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I1. DEL: IZDELAVA IN PREISKAVA INDUSTRIJSKEGA JEKLA

1. PROGRAM DELA

Za delo je bil doloen naslednji program:

— izdelava preizkusne $arZze cementacijskega
jekla € 4320 z najmanj 0,02 % Nb;

— kontrola ponaSanja jekla pri ulivanju, da
bi ugotovili, ali dodatek niobija zaznavno vpliva na
livnost in druge za ulivanje pomembne lastno-
sti jeklene taline;

— preiskava litih gredic; nas namen je bil oce-
niti, ali niobij vpliva na kristalizacijsko strukturo
jekla;

Tabela 1: Sestava jekel

Jeklo

C Mn Si Cr S
A 0,14 1,0 0,26 0,85 0,019
B 0,14 1,05 0,28 0,84 0,007
& 0,15 0,33 0,97 0,016

1,19

— valjanje jekla in opredelitev vpliva zaletne
in kon¢ne temperature valjanja;

— mehanske preiskave jekla,

— mikrostrukturne preiskave jekla s poseb-
nim poudarkom na velikosti in stabilnosti avste-
nitnih zrn.

V tabeli 1 je prikazana sestava preizkusne Sar-
7ze in sestava dveh jekel istega tipa, ki sta bili
izdelani v razliénih Zelezarnah in uporabljeni za
primerjavo. V obeh primerjalnih jeklih najdemo
kot afinator topni aluminij. V vseh jeklih najdemo
tudi vanadij, vendar v premajhni koli¢ini, da bi
lahko udinkovito deloval kot afinator.

Element v %

P Al l}l 7 7Nb ¥
0,015 0,002 0,0078 0,02 0,(_)_3
0,014 0,028 0,015 pod 0,005 0,009
0,027 0,036 0,012 0,005 0,02

A je preizkusno jeklo, izdelano in konti ulito v Zelezarni Store (3aria 7145 iz leta 1978)
B in C sta primerjalni elektrojekll iz dveh razli¢nih Zelezarn

V programu dela je bilo predvideno, da bomo
izdelali ve¢ industrijskih $arZ in tako opredelili
najmanjsi za u¢inkovito afinacijo potrebni doda-
tek niobija. Vendar se je to pokazalo kot nepo-
trebno in ulita je bila samo ena 3arza, izsledki s te
SarZe in laboratorijskega dela namre¢ omogodajo,
da z gotovostjo opredelimo spodnji u¢inkoviti do-
datek niobija.

2. REZULTATI

2.1 Izdelava in ulivanje jekla

Jeklo €4320 je bilo izdelano po standardnem
postopku, ki je vpeljan v Zelezarni Store. Niobij je
bil dodan v obliki zlitine niobij tantal s 60 % Nb
v ponovco. V jeklu najdemo skoraj ves dodani
niobij.

Opazovanja pri ulivanju jekla niso pokazala
nobenih anormalnosti v primerjavi z jekli enake
vrste.

2.2 Kristalizacijska struktura jekla

Iz dveh Zil sta bili izrezani plo&¢&ici, na njih pri-
pravljeni Baumannovi odtisi in izvrSeno globoko
jedkanje. Primerjava enega in drugega s kristali-
zacijsko strukturo iste vrste jekla, ki je bilo tudi
izdelano in ulito v Storah,’ ne pokaZe opaznih
razlik.

2.3 Valjanje jekla

Pred valjanjem so bile gredice ogrete na tem-
peraturo 1150°C. Temperatura valjanja je bila iz-
merjena po prvem wtiku. S tem so se zmanj$ale
napake zaradi zaSkajane povr3ine. Zaletna tempe-
ratura valjanja je bila med 1150 °C (to je normalna
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2EZB 15 (1981) Stev. 4

temperatura zacetka valjanja) in 800°C. Konéna
temperatura valjanja med 980 in 800°C je bila
izmerjena po zadnjem vtiku. Enaka zacetna in
kon¢na temperatura valjanja 800°C pomeni, da
nadomesti toplota, ustvarjena z energi¢no reduk-
cijo med valjanjem, izgubo zaradi ohlajanja jekla,
Ce je zaletna temperatura valjanja zadosti nizka.
Med valjanjem ni bilo posebnosti.

