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1. del: VPLIV ALUMINIJA IN TITANA

Opisana je analiza vpliva topnega aluminija
v jeklu ter kombinacije topnega aluminija in
titana na velikost avstenitnega zrna. Podan je
verjetni mehanizem zaviranja rasti zrna pri upo-
rabi razlicnih afinatorjev.

Ugotovljeno je optimalno obmodéje vsebnosti
topnega aluminija za doseganje drobnega zrna,
s pomocjo statisti¢ne analize velikega Stevila indu-
strijsko izdelanih talin pa je postavijena linearna
odvisnost velikosti zrna od kombinirane vsebnosti
aluminija in titana.

1. Uvod

Velikost avstenitnega zrna ima velik vpliv na
obnasanje jekla pri kaljenju kakor tudi na neka-
tere njegove mehanske lastnosti, kot prekaljivost,
Zilavost, kriti¢no temperaturno obmoéje krhkosti
itd. Pri cementacijskih jeklih je vazno, da je glo-
bina prekalilne cone majhna, tako da se jeklo
prekali samo na povr§ini in ostane jedro Zilavo;
prekalilna cona pa bo tem manj$a, ¢m drob-
nejse bo zrno. Tudi Zilavost je veéja, posebno pri
nizkih temperaturah, ¢e je zrno manjse.

Drobnega avstenitnega zrna ne dosezemo samo
s termi¢no obdelavo, ampak moramo ze med iz-
delavo jekla ustvariti primerne pogoje in je torej
potrebno poznati parametre, s katerimi lahko na
to velikost vplivamo. Tvorba karbonitridov in ni-
tridov naj bi vplivala na velikost zrna, vendar je
prakticno tezko dose¢i optimalne pogoje za
ustvarjanje teh izlo¢kov, ki zavirajo rast zrn.

Zato smo izdelali raziskovalno nalogo', v kateri
smo ugotavljali vplivne parametre pri proizvodnji
cementacijskega jekla v elektriénih  obloénih
peCeh. Proucevali smo vpliv aluminija, titana,
kompleksne zlitine CaBaSi in cer-mish metala.

V prvem delu tega ¢lanka bomo poroéali
0 vplivu aluminija in titana. Njun vpliv smo ugo-
tavijali s pomoéjo statisticne analize podatkov
obstojede tehnologije. Vpliv ostalih elementov pa
bomo opisali v drugem delu ¢lanka.
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2. Mehanizem zaviranja rasti zrn
2.1 Vpliv aluminija

Mnogi raziskovalci trdijo, da nara$¢anje zrna
pregretega jekla zadrZzujejo tezko topni nekovin-
ski vkljucki, ki so drobno dispergirani v avste-
nitu — predvsem karbidi in nitridi. Take spojine
tvorijo elementi Al, Ti, Nb, Zr, V, Se, Ce in drugi.

V jeklarski praksi je aluminij eden najpo-
membnejsih elementov. Ima veliko afiniteto do
kisika, majhno specifi¢no teZo, uspe$no zavira
rast avstenitnega zrna in je tudi najcenejsi.

O mehanizmu vpliva aluminija na zrnatost
jekla obstajajo razli¢ne teorije, vendar je najved
zagovornikov na$la teorija tvorbe aluminijevih
nitridov. Razli¢ni raziskovalci 3.4 so podrobno opi-
sali afinicijski vpliv aluminija in mehanizem, kako
precipitati AIN zavirajo rast avstenitnih zrn.

Afinacijski vpliv AIN je odvisen od treh para-
metrov: od volumna koli¢ine AIN, od povpreéne
velikosti izlotkov in od povrSinske energije avste-
nita. Zavorni ucinek AIN se pri obic¢ajnih koli¢inah
aluminija in dusika z naraS¢anjem temperature
zmanjSuje, ker raste povrsinska energija avstenita.
To pa linearno zmanjSuje zavorno silo, po drugi
strani pa se hkrati povecuje tudi povpretna ve-
likost izlockov., Eno in drugo zmanjsuje zavorno
silo za rast zrn po poznanih analiticnih odvisno-
stih C. Zenerja, ki so jih kasneje v mnogih pri-
merih empiri¢no potrdili.

