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2. del: VPLIV KOMBINACIJE ALUMINIJA IN
TITANA TER KALCIJ-BARIJ-SILICLJA
IN REDKIH ZEMELJY

Opisano je dolocevanje optimalne vsebnosti
kombinacije aluminija in titana ter kalcij-barij-
silicija in redkih zemelj za doseganje drobnozrna-
tega avstenitnega zrna.

Prikazan je vpliv kombinacije omenjenih ele-
mentov na cistost jekla in pojasnjeno spremi-
njanje cistosti jekla glede vsebnosti in razpore-
ditve posameznih vrst nekovinskih vkljuékov.

Vse primerjave so izdelane v enakih pogojih,
dobljeni rezultati pa so podani v obliki, ki je pri-
merna za direktno uporabo pri industrijski izde-
lavi cementacijskih jekel z zahtevano velikostjo
avstenitnega zrna in predpisanimi mehanskimi
lastnostmi.

1. UVOD

V prvem delu tega ¢lanka smo porocali! o vplivu
aluminija in titana na velikost avstenitnega zrna
in ugotovili smo, da obstaja lincarna odvisnost
velikosti zrna od vsebnosti topnega aluminija in
titana. Taka kombinacija omogoca, da lahko do-
sezemo drobno zrno tudi tam, kjer odpove afina-
cijski u¢inek premajhnih ali prevelikih vsebnosti
aluminija.

Ker pa je znano, da je omejena uporaba titana
za doseganje drobnega zrna zaradi tvorbe grobih
titanovih oksidov in nitridov, smo poskusali na-
stale nekovinske vklju¢ke reducirati in razdrobiti
z dodatkom moc¢nih dezoksidacijskih, oziroma re-
dukcijskih elementov, kot sta elementa kalcij in
barij v zlitini kalcij-bariji-silicij in elementi redkih
zemelj v zlitini cer — »mish« metala.

Poskusi ugotavljanja omenjenih uéinkov so bili
del raziskovalne naloge?, v kateri smo doloali
vplivne parametre na velikost zrna pri izdelavi ce-
mentacijskih jekel v elektri¢nih oblo&nih peceh.

Da bi lahko ugotavljali vplive omenjenih para-
metrov, smo ustvarili konstantne pogoje v pogle-
du vsebnosti ostalih elementov v jeklu (vklju¢no
dusik in kisik) ter temperature jekla ter izdelali
statisti¢ne analize vpliva spreminjanja vsebnosti
aluminija, titana, kalcij-barij-silicija in redkih ze-
melj. Poleg vpliva teh elementov na velikost avste-

UDK: 669.18:620.18
669.046.558
ASM/SLA: D1lr, AD-r

nitnega zrna smo zasledovali tudi njihov vpliv na
vsebnost in obliko nekovinskih vkljuckov. V na-
daljevanju bomo opisali izdelavo poskusov in
opravljene statisti¢ne ter metalografske analize.

2. Izdelava poskusov

Da bi eliminirali tehnolo$ke vplive in vplive
ostalih elementov v jeklu, smo vse kombinacije
izdelali na eni talini jekla, kvalitete €. 4320, ki smo
jo izdelali v 10-tonski elektri¢ni oblo¢ni peci. Po-
udarimo naj, da smo tako dosegli, da je bila v iz-
hodnem jeklu vedno enaka koli¢ina kisika in du-
Sika.

Po oksidaciji smo talino v pedi ogreli na
1900 K in jeklo izlili iz pe¢i v prekucno livarsko
ponev, ne da bi jeklo dezoksidirali. Iz te ponve,
v kateri je bilo ca. 1000 kg jekla, smo v male
livarske ponve pretakali po 20 kg jekla, dodajali
razlicne koli¢ine modifikatorjev in jeklo odlivali
v 20-kilogramske kokile kvadratnega preseka.
Kokile so bile postavljene v dve vrsti po 25 kokil.
V prvo vrsto smo dodajali razlicne koli¢ine alumi-
nija, titana in kalcij-barij-silicija, v drugo vrsto pa
razli¢ne koli¢ine aluminija, titana in redkih zemelj.
Koli¢ine dodatkov so razvidne iz tabel 1 in 2.