2.4 Mchanske preiskave jekla

Jeklo je bilo preiskano v valjanem in normali-
ziranem stanju. Na sliki 1 so prikazane odvisnosti
med temperaturo zatetka valjanja in mejo plastic-
nosti, trdnostjo, raztezkom, kontrakcijo in Zzila-
vostjo jekla. Na sliki 2 so prikazane iste lastnosti
v odvisnosti od temperature konca wvaljanja. V
obeh primerih se pokaZe, da v waljanem stanju
visoka temperatura zafetka in konca valjanja ne-
koliko povecuje trdnost in zmanjSa vse druge
lastnosti, $e posebej Zilavost. Razlago za to gre
iskati v mikrostrukturi, o kateri bomo razpravljali
kasneje.
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Jeklo A, Odvisnost med temperaturo zatetka valjanja in
mehanskimi lastnostmi jekla v valjanem stanju
Fig. 1
Steel A, Relationship between the temperature of the initial
rolling and the mechanical properties of as rolled steel

%00
Temperatura konca volforya v °C
Slika 2
Jeklo A. Odvisnost med temperaturo konca valjanja in
mehanskimi lastnostmi jekla v valjanem stanju.
Fig. 2
Steel A. Relationship between the temperature of the final
rolling and the mechanical properties of as rolled steel

Na slikah 3 in 4 so prikazane lastnosti normali-

ziranega jekla (temperatura normalizacije 920°C)
v odvisnosti-od temperature zafetka in konca va-
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Slika 3

Jeklo A. Odvisnost med temperaturo zadetka valjanja in
mehanskimi lastnostmi jekla v normaliziranem stanju
Fig. 3
Steel A, Relationship between the temperature of the initial
rolling and the mechanical properties of as normalized
steel

y l
g : |
3
> o Nonl!rm-ﬂ
= 2 e
fert i
& Tranos? ~
= QOF : f >
g - Mejo plosticnosti g
8 8 : -
w2
§ iaTT:n “Roztezex "
oo o a0

S00
Tenpevaturg honce velone v %

Slika 4
Jeklo A. Odvisnost med temperaturo konca valjanja in
mehanskimi lastnostmi jekla v normaliziranem stanju
Fig. 4
Steel A, Relationship between the temperature of the final
rolling and the mechanical properties of as normalized
steel

ljanja. V obeh primerih se jasno pokaZe, da tempe-
ratura valjanja nima nobenega vpliva na lastnosti
jekla v normaliziranem stanju. Tudi o tej ugoto-
vitvi bomo razpravljali v nadaljevanju.

2.5 Mikroskopske preiskave
2.5.1 Valjano stanje

Na vzorcih valjanega jekla smo doloédili veli-
kost zrn ferita in perlita, oz. bajnita po metodi
linearne intercepcije. Po tej metodi se doloéa
povpre¢ni idealiziran premer zrn mikrostrukture.
Ta premer je sorazmeren velikosti zrn, ki jo dolo-
¢amo po primerjalnih tabelah, na primer velikosti
po tabeli ASTM.

V slikah 5 in 6 je intercepcijska dolZina pri-
kazana v odvisnosti od zaetne in konéne tempe-
rature valjanja. Obe odvisnosti sta prakti¢no iden-
tiéni in kaZeta, da temperatura predelave vpliva
na zrnatost mikrostrukture valjanega jekla. Inter-
cepcijska dolZina se zmanjSuje hitreje do pribliz-
no ca 950°C, kot pod njo. Vendar je pomembna
predvsem konéna temperatura valjanja in je zato
vazna ugotovitev, da se velikost zrn hitreje zmanj-
Suje do kon¢ne temperature valjanja ca 900°C,
kot pod to temperaturo.



Priblizno pri 950 °C nastajajo najhitreje izlocki
niobijevega karbonitrida v deformiranem jeklu.”
Prelom v odvisnosti na sliki 6 je znak, da je med
valjanjem jekla priSlo do vezave dela niobija v
izlocke.
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Slika 5

Jeklo A. Odvisnost med temperaturo zaletka valjanja in
velikostjo zrn v valjanem jeklu

Fig. 5
Relationship between the temperature of the initial rolling
and the grain size of as rolled steel
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Slika 7
Pov, 100 <, jeklo A. Mikrostruktura v valjanem stanju

T. — temperatura zatetka valjanja v 'C
T: — temperatura konca valjanja v °C

'l'. T T, Te
1—1150 980 5950 837
21000 886 6—820 816
3— 900 870 7—800 800
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Slika 6

Jeklo A. Odvisnost med temperaturo konca valjanja in
velikostjo zrn v valjanem jeklu
Fig. 6
Relationship between the temperature of the final rolling
and the grain size of as rolled steel

