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Strategija kontrole jeklarskih procesov sloni na jemanju vzorcev tekoce kovine in Zlindre ter vzorcev iz gotovih pol-izdelkov.
Hitri razvoj v zadnjih letih ti. *modelov dinamicne kontrole’, ki slonijo na hitri detekciji in meritvah, ki se izvajajo med
procesiranjem jekla je, omogocil nove moznosti kontrole. Nekaj primerov metod za nadzor procesov bo predstavljeno v

naslednjem prispevku.

Kljucne besede: taljenje, procesi kontrole v EOP, obdelava taline po VAD postopku, model dezoksidacije, vodik, Zveplo

The control strategy in steel making is based on samples taken from the molten metal and slag as well as from solid products.
Dynamic control models based on rapid detection and measurement during the processing of the molten steels have developed
significantly over the last few years. There are a lot of new diagnostic methods which enable plant engineers to control the
quality of molten metal during processing. Several examples of monitoring methods are described in the paper.

Key words: EAF melting, process control, VAD melts treatment, deoxidization model, hydrogen and sulphur

1 UVOD

Vodenje jeklarskih procesov in odlocitve pri izvanju
razlicnih operacij se danes veliko ve¢ opirajo na
informacije, ki jih dajejo razli¢ne analitske in kontrolne
metode ter hitro pripravljene informacije na osnovi
matemati¢nih modelov kot same empiri¢ne izkuSnje
operaterja. Razlogi za to so predvsem v hitrosti odvijanja
proizvodnih procesov. Sodobne analitske in instru-
mentalne metode so hitre in to¢ne, e je tehnoloSka disci-
plina na primernem nivoju. Racunalnis$ke zmogljivosti
sodobnih racunalnikov omogocajo tudi pri izvajanju
simulacij pri zelo zapletenih metalur§kih procesih
popolnoma novo strategijo vodenja tehnoloskih proce-
sov. Matemati¢ni modeli, podprti z dinami¢nimi merit-
vami, niso ve¢ alternativa, temvec postajajo standard, ki
sili vse proizvajalce jekel, da se vkljucijo v sodobno
tehnolosko strategijo™®.

V tem prispevku Zelimo predstaviti nekatere sodobne
metode pri izvajanju in optimizaciji jeklarskih procesov
in njihov tehnoloski in ekonomski pomen za jeklarsko
prakso.

2 KONTROLA VODIKA V LF-VD* - PECI

* LF-VD je sodobna LADLE FURNACE v kombi-
naciji z vakuumsko napravo za degazacijo jekla
(VACUUM DEGASSING).

Pri proizvodnji kvalitetnih jekel v METAL - Ravne
se posveca velika pozornost kontroli CistoCe jekla zlasti
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vsebnosti in morfologiji nekovinskih vkljuckov in pa
vsebnosti plinov, med katerimi posebno mesto zavzema
kontrola vodika pri jeklih za kovaSki program.

2.1 Vakuumiranje jekla in kontrola vodika

Sodobna jeklarska tehnologija temelji na natan¢ni
opredelitvi izvajanja posameznih operacij v t. i.
sekundarni fazi izdelave jekla. V Metal - Ravne se Ze
ve¢ kot 10 let izvaja sekundarna rafinacija jekla po
postopku VAD (VAD - VACUUM ARGON DECAR-
BURIZATION). V letu 1999 je bila inStalirana nova
naprava LF_VD, ki omogoca ucinkovitejSe izvajanje
vakuumiranja tekocega jekla, zlasti visoko legiranih in
za pline in nekovinske vkljucke obcutljivih jekel, in tudi
vrsto drugih operacij, o katerih bo govor kasneje.

Vodik je element, ki je izredno nevaren v jeklu, ki ne
samo povzroca napake v jeklu, temvec obcutno poslab-
Suje njegove mehanske in uporabne lastnosti?*?,

Vodik se raztaplja v tekocem jeklu po znanem
Sievertovem zakonu:

[#] =k, Qpn.

kjer pomeni:
[H] = aktivnost vodika v talini
ku = ravnoteZna konstanta za reakcijo [H]=1/2H»(g)
H> = parcialni tlak vodika nad talino (Pa)
Pri visoko legiranih jeklih je vpliv legirnih elementov
na aktivnost vodika mocan zaradi delovanja medseboj-
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nega vpliva, kar upoStevamo z uvedbo koeficientov
interakcije:

log f, = e ([%C] +ey [%S] +..+¢;, []

Vrednost ravnotezne konstante ky:

1900

logK, = ———-1577
T

H
je odvisna od temperature in zato moramo upoStevati
njen vpliv pri meritvah vsebnosti vodika v teko¢em
jeklu.