Koli¢ina nastalega AIN se lahko dolo¢i s top-
nostnim produktom reakcije:

: JAl/ + /N/ = JAIN/ O E )
in
lg (/A1) ./N/) = — E;SO + 0,725 (lit. 5) ... (2)

Ugotovili so, da obstaja neka optimalna koli-
¢ina topnega aluminija, ki omogoc¢a drobno zrno
in o zvonasti obliki vpliva tega aluminija na zrno
so porotali Ze razni avtorji*67, Ti raziskovalci
menijo, da pri majhnih vsebnostih topnega alumi-
nija ne nastane dovolj AIN za blokiranje rasti zrn.
Pri vec¢jih vsebnostih aluminija pa pride zaradi
posebnih pogojev do aglomeracije delcev AIN, kar
povzroca rast nekaj velikih delcev, ki so kot in-
hibitorji neucinkoviti.
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Po obstoje¢em tehnoloskem predpisu izdelave
cementacijskih jekel v Zelezarni Ravne dodajamo
za doseganje drobnejSega zrna od 5 po ASTM
tabeli potrebno koli¢ino aluminija med prepiho-
vanjem z argonom. Ker pa ne poznamo koli¢ine
aluminija in kisika v jeklu v tem trenutku, je
potrebno upoStevati izkoristek aluminija med dez-
oksidacijo.

Ugotovili sof, da je za doseganje optimalne
vrednosti aluminija vaZna skrbna kontrola ogljika,
silicija in mangana. Preddezoksidacija taline z alu-
minijem je namre¢ izvedena po oksidacijski pe-
riodi in je zato odgor aluminija odvisen od vseb-
nosti ogljika po izkuhavanju, koli¢ine silicija in
mangana med rafinacijo, koli¢ine Zlindre pred
dodatkom aluminija, na¢ina dodatka aluminija in
¢asa rafinacije. Iz prakse je poznano, da se je
potrebno izogibati nizkim vsebnostim ogljika in
drzati silicij nad 0,20 %.

2.2 Vpliv titana

Titan se Ze dalj casa uporablja kot legirni
element za gradbena jekla. Ze majhni dodatki
ob&utno povisajo trdnost in Zilavost jekla. Utrja-
nje jekla nastopi zaradi drobnejdega zrna in izlo-
Cevalnega utrjanja.

Vemo, da ima titan veliko afiniteto do duSika
in da tvori moc¢no stabilne titanove nitride, ki na-
stajajo ze v talini. Sestava teh vkljuckov je kon-
stantna in se spreminja lahko samo, ¢e se bistveno
spreminja razmerje C/N v talini. Titanovi nitridi
so v trdnem avstenitu prakti¢no netopni, v talini
pa nastajajo zrna, ki so prevelika, da bi lahko za-
virala rast avstenitnih zrn. Porocajo’, da je tem-
peratura raztapljanja teh nitridov ze pri najmanj-
$ih dodatkih titana nad temperaturo plasti¢ne pre-
delave (n.pr. pri 0,0100 % N in 0,001 % Ti je ta
temperatura cca 1630 K). Zato prihaja v postev kot
afinator le titanov karbid.

Ugotovili so%, da pri vplivu titana ne obstaja
neka optimalna vsebnost, temve¢ da temperatura
tvorbe grobih zrn naras¢a progresivno z vedanjem
vsebnosti titana. Vzrok je ta, da titan tvori poleg
nitridov tudi karbide, kar je v nasprotju z alumi-
nijem, ki je vezan le kot nitrid. V cementacijskih
jeklih pa je ogljik vedno v stehiometri¢nem pri-
bitku glede na vsebnost titana in se zato z veéa-
njem deleza titana vefa delez topnih titanovih
karbidov. Ti imajo velik topnostni produkt in na-
stajajo z izlo¢anjem iz avstenita v podobnem tem-
peraturnem intervalu kot AIN.

Pri segrevanju jekla v avstenitno obmodje se
zatno vkljuc¢ki raztapljati v gama trdni raztopini.
To so v glavnem titanovi karbidi in kompleksni Ti
(C,N) z veliko ogljika. Nekateri vkljucki pa osta-
nejo neraztopljeni tudi pri vi$jih temperaturah
(nad 1550 K) — v glavnem je to titanov nitrid, Ti
(C,N) s skromno udelezbo ogljika, karbosulfidi,
kot n. pr. Ti,C,S,, (Mn, Ti) S... Povedati pa je po-
trebno, da je uporaba titana kot regulatorja veli-
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Kosti zrna omejena zaradi poslabSanja Cdistosti
jekla — pojavijo se grobi titanovi oksidi in karbo-
nitridi, ki so preveliki, da bi lahko vplivali na
proces rasti avstenitnega zrna.