Cementacijska jekla se ne uporabljajo v valja-
nem stanju, temved po toplotni obdelavi. Zato od-
visnosti na slikah 5 in 6 nista pomembni za oceno
uporabnosti jekla, temve¢ zato, da razumemo pro-
cese, ki se dogajajo v jeklih med predelavo in so
splet deformacije, rekristalizacije in izlotanja.
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Magnification 100 X, steel A. Microstructure of as rolled
steel, T. — temperature of initial rolling in °C, T. — tem-
perature of final rolling in *C

T, Th T. T
1—1150 980 5950 837
2—1000 886 6—320 816
3— 900 870 7800 800
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Tabela 2: Velikosti austenitnih zrn pri 920°C

92(; °C (ur)

Jeklo Trajanje ogrevanja pri
1 B 8
Al 5—17 5—6 5—6
posamitna zrna 2 posamiéna zrna 2 posami¢na zrna 2
A4 6—7 6—7 6
posami¢na zrna 2 posami¢na zrna 2 posami¢na zrna 2
A6 57 5—17 5—17
posami¢na zrna 2 posami¢na zrna 2 posami¢na zrna 2
B 7 7
$tevilna zrna 1 in vedinoma 1 in vecja
vedja na posami¢nih mestih
zrna 7
C 7 T
posamiéna zrna 1 in veéinoma 1 in vecja
vedja na posami¢nih mestih

A1 konéna temperatura valjanja 980°C
A4 konéna temperatura valjanja 870°C
temperatura valjanja 800°C

A 6 konéna

l’ov.lﬂX,]ekloA.Answnlm.mpoluﬂhdmh

zrna 7

ogrevanja pri 920°C

T,  1150°C, ogrevanje 1 uro
T. 1150°C, ogrevanje 4 ure

T. 1150°C, 1 hour annecaling

1

2
T, 800°C, ogrevanje 1 uro I T
T: 800 *C, ogrevanje 4 ure 4

LR



Na sliki 7 je prikazana mikrostruktura valja-
nega jekla. Po koné¢ni temperaturi valjanja 980°C
je mikrostruktura sestavljena iz ferita, bajnita in
malo perlita. Ta struktura je nastala s transfor-
macijo avstenita, ki je rekristaliziran po zadnjem
vtiku in je imel niobij v trdni raztopini. Nio-
bij v tej obliki povecuje kaljivost jekla, je torej
vzrok za nastanek bajnita. Po konéni temperaturi
valjanja 887°C je mikrostruktura sestavljena iz
ferita in perlita, najdejo se le posamiéna zrna
bajnita. Enakomernost v velikosti zrn kaZe, da
je austenit rekristaliziral med valjanjem do
konca ali po vedini vtikov. Prisotnost bajnita in
velikost zrm pa pokazeta, da je del niobijevega
karbonitrida med valjanjem precipitiral. Se pri
nizji temperaturi 837°C je mikrostruktura le Se iz
ferita in perlita. Zrna so bolj drobna in precej
enakomerna. Pri temperaturah konca valjanja 816
in 800°C je mikrostruktura zelo podobna, Obliku-
jejo neenakomerna, ve¢inoma drobna feritna in
perlitna zrna. Svojevrstna je tudi porazdelitev
perlita.

Videz mikrostrukture, posebno $e letaste per-
litne tvorbe in leasta podroéja ve&jih zrn ferita
in perlita, so zanesljiv dokaz, da je jeklo doseglo
premensko temperaturo austenit ferit tedaj, ko
del austenita ni bil rekristaliziran po ve¢ vtikih in
je bil del niobija v raztopini v austenitu.

Slika 9
Pov, 100 X, jeklo B. Austenitna zrna po 1 uri (1) in 4 urah
(2) ogrevanja pri 920*C
Fig. 9
Magnification 100 , steel B. Austenite grains after 1 hour
(1), and 4 hours (2) annealing at 920°C
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Slika 10

Pov. 100 <, jeklo C. Austenitna zrna po 1 uri (1) in 4 urah
(2) ogrevanja pri 920°C

Fig. 10
Magnification 100 , steel C. Austenite grains after 1 hour
(1), and 4 hours (2) annealing at 920°C

2.5.2 Velikost austenitnih zrn

Velikost in obstojnost austenitnih zrn smo pre-
verili z 1-, 4- in 8-urnim ogrevanjem jekla ppri
920°C. Po ogrevanju smo vzorce kalili v vodi.
Austenitna zrna smo odkrili z jedkanjem vzorcev
v pikralu z dodatkom sredstva za zmanj$anje po-
vriinske napetosti. Rezultati so prikazani v tabe-
li 2.

