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Optimizacija modifikacije nekovinskih vklju¢kov v jeklih

obdelanih s Ca

Optimization of the Modification of Nonmetallic Inclusions in Steel

with CaSi Wire Injection

F. Tehovnik, B. Korousi¢, V. Presern, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11,

Ljubljana

V ¢lanku izhajamo iz binarnega sistema CaO — Al, O, v katerem so razvidne velike razlike v
temperaturah talis¢ posameznih faz. Pri temperaturah obdelave tekocega jekla s kalcijem med
1550°C in 1650° C je tekoca le faza v obmocju 12Ca0 - 7Al,0,. Za $tudij obnasanja kalcija in
njegovega vpliva na reakcije v jeklu smo podali odvisnost med kalcijem, kisikom oziroma aluminijem
in po drugi strani tudi Zveplom ter ravnotezjem s posameznimi fazami v sistemu CaO — Al O,.
Termodinami¢ne zakonitosti smo aplicirali na praktiéne izkudnje, kjer smo po dezoksidaciji z
aluminijem in potrebni homogenizaciji izmerili aktivnost kisika in temperaturo taline jekla in nato jeklo
obdelali z zlitino CaSi z metodo streljanja. S tem smo dejansko omogodili izraéun oziroma kontrolo

uspesnosti modifikacije.

In this paper we start from the binary system CaO — Al,O,, where we can see big differences
between temperatures of the melting points of phases. By temperatures, where we treat steel with
calcium, is 12Ca0 - 7Al, O, the only liquid phase, these temperatures are between 1550° C and
1650° C. For the study of the behaviour of calcium and its influence on the reactions in steel, we
presented the relations between calcium, oxygen and aluminium and on the other side also sulphur
and the equilibrium with phases in system CaO — Al,O,. Thermodynamic relations are applied on
practical experiences, where we measured the oxygen activity after dezoxidation with aluminium and
necessary homogenization and then treated steel with shooting of CaSi alloy. With this procedure
we enabled the control of the efficiency of the modification.

1 Uvod

Razmisljanja o modifikaciji nekovinskih vkljuckov s kalci-
jevimi  zlitinami bomo skudali aplicirati s praktiénimi
1izKkuSnjani in rezultati na nekaterih Konstrukceijskih jeklih,
Kjer je streljanje oplaséene Zice s CaSi skoraj neizogibno.
Problem je vedno zagotoviti optimalno koli¢ino kalcija za
konstanine in reproduktivne pogoje za uspesen potek mod-
ifikacije, Ker se v jeklu, Ki vsebuje preved kalcija tvorijo
Ca0 vKkljucki z visjim taliS¢em, pri prenizkih vsebnostih
Kalcija pa ne pride do zadosine modifikacije trdnih alu-
minatnih vkljuckov v tekoce kompleksne kalcij-aluminatne
vkljucke,

2 Osnovni termodinami¢ni podatki

Pri analizi vkljuckov v sistemu CaO— Al,O4 v jeklih pomir-
jenth z aluminijem in Kasneje v jeklih obdelanih s kalcijem,
smo 1zhajali iz predpostavke, da je cilj dobiti tekode kom-
pleksne vRljuCke dikalcijevepa aluminata, oziroma zago-
toviti sestavo teh vkljuékov v obmodju tekodih modifici-
ranih vkljuckov. Cilj je zagotoviti kontrolo dezoksidacije s
sistemom, v Katerem lahko analizo tekocega jekla primer-
jamo z odgovarjajoim ravnoleZjem sestave vkljuékov in
pri_tem uporabimo Se¢ merjenje temperature in podatke o
aktivnosti Kisika. S pomodjo ustreznih termodinamiénih
predpostavk (aktivnosti Ca0O oz. Al;O3) lahko na ta nacin
vpeljemo kontrolo predhodne dezoksidacije z aluminijem in
kasnej3o obdelavo s Kalcijem.

Izhajamo iz binamega sistema CaO — AL O, ki je
prikazan na sliki 1 in je v literaturi dobro poznan in po-
drobno opisan®.

Iz slike 1 so razvidne velike razlike v temperaturah talisé
posameznih faz in pri temperaturah obdelave tekocega jekla
s Kalcijem med 1550°C in 1650°C je tekoda le faza 12Ca0-
TALOs.

