA 3aroToBOr BEABTCA NOCNE OXNAMAEBHHR A0 KOMKaT-
HOW Temneparype W BTOPWYHOM COrpeBsy, Koraa crank TepRer
CTPYKTYpY 3ataepaenma. [JOKalaHo, 4T0 yMeHbwexHe aedopmu-
POBAHWA HE HAXOAWTLCA B CBA3INW C oOpasosaxuem AIN a ¢ dop-
MO# 3aTBEPAEBLUMX 3EPEH, KOTOPBIE UMEOT cTonbuaTYIO DOPMY
A0 NOBEPXHOCTH JArOTOBOK B CTaNU C BbICOKUM COAEBPMAHHEM
ANOMMHHHWA.

Bo Bropo# yactu paboTsl Mbl ONPEASNHAK, YTO B 3aroTOBKaX
He OOHApYMEHO JeArepoBaHKue 3NEeMEHTOB, HECMOTPR Ha CTPYK-
TYpy 3aTeepaennn. UCKMOYeHKEe NPeACTABNABT KUCNOPOA, KOTO-
POro HaXOAWM NPH BCHX KONKYECTBAX COASPIKAHHA ANOMUHKA B
cranu. Benuunua cynbOUaHLIX BKAKONEHHA B CepeauHe 3aroTos-
KW BCIOAY OAWHAKOBA NP BCEX CTANAX HECMOTPR Ha COAepMa-

HHE AMOMWHMA U HECMOTPA HA TO CTPYKTypa 3larsepaexun Ha-
JaNbTHAR MNK rNOGYNAPHARA, PA3HMUA TONLKO B pacnpeaenemiu
BKAKONEHWA, BNNOTh NOBEPXHOCTH BCE CYNbPUAHBIE BRMNOYEHHA
NpW BCeX CTanAx Ne BeneynHe manse. Cambie Mansie axknoye-
HHA, KOTOPLIE HMEKDT NPH NOBEPXHOCTH 3aroToB0K rnobynupuylo
KOPKY.

WUMER B0 BHUMaHWK HCCNEAOBAHHA W AGHHBIE M3 NWTepPaTypL
npeanaraeTcA ANA OOBLACHEHWA HECKONBKO rMNOTE3 noNemy C
YBENHYEHHEM COAEPMAHHA AMOMHHHA YMEHbWAEETCA CKNOH-
HOCTb CTanu K 06pas’oBaHui rOBLINADHOA KOP.! NPH NOBEPXHO-
CTH 3aroTOBOK W FNOBYNAPHORA CTPYKTYPLI B AAPE CepeawHbl 3a-
rotoBok. Cpean BO3MOXHbIX padsAcHenun Gonee Bscero cy-
WECTBEH! ABA C AAHHLIMM U3 NWTEPATYPL W PE3YNLTATOB HCCne-
Ao8annA. OaHa runoTesa OOLACHART MEXAHUIM BAHAHKA aNKOMH-
HHMA C paswHpernem obNacT NPUCYTCTBHA O GeppuTa, apyras
we runotesa ¢ oOpa3’0BaHMeM 8 pacnnase accouMarMeHbiX Na-
POB aMOMHHMA — a30T aTOMOB. THNWYHO Ans 0BOMX OBbLACHE-
HHiA, 4TO C AOBABKOM AMOMHMHWA YMEHbLWAETCA CNOCOBHOCTs
CTaNK K NEPEOXNAKACHMIO, HTO YMEHLLLAET BOIMOMHOCT 06-
pPalcBaxuA rNOBYNAPHOR KOPB NPWU NOBEPXHOCTH 33rOTOBOK.