2.2 Direktno dolocevanje vodika v talini z metodo HID-
RIS

Z razvojem ucinkovite metode vakuumiranja velikih
koli¢in tekocega jekla je postalo zelo aktualno vpraSanje
hitrega in ucinkovitejSega merjenja vsebnosti vodika Ze
v tekofem jeklu. Merilna metoda HIDRIS omogoca in
situ doloCevanje vsebnosti vodika v talini, kar je zelo po-
membno, ker igra Cas izdelave jekla izredno pomembno
vlogo.

Merilna naprava HIDRIS je sestavljena iz posebne
sonde, ki je postavljena na potopno kopje, ter pnevmat-
skega kabla, ki omogoca povezavo z merilno napravo s
procesorsko enoto. Po potopitvi kopja z sondo v talino
posebni sistem naprej omogoci, da v merilno celico,
napolnjeno z dusikom, difundira vodik iz taline in nastali
parcialni tlak vodika se v manj kot 90 sekundah doloci
po metodi merjenja spremembe toplotne prevodnosti
plinske meSanice.

2.3 Kinetika izlo¢anja vodika iz tekocega jekla v fazi
degazacije

Tekoce jeklo pri temperaturi okoli 1600 °C se v peci
LF_VD podvrZe vplivu vakuuma, ki je pri novi napravi v
stacionarnem stanju pod 1 mbar. Zaradi rahlega meSanja
taline z argonom po posebnem argonskem kamnu je
celotna talina nenehno v stiku z vakuumom, kar povzroci
prenos vodika iz taline v plinsko fazo, po kineti¢ni
enacbi:

d7H =Ky é(CH _CH(e))

dt Vv
kjer je ky konstanta prenosa vodika, A reakcijska povr-
§ina v ponovci, V volumen tekocega jekla in (Cu-Chrye))
razlika med trenutno vsebnostjo vodika v talini in rav-
notezno, ki jo diktirajo pogoji v vakuumski napravi.

Ker je vrednost Cp., pri vodiku zanemarljiva, lahko
dejansko zapiSemo konc¢no obliko kineti¢ne enacbe:

DHaﬂ O
logh——"0=—(k,, 1)
bef
Koli¢ina odstranjenega vodika iz taline med dega-
zacijo je odvisna od startne vsebnosti vodika H,., od

dinamike meSanja taline, temperature, tlaka v vakuumski
komori in predvsem od ¢asa vakuumiranja (f).
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Na sliki 1 so prikazani rezultati vakuumiranja vecje-
ga Stevila Sarz, ki pove, da dosega stopnja odprave
vodika v METAL - Ravne vrednosti okoli ravnoteZne
krivulje.

Kineti¢na konstanta prenosa vodika ky igra izredno
pomembno vlogo, ker njeno vrednost dolo¢ajo razmere
pri vakuumiranju in jo lahko zapiSemo v bolj kompleksni
obliki:

k, =k, (T)+k, (M)

kjer je ku(T) konstanta prenosa, odvisna od termi¢nega
gibanja taline v ponovci, in kx(M) konstanta prenosa
meSanja taline kot posledica vpliva meSanja taline z
argonom. Njena vrednost je direktno proprocionalna t. i.
energiji meSanja, ki je opisana z naslednjo enacbo in v
grafi¢ni obliki prikazana na sliki 2:

EW/t) =

o182 geHe H B, n@ _Tn@%

M, o O 14900° p, O T, g
kjer pomeni
Q. = koli¢ina vpihanega argona (Nm?3/min)
T,, = startna temperatura taline (K)
M,, = masa taline (t)
H = viSina taline v ponovci (m)
p2 = tlak v vakuumski komori (Pa)
T, = temperatura injektiranega argona (K)
N = koeficient = 0.06

Eksperimentalno ugotovljene vrednosti celotnega
koeficienta prenosa vodika ky v naSih razmerah je med
0.02-0.035 (slika 2).

Na vrednosti koeficienta prenosa vodika ky vpliva
poleg omenjenih faktorjev Se kemicna sestava jekla,
masa taline, koli¢ina Zlindre v ponovci LF-VD.

