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Uporaba elektromagnetnega meSanja (EMM) pri kontinuirnem litju prispeva k boljsi kvaliteti gredic.Vpliv EMS na strukturo
strjevanja smo preiskovali pri litju gredic 180 mm x 180 mm na napravi za kontinuirno litje jekla v Zelezarni Inexa Store. Z
uporabo EMM se dosezZe izboljSanje kvalitete na povrSini, pod povrSino in notranji strukturi ulitega jekla z povecanjem
sredinskega globulitnega podrocja ulitih gredic ali blumov. V prispevku je predstavljen vpliv elektromagnetnega meSanja na

makrostrukturo in mikrostrukturo ulitih gredic.

Kljuéne besede: kontinuirno litje, elektromagnetno me$anje, makrostruktura, mikrostruktura

The use of electomagnetic stirring (EMS) for continuous casting brings metallurgical benefits to cast billets. At the Inexa
Steelwork Store we examined the influence of electromagnetic stirring on the solidification structure of cast steel billets with a
size of 180 x 180 mm. EMS was applied to improve the surface and subsurface quality as well as the internal quality of
continuously cast steel by enlarging the equiaxed zone of the cast billets or blooms. In this paper a comparison of the

macrostructures of stirred and non-stirred billets is presented.

Key words: continuosly cast billets, electro-magnetic stirring, macrostructure, microstructure

1 UVOD

Morfologija strjevanja neke zlitine je odvisna od
termi¢nih pogojev na meji strjevanja, to je od razmerja
G/R (temperaturni gradient/hitrost strjevanja)'. Pri konti-
nuirnem ulivanju jekla je razmerje G/R tak$no, da je na
zacetku morfologija strjevanja zrn stebriCasta. Pri strje-
vanju se tvori na meji strjevanja med strjeno skorjo in
talino kagasto podro&je. Ce je strjevalna makrostruktura
stebriCasta, je rast zrn v kasastem podrocju koherentna z
trdnim slojem. MeSanica se upira nadaljnjemu gibanju
ter ovira tok taline. Tako kaSasto podro¢je vpliva na
makroizcejanje, medtem ko je enakoosna zrnata
(globulitna) oblika strjevanja ponavadi zdruZena z bolj
izotropnimi mikroizcejami. Zato je koristno, da pride
¢im prej do spremembe iz stebriCaste v enakoosno
morfologijo strjevanja zrn. Mehanizm tvorbe
enakoosnih-globulitnih zrn razlagata dve teoriji:

* heterogena nukleacija 2 - raznovrstnost kali zrn, pri
¢emer naj bi bile kali oksidni vkljucki

» multiplikacija zrn * - mnoZenje zrn s taljenjem ali
lomljenjem vrhov zrn zaradi sile toka taline na meji
strjevanja.

Konvektivni tok taline, ki se pojavi pri strjevanju
zaradi temperaturnih razlik v ulitku, je posledica razli¢ne
gostote taline. Ce je konvektivni tok dovolj mocan, se
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lahko loci del kaSaste cone zaradi odtalitve vrhov
strjenih zrn. Tako so loceni delci zrn kali enakoosnih
zrn. Povecani tok taline poveca mnoZenje kali z
drobljenjem vrhov zrn, kar se kaZze v zgodnejsi pretvorbi
stebricastega strjevanja zrn v globulitno strjevanje 6.

Kontinuirno meSanje poveca tok taline in pripomore
k odpravljanju preostalega pregretja v kaSasti coni
oziroma na meji strjevanja, s tem vpliva na zmanjSanje
razmerja G/R, kar ucinkuje na zgodnejSo spremembo
stebricaste v enakoosno morfologijo strjevanja zrn.
Dejavniki, ki vplivajo na strukturo in lastnosti litih
gredic, so temperatura litja, hitrost litja, presek ulitka,
sestava jekla 7819 Sliki 1 in 2 prikazujeta vpliv
elektromagnetnega meSanja na delez globulitnega
oziroma sredinskega podrocja enakoosnih zrn po preseku
ulitka.