Pred dodatkom Kalcija imamo v jeklu, pravilno pomir-
Jjenem z Al prisotne le trdne vkljucke A1, O in z dodajanjem
Kalcija se pricnejo tvoriti nove faze. Za vsako od vmesnih
faz po sistemu CaO — Al O3 so znacilne razli¢ne, a v med-
sebojni odvisnosti razlicne aktivnosti CaQ — Al O4, ki so
podane v tabeli 1.

Tabela 1. Aktivnosti (a0 in AL za posamezna podrodja v binamem
sistemu Ca0) — AL O,

RavnoteZje na fazni meji | aco | aano,
C/L 1.000 | 0.017
12C° . TA 0.34 0.064
LiC. A 0.150 | 0.275
C-A/C-24 0.100 | 0.414
C24/C -6A 0.043 | 0.631
C-6A/A 0.003 | 1.000
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Slika 1. Binamu sistem a0 = ALOy,

Figure 1. Binary system Ca0 = ALO5,

Za $tudij obnasanja kalcija in njegovega vpliva na reak-
cije v jeklu je potrebno poznati odvisnost med Kalcijem,
Kistkom oziroma aluminijem in po drugi strani Zveplom ter
ravnoteZjem s posameznimi fazami v sistemu CaO — AL Ox.
Ce vemo, da igra odlo¢ilno viogo pri teh reakcijah le Kalcij
raztopljen v jeklu, upostevamo enache:

[Ca] + [0] = (CaO) in (1)
lgKewo = lglao -aci/aco) =

= =25635/T + 765 ref? (2)

[Cal +[S] = (CaS) in (3)
lghews = lglas -acy/acs) =

= =28300/T + 10.11  ref.? (4)

Potrebni Kistk za reakcijo (1) je lahko v obliki razto-
plienega Kisika v jeklu ali vezan na razne okside, V jeklih
pomirjenih z aluminijem je vsebnost Kisika pred obdelavo
s kalcijem doloc¢ena z odvisnostjo:

3[0] + 2[Al]
lg Nano,

ALO; in (5)

lg(ué‘) 1 “il/‘ll\l:()l) —
G1304/T = 2037 refd, (6)

pn Cemer je

| 61 un ;
lgap = -3 Igaavo, — 21gan — ——

(7)
2.1 Aplikacija aktivnosti CaO in Al;Oy v Fe — Al = Ca —
QO — S sistem

Medsehojne odvisnosti vsebnosti 0z, aktivnosti Kisika in
vsebnosti 0z aktivnosti aluminija v jeklu so dolocevali po
enatbah (5) in (6)". Ce v te odvisnosti sedaj apliciramo
razliéne aktivnosti Al;Oy za posamezna fazna ravnoteZja
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iz sistema Ca0 — Al O3, ki so podana v tabeli 1, dobimo
za temperature 1600°C (1873 K), odvisnosti graficno pred-
stavljene na sliki 2, Krivulje predstavijajo ravnotezja Al—0
na fazni meji za posamezna podrodja. Obmocje tekocih
vklju¢kov je med krivuljama, ki oznacujeta ravnoteZji med
C'/L in L/Ca0O - Al,Os.
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Stika 2. Ravnotelje Al — 0 pn 1600°C na fazni mej za posamezna
podrodja.
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Figure 2. Equilibrium a1 — 0 at 1600°C on phase border for different
TELIONS.,

Pri aktivnosti aluminija 0.02% dobimo tekoce vkljucke
pri 1600°C med 2.6 in 6.7 ppm aktivnosti Kisika. Jasno
je. da pri niZjih temperaturah dobimo tekode vkljucke pri
ustrezno niZjih obmodjih aktivinosti kisika in pri visjih tem-
peraturah pri ustrezno visjih obmocjih aktivnosti Kisika. Gre
lorej za dejstvo, da lahko pri doloceni vsebnosti aluminija v
jeklu dobimo oz. ustvarimo z obdelavo s Kalcijem pogoje za
tekoce vkljucke le pri zelo definiranem obmocju aktiviost
kisika. Po drugi strani pa je za obmocje tekocih vkljuckov
jasen izreden vpliv temperature, Kar vidimo na sliki 3.
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Slika 3. Vpliv mzlicmh temperatur na ravnoteZje A — 0 za obmodye

tekodih vkljudkoy,

Figure 3. The effect of different temperatures on the equilibrnium ai—o
for a region of hquid inclusions