Za prakti¢ne namene to¢nost doloCevanja vsebnosti
vodika po metodi HIDRIS v celoti zadosca, kar potrju-
jejo domace in tuje raziskave?. Na zacletku uvajanja
metode HIDRIS smo izvedli nekaj primerjalnih posku-
sov, pri ¢emer smo kot referen¢no metodo uporabili
analitsko metodo dolo¢evanja vodika v vzorcih, vzetih iz
taline in na poseben nacin pripravljenih za analizo. Na
sliki 3 je prikazano nekaj znacilnih primerjalnih rezul-
tatov med HIDRIS in laboratorijsko analizo vodika.

2.4 Ekonomske prednosti odprave vodika iz taline

Uvedba ucinkovite metode degazacije tekocega jekla
pri nizkem vakuumu pred litjem je omogocila prakti¢no
ukinitev dosedanjega nacina dodatnega Zarjenja jekla v
peci za odpravo vodika. Zaradi zniZanja vsebnosti vodi-
ka v ingotih pod kriticno mejo (za kovaski asortiment
jekel ponavadi pod 1.5 ppm H,) so bili potrebni dolgi
Casi ogrevanja v kovaski peci (preko 100 ur), kar je bilo
povezano z zelo visokimi proizvodnimi stroski.

Na sliki 4 je prikazan znacilni diagram ogrevanja za
razli¢ne izhodne vsebnosti vodika v ogrevancu speci-
ficnega prenega preseka®.
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Slika 1: Stopnja odprave vodika med degazacijo v jeklarni
METAL-Ravne

Figure 1: Level of the H2 elimination during the melt degassing at
METAL-Ravne

3 OPTIMIZACIJA DEZOKSIDACIJE Z METODO
VPIHOVANJA OGLJIKA

Metoda vpihovanja ogljika v tekoce jeklo in Zlindro v
EOP (EOP - elektro oblo¢na pec) se zelo Siroko upo-
rablja za doseganje razli¢nih ciljev: naogljicenje taline,
izdelava penece Zlindre, redukcija oksidov iz Zlindre in
drugega. Metodo vpihovanja ogljika v talino pred prebo-
dom iz EOP smo razvili z namenom, da doseZemo vel
ciljev hkrati:

Coafficient of midng for remosal of ydrogen
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Slika 2: Vrednosti koeficienta prenosa vodika in energija meSanja
taline

Figure 2: Values of the H2 transfer coefficient and the mix-energy of
the melt
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Slika 3: Primerjava izmerjenih vsebnosti vodika z HIDRIS in
kemijsko analizo vzorcev

Figure 3: Comparison the experimentally determined H2 values
measured by HIDRIS and the standard analysis of the samples

B HIDRIS
] Anatyse

povecati vsebnost ogljika v talini

zaradi reakcije med ogljikom in raztopljenim kisikom
dosec¢i znizanje aktivnosti kisika pred dodatkom
aluminija za dezoksidacijo

povecati izkoristek Zeleza in mangana z redukcijo teh
oksidov iz Zlindre

zniZati temperaturo taline pred prebodom, ker so
reakcije redukcije med FeO, MnO in ogljikom endo-
termnega tipa.

The effed of ydrogen conterd on the annaaling
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Slika 4: Vpliv vsebnosti vodika v specifi¢nem preseku ogrevanca od
vsebnosti vodika v jeklu

Figure 4: Influence of the H2 content for a specific bar dimension on
the annealing time
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Tabela 1 daje vpogled v osnovne reakcije, ki pote-
kajo med taljenjem kovinskega vlozka in zadrzevanjem
taline v EOP>13.

Tabela 1: Osnovne kemicne reakcije v EOP

Opis reakcije Reakcija AHjsoocc | 1
kJ/mol

razogljicenje C + (FeO) = 110.50 1
CO(g) + Fe

odprava silicija v | Si + 2(FeO)+2(Ca0) = | -420.0 2

7lindro (CaSi04)+2Fe

razfosforenje 2P + 5(FeO) +3(Ca0) -765.1 3
= (Ca3(PO4),) + SEe

razzveplanje S+ (Ca0)=CaS + 0O 114.9 4

odprava manga- |Mn + (FeO) = -157.7 5

na v Zlindro (MnO) + Fe

oksidacija kroma | 2Cr + 3(FeO) = -414.6 6
(Cr,03) + 3Fe

X = raztopljeno v talini, (XpOm) = raztopljeno v tekoci Zlindri, (g) =
plinsko stanje

3.1 Reakcije med ogljikom in kisikom v tekocem jeklu

Pri izdelavi velikega Stevila jekel v METAL - Ravne
uporabljamo tehnolosko linijo EOP+LF-VD-Specialne
obdelave-litje. Med taljenjem kovinskega vloZzka v EOP
in potrebnem zadrZevanju taline v EOP dosegajo taline
dokaj nizke vsebnosti ogljika, kar je odvisno od izbire
kovinskega vlozka in ciljano operacijo odfosforenja
jekla.