Namen raziskave je bil ugotoviti ucinek
elektromagnetnega meSanja (EMS) med redno
proizvodnjo na makro- in mikrostrukturo litih gredic in
mikrostrukturo valjanih polproizvodov.

2 EKSPERIMENTALNO DELO

Vpliv elektromagnetnega meSanja smo preiskovali
pri litju gredic preseka 180 x 180 mm na troZilni napravi
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Slika 1: Delez globulitnega sredinskega podro¢ja in velikost
enakoosnih zrn glede na jakost meSanja

Figure 1: Fraction of equiaxed-crystal zone and the size of their
globulitic crystals from the magnitude of stirred ¢
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Slika 2: Delez globulitnega sredinskega podrocja brez EMM in z njim
pri razli¢ni temperaturi pregretja taline 7

Figure 2: Fraction of equiaxed-crystal zone cast with and without
EMS using different superheat above liquid metal

za kontinuirno litje v Zelezarni Inexsa Store. Kemijske
analize izdelanih talin in parametri ulivanja so prikazani
v tabeli 1 in 2. Pri ulivanju se je uporabljal zaprt sistem.
Elektromagnetni mesSalniki so vgrajeni tik pod kokilo
kontinuirne naprave in povzrocajo vrtenje taline okrog
vertikalne osi Zile. Induktivni elektromagnetni meSalniki
so Stiripolni, dvofaznega tipa in d elujejo z mreZno
frekvenco. Preiskave so potekale na pre¢nih presekih
gredic. Vzorce meSanih in nemeSanih gredic smo jemali
z ene zile, da bi bili pogoji ulivanja ¢imbolj enaki, in
sicer tako, da se je od zacetka ulivanja uporabljalo

Tabela 1: Kemijske analize izdelanih talin
Tablel: Chemical analysis of the steels

meniskus

Slika 3: PoloZaj zgornjega in spodnjega dela precnega preseka gredice
glede na radij livne naprave

Figure 3: Position above and below the transverse section of the billet
with respect to the radium of strand

elektromagnetno meSanje, po 25 minutah ulivanja pa
smo mesalnike izklopili. Na sliki 3 je shematsko prika-
zan polozZaj zgornjega dela precnega preseka gredice ob
radiju r in spodnjega dela preseka gredice ob radiju R iz
zile glede na radij kontinuirne livne naprave.

Tabela 2: Temperatura ulivanja, temperatura likvidus jekla, tempera-
tura pregretja in hitrost ulivanja

Table 2: Casting temperature, liquidus temperature of steels,
superheat temperature and cast velocity of molten steels

Jeklo T. vliv. T. lig. T. preg. H. uliv.

S WS () (m.min’")
16MnCr5 1545 1511 34 1,5
ST52-3/1 1540 1507 33 1,6
ST52-3/2 1553 1510 43 1,5
31Crv4 1545 1498 47 1,4
CK45 1533 1492 41 1,5
50Crv4 1527 1486 41 1,5
CK60 1523 1483 40 1,4

3 REZULTATI IN DISKUSIJA
3.1 Makrostruktura litih gredic

Primerjava makrostruktur na precnih presekih gredic,
ulitih z uporabo elektromagnetnega mesSanja in brez nje,
kaZe, da se z meSanjem poveca podrocje sredinskih
globulitnih zrn, podrocje stebricastih zrn pa je oZje. Pri
mesSanih gredicah se po preseku gredice od roba dobrih
10 mm pojavlja svetlejSi pas negativnih izcej. Na sliki 4

Jeklo % C % Si % Mn % P % S % Cr % Ni % Mo % Al
16MnCr5 0,17 0,24 1,18 0,016 0,024 0,92 0,1 0,03 0,028
ST52-3/1 0,2 0,38 1,51 0,009 0,011 0,11 0,12 0,004 0,026
ST52-3/2 0,18 0,39 1,27 0,008 0,009 0,09 0,11 0,03 0,041
31Crv4 0,37 0,22 0,65 0,029 0,006 0,67 0,12 0,03 0,027