7. zdruZzenjem enach (1) in (3) lahko i1zraCunamo Kalci-



F. Tehovnik, B. Koroudi¢. V. PreSern: Optimizacija modifikacije nekovinskih vkljuékov v jeklih obdelanih s Ca

Jjevo aknvnost v Fe — Al — Ca sistemu in sicer:

lgaca = (2 lgaa + 2lgag + lg acyo —
35644
= lganco, + S I'Z.T'Z) (8)

Odvisnost med aktivnostjo aluminija in kalcija v jeklih
prikazujemo na sliki 4. Povezava je izdelana s pomodjo
odvisnosti Kisika z aluminijem (enacha 5) in Kisika s kalci-
jem (enacba 1). RavnoteZje prikazujemo na fazni meji
CaO/L in za tekodi vkljutek sestave 12Ca0 - TALOs.
Razvidno je, da potrebujejo za modifikacijo Cistih alumi-
natnih vkljukov do optimalne sestave 12Ca0 - TALO;
sorazmerno majhne Koli¢ine Kalcija, da potrebujejo pri
visjih temperaturah vecje vsebnosti kalcija, da pa tudi v
primeru vedjih koli¢in Kaleija Se vedno ostajamo v tekodem
obmodju.
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Stika 4. RavnoteZje a1 — 0 — o pr 1600°C na fazm meji ca0/L in

120400+ TALO,Y

Figure 3. Fquilibnum ar— 0 — ¢ at 1600°C on a phase border cao/ L
and 12040  TALO,

Jeklo obdelano s Kalcijem vsebuje ved ali manj Zvepla.
Reakeija med Zveplom in kaleijem je zelo intenzivna in zato
moramo upostevati v sistemu Ca— Al — O — Fe Se zveplo. S
Kkombinirano enacho (1), (3) in (5) lahko doloc¢imo aktivnost
Zvepla,

(=2lgao = 2lgan — lgacso + 1z acss +
+ g aALO, — (13‘”9/, + 22.83). (9)

lga, =

pri Cemer privzamemo, da je aktuvnost CaS = 1, Iz di-
agrama na shki § je razvidno, da pri doloeni vscbnosti
glununija v jeklu in Konstantni temperaturi obstaja neka mi-
nimalna in maksimalna vsebnost Zvepla v obmodju tekocih
kompleksnih vkljuckov med faznima mejama CaO/L in
[ /Ca0  ALOs. 1z slike je razvidna minimalna potrebna
Koli¢ina Zvepla, da pride do izloCanja Kalcijevega sulfida
istodasno 7z odgovarjajoimi fazami Kalcijevih aluminatoy,
Izlo¢anje Cistega Kalcijevega sulfida prepreéimo v jeklih, ki
nh obdelujenmo s Kalcijem tudi v talinah s sorazmemo vi-
sokimit vsebnostmi Zvepla, ¢e je zadosti miajhna vsebnost
topnega dlunminija in ¢e je kolicina dodanega kalcija taksna,
da pride do tvorbe teko¢ih aluminatnih vkljuckov.
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Slika 5. RavnoleZje Al = 0 = €a = 5 pri 1600°C za obmodje tekodih
vkljutkov.

Figure 5. Equilibrium A1 — 0 — ¢a — 5 at 1600°C for a region of liguid
inclusions.

3 Praktitne izku$nje pri uporabi teoreti¢nega termod-
inami¢nega modela

Prikazali bomo primere uporabe modela, kjer smo po de-
zoksidaciji z aluminijem in potrebni homogenizaciji izmerili
aktivnost kisika in temperaturo taline jekla in nadalje jeklo
obdelali z zlitino CaSi z metodo streljanja. Primeri zasle-
dovanih SarZ so podani v tabeli 2.

Za oceno tehnologije kontrole kisika in aluminija pri
izdelavi jekel v Zelezami Store smo izdelali $evilne merit-
ve s Kisikovo sondo pred obdelavo jekla s Kalcijem. Treba
Jje poudariti, da je metoda streljanja prinesla Stevilne spre-
membe, ki se kaZejo predvsem v nadinu preddezoksidacije
Jekla, ker lahko korekturo aluminija izvr$imo tik pred ob-
delavo s CaSi z Al-Zico. To pa nam omogoéajo edino me-
ritve aktivnega Kisika s kisikovo sondo, ki smo jih izvrdili
s kisikovo sondo FOX-FTOS firme Ferrotron.