Kot nazorno prikazuje slika 5, so vsebnosti kisika v
talini pod kontrolo reakcije:

[€]+[d =coe)
Korelacijska enacba, izpeljana na osnovi ekspe-
rimentalnih meritev aktivnega kisika ob iztoCasno vzetih

vzorcih za kemi¢no analizo, kaze izredno visok koefi-
cient zanesljivosti:

log a_O (ppm) = 1.468-1.001 log[%C],
=-0.983, N = 146

Taline z vsebnostjo ogljika pod 0.03% C imajo torej
ve¢ kot lkg kisika/t, kar pomeni, da bo tudi poraba
aluminija za dezoksidacijo, torej vezavo tega kisika, zelo
visoka. Ce v tako preoksidirano talino vpihamo ogljik v
koli¢inah okoli 4-5 kg C/t, bo del ogljika reagiral z
raztopljenim kisikom v talini in jo v obliki CO zapustil,
preostali del ogljika se bo delno raztopil v talini in delno
reagiral z oksidi FeO in MnO v Zlindri. Ker so vsi ti pro-
cesi endotermni, se temperatura jekla zniZza v povprecju
za okoli 34 °C, kot je to razvidno s slike 6.

Najbolj zanimivo vpra$anje je, kolika je ucinkovitost
zniZanja vsebnosti aktivnega kisika v talini. Rezultati in
analiza velikega Stevila poizkusnih meritev so prikazani
na sliki 7.

1z dobljenih rezultatov jasno sledi, da se vec kot 2/3
prostega kisika v talini veZe na ogljik in v obliki plin-
skega CO zapusti EOP. To dejstvo ima ve¢ metalurskih
prednosti:
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« nastali CO pri prehodu iz taline potuje skozi tekoco
zlindro in opravlja nadaljnjo redukcijo oksidov
(povecuje kovinski izkoristek v EOP)

« kisik, ki je vezan na CO in odstranjem iz taline, bi se
v nasprotnem primeru vezal na aluminij in kot Al,Os-
vkljucek zadrZeval v talini in bistveno prispeval k
vsebnosti nekovinskih vklju¢kov v jeklu.

4 KONTROLA NEKOVINSKIH VKLJUCKOV

DanaSnja stopnja razvoja jeklarskih procesov
narekuje temeljito poznanje metalurSkih procesov, kajti
Ze spremljanje razvoja, narekuje visoko stopnjo tehno-
loskega znanja. Zaradi izrednega nara$Canja obsega
informacij na vseh podrocjih in smereh razvoja, ki se
¢edalje bolj povezujejo s uporabo racunalniske tehnike,
so potrebni dodatni napori, da poleg vlaganj v razvoj
temeljnih raziskav na podro¢ju metalurSkih raziskav,
sledimo tudi razvoju uporabe informacijske tehnologije.
Kot zgled nam je lahko sodobna kontrola nekovinskih
vkljuckov, ko pri nekaterih kvalitetah jekla Zelimo, da je
njihova vsebnost v najmanjSih kolicinah (clean steel
technology), in v drugih primerih, kot so npr. avtomatna
jekla za izdelavo avtomobilskih delov, Zelimo kontrolira-
no koli¢ino oksi-sulfidnih vkljuc¢kov, ker njihova prisot-
nost izboljSuje obdelovalnost*7-1%13,

Avtomobilska industrija je velik porabnik odkovkov
iz srednje legiranih jekel, od katerih konstruktorji
zahtevajo zanesljive mehanske in uporabne lastnosti.
Danes se je zagotovo uveljavilo empiri¢éno pravilo, da
morajo biti tovrstna jekla zelo Cista in homogena po
kemic¢ni in strukturni sestavi. V nadaljevanju tega
prispevka se bomo osredotocili na uporabo modela za
optimizacijo procesa nazveplanja jekla ob istoCasnem
dodatku aluminija, in sicer pred pri¢etkom litja t. i.
’avtomatnih’ jekel, legiranih z Zveplom?®°.