CK45 0,46 0,3 0,66 0,01 0,008 0,1 0,08 0,02 0,032
50Crv4 0,48 0,27 1,13 0,025 0,005 1,14 0,16 0,04 0,026

CK60 0,58 0,27 0,64 0,013 0,009 0,17 0,13 0,02 0,023
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sta fotografiji makrostrukture preseka nemeSane in
mesane gredice za jeklo ST52-3/1 ulite pri temperaturi
pregretja 43 °C. Na sliki nemeSane gredice je prikazano
Siroko podrocje stebriCastih zrn, ki sega skoraj do same
sredine gredice, in makrolunker v sredini gredice. Pri
meSani gredici se opazi rahlo povefano podrocje
sredinskih globulitnih zrn. Globulitna zrna v sredini
gredice so groba in podrocje teh zrn je manjSe kot pri
talini enake vrste jekla, ulite z 10 °C niZjo temperaturo
pregretja (tabela 2). Za hitro strjenim robnim podro¢jem
je svetlejSi pas. Slika 5 prikazuje makrostrukturo
precnega preseka gredic jekla CK60. Pri meSani gredici
je opaziti Siroko podrocje stebriCastih zrn. V zgornjem
delu gredice se opazi razpoke. Podrocje sredinskih
globulitov je ozko, v sredini gredice pa je viden makro-
lunker. Pri meSani gredici se vidi povecano podrocje
globulitnih zrn. Povecdana je sredinska poroznost in
makrolunker je Se opazen.

Slika 6 prikazuje Baumann-ov odtis pre¢nega pre-
seka za kontinuirno ulito gredico jekla 16MnCr5 z 0,024
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Slika 4: Makrostruktura preénega preseka neme$ane in meSane
gredice jekla ST52-3, ulito z 43 °C pregretjem taline

Figure 4: Macrostructure from transverse section of steel billets
ST52-3 cast with and without EMS using 43 °C superheat above
liquid metal

S - stebricasta zrna, PO - porozna sredina, G - sredinska globulitna
zrna, L - lunker, H - hitro strjeno robno podrocje, R - razpoka, SV -
svetlejsi pas
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%S. 1z odtisa preseka nemeSane gredice je razvidno, da
za hitro strjenemu robnemu podrocju sledijo usmerjena
stebriCasta zrna. V osrednjem delu gredice usmerjena
rast preide v neusmerjena stebricasta zrna. Podrocje
globulitnih zrn v sredini gredice je majhno. Makrolunker
je glede na geometrijsko sredino premaknjen navzgor.
Pri meSani gredici se za mestom meSanja (svetlejsi pas
okoli preseka gredice) rast stebriCastih zrn nadaljuje.
Vendar je opazno Siroko podrocje globulitnih zrn, ki je
pomaknjeno predvsem na spodnjo stran gredice, to je na
zunanji radij loka Zile. Z roba zgornjega dela gredice, to
je z notranjega radija loka Zile pa rastejo stebricasta zrna
globoko proti sredini gredice. Makrolunkerja ni opaziti.
Podrocje usmerjene in neusmerjene rasti stebricastih zrn
je oZje. V spodnjem delu gredice usmerjena stebricasta
rast zrn kmalu preide v globulitna zrna. Na odtisu
preseka meSane gredice se vidi, da za svetlej§im pasom
rastejo stebriasta zrna glede na stranice gredice proti
sredini pod rahlim kotom. Vzrok tega je meSanje taline
in toka taline v smeri urinega kazalca.

nemesano

B O F 4 % 8N F 1 4 i ® E F 4 4 8 = 0 F &

mesano

Slika 5: Makrostruktura pre¢nega preseka nemeSane in meSane
gredice jekla CK60

Figure 5: Macrostructure from transverse section of steel billets
CK60 cast with and without EMS