Slika 6 predstavlja matemati¢no relacijo, ki je ena od
pribliZkov pri uporabi patrone CELOX za izraCunavanje ak-
tivnosti Kisika 1z izmerjenih vrednosti EMK in povpreéne
temperature 1625°C pred obdelavo s CaSi z vnesenimi
vrednostmi - aktivnega  Kisika  pri posameznih  SarZah.
Matematicna relacija za sondo CELOX je podana s sledeco
enacho”:

18 40 ppmj
= (1.36 + 0.0059E(mV) + 0.54(1° — 1550) +
+2- 107 E(mV)(1° — 1550), (10)

pri Cemer je:

E elektromotorska napetost v mV
*° temp. v °C

Slika 7 prikazuje vrednosti aktivnega kisika, ki smo jih
izmerili pri posameznih sarzah po streljanju CaSi v talino
jekla (povprecna temperatura meritev je 1867 K) v primer-
javi z ravnotezjem aluminij-kisik za obmodje * tekodega
okna” C'/L in L/C - A. Praktiéno vse sare se naha-
jajo v obmodju tekocnosti nekovinskih vkljuckov.  Ven-
dar nadalnja analiza livnosti na Kontinuirni napravi KaZe,
da je pri posameznih sarZah priSlo do masenja izlivka iz
livne ponovee, Zaradi tega so bodisi, zaprli eno Zilo, Ker je
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Tabela 2. Pregled zasledovanih sarz v Zelezami Store,

Stev. Kvaliteta Kemijska analiza izdelancga jekla

Sarze

Zel. C Si | Mn S Cr Ni | Mo Al
Store %) | @) | 5 | @) | %) | (%) | (%) | (%) (%)
12512 | €.1221 0.04 | 0221051 [ 0.015 | 0,017 [ 0.11 [ 0.11 | 0.02 | 0.009
12513 | €.1221 0.16 | 022 | 059 | 0.012 | 0.012 | 0.12 | 0.13 | 0.03 | 0.014
23822 | €.1221 012 | 02 | 053] 0015|0004 | 0.12 | 0.09 | 0.02 | 0.025
23936 | €.4835 031 | 03 | 049 | 0014 | 0.004 | 049 | 0.12 | 0.02 | 0.02
23938 | C.4835 034 | 0.23 | 0.56 | 0.016 | 0.009 | 0.53 | 0.14 | 0.03 | 0.017
23942 | C.4835 033 | 0.3 | 056 | 0.013 | 0.005 | 0.44 | 0.13 | 0.03 | 0.032
23943 | C.4835 032 | 03 | 051 | 0016 | 0007 | 0.54 | 0.09 | 0.02 | 0.036
13293 | C.0562 0.18 | 0.37 | 1.34 | 0.014 | 0.008 | 0.14 | 0.15 | 0.03 | 0.036
13208 | C0562 S| 02 | 038 | 1.23 [ 0.011 | 0.029 | 0.14 | 0.11 | 0.02 | 0.035
24738 | €.0562 0,19 [ 04 | 1.22 ]| 0016 | 0.01 | 0.7 | 0.16 | 0.02 | 0.034
13294 | €.1731 061 | 037 ] 063 ]| 0005|0007 | 015013003 | 003 =
13295 | ¢.1531 046 | 033 | 0.58 | 0.007 | 0.022 | 0.14 | 0.12 | 0.02 | 0034
13299 | 1531 048 | 0.35 | 0.69 | 0.013 | 0.008 | 0.16 | 0.16 | 0.03 | 0.025
13317 | 1531 s |04 [ 028 | 0.67 | 0.013 | 0014 | 0.13 | 0.1 | 0.02 | 0.017
13323 | €.1531 048 | 031 |07 | 002 | 0007|023 ]0.12 | 002 | 0018
24734 | C.1531 S | 045 | 037 | 0.56 | 0.005 | 0029 | 0.16 | 0.12 | 0.02 | 0.038 «
24739 | €.1531 044 | 0.3 | 0.62 | 0.009 | 0.007 | 0.15 | 0.14 | 0.03 | 0.022
24745 | C.1531 045 | 033 | 0.56 | 0.008 | 0.007 | 0.18 | 0.15 | 0.03 | 0.029
24761 | €.1531 045 | 03 | 058 | 0.013 | 0013 | 0.16 | 0.11 | 0.02 | 0.043
24767 | €.1531 044 | 031 | 0.63 | 0.009 | 0.006 | 0.16 | 0.11 | 0.02 | 0.032
24774 | C.1531 045 | 0.31 | 0.66 | 0.007 | 0.027 [ 0.15 | 0.12 | 0.04 | 0.028  «
24780 | C.1531 048 1 021 | 059 | 0012 [ 001 | 0.16 | 0.14 | 0.02 | 0.027
24782 | €.1531 S | 048 [ 03 | 0.65 | 0009 | 0024 | 0.1 | 0.08 | 0.02 | 0.031 =
13313 | C.1431 033 | 034 | 0.59 | 0.000 | 0.006 | 0.19 | 0.17 | 0.03 | 0.032
24755 | €.1431 0.37 | 0.32 | 059 | 0.01 | 0.009 [ 0.17 | 0.13 | 0.03 | 0.034
24756 | ¢.1431 S | 034 [ 0.26 [ 0.65 [ 0.017 | 0.024 | 0.15 | 0.12 | 0.02 | 0.024
13333 | ¢4320 S| 0.15( 029 | 1.04 | 0.012 | 0.034 | 0.89 | 0.14 | 0.02 | 0.034
13338 | C.1221 0.15 [ 021 | 0.7 | 0.012 | 0.008 | 0.14 | 0.15 | 0.03 | 0.014
24799 | €.0551 022 | 042 | 1.09 | 0.017 | 0.007 | 0.13 | 0.11 | 002 | 0.012