Prakti¢ne izkus$nje so namre¢ pokazale, da tovrstna
jekla pri litju, zlasti ko se odlivajo po konti-postopku,
delajo velike teZzave. Pojav je v praksi znan kot ‘maSenje
izlivnikov’. Optimalne razmere pri litju in doseganje
ugodne makro Cistoce jekla se doseze v zelo ozkem pasu,
ki ga doloca optimalno razmerje med vsebnostjo alumi-
nija, kalcija, kisika in Zvepla. V ve¢ komponentnem
sistemu tipa Ca0O-SiO,-Al,O03-MgO-CaS je treba poiskati
in v praksi realizirati optimalno podrocje sestave Zlindre,
ki ga ponazarja termodinamika reakcije med kisikom in
Zveplom!'8-23;

ODZ K,
7D_f70=
_(%S*) U K,
[‘75][( o) = BII%

Parameter kapacitete Zvepla Cs* ali izpeljanka C,
sta funkciji kemic¢ne sestave Zlindre ali termodinamic¢ne

C2> =(%S*)

2
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Slika 5: Korelacija med ogljikom in aktivnostjo kisika v EOP tik pred
prebodom taline

Figure 5: Correlation between the carbon content and the measured
oxygen activity in EAF melt, close to the melt tapping
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Slika 7: Gibanje aktivnega kisika pred in po vpihovanju ogljika v
talino

Figure 7: Measurement of the content of active oxygen in EAF melt
before and after carbon blowing

Tabela 2: Ocena "kapacitete Zvepla’ iz algoritma in primerjava z eksperimentalnimi rezultati (Gornerup& Wijk-1996)

CaO ALO, Sio, CaO ALO, SiO, a_CaO C’ *10°* C’ *10°*
mas.% mas.% mas.% mol.% mol.% mol.% GPRO eksperim. algor.
1600 °C 1600 °C 1600 °C
56.00 0.00 44.00 58.00 0.00 42.00 0.0327 4.7 4.9
50.00 20.00 30.00 56.00 12.50 31.50 0.0686 8.4 10.2
54.00 30.00 16.00 63.00 19.50 17.5 0.5330 314 74.0
58.00 35.00 7.00 69.00 23.00 8.00 0.7050 83.5 105

eksperim. Gornerup & Sjeberg (1999) ¢

Algoritem (GPRO - ver. 2000 ): log C;’ [10* =2.134 + 0.967 (og (a_CaO) pri 1600 °C

aktivnosti oksidov npr. aktivnosti CaO, kot je to
razvidno s slike 8.

Na vrednosti parametra C’s moc¢no vpliva kemic¢na
sestava zlindre (tudi temperatura taline), kar je razvidno
iz podatkov zbranih v tabeli 2.

Developmest of e iemperamns dunng & blow
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Slika 6: Porazdelitev temperature taline pred in po vpihavanju ogljika
v tekoce jeklo

Figure 6: Distribution of the melt temperatures before and after
carbon blowing in the melt
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Poleg optimalne sestave Zlindre je treba zagotoviti
optimalno koli¢ino kalcija v obliki CaSi-Zice, ki jo ’in-
jektiramo’ v talino in na ta nacin modificiramo oksidne
vkljucke (v velini primerov so to Al,Os-vkljucki) v
tekoce Ca-aluminate.

Comelation between a_Cal and Cs{sulphur capacity)
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Slika 8: Algoritem za izracunavanje parametra C’s
Figure 8: Algorithms for the calculation of the parameter C’s
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Izhodis¢e za modifikacijo oksidnih vkljuckov je
enacba:

v[cd] + @ —%@412 0,=yCa0, (1-y)Al, 0, +%y[f”]

Termodinami¢no analizo opisane reakcije modifi-
kacije vkljuc¢kov predstavimo z enacbo:

4761

togla,] = =72 +0503 +log§%é+ log[%Al]
AL O,

2/3

Ker je vsebnost topnega aluminija in Zvepla v
tekoCem jeklu predpisana (npr. Al = 0.03 mas.% in
vsebost Zvepla naj se giblje med 0.025-0.035 mas.%),
mora operater ‘natancno’ dolociti za uporabljeni sistem
Zlindre, temperaturo taline in dano vsebnost celotnega
kisika optimalno koli¢ino kalcija. Dejansko gre za zelo
natacno tehnolosko operacijo, od katere je odvisna livna
sposobnost taline, Cistoca jekla glede makro nekovinskih
vklju¢kov in celo produktivnost celotne tehnoloSke
linije.