Dodatke smo izbrali tako, da jih je moZno apli-
cirati tudi v praksi:

— Al do 0,050 %
— Ti do 0,200 %
— CaBaSi do 4kg/t
— redke zemlje do 2 kg/t

Kljub teZavam zaradi hitrega ohlajanja jekla
v malih ponvah, nam je uspelo odliti vseh 50 vzor-
cev. Narejena kemijska analiza jekla je pokazala
pravilnost dodajanja elementov in homogenost
taline.

Ingote po 20 kg smo prekovali na okrogli pre-
rez @ 30 mm in vzeli naslednje vzorce jekla:

1. v dolzini po 20 mm za kemi¢no analizo

2. izrez prenega obrusa za dolo¢anje velikosti
avstenitnega zrna po Mc Quaid Ehnu in metalo-
grafsko analizo vzorcev

3. izrez vzorca za dolodevanje Zilavosti DVM
4. vzorce za trgalni poskus

5. vzorce za doloevanje prekaljivosti »Jominy«
poskus
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Tabela 1: Taline modificirane z dodatki aluminija, titana in CaBaSi

1 2 3 44 55  dodatek FeTi(g)
- 0 1 2 3 4 kg CaSi/t
1 2 3 4 5
Al, = 0001 Al, = 0007 Al, = 0005 Al, = 0,002 Al, = 0,001
0 Ti =003 Ti =004 Ti =0100 Ti = 0060 Ti = 0,070
Zrno 1—5 zrno 1—5 zrno 1—5 zrno 1—5 zrno 4—6
6 7 8 9 10
Al, = 0004 Al, = 0014 AL, = 0012 Al, = 0009 Al = 0,016
3 Ti =10040 Ti =0070 Ti =0067 Ti =0,130 Ti = 0,113
) Zrno 1—6 zrno 1—6 zrno 1—-7 zrno 6 Zrno T
= 11 12 13 14 15
v Al, = 0024 Al, = 0017 AL = 0031 AlL, = 0,026 Al, = 0,049
= 6 Ti =0050 Ti =0040 Ti =0,120 Ti = 0,180 Ti = 0,200
g ztno 1—7 zmo 1—7 zmo 1—7 zmo 1—7 zrmo 7
16 17 18 19 20
Al, = 0033 Al, = 0015 Al, = 003 Al, = 0,047 Al, = 0,049
9 Ti =003 Ti =005 Ti = 0,100 Ti = 0230 Ti = 0,120
Zrno 1—-7 zrno 2—7 zrno 7 Zrno 7 Zrno 7—8
21 23 24 25
Al, = 0040 Al, = 0,068 Al, = 0031 Al = 0041 Al, = 0,055
13 Ti =003 Ti =00/71Ti =0110 Ti =10140 Ti = 0240

Zrno 7—8 zrno 7—8 zrno 4—8 zrno 7—8 zrno 7—8

Tabela 2: Taline modificirane z dodatki aluminija, titana in redkih zemelj

11 22 33 44 55 dodatki FeTi (g)
0 0,5 1,0 1,5 2,0 kg Cer-mish metala

26 27 28 29 30

Al, = 0,014 — Al, = 0,007 AL, = 0,010 Al, = 0,012

0 Ti =0 — Ti =005 Ti = 0070 Ti = 0,110
Zrno 2 —_ Zrno 2—5 zrno 1—7 zrno 8

31 32 33 34 35

Al, = 0002 Al, =0,020 Al, = 0021 Al, = 0013 Al, = 0,029

3 Ti =09 Ti =0060 Ti = 0082 Ti = 0070 Ti = 0,160
~ Zrno 1—2 zrno 1—6 zrno Y Zrno 1—6 zrno 8

= 36 37 38 39 40

o Al, = 0014 Al, = 0,038 AL, = 0023 Al, = 0032 AL, = 0,036

= 6 Ti =0 Ti =0060 Ti =0060 Ti = 0120 Ti = 0,140
g zrno 1—6 zrmo 2—6 zrno  2—7 zrmo 7 zrno 8

41 42 43 44 45

Al, = 0022 Al, = 0031 AL, = 0030 Al, = 0025 AL, = 0,026

9 Ti =0030 Ti =0040 Ti =0070 Ti = 0064 Ti = 0,130

Zrno 1—6 zrno 1—6 zrno 8 Zrno 7—8 zrno 7—8

46 47 48 49 50

Al, =0045 AL, =0 Al, = 0039 Al, = 0044 AL, = 0,047

13 Ti =0 Ti =0010 Ti =0063 Ti = 0150 Ti = 0,130

Zrno 1—8 zrno 1—4 zrno 1—7 zrno 7—8 zrno 8
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3. Velikost primarnega zrna