bil dotok taline prenizek ali celo naprej viivali brez zasite
curka.

Dodatek CaSi z metodo streljanja je bil med 0.4 in 0.5
kg/t jekla. Na podlagi prakticnih rezultatov je izkoristek”
pri dodajanju CaSi med 15% in 25%, uposteva le Kalcij
topen v jeklu m v obliki vkljuckov, ki ostanejo v jeklu.
Pomembna je predvsem tista Koli¢ina Kalcija, Ki je potrebna
za modifikacijo aluminatnih vkljuckov v jeklu pomirjenem
z aluminijem. Koli¢ino tega Kalenja dolodimo s pomodjo
analize netopnega aluminija v jeklu, Kjer so razlike med
skupnim in topnim aluminijem med 20 in 50 ppm. Izratun
za vsebnost netopnega aluminija 40 ppm kaZe, da potrebu-
jemo za modifikacijo 0.02 kg Caft oziroma 0.07 kg CaSi/t
jekla.  MaSenje izlivka pri nekaterih 3arZah je verjetno
posledica sckundamih reakeij med jeklom in obzidavo,
predvsem pa je verjetno posledica reoksidacije curka jekla
zaradi nasesavanje zraka v izlivek livne ponovee. Lahko pa
rec¢emo, kar je razvidno iz tabele 2 (oznaceno z x), da je
prislo do masSenja izlivka predvsem pri SarZah, Ki so imele
sorazmemno vidje vsebnosti aluminiga ob istoasni visoki
kon¢ni vsebnosti Zvepla (jekla z garantiranim Zveplom).
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Zveplo so streljali po dodatku CaSi v jeklo. Sklepamo o
prebitni Koli¢ini Kalcija.

Prikazali bomo primer uporabe modela, Kjer smo po
dezoksidaciji z aluminijem izmerili aktivnost Kisika in tem-
peraturo na primer za Sarzo 12512 in kvaliteto C.1221 s
koncno sestavo jekla: C-0.144, Si-0.22, Mn-0.51, P-0.015,
S-0.017, Cr-0.11, Ni-0.11, Mo-0.02, Al-0.009,

17.2 ppm  oz. 0.00172%

aop =
y 1637°C = 1910 K

T =

S predpostavko, da je kisik v jeklu po dezoksidaciji z
aluminijem in pred dodatkom Kalcija vezan samo na Al; O,
z aktivnostjo aa.0, = |, izralunamo ravnotezno aktivnost
aluminija iz enacbe (6) in dobimo, da je agyy = 0.0192%.

Spodnjo in zgomjo vrednost aktivnosti Kisika na me-
jah “tekofega okna" za to vrednost alumunija pa lahko
1izradunamo po enacbi (7) in dobimo (slika 3):

o fazna meja '/ L
(acso0 = 1;  aano, = 0.017) —
ag) = 4.4 ppm
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Slika 6. Matematina relacija CELOX-patrone ¥ primeravi s

prakridmmt mentvame aktivoosti kisika,

Figure 6. Mathemancal relaton of the CELOX apparatus in compar-
1son with the practical measurements of the oxygen activity,
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Slika 7. Vrednosti aktivnega kisika v pnmerjavi 2 rmvnoteZjem alu-
miny-kistk za obmodje tekocega okna