S - stebriCasta zrna, PO - porozna sredina, G - sredinska globulitna
zrna, L - lunker, H - hitro strjeno robno podrocje, R - razpoka, SV -
svetlejsi pas
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Slika 6: Baumann-ov odtis preénega preseka nemeSane in meSane
gredice jekla 16MnCr5 (izcejanje S)

Figure 6: Sulphur printing from transverse section of stirred and
non-stirred steel billets 16MnCr5

V tabeli 3 je podan delez podrocja globulitnih zrn v
odstotkih za pre¢ne vzorce meSanih in nemeSanih gredic.
Najvecji delez sredinskih globulitnih zrn je pri mesanih
gredicah doseZen pri litju jekla 16MnCrS5. Nato sledita z
manjSim deleZem globulitnih zrn meSane gredice jekla
31CrV3 in ST52-3/1. Gredice jekla ST52-3/2 z 10 °C
vi§jo temperaturo litja izkazuje manjsi deleZ podrocja
sredinskih globulitnih zrn. ManjSe podrocje globulitnih
zrn se opazi pri talinah z vecjo vsebnostjo ogljika, to je
pri gredicah jekel CK45 in 50CrV4. Najmanjsi delez
podrocja sredinskih globulitnih zrn pri mesani gredici pa
je dobljen pri gredicah jekla CK60.

Na pre¢nih presekih mesSanih gredic se vidi, da je
podrocje sredinskih globulitnih zrn glede na
geometrijsko sredino gredice pomaknjeno na eno stran,
to je na spodnjo stran preseka gredice v smeri zunanjega
radija (R) loka kontinuirne naprave. DeleZ sredinskih
globulitnih zrn preko geometrijske sredine gredice je v
zgornjem delu gredice zelo majhen. Koeficient
asimetri¢nosti (h1/h2) podaja, kakSna je razSirjenost
podrocja globulitnih zrn okoli geometrijske sredine -
tabela 3.
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Tabela 3: Delez globulitnega sredinskega podrocja in njihova
asimetri¢nost

Table3: Fraction of equiaxed-crystal zone and their asymmetry

Jeklo Globulit. pod. (%) | HI1/h2

16MnCr5 mesano 38 0,30
nemesano 14 -

ST52-3/1 meSano 35 0,33
nemesano 14 -

ST52-3/2 mesano 26 0,28
nemesano 11 -

31CrV4 mesano 37 0,38
nemesano 12 -

CK45 mesSano 31 0,5

nemesano 15 -

50CrvV4 mesSano 32 0,33
nemesano 14 -

CK60 mesSano 24 0,46
nemesano 12 -

Na precnih presekih meSanih makrojedkanih
gredicah se na razdalji 10 do 15 mm od roba opazi
svetlej$i pas. Ti pasovi nastanejo zaradi meSanja na
mestu postavitve EMM vzdolz Zile 7!'. To so pasovi
negativnih izcej topnih elementov v jeklu. Zaradi
negativnega izcejanja (ogljika) pride na teh mestih do
zmanjSanja trdote. Na sliki 7 so za nekatere taline
prikazane izmerjene povrsinske trdote od robe gredice
proti sredini.

3.2 Mikrostruktura litih gredic

Pri mikrostrukturnih preiskavah smo opazili podobne
razlike v strukturi kot pri makrostrukturi. Podrocje
stebriCastih zrn je pri meSanih gredicah oZje, zrna pa so

280
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Slika 7: Povrsinske trdote HB za jeklo 1- ST52-3, 2- CK45, 3-
16MnCr5, 4-31CrV3

Figure 7: Skin-hardness (HB) for the qualitative steels: ST52-3,
CK45, 16MnCr5 and 31CrV3
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Velikost zrn (mm)

1- Ck45, 2- 16MnCr5, 3- 31CrV3

1SZ zg/2 NSZ zg/1 ESZsg/2 @ SZsp/1 OGZ/2 B8GZ/1

Slika 8: Sirina stebricastih zrn v zgornji in spodnji polovici pre¢nega
preseka gredice in premeri sredinskih enakoosnih zrn pri nemesani in
meSani gredici