2.3 Kombinacija aluminija in titana

Aluminij je iz mnogih ozirov nepogresljiv ele-
ment pri izdelavi kvalitetnih jekel v elektricnih
oblocnih peceh. Ker pa je tezko vedno zadeti opti-
malno vsebnost kislinotopnega aluminija v jeklu,
so metalurgi iskali moZnost, da bi jeklu s pre-
majhno ali preveliko vsebnostjo tega aluminija
zagotovili dovolj drobno zrno. Pri tem so najbolj
poznane kombinacije aluminija s titanom, z va-
nadijem in z niobijem.

Dokazali so', da Ze majhni dodatki titana v
kombinaciji z aluminijem zviS$ajo temperaturo
rasti avstenitnega zrna (slika 1). O mehanizmu
zaviranja rasti take kombinacije lahko re¢emo
naslednje:

— pri premajhni vsebnosti kislinotopnega alu-
minija, oziroma AIN nastopajo kot afinatorji tita-
novi karbidi (eventuelno tudi titanovi karboni-
tridi);

— pri jeklih z vi§jo vsebnostjo aluminija pa
titan s tvorbo nitridov prepre¢i tvorbo velikih
izlockov AIN, ki lahko negativno vplivajo na ve-
likost zrna, o ¢emer smo Ze govorili.

Z analizo izdelave S$tevilnih talin pa bomo v
nadaljevanju poskusSali ugotoviti optimalne po-
goje za doseganje finega zrna.

000

Slika 1
Vpliv aluminija na temperaturo naradfanja zrn pri jeklu
z razli¢nimi dodatki titana
Fig.1
Influence of aluminium on the temperature of grain
growth in steel with various additions of titanium

3. Industrijski poskusi
3.1 Analiza uporabe aluminija

V Zelezarni Ravne so Ze pred nekaj leti opustili
dolgotrajno difuzijsko dezoksidacijo z belo Zlindro
in se odlo¢ili za ucinkovito obarjalno preddezoksi-
dacijo z aluminijem in SiMn ter dokonino dez-
oksidacijo s CaSi'.

Pri izdelavi industrijskih poskusov smo zasle-
dovali velikost avstenitnega zrna, vzporedno pa
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ugotavljali tudi vpliv spremembe vplivnih dejav-
nikov na vrsto, koli¢ino in razporeditev nekovin-
skih vkljuckov, trakavost, prekaljivost...

Pri pregledu 112 talin kvalitete € 4320 smo ugo-
tovili, da 22 % talin ni doseglo ocene zrnatosti 5.
Povpre¢na velikost zrna je bila 5,37, vendar so
bile posamezne vrednosti mocno raztresene okoli
povprecja (slika 2).
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Slika 2
Kumulativna porazdelitev velikosti avstenitnega zrna
cementacijskega jekla C. 4320
Fig.2
Cumulative distribution of austenite grain size of C, 4320
carburising steel

Se velje trosenje pregledanih talin ima vseb-
nost kislinotopnega aluminija v talinah (slika 3).
Srednja vrednost 0,020 % Al; pa ustreza maksi-
malno doseZenemu povprecju velikosti avstenit-
nega zrna, kar prikazuje slika 4. O mehanizmu
vpliva vsebnosti aluminija na tako obliko krivulje
smo v uvodu Ze pisali. Ugotovljena povpretna
vsebnost Al, potrjuje, da je dodatek aluminija
tehnolo$ko pravilno predpisan. O¢&itno pa je tudi,
da ne obvladamo tako velikega trosenja vrednosti.
Diagram na sliki 4 je v praksi zelo pomemben.
Povemo naj $e, da se moramo prevelikih koli¢in
aluminija bolj bati kot premajhnih. Z vecanjem
Al; se namre¢ ve¢ajo moZnosti nastanka raztrga-
nin pri plasti¢ni predelavi. Crtkana ¢rta na sliki 4
kaze vpliv kislinotopnega aluminija na izmecek
zaradi raztrganin. Poudarimo pa naj, da so nasi
raziskovalci? Ze porocali o na¢inu zmanjsanja raz-
trganin pri jeklih s preveliko vsebnostjo alumi-
nija. Gre za princip zadostnega ohlajanja ingotov
pred ponovnim segrevanjem za plastiéno prede-
lavo, kar vpliva na velikost in gostoto neraztop-
ljienih izlo¢kov AIN.