Primer 1:

Pri sestavi Zlindre 55 mol.% Ca0O+12 mol.%SiO; in
doloceni vsebnosti Al,O;+MgO, temperaturi taline 1600
°C ter sestavi taline jekla 0.028 %Al in 0.031%S je
potrebno zagotoviti v tekocem jeklu vsebnost kalcija
okoli 0.0035 mas. %.

Gre torej za tehnoloski poseg, ki v gramih Ca/tono
jekla odloca o kvaliteti jekla in nadaljnji usodi postopka,
zlasti litja in kvaliteti odlitih gredic.

5 SKLEPI

» Vodenje jeklarskih procesov in odloditve pri izva-
janju razli¢nih operacij se danes veliko ve¢ opira na
informacije, ki jih dajejo razli¢ne analitske in
kotrolne metode ter natanéno pripravljene infor-
macije na osnovi matemati¢nih modelov, kot tudi
same empiri¢ne izku$nje operaterja.

» Z razvojem ucinkovite metode vakuumiranja velikih
koli¢in tekoCega jekla je postalo zelo aktualno
vprasanje hitrega in u¢inkovitega merjenja vsebnosti
vodika Ze v tekocem jeklu. Merilna metoda HIDRIS
omogoca in situ doloCevanje vsebnosti vodika v
talini, kar je zelo pomembno, ker ¢as izdelave jekla
igra izredno pomembno vlogo.

» Merilna naprava HIDRIS je sestavljena iz posebne
sonde, ki je postavljena na potopno kopje, ter pnev-
matskega kabla, ki omogoca povezavo s merilno
napravo z procesorsko enoto. Po potopitvi kopja z
sondo v talino posebni sistem naprej omogoci, da v
merilno celico, napolnjeno z duSikom, difundira
vodik iz taline in nastali parcialni tlak vodika se v
manj kot 90 sekundah dolo¢i po metodi merjenja
spremembe toplotne prevodnosti plinske meSanice.
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« Metoda vpihovanja ogljika v tekoce jeklo in Zlindro v
EOP se zelo Siroko uporablja za doseganje razli¢nih
ciljev: naogljicenje taline, izdelavo penece Zlindre,
redukcijo oksidov iz Zlindre in drugo. Metodo
vpihovanja ogljika v talino pred prebodom iz EOP
smo razvili z namenom, da doseZemo vel ciljev
hkrati:

- poveca se vsebnost ogljika v talini

- reakcija med ogljikom in raztopljenim kisikom
omogoca zniZanje aktivnosti kisika pred dodatkom
aluminija za dezoksidacijo

- poveca se izkoristek Zeleza in mangana z reduk-
cijo teh oksidov iz Zlindre

— zniZa se temperatura taline pred prebodom, ker so
reakcije redukcije med FeO, MnO in ogljikom
endotermnega tipa.

» Sodobna kontrola nekovinskih vklju¢kov pri neka-
terih kvalitetah jekla narekuje, da je njihova vsebnost
v najmanj$ih koli¢inah (clean steel technology). V
drugih primerih, kot so napr. avtomatna jekla za
izdelavo avtomobilskih delov, Zelimo kontrolirano
koli¢ino oksi-sulfidnih vklju¢kov, ker njihova prisot-
nost izboljSuje obdelovalnost.

* Z uporabo modela za optimizacijo procesa nazve-

planja jekla ob isto¢asnem dodatku aluminija in pred

pricetkom litja je mogocCa natanc¢na kontrola proiz-
vodnje t. i. ’avtomatnih’ jekel, legiranih z Zveplom.

Prakti¢ne izkuSnje so pokazale, da avtomatna jekla,

legirana z Zveplom, pri litju, zlasti ko se tovrstna

jekla odlivajo po konti-postopku, delajo velike teza-
ve. Pojav je v praksi znan kot 'masenje izlivnikov’.

Optimalne razmere pri litju in doseganje ugodne

makro Cistoce jekla se doseZe v zelo ozkem pasu, ki

ga doloca optimalno razmerje med vsebnostjo alumi-
nija, kalcija, kisika in Zvepla ter kemicna sestava

Zlindre.
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