Figure 8: Width of columnar crystals from above and below trans-
verse section of billet, and diameter eofquiaxed crystals from stirred
and non-stirred billets

SZ Zg - povprecna Sirina stebricastih zrn v zgornji (r) polovici gredice
SZ Sp - povprecna Sirina stebri¢astih zrn v spodnji (R) polovici
gredice

GZ - povprecni premer sredinskih enakoosnih zrn

/1,12 - -1 - z EMM, 2 - brez EMM

manjSa. Prav tako so globulitna zrna na teh vzorcih
manjSa. Porozna podro¢ja so sorazmerno majhna in
vecjih lunkerjev ni opaziti. Na sredini je ve¢ nekovinskih
vkljuc¢kov. Nizi evtekti¢nih sulfidnih vklju¢kov so pri
meSanih vzorcih manjsi.

Z mesanjem

brez m

Stebri¢asta zrna so daljSa na zgornji polovici preseka
gredice. Podrocje stebricastih zrn in §irina zrn sta manjsi
pri meSanih gredicah. Primerjava zrn zgornjega dela
proti spodnjemu delu meSane gredice kaze, da so
stebricasta zrna na zgornjem delu gredice SirSa. Zato
sklepamo, da po preseku gredice med zgornjo in spodnjo
polovico gredice ohlajevalna hitrost ni enaka. Velikost
globulitnih zrn v sredinskem globulithem podrocju
gredice je pri meSani gredici manjSa. V podrodju
svetlejSega pasu nismo pri meSani gredici opazili v
mikrostrukturi nobenih posebnosti. Na sliki 8 je
prikazana Sirina stebricastih zrn in premer enakoosnih
zrn v sredinskem globulitnem podrocju za gredice jekla
Ck45, 16MnCr5 in 31CrV3.V gredici jekla 31CrV4
nastopa tik pod povrsino gredice podrocje drobnih
globulitov, ki prehajajo v bolj grobe globulite v coni
svetlejSega pasu. Od tod dalje rastejo usmerjena
stebriCasta zrna. Pri gredicah jekel 16MnCr5 in CK45 je
pod povrsino ozko in neenakomerno podrocje globulit-
nih zrn. Temu podrocju sledijo drobna stebricasta zrna,
ki so tudi v coni svetlejSega pasu. Od mesta svetlejSega
pasu proti sredini gredice rastejo S$irSa usmerjena
stebriCasta zrna. Pri nemeSanih presekih gredic se opazi,
da so stebricasta zrna v prvem delu svojega podrocja
oZja kot v drugem delu. Verjetno je vzrok temu v
hitrejSem ohlajevanju v zacetku njihove rasti.

Na sliki 9 je na posnetkih prikazana mikrostruktura v
podrocju lunkerja (L) in geometrijske sredine (S)

esanja

e

Slika 9: Mikrostruktura osrednjega dela meSane in nemesane gredice jekla 16MnCrS5 - 30x - PF- poligonalni ferit, IF - igliCasti ferit, P - perlit, B

- bainit, W - widmanstittenska mikrostruktura

Figure 9: Microstructure in the middle of a stirred and non-stired billlet of steel 16MnCr5
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Slika 10: Feritno-perlitna mikrostruktura na sredini valjanca iz
meSane in nemeSane gredice jekla ST52-3

Figure 10: Ferrite-perlite microstructure in the middle of a rolled
piece from a stirred and non-stirred billet of steel ST52-3

Slika 11: Feritno-perlitna mikrostruktura na sredini valjanca iz
meSane in nemeSane gredice jekla CK60

Figure 11: Ferrite-perlite microstructure in the middle of a rolled
piece from a stirred and non-stirred billet of steel CK60
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nemesano

Slika 12: Martenzitna mikrostruktura na sredini valjanca iz meSane in
nemesSane gredice jekla 16MnCr5

Figure 12: Martensite microstructure in the middle of a rolled piece
from a stirred and nonstirred billet of steel 16MnCr5

pre¢nega preseka nemesane in meSane gredice jekla
16MnCrS5. Globulitna zrna v srednjem delu gredice so
bolj groba pri meSani gredici. Ferit je izloen po mejah
(poligonalni ferit) in v zrnih (iglicasti ferit) v bolj grobi
obliki pri nemeSani gredici. Posebno veliko je ferita v
sredini nemeSane gredice. Prav tako je v nemeSani
gredici ob lunkerju zaradi vecjega izcejanja elementov
ve¢ bainita, kot pri meSani gredici.