Krivulja na sliki 4 predstavlja povprec¢ne vred-
nosti velikosti zrn. Vertikalne ¢rtkane d&rte, ki
sckajo krivuljo, pomenijo razliko med povprec-
jem maksimalnih in minimalnih velikosti zrn.
Najbolj enakomerna so zrna v optimalnem ob-
mocju drobnozrnatosti in razlike so najmanjse

pri maksimalni dosezeni velikosti zrn. Zrna so
torej tem manj neenakomerna, ¢im drobnejSa so.
Resitev problema zrnatosti pomeni zato hkrati
tudi resitev neenakomernosti zrna.

Nekateri raziskovalci® trdijo, da prispevajo
k zaviranju rasti zrn tudi sulfidni vkljucki. Zato
smo izdelali regresijsko analizo skupnega vpliva
aluminija, silicija in Zvepla na velikost zrna. Dobili
smo odvisnost o ugodnem vplivu Zvepla na zrna-
tost (slika 5). Ne smemo pa pozabiti, da pozitiven
vpliv Zvepla na velikost zrna in obdelovalnost jekla
ne more nadoknaditi slabsih mehanskih lastnosti
ter plasti¢nosti pri predelavi in zato vpliva Zvepla
nismo detajlneje raziskali. Vpliv silicija pa je po-
vezan z veljim ali manj§im odgorom aluminija.

Da pa bi popolnoma izlo¢ili ostale vplive in
zasledovali samo vpliv aluminija na velikost zrna,
smo izdelali dve talini, tako da smo pred litjem
vsake od treh plo$¢ potopili v talino aluminij.
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Slika 3
Kumulativna porazdelitev kislinotopnega aluminija
Fig.3
Cumulative distribution of aluminium soluble in acid
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Slika 4

Vpliv vsebnosti kislinotopnega aluminija na velikost
avstenitnega zrna
Fig. 4
Influence of content of aluminium soluble in acid on the
size of austenite grain
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Slika 5
Vpliv vsebnosti kislinotopnega aluminija, silicija in Zvepla
na velikost avstenitnega zrna
Fig.5
Influence of content of aluminium soluble in acid, of sili-
con, and sulphur on the size of austenite grain

Prva plos¢a je imela dva ingota, druga osem in
tretja Sest ingotov. Pred valjanjem in po njem
smo merili temperaturo jekla. Ogrevanje smo za-
sledovali po pe¢eh in po celicah. Izvaljane gredice
se po temperaturi niso bistveno raziskovale. Iz
tabele 1 je razvidno, da ima aluminij dejansko od-
lotilno vlogo. Ingoti prve plosée, ki so bili odliti
z malo (talina 29775) ali brez aluminija (talina
29776), imajo zelo grobo zrno. Velikost zrna izva-
ljanih ingotov druge ploi¢e je veliko boljsa, po-
polnoma pa ustrezajo predpisom (finej$e zrno od
5 po ASTM) ingoti iz tretje plosce.

Tabela 1: Vpliv razliénih dodatkov aluminija
na velikost zrna

29775 29776

1. pL 2.pl. 3ipl. 1Lpl 2.pl. 3.plL
Dodano Al
(kg) 4 6 4 0 12 4
Al, (%) 0,009 0,012 0,026 0002 0014 0,032
Velikost
zrna 0—4 4-6 56 1—5 3—6 5—6
Konéna
temp.
valjanja 1080 1090 1100 1150 1130 1120

3.2 Analiza kombinirane uporabe aluminija in
titana

Za ugotavljanje vplivov razli¢nih vsebnosti ti-
tana v kombinaciji z aluminijem na velikost avste-
nitnega zrna smo izbrali vrsti jekla 18CrMnTi5 in
I8HGT. Po kemijski analizi sta jekli podobni
€ 4321 (EC-100) (tabela 2). Skupno smo pregledali
138 talin z dodatki titana in aluminija. Aluminij
je bil dodan za preddezoksidacijo in med prepiho-
vanjem taline z argonom v ponvi, titan pa smo
dodajali v ponev med izpustom jekla.