Figure 7. The values of the sctive oxygen in comparison with the
equilibnum values alumimism-oxygen for the liquid window,

e faznameja 120774
(u(-,(, = “.34'. UALO, = ‘)“h” —_—
) = 6.8 ppm
e faznameja L/ A
(acso = 015 apne, = 0.275) —
agey = 11.1 ppm

Izracun potrebne koli¢ine Kalcija za pretvorbo dane
koli¢ine topnegs aluminija v tekote kompleksne vkljucke
1zdelamo s predpostavko, da gre za pretvorbo Cistega Al Os
v kompleksni vikljuCek 12Ca0 - TALO; (2 acyo = .34
in aa.o, = 0.064) po enachi (8) in dobimo potrebne
ravnoteZzno aktivnost Kalcija za modifikacijo v 12Ca0 -
TAL; O3 (shka 9)

t[cs) = 7.5 ppm.
RavnoteZzni vsebnosti Kaleija na obeh straneh “tekocega
okna" izraunamo po isti enacbi in dobimo:

afcy) (pr ravnoteZju C/L) = 37 ppm

0.0
‘ o—s C/L
o—0 12C-7TA |
, 0002 w—x L/C-A
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2 00015}
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X 000109
o | 2.0 pp
0000584 —
O @'o‘g ‘ ] L 1 L
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Stika 8. A1 — 0 ravaoteZje pri 1637°C in apy = 17.2 ppm.
Flgure 8. a1 — o equilibrium at 1637°C and a;y = 17.2 ppm.
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Slika 9. A — 0 — ca ravnoteZje pn 1637°C in ayy = 17.2 ppm in
aay = 0.0192%.
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Figure 9. Al = 0 ~ Ca equilibrum & 1637°C and ajy = 17.2 ppm
and aayg = 0.0192%.

ajcy) (pri ravnotezju L/C - A) = 2.2 ppm.

Izra¢unamo lahko tudi ravnoteZzne vsebnosti Zvepla, ko

se pri¢éne tvoriti trdni CaS.
Uporabimo enacbo:
s = 100 - 28300/ T+ 10 ll-IgaK,‘Hga(cm‘

pri ¢emer je acys = 1 in dobimo (slika 10):
pri modifikaciji v

12Ca0 - TALO; — ag5) = 0.0244%
na fazni meji '/ L
(pri ajcy) = 37 ppm) — a5) = 0.005%
na fazni meji L/C' - A

(pri agea) = 2.2 ppm) — ays) = 0.089%.

129



F. Tehovnik, B. Korousié, V. Prefern: Optimizacija modifikacije nekovinskih vklju¢kov v jeklih obdelanih s Ca

0,16
— Ca-S
0,14 —
012
5 o0l
™
’% 008l
- 006
° 004
002
o= 1 a
0 02 0.4 06 08 1
alkalcija), ut *s (10)
Slika 10, ¢ — s ravnotezye pn 1637°C,
Figure 10. ¢u — s cquilibrivm ar 1637°C.
4  Zakljucki

o Meritev aktiviosti in temperature pred obdelavo jekla
s Kalcijem dejansko omogoca kompleten 1zracun oz.
kontrolo uspesnosti modifikacije;

e najprej dolo¢imo meje oziroma aktivnosti Kisika Lin.
“teko¢ega okna”, Kjer nastopajo le tekoci modifici-
rani vkljucki in s kontrolo oziroma meritvijo ak-
tivnosti Kisika po obdelavi jekla s Kalcijem lahko takoj
ugotovimo, ali smo zagotovili pretvorbo vkljuckov v
tekode podrocje, ali pa smo nekje v podrodju tdnih
nepravilno modificiranih vkljuckov:

e potrebno koli¢ino Kkalcija dolo¢imo s predpostavko,
da dobimo optimalne modificirane vkljucke sestave
12Ca0-7Al, O3, hkrati pa lahko izracunamo tudi mejne
koli¢ine na faznih mejah “tekocega Zepa™

e izracunanim vscbnostim Kalcija dolo¢imo ravnoteZne
vsebnosti Zvepla za tvorbo neZeljenega trdnega CaS—
pri tem pa smo ugotovili, da predstavljajo visje vseb-
nosti Zvepla v jeklu precejine omejitve za dovoljeno
koli¢ino Kalcija. Tako lahko v danem primeru op-
timalne aktivnosti Kalcija 7.9 ppm Ze pri vsebnosti
Zvepla nad 0.024% pri¢akujemo tvorbo CaS.
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