V preizkusnem jeklu velikost zrn ni odvisna
od temperature valjanja in se prakti¢no ne spre-
minja zaradi podaljSanja ogrevanja do 8 ur (slika
8). Zrna niso popolnoma enakomerna, vendar med
ogrevanjem ni bilo koalescence in mastanka zelo
velikih zrn. Drugade je v obeh primerjalnih jeklih.
Po enournem ogrevanju so zrna drobna in enako-
merna (slika 9 in 10). Po 4-urnem ogrevanju je v
obeh jeklih del austenitnih zrn ostal nespreme-
menjen. Med njimi pa so s koalescenco nastala
posamiéna zrna, ki so vefja za nekaj ASTM raz-
redov. Po 8-urnem ogrevanju prevladujejo v jeklih
B in C velika koalescirana zrna. V preizkusnem
jeklu, ki je legirano z niobijem, so torej austenit-
na zrna po kratkem ogrevanju nekoliko vecja kot
v primerjalnih jeklih, vendar so bolj obstojna pri
podaljSanju ogrevanja. Razlaga je taka: v obeh
primerjalnih jeklih je ve¢ji volumski delez alumi-
nijevega nitrida kot v jeklu A volumski delez nio-
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bijevega karbonitrida. Velikost izlotkov obeh vrst
je podobna pri temperaturi austenitizacije. Zato
pri kratkem ogrevanju nastanejo tolikSna zrna
austenita, da je njihova velikost v ravnotezju s
koli¢ino izloékov, ki preprecujejo termiéno migra-
cijo kristalnih mej. Ce bi bilo v jeklu A ve¢ niobi-
ja, bi bila tudi manj$a zaCetna velikost austenitnih
zrn.

Podalj$anje ogrevanja pa pokaZe, da je afina-
cijski udinek niobijevega karbonitrida bolj sta-
bilen od uéinka aluminijevega nitrida, saj prvi
uspe$no preprefuje nenormalno rast austenitnih
zrn s koalescenco.

2.5.3 Velikost zrn ferita in perlita ter
mikrostruktura po normalizaciji

Po razli¢no dolgem ogrevanju pri 920°C smo
vzorce vseh treh jekel ohladili na zraku in izme-
rili velikost zrn v nastali mikrostrukturi. Rezul-
tate kaze slika 11. V vseh jeklih velikosti zrn
rahlo raste s podaljSanjem trajanja ogrevanja, pri
¢emer so zrna bolj drobna v jeklih B in C kot v
jeklu A, Vzrok za razliko v velikosti je enak kot
pri austenitnih zrnih; v jeklih B in C je vegji

n-;o .4‘-,,'*}4" gy
B g W o I O
CINT Y. var Datd

B eI

Slika 12
Pov. 100 =, jekla A, B in C. Mikrostruktura po
normalizaciji
1 — jeklo A T. 1150°C
2 — jeklo A T. 800°C
3 — jeklo B
4 — jeklo C
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volumski delez afinacijske faze kot v jeklu A. Tem-
peratura valjanja ne vpliva na velikost zrn v nor-
maliziranem jeklu A. Na sliki 12 je prikazana mi-
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Slika 11

Vpliv trajanja ogrevanja pri 920 *C na velikost feritnih zrn
v jeklu A, valjanem pri razliénih temperaturah in v jeklih
Bin C

T.. — temperatura zafetka valjanja
Ti. — temperatura konca valjanja

Fig. 11
Influence of the duration of annecaling at 920°C on the
size of ferritic grains in steel A, rolled at various tempe-
ratures, and in steels B and C
T. — temperature of initial rolling
Tw — temperature of final rolling

Fig. 12
Magnification 100 >, steels A, B, and C. Microstructure
after normalizing

1 — steel A T. 1150 °C
2 — steel A T. 800°C
3 — steel B
4 — steel C



krostruktura vseh treh jekel po normalizaciji. Vi-
dimo, da ni razlike v morfologiji ferita in perlita
med jekli A, B in C in tudi pri jeklu A ni razlike,
ki bi bila v zvezi s temperaturo valjanja.

3. KRATKA ANALIZA REZULTATOV

V prvem delu te raziskovalne naloge je bilo
jzdelanih ve¢ Sarz iz razliénih jekel z naradajo-
&im dodatkom niobija do ca 0,1 % in vanadija do
0,15 %. Preiskave so pokazale, da ima dodatek
niobija mnogo moc¢nejsi afinacijski uinek in da
je pri jeklu vrste C4320 dosezeno ze zadovoljivo
zmanjsanje austenitnih zrn pri 0,024 % Nb. Afina-
cijski uéinek te koli¢ine niobija je enak kot uci-
nek 0,15 % V.