Na sliki 6 smo prikazali primerjavo statisti¢ne
analize velikosti zrn med jekli z aluminijem in s
kombinacijo aluminija in titana.
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Tabela 2: Sestava jekel EC 100, 18CrMnTi5 in
ISHGT

Si Cr Mn Ti

C

P"-‘ sl'.l
Jeklo % % 0% % 9% 9 o
EC 100 0,20 025 1,15 1,25 — 0,035 0,035
18CrMnTi5 0,20 0,25 1,15 0,95 0,080 0,035 0,035
1SHGT 0,20 0,25 1,15 0,95 0,060 0,035 0,035
70
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Slika 6
Vpliv kombinacije vsebnosti aluminija in titana na velikost
avstenitnega zrna
Fig. 6
Influence of combined content of aluminium and titanium
on the size of austenite grain

Pokazalo se je, da titan izboljSa velikost zrna
v oZzjem intervalu trosenja. Zrno je bolj drobno
v spodnjih in visjih razredih velikosti zrn. Ugoto-
vitev je pomembna zato, Ker titan z aluminijem
omogoca dose¢i drobno zrno tudi tam, kjer od-
pove uc¢inek nizkih ali previsokih vsebnosti alumi-
nija. Ponovno pa moramo poudariti, da je uporaba
titana kot regulatorja velikosti avstenitnega zrna
mo¢no omejena zaradi poslabsanja Cistoée jekla.
Pri tem je neugodna predvsem grupiranost titano-
vih nekovinskih vklju¢kov v obliki trakov.

O verjetnem mehanizmu vpliva kombinacije
aluminija in titana na velikost zrna smo Ze govo-
rili, vendar je linearno odvisnost velikosti zrna od
vsebnosti aluminija v jeklu ob prisotnosti titana
vseeno tezko pojasniti. Iz slike 6 je namreé mo-
goCe sklepati, da titan popolnoma zakrije ugotov-
ljeni zvonasti ucinek aluminija na velikost zrna.
Po mnenju F.Vodopivca lahko sklepamo dvoje:
ali se v podrotju koncentracije titana 0,03 do
0,15 % ne spreminja topnostni produkt za tvorbo
titanovega karbida in s tem velikost izlotkov, ki
imajo zavorni uéinek (to bi se dalo sklepati po
analogiji z obliko odvisnosti med topnim alumini-
jem in velikostjo zrn), ali pa je ucinek titana v pri-
sotnosti aluminija vezan na mehanizem afinacije,
kakrsen v dosedanji literaturi ni zabelezen. Ker
ni bila narejena analiza razdelitve dusika med
aluminijem in titanom, je o mechanizmu konkret-
nega afinacijskega vpliva kombinacije aluminija
in titana dejansko tezko govoriti. Poudarimo pa
naj, da so dobljeni rezultati pomembni, ker so
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rezultat dejanskega stanja analize velikega Ste-
vila talin (138) in da smo podobne linearne vplive
te kombinacije ugotovili tudi pri Studiju vpliva
CaBaS$ in Cer-mish metala, o ¢emer bomo porocali
v drugem delu ¢&lanka.

4. Zakljucki

Analiza podatkov industrijske izdelave 112 ta-
lin cementacijskega jekla je pokazala jasno zvo-
nasto odvisnost velikosti primarnega zrna od
kon¢ne vsebnosti topnega aluminija v jeklu. Pred-
pisano drobno zrnatost povpre¢ne velikosti 5 po
ASTM tabeli dosezemo v mejah 0,015 do 0,030 %
topnega aluminija. Pod to vsebnostjo in nad njo
bo zrno grobo. Hkrati se je pokazalo, da dobimo
v optimalnem obmoé&ju drobnozrnatosti tudi naj-
bolj enakomerne velikosti zrn, oziroma najmanjse
razlike med maksimalno in minimalno oceno ve-
likosti zrna.

Ker pa je tehnolofko teZko izdelati jeklo z
optimalno vsebnostjo topnega aluminija, ¢esto na-
stopajo primeri, da je zrno grobo. Zato smo ana-
lizirali $e vpliv kombinacije aluminija in titana.