3.3 Mikrostruktura valjancev

Mikrostrukturne preiskave valjancev smo naredili pri
vzorcih meSanih in nemeSanih talin jekel ST52-3, CK45,
CK60 in 16MnCrS5. Profili valjancev jekel ST52-3,
CK45 in CK60; okrogle dimenzije (d=75 mm), so bili
izvaljani iz nemeSanih in meSanih gredic s stopnjo
predelave 7,3. Profila kvadratne dimenzije (80x80 mm)
jekla 16MnCr5 sta bila izvaljana s stopnjo predelave 5,1.
Mikrostrukturne preiskave smo naredili v podroc¢ju ob
povrsini in na sredini valjanca.

Manjsa stebricasta in manjsa globulitna zrna v jeklu
ST52-3 imajo pri gredicah, ulitih z elektromagnetnim
meSanjem, za posledico manj izrazito trakavost, ki je
sicer znacilna za to jeklo. Predvsem je pomembno, da so
pasovi ferita in perlita oZji in krajSi. Mikrostrukturne
znacilnosti v sredini valjancev za jeklo ST52-3 so
prikazane na sliki 10. Pri srednje- in visokooglji¢nih
jeklih se opazi vpliv meSanja v manjsi velikosti zrn na
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sredini valjanca - slika 11. Intercepcijska dolzina
avstenitnih zrn v sredini valjanca (jeklo 16MnCr5) iz
nemeSane gredice je bila 18,7, iz meSane gredice pa 16,1
(slika 12).

4 SKLEP

Elektromagnetno mesSanje taline pri kontinuirnem
litju ugodno vpliva na homogenost strjevanja. Pri-
merjava makrostruktur na prec¢nih presekih gredic kaZze,
da se z meSanjem poveca podrocje sredinskih globulitnih
zrn, podrocje stebricastih zrn pa se zoZi. Na SirSem
podrocju sredinskega dela je opazna rahla poroznost, v
sredini gredice pa ni ve¢ izrazitega lunkerja.

Velikost globulitnega podrocja je odvisna od
temperature pregretja in sestave jekla. Vecja temperatura
pregretja taline ima za posledico manjSo sredinsko
globulitno podroc¢je. Najvecdje povecCanje sredinskega
globulitnega podrocja je doseZeno pri srednjeogljicnem
jeklu, manjSe pri maloogljicnem in najmanjSe pri
visokoogljicnem jeklu. Zaradi vpliva loka kontinuirne
naprave pride do premaknitve podrocja sredinskih
globulitnih zrn na spodnjo stran gredice oziroma na stran
ulitka ob zunanjem loku kontinuirne naprave. Delez
globulitnih zrn v zgornjem delu gredice nad geome-
trijsko sredino je majhen.

Pri meSanih gredicah nastopa na mestu 10 do 15 mm
od roba gredice svetlejSi pas. SvetlejSi pas na preseku
mesane gredice nastane na mestu meSanja (mesto posta-
vitve meSalnika vzdolz Zile). Tu pride do negativnega
izcejanja topnih elementov v jeklu kot posledica elektro-
magnetnega mesanja taline.
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Mikrostruktura litih gredic ima pri meSanih gredicah
ozje podrocje stebricastih zrn, kjer so zrna tanjSa in
krajSa, globulitna zrna v sredini so manjSa. Strjevalna
makrostruktura pri meSani gredici je torej bolj homo-
gena.

Pri valjancih, ki so bili izvaljani iz meSanih gredic, so
zrna manj$a, oZji pa so tudi pasovi ferita in perlita.
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