Na osnovi pozitivnih rezultatov laboratorijske-
ga dela je bila izdelana industrijska SarZza jekla
C 4320. Ker ni bilo mogoce najti podatkov o tem,
kako dodatek niobija vpliva na ponaSanje jekla
pri konti litju, smo prvo SarZo izdelali z najmanj-
8im dodatkom niobija, pri katerem je bilo mogo-
&e pri¢akovati primeren afinacijski ucinek. Zato
je bilo izdelano po standardni tehnologiji jeklo
z 0,02 % Nb. Jeklo se je normalno izlilo, kljub
temu da je bilo ulivanje zaradi zastoja potrebno
izvrsiti le skozi dve Zili. Zato je trajalo ulivanje
priblizno dvakrat dlje, kot je normalno. To je
zadosten dokaz, da dodatek 0,02 % Nb ne vpliva
pomembno na livnost jekla in da tudi pri nekoli-
ko povecani koli¢ini niobija pri normalnem litju
ni pri¢akovati problemov.

Makroskopske preiskave preseka gredic so po-
kazale, da dodatek 0,02 % Nb ne vpliva na makro-
strukturo strjenega jekla in obliko ter porazdelitev
sulfidnih vkljuckov v gredice.

Preizkusi in preiskave kazejo, da temperatura
valjanja vpliva na lastnosti jekla v valjanem sta-
nju, nima pa nobenega vpliva na lastnosti in veli-
kosti zrn po normalizaciji.

Jeklo, legirano z niobijem, ima po l-urni auste-
nitizaciji pri 920°C nekoliko veéja austenitna zrna
in zrna normalizirane mikrostrukture, kot primer-
jalni jekli iste vrste z dodatkom aluminija, ker je
v obeh primerjalnih jeklih ved afinacijske faze.
Paé pa prisotnost niobija zagotovi, da v jeklu pri
podaljsanju ogrevanja pri 920°C skoraj ni nenor-
malne rasti austenitnih zrn s koalescenco, kar se
dogaja v obeh primerjalnih jeklih. Lahko torej
trdimo, da je afinacija austenitnih zrn z niobijem
celo bolj ucinkovita od afinacije jekel z alumini-
jem, & so jekla namenjena za dalj$e ogrevanje,
‘Na primer za cementacijo.

. Pri valjanju jekla z niobijem se pojavljajo ne-
Katere razlike kot posledica razli¢ne interakcije
’ ocesov deformacije in rekristalizacije jekla ter
- tvorbe izlotkov niobijevega karbonitrida med va-

~ ljanjem. Zato dobi valjano jeklo nekoliko slab%o
vost in plastiénost po visoki temperaturi valja-
. Toplotna obdelava, normalizacija ali drugo
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ogrevanje nad AC 3 pa te razlike odpravi in posta-
nejo lastnosti in mikrostruktura neodvisne od re-
Zima valjanja.

Rezultati tega dela potrjujejo rezultate preiz-
kusov in preiskav na laboratorijskih jeklih. Z legi-
ranjem z niobijem je mogo&e uspedno kontrolirati
velikost zrn v cementacijskem jeklu vrste € 4320,
ne da bi se zaradi tega pojavili problemi pri izde-
lavi, ulivanju, predelavi in toplotni obdzlavi jekla,
Ze legiranje 0,02 % niobija zadostuje, da dosezemo
velikost austenitnih zrn in stabilnost austenitnih
zrn, ki je enakovredna velikosti austenitnih zrn v
primerjalnih jeklih, ki imata 0,028 %, oz. 0,036 %
topnega Al. Mikroskopska opazovanja kaZejo, da
je v konti jeklu ves niobij v obliki, sposobni za
afinacijo. To je bilo pri¢akovati glede na to, da
je v jeklu iz Zelezarne Store manj dusika kot v
obeh primerjalnih jeklih, ¢eprav so vsa izdelana
na elektropeci. Lahko pri¢akujemo boljso enako-
mernost v velikosti austenitnih zrn, ¢e bi se pove-
cala koli¢ina niobija na 0,025 do 0,035 %.