Ugotovili smo, da obstaja linearna odvisnost
velikosti zrna od vsebnosti topnega aluminija in
titana. Taka kombinacija omogo¢a dose¢i drobno
zrno tam, kjer odpove uéinek premajhnih ali pre-
velikih vsebnosti aluminija. Nismo pa uspeli dati
tocnega odgovora o mehanizmu zaviranja rasti v
takem primeru, ¢eprav je verjetno, da je tvorba
titanovih karbonitridov z veliko ogljika pomagala
dose¢i drobno zrno zunaj optimalnega obmocja
vsebnosti topnega aluminija v jeklu.

Uporaba titana kot regulatorja velikosti avste-
nitnega zrna pa je omejena zaradi tvorbe grobih
titanovih oksidov in nitridov, ki nastajajo pri kri-
stalizaciji jekla in moéno poslabsajo ¢istost jekla.

V drugem delu tega ¢lanka bomo porodali e
o vplivu dodatne dezoksidacije s CaBaSi in vplivu
Cer-mish metala. Na osnovi opisanih preiskav in
dobljenih rezultatov pa lahko zaklju¢imo, da
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bomo dosegli najbolj$e primarno zrno v primeru
uporabe samo aluminija, pri vsebnosti topnega
aluminija 0,015 do 0,030 %. Pri kombinaciji alumi-
nija in titana pa bomo dobili drobnejSe zrno od
5 z vsebnostjo topnega aluminija nad 0,010 % in
vsebnostjo titana 0,100 do 0,150 %.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswertung der Ergebnisse von 112 Schmelzen
eines Einsatzstahles zeigte eine glockenartige Abhiingigkeit
der Primirkorngrosse vom siureldslichen Aluminium in
der Endanalyse (Bild 4). Das vorgeschriebene Feinkorn der
Grosse 5 nach ASTM Richtreihe wird bei cinem sdureldsli-
chen Aluminiumgehalt in den Grenzen von 0.015 bis 0,030 %
erreicht, Unter und ober diesem Aluminiumgehalt wird das
Geflige grobkornig. Es hat sich auch gezeigt, dass im
gunstigsten Feinkornbereich auch ein gleichmissiges Korn
bzw. die kleinsten Unterschiede zwischen der grossten und
der kileinsten Korngrossenwertzahl errcicht werden.

Auch der Einfluss der Kombination von Aluminium und
Titan ist analisiert worden. Wir haben eine lineare Abhin-
gigkeit der Korngrisse vom sidureloslichen Aluminium- und
Titangehalt festgestellt (Bild 6). Solche Kombination
ermoglicht ein feines Korn dort zu erreichen, wo der
Einfluss der zukleinen oder zugrossen Aluminiumgehalte
versagt. Es ist uns nicht gelungen e¢ine exakte Erklirung

iiber den Mechanismus der Kornwachstumverzigerung in
solchem Falle zu geben.

Die Anwendung von Titan fiir die Regelung der Aus-
tenitkorngrosse ist wegen der Bildung von groben Titan-
oxyden und Titannitriden, welche beim Erstarren von
Stahl entstehen und die Reinheit des Stahles stark ver-
schlechtern, begrenzt.

Im weiteren wird noch iiber den Einfluss einer zu-
sitzlichen Desoxydation mit CaBaSi und mit Cer-Misch-
metall berichtet. Auf Grund der beschriebenen Untersu-
chungen und der erhaltenen Ergebnisse kann geschlossen
werden, dass die giinstigste primiirkorngrésse nur im Falle
der Anwendung von Aluminium bei einem Gehalt von
sdureldslichen Aluminium von 0.015 bis 0.030 % errcicht
wird. Bei der kombinierten Anwendung von Aluminium
und Titan wird ein feineres Korn als 5 nach der ASTM
Richtreihe bei einem siureldslichen Aluminiumgehalt liber
0.010 %, und Titangehalt von 0.10 bis 0.15 % erreicht.
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SUMMARY

The analysis of making 112 melts of carburising steel
showed that the relationship between the size of primary
grains and the final content of soluble aluminium in steel
can be described by a bell-like curve (Fig. 4). The prescri-
bed fine grains of fthe average size of 5 according to ASTM
can be achieved with 0.015 to 0.030 % soluble aluminium.
Simultaneously it was found that in the optimal region
for obtaining fine-grained structure also the best unifor-
mity of grains is achieved, i.e. there are the smallest
diffprenccs between the maximal and minimal class of
grains.

Also the influence of combination of aluminium and
titanium was analyzed and a linear relationship between
the grain size and the content of soluble aluminium and
titanium was found (Fig. 6). Such a combination enables
to obtain fine grains also then when the effect of too
small or too big amounts of aluminium does not help.