Analiza zrnatosti posameznih vzorcev je raz-
vidna iz tabel 1 in 2. S statisti¢no analizo doblje-
nih podatkov pa smo ugotovili linearno odvisnost
velikosti avstenitnega zrna od vsebnosti aluminija
in titana. Slika 1 to odvisnost prikazuje; zanimivo
pa je, da smo s temi poskusi potrdili ugotovitve
o linearni odvisnosti vpliva titana in aluminija
pri analizi izdelave industrijskih talin, o ¢emer
smo porocali v prvem delu &lanka.
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Slika 1
Vpliv kombinacije Al in Ti na velikost avstenitnega zrna
po ASTM tabeli
Fig. 1

Influence of Al and Ti combination on the zise of auste-
nite grain according to ASTM Scale,

Povprecno velikost zrna 5 in ve¢ smo dosegli
z vsebnostjo 0,010 % Al, in 0,100 % Ti. Primerjava
z rezultati analize industrijskih talin pa pokaze,
da so te vrednosti precej viSje kot pri Ze opisanih
rezultatih!. Vzroki so v velji neenakomernosti
zrna, ki je razvidna iz slike 2 za dodatke Ti, Al in
CaBaSi ter slike 3 za dodatke Ti, Al in redkih
zemelj. Navpi¢ne ¢rte na slikah predstavljajo raz-
liko med minimalno in maksimalno oceno velikosti
zrna pri razlicnih dodatkih modifikatorjev.

Ni dvoma, da aluminij odloéilno vpliva na ve-
likost zrna. Dodatek aluminija v koli¢inah 0 do
13 g v 20-kg talino zmanjsuje velikost zrna pri vseh
dodatkih titana. Pri tem je zrno drobnejse pri
visjih dodatkih titana. Z nara$¢ajoo koli¢ino teh
dodatkov se zmanjsuje tudi enakomernost.

NajdrobnejSe zrno doseemo pri dodatku
55gFeTi in vsaj nekaj Al. To ustreza vsebnosti
0,150 % Ti in vsaj 0,010 % Al,.
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Pri poskusih smo uporabili elemente z veliko
afiniteto do kisika in Zvepla. Zato smo pritakovali
delno redukcijo aluminijevih in titanovih spojin
s kisikom in Zveplom ob tvorbi spojin z veliko
prosto entalpijo in s tem drobnih vkljuckov.

Uspeh smo dosegli pri razbijanju (drobljenju)
sulfidnih vklju¢kov (tip A po JK tabeli), in to
z dodatki elementov cera in drugih redkih zemelj
(tabela 3 in slika 3). Od 30 metalografsko pregle-
danih mest pri vsakem vzorcu so imeli vzorci
brez dodatka redkih zemelj in najmanjsim dodat-
kom titana povpre¢no 6 mest z oceno sulfidnih
vklju¢kov I(povpredje zajema vzorce z dodatki
0, 3, 6, 9 in 13 gAl). Pri najvedjem dodatku Ti
(55 g) in redkih zemelj (2,0 kg/t), je pogostost po-
javljanja ocen 1 povpretno 22, pogostost pojav-
ljanja ocen 4 pa se je zmanj$ala od 4 na 2. Zal
pa je situacija nasprotna pri razpotegnjenih oksid-
nih vkljuckih tipa B (aluminati, titanovi oksidi in
titanovi karbonitridi) — Stevilo ocen 2 in 3 se je
povecalo na ra¢un zmanj$anja ocen 0 in 1. Na-
stanek veljega Stevila grobih vkljuckov tipa B pa
je imel bolj Skodljive uinke na mehanske last-
nosti jekla, kot pa pozitivni vpliv razbijanja sul-
fidnih vkljuckov.