4. SKLEPI

Izdelano je bilo cementacijsko jeklo vrste
C 4320 in izvr¥eni so bili razli¢ni preizkusi in pre-
iskave, da bi preverili u¢inek legiranja niobija na
ulivanje, predelavo, mehanske lastnosti in velikost
zrn,

Rezultati preizkusov in preiskav kazejo, da:

— legiranje jekla z 0,02 % Nb nima opaznega
vpliva na ponasanje jekla pri ulivanju in kristali-
zaciji;

— legiranje jekla z 0,02 % Nb uspeSno kontro-
lira velikost austenitnih zrn, bolj uéinkovito kot
legiranje jekla s ca 0,03 % topnega Al. Legiranje
z niobijem prepreduje koalescenco austenitnih zrn
pri podaljSanju ogrevanja pri 920°C;

— zaradi legiranja z niobijem so lastnosti je-
kla v valjanem stanju odvisne od temperature pre-
delave, Po ponovnem ogrevanju preko AC 3 tocke
pri normalizaciji, kaljenju ali cementaciji po last-
nosti niso odvisne od temperature predelave;

— menimo, da je na voljo dovolj dokazov o
tem, da je legiranje jekla z niobijem tudi pri
odsotnosti aluminija v jeklu u¢inkovit nacin afina-
cije in kontrole velikosti austenitnih zrn in veliko-
sti zrn normalizirane mikrostrukture. Ze dodatek
0,02 % niobija zagotovi jeklu velikost zrn 5—6 po
ASTM, kar je sprejemljivo. Ve¢ja enakomernost
bo doseZena s povetanjem koli¢ine niobija na
0,025 do 0,035 %.

Nadaljevanje dela je zato potrebno usmeriti v
preverjanje lastnosti jekla, predvsem ugotavljanje
ponasanja jekla pri cementaciji in pri uporabi ce-
mentiranih strojnih delov.

Ne bi imelo smisla z industrijskimi poskusi
iskati zgornjo mejo legiranja, ker je iz laborato-
rijskih preizkusov in industrijskega preizkusa
jasno, da je Ze legiranje 0,02 % niobija udinkovito,
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Afinacija kontinuirno vlitega cementacijsk ega jekla € 4320 z niobijem in vanadijem

laboratorijski pre.izkusi pa tudi kaZejo, da nad
0,035 % Nb ni ve¢ spremembe v udinku legiranja
z niobijem. Tudi bi bilo smiselno zmanj3ati niobij
pod 0,02 % zaradi nevarnosti, da bi bile velikosti
austenitnih zrn neenakomerne, priporo¢ljiv bi bil
dodatek niobija v razmaku med 0,0259% in
0,035 %4,
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Laboratorium sind Schmelzen der Einsatzstahl-
sorten € 4320 und € 1221 mit Zusatz bis zu 0.09 % Niobium
und bis 0.16 % Vanadium hergestellt worden. Die Stihle
sind zu Stiiben ausgewalzt worden und Untersuchungen
der Grosse und Stabilitiit der Austenitkbrner beim Erwér-
men auf 920°C und der Rekristallisation des Stahles
€ 4320 nach der Verformung bei 1000°C sind durchgefiihrt
worden. An dem Stahl ist noch die Hirtbarkeit mittels
der Stirnabschreckprobe nach Jominy bestimt worden.

Die experimentellen Schmelzen zeigten, dass die
mechanischen Egenschaften der Stidhle nach dem Zusatz
bs zu 0.09% Nb und bis zu 0.16 % V im vorgeschriebenem
Interval bleiben. Der Zusatz von Niobium verkleinert die
Korngrisse und vergrissert deren Stabilitiit bei verlin-
gerter Erwdrmung, Vanadium ist dagegen viel weniger
wirksam. Deshalb ist nach 8stundigem Erwirmungsvor-
gang bei 920°C die Korngrosse im Stahl € 4320 mit 0.024 %
Nb ungefihrt gleich wie im gleichen Stahl mit 0.16% V.
Beim einstundigen Erwdrmungsvorgang ist der Unterschied
in der Einflussintensitit der beiden Elemente kleiner, Ein
Zusatz von 0.024% Nb verzogert stark die statische Re-
kristallisation von Austenit nach der Warmverformung bei
1000°C, indem der Zusatz von 0.16 % V die Rekristallisation
nicht bemerkenswert beeinflust.
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Die Hiirtbarkeit des Stahles wird beim Legieren mit
Niobium sclechter und mit Vanadium besser, jedoch
bleibt die Hirtbarkeit des Stahles im vorgeschriebenen
Interval.