But the exact mechanism of hindrance of the grain growth
was not determined in this case.

The use of titanium to regulate the size of austenite
grains is limited due to the formation of course titanium
oxides and nitrides during the solidification of steel and
thus the purity of steel is reduced.

Later also influence of additional deoxidation by
CaBa Si and the influence of adding cerium mischmetal
will be discussed. But the described investigations and the
obtained results lead to the conclusion that the best pri-
mary grain will be obtained by the use of aluminium
itself when its content is 0.015 to 0.030 %.

With combination of aluminium and titanium finer
grain than 5 according to ASTM was obtained when steel
contained over 0.010 % soluble aluminium and 0.100 to
0.150 % titanium.

3AKAIOUEHHE

Hecaeaosamite snarorosacuns 112-Ti NAABOK CTAAH AAH ILiEMCHTa-
HMH NOKA3AAA BOCHYTYIO 3ABHCHMOCTS BEAMYMIL NPHMAPHOIO 3epHa
KONEYNOro COACPKAHHR TIAGBKOTO AAIOMHHHE B craam (puc, 4).
TMpeAmscasnnyio  MeAKOICPHHTOCTS cpoaMelt Beawurnnt 5 mo ACTM
MOMHO MOAVYHTH, €CAH COACPXKAHHE MAXBKOrO AAXMHMHN HAXOAMTLCE
» npeacaax mexay 0015 m 0,030 %6, Ceuiure 1 HILXe 91010 COoAep-
JKAHHE AAOMHHIE 00PAsVercd XPYImHOIeNHCTaR CTpyxTypa, Ilapa-
AACALHO C STHM OKAIAAOCH, YTO B OOTHMAABHOi O00AACTIH MeAKO3ep-
HHTOCTH peANMHNA 3e¢per GOACC BCCTO PABHOMCPHA, T. €. PA3HHUA
MEXAY MAKCHMAABHOME 1t MICMMMBABION BEANHHHE JCPHA =  MUIH-
Masstag. PacMOTPEHHO TakXe BAHAHHE KOMOMHALMN JAIOMHHHE W
THTANA ® YCTANOBACNO, YTO CYUICCTBYCT AnHCHHAR 3saBHCHMOCTL
MERAY BEANMHHON JepHA M COACE TIA 0 AAIOMHHER H
Tarana (puc. 6). Taxan XOMOHHALMK ASET BOIMOXKHOCTL MOAYVHHTL
MEAKHC 3CPHA TakxXe B CAVGaAX, KorAaa wHeGoauue #n naobopor
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IHAYHTCABHEIE COACPMKAMIEE RAIOMMNHE HE OXasesuoT Ypedonacyue
pesvarTaTel. Ho paspemnys SoOpoc NpHYHHE TOPMOMXCHHR YBCANYC-
HUM 3epes NOKA HE VAAAOCH. TIpHMCHCNHHE THTANA KaX DPCTVARTOpa
BCAHSHHLL AYCTEHHTIEIX 3EPEIl OIPAHIYEHO BCACACTEIN OOPASOBAHHN
KPVINIMX OKCHAOB # HHTPHAOB, KOrophic OOpasyloTc® mpH KpHCTI-
AM3ALHI CTAAN H CYIIECTBCHNO YXYAILMOT €€ YHCTOTY.

B mposoakenin 91oit palorer GyACT PACCMOTPEHO €lII¢ O BAHK-
i AoGawounoro pacxkucacuns ¢ Ca Ba Si u o manmanun Ce- -
MeTaAAa, Ha ocnonaiui ONHCAHNMX HCCACAONAHMIE H O DOAYYENNEIX
PCIVAETATOB MOMHO 3AKAKOUHTH, WTO CAMOC AYMIICE NMPHMAPHOE 3¢PHO
NPH MPHMCHCHIH TOALKO AAOMHHHA MOMHO TOAVHHTL HPH COAEP-
aarmse 0,050,030 % naamkoro Al Tlpn xomOunawnst Al n Ti sepuo
peAnunnE 5T 10 ACTM MOMKHO NOAVUHTE NPH COACPRXAHNH MMAABKO-
ro Al camme 0,010 % s coaepmanim Ti memay 0,100—0,150 %,

M. Beprep/llease