Auf Grund der laboratorischen Untersuchungen ist im
Lichtbogenofen eine Stahlschmelze mit 0.02% Nb erzeugt
und in Kniippel 100 mm 4 kt Strangvergossen worden. Die
Untersuchungsergebnisse zeigten, dass das Mikrogefiige,
die Ferritkorngrisse und die mechanischen Eigenschaften
im gewalzten Zustand von dem Temperaturinterwal beim
Walzen abhiingig sind. Nach kurzzeitiger Erwiirmung bei
920°C sind die Austenitkbrner dhnlich wie in zwei Ver-
gleichschmelzen der gleichen Sorte mit etwa 0.03% Al,
nach §stundiger Erwdrmung sind diese jedoch kleiner und
gleichmassiger,

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass im
Einsatztahl € 4320 der Zusatz von Niobium bis zu 0.03 %
erfolgreich fiir die Kontrolle der Austenitkorngrosse an-
gewendet werden kann, dass dieser dem Aluminiumzusatz
gleichwertig ist, ohne dass badei Schwierigkeiten beim
Vergiessen dieser Stiihle eintretten.
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SUMMARY

Industrial €.4320 and C.1221 steels were chosen ta
prepare laboratory melts with additions up to 0.09%
niobium and up to 0.16% vanadium. Steel was rolled
into rods and basic metallurgical tests were made to
determine the size and the stability of austenitic grains
in at 920°C, and to investigate the recrystallizat-
‘jon of C.4320 steel being deformed at 1000 °C. The Jominy
face hardenability test was made with the last mentioned
steel.
~ Experimental melts show that the previously menti-
oned additions of niobium and vanadium do not change
‘mechanical properties of steel out of the prescribed range.
Addition of miobium reduces the grain size and increases
their stability in long annealing while vanadium is much
less effective. After 8-hour annealing at 920°C approxima-
tely the same size of grains was obtained in €. 432 steel
with 0.024% Nb as in the same steel with 0.16% V. In
_one-hour annealing the difference in the intensity of influ-
ence of both alloving elements is much smaller, Addition
“of 0.024 % Nb highly retards the static recrystallization of
austenite after hot deformation at 1000°C while addition
of 0.16 % V does not influence remarkably the recrystalli-

zation. Alloying steel with niobium reduces the hardena-
bility, alloying with vanadium improves it but the harde-
nability of steel remains in the prescribed intervals.

Based on laboratory investigations an industrial melt
of €.4320 steel with 0.02 % Nb was manufactured in elec-
tric arc furnace and continuoursly cast into 100 x 100 mm
billets. Investigations of this melt showed that the micro-
structure, size of ferrite grains, and mechanical proper-
ties in the rolled state depend on the temperature interval
of rolling. After normalizing at 920°C all these properties
become independent of the temperature interval of rolling.
After short annealing at 920°C the austenite grains are
similar to those in two reference steels of the same type
with about 0.039% Al, after 8-hour annealing they are
smaller and more uniform.

The results of investigations show that addition of
0.03 % Nb can be a successful addition for the control of
the size of austenitic grains in the case-hardenable C. 4320
steel, equivalent to the additions of aluminium but not
causing problems during manufacturing and casting the
steel.

3AKAIOYEHHE

Hs mpoMmimacHuKX crascit Buaa €. 4320 u €. 1221 npuaroros-
AcCHE AalopaTopiue pactaasu ¢ aoGankodt Ao 0,09 % wmobus u A0
0,16 % samasus. H3 pacnaasoB GhIAM NPOXATAHE NPYTKH, HA KOTO-
PHX BWIOANEMI OCHODNLE METRAAVPIHYECKHME HCCACAOBANHA ©
OUPEACACHIIEM BOAINDIHEL 31 CTAOHABHOCTH AVCTEHHTHEIX 3epeHb NpH
Harpese Ha 920°C. Taxae HCCASAOBRAW DPCEPHCTAAANIAIO CTAAR
€. 4320 mocae aedopaamsnt wpst 1000 °C. IMpx s1oit craam onpeAeArAn
TAKXKE TOPUOBYID Jaxasxy no AHomont,

DRCOCPUMENTAALNLE  PACTALDNI  NOXAIMBAIOT, HTO DCASACTHIH
AoGasxn HioOHs B Koauectse Ao 0,09 % u samasus Ao 0,16 %
MEXRINMECKHE CHOMCTIA CTAAN OCTAANCE B HPEAMICANMX TPEACAAX.
AoGanxa HEOOHN YMHBIUACT BCAHMHHY 3CPCHL H, NPH NPOACAKEHHH
Harpesa ynyyuaer HX Cra0HASHOCTS; BAMMNNE K& BANAANR Menee
asdpexmmnoe. [Mostomy, yxe nocae 8 wacoporo marpesa mpm 920 °C
BeANdnna sepern n craan C, 4320 ¢ coaepanmes 0,024 % woGas
npuba, oammaxosa ¢ noaoGHoll cTaam ¢ coacpmanmem 0,16 % sa-
HAARS.

Hpit warpese B TCHCHIN OAHOMO HAaCa PA3HAUA HHTCHCHBHOCTH
BAHSHEN 000X JACMEHTOE FOPASAO MEHLILE,

AoGaera unoGns 8 xoanvecrse 0.024 %0 CyecTnENNO TOPMOSHTS
CTATHUNYIO PEnPHCTAAMIANHIO AYCTERNTA NOCA Topstchi Acdopsammn

npu vemneparype 1000 °C, smemay vem xak AoGanxa 0,16 % panasus
M PEXPHCTAAARIANNIO CYILECTBEHHO He BANSer. ACrapoBaHHE CTAAM
¢ nobHeM YMECHLIUAET JAKAAKY, 2 ACrHponamne C pamajsmsest of
VBCAWYNBACT, HO 3AKAAKA OCTACTECH B MPEAITHCANLX TTPEACARX,

Ha ocnosamui AaGOPATOPHEIX HCCACACBAHNI NMPRAOTOBACHM B
FIACKTPONEHH NEAPEPHBNG OTANTME JaroTonkn cewesns 100 X 100 mum
NPOMBINACHHOTO pactaasa craan C. 4320 c coacpmammen 0,02 %
HioGug, HCCASAOBAHMNS TOMO PACHIAREA DOKAIBAN, WIO MHKPOCTPYK-
TYPA BEAMYHHE (PCPPHTHBEIX 3ICPCHL H MEXAHHWCCKHE cmoficTaa xa-
TAHLIX PYTKON SANNCATL OT TEMIEPATYPHONO HHTEPBAAA IPOXATKH.

Mocre xoporxoro warpesa nps 920°C BeANNHHA AYCTCHHTHHIX
aepens noAolHA CTRALM TOro ke copra © npuGa. 0,03 % asysooos,
DISTHX AAR cpasucHns. [Tocae marpesa B redcnin 8 wacos peAwnmna
AYCTCHHTHLIX 3ePeHb Methile u Goste passtosepHad.

PeayAbTaThl HOCACAOBAHHN NOKA33AN, WTO LEMEHTYEMYIO CTaAb
€. 4320 moxmo Aermpomarn ¢ wnodmes » xoamvecrse Ao 0,03 %
AOGABKA PTOFD JACMCHTA PABNOUCHNA ACGABKH AAOMITHHA OPH KO-
TPOAH BCAHNMHHE AVCTeHHTHEX 3epeHs 0e3 Kakux-AnGo sarpyascsmit
OPH MITOTOBACIGN M ANTILE,
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TN process (for precision

desulphurizing and deoxidation)
By immersed lance blowing of
alkaline carth metals, extremely low
contents of sulphur and oxygen are
produced in a few minutes,
considerably improving the
mechanical properties.

VAD (Vacuum Arc Degassing)
Process

Satisfies all requirements for greater
productivity and higher quality.
Heating, degassing, refining and alloy
addition take place under vacuum

VODC (Vacuum Oxygen
Decarburization Converter )
process
This process combines the proven
VOD method with BOF converter
ice. This results in little
chromium slag with correspondingly
low consumption of reducing agents,
inert gas (argon) and phosphonzing
substances.

VOD (Vacuum Oxygen Decarburization) process
VOD is used in making stainless steels, decarburization of high chromium
alloyed qualities to ELC grades with highest chromium yield

The choice is yours

Whether you make steel or talk steel the wealth of
practical experience behind Standard-Messo is impressive.
The wide range of steel processing systems described above
have been proven time and time again.

Further detailed information on any of these process
systems is available by writing direct to SMD

i

Standard-Messo Duisburg,
Messo Ingenicurhochhaus,
Sonnenwall, PO Box 10 02 04,
D4100 Duisburg 1,

West Germany,

RH Circulation
Minimum heat loss, excellent
degassing — close tolerance alloying,
assured quality every time.

Ladie degassing with inert gas
flushing

Simple, reliable affording a large
reaction area

Vacuum Ingot casting
Used for casting large ingots for
forging. Castings weighing more
than 500t are now feasible. The low
hydrogen content shortens annealing
times. Vacuum ingot casting is a
reliable casting process in which
deleterious effects of the atmosphere
are completely excluded.