B - oksidns vkijuéks v obliki prekanjenih
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Slika 2

Vpliv dodatkov Al, Ti in Ca Ba Si na velikost avstenitnega
zrna po ASTM tabeli, Stevilo sulfidnih vkljuékov (tip A po
JK) in Stevilo oksidnih vkljuckov (tip B po JK)

Fig. 2
Influence of Al, Ti, and CaBaSi additions on the size of
austenite grain according to ASTM Scale, number of sul-
phide inclusions (type A by JK), and number of oxide
inclusions (type B by JK).
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B-oksidni vkijulki v obliki prekinjenih

5 trakov

12} = y
H M volikost 2

8 i e velncost 1
& oS T veliiost O
E 4 —e voliost 3
=)
é A-sulfidni viduck
§ & velikost 1
¥ s

12

8 velkost 2

4 \

3
b

ERCELLL 550
Dodatek aluminye (g)
L £ V. ’ )
mn 22 33 éé 55
Oodatek FeTi (g)
| | J
o a5 0 5 @
Dodoted redioh remel; (kg/t)
Slika 3

Vpliv dodatkov Al, Ti in redkih zemelj na velikost avste-
nitnega zrna po ASTM tabeli, Stevilo sulfidnih vkljufkov
(tip A po JK) in $tevilo oksidnih vkljué¢kov (tip B po JK)
Fig. 3
Influence of Al, Ti, and rare earths additions on the size
of austenite grain by ASTM Scale, number of sulphide
inclusions (type A by JK), and number of oxide inclusions
(type B by JK).

Manj uspes$na pri drobitvi sulfidnih vkljuckov
pa je bila uporaba CaBaSi (slika 2). Po drugi
strani pa nismo zasledili povetanja Stevila oksid-
nih vklju¢kov.

Vecja koli¢ina drobnih sulfidnih vklju¢kov ne
vpliva na velikost avstenitnih zrn. Z narasc¢ajoco
koli¢ino titana pada velikost zrna priblizno enako
pri dodatku CaBaSi kot pri dodatku redkih
zemelj, ne glede na to, da se v prvem primeru
nastali vkljuc¢ki niso spremenili, v drugem primeru
pa so nastali tipi Ce- in La-sulfidov, ki so se koli-
¢insko in po obliki precej spremenili.

4, Nekovinski vkljucki

Vzorci z dodatkom CaBaSi, Al in Ti

Nekovinske vklju¢ke v vzorcih z oznakami od
1 do 25 smo ocenjevali po JK primerjalni tabeli:
metodi povpre¢ja ter ocenitev najslabSega mesta
posameznega tipa vkljuckov. Vkljucke smo oce-
njevali po obliki in ne po sestavi. Zato ne mo-
remo govoriti n.pr. o aluminatnih vkljuckih
tipa B, ker se v obliki prekinjenih trakov pojav-
ljajo tudi vkljuéki oksidov Ti, Zr, Ca in Ba. Okside
teh elementov pa najdemo tudi v globularni obliki
tipa D po JK tabeli. V obliki B in D smo opazili
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Tabela 3: Rezultati metalografskih raziskav

| &t

L - S S

O

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43

45
46
47
48
49
50

. vVzorca

Poprecje po JK skali
A B C D
186 063 0 220
1,70 0,53 0 1,53
127 20 O 1,67
186 063 01 2,06
1,83 067 0 143
1,70 1,17 0 2,03
180 1,10 0 1,73
1,67 1,20 0 1,87
1,27 057 0 1,50
183 140 0 1,30
1,87 097 0 1,67
1,53 1,20 0 1,77
1,73 1,30 0 1,77
1,57 107 0 1,87
1,30 140 0 1,70
1,67 123 0 2,00
1,83 073 0 1,70
1,17 080 0 1,80
1,30 1,17 0 1,67
1,57 080 0 1,67
157 143 0 1,70
1,57 137 0 2,17
153 093 0 1,57
1,53 1,30 0 1,90
140 103 0 1,77
1,73 0,60 0 1,50
1,23 097 0 1,57
1,30 09 0 1,63
143 087 0 1,53
200 093 0,10 1,60
233 077 0 2,07
1,87 099 0 2,00
163 163 0 2,10
147 243 0 220
213 093 0 1,63
147 143 0 213
1,20 227 0 227
1,17 1,70 0 233
1,87 093 0 203
2,17 053 0 1,83
160 1,37 0 200
140 147 0 2,07
127 190 0 2,20
1,00 1,50 0 230
1,87 120 0,03 1,43
1,83 043 0,03 1,67
133 133 0 223
1,00 1,83 0,03 2,30
093 143 0 220

+0 Veli-
fs Max. ocena Kost
=<+ A B C D ASTM
469 3 3 0 3 1—5
380 3 2 0 3 15
494 3 5 0 3 15
465 3 2 1 3 15
393 3 3 0 3 4—6
490 3 2 0 3 1-—6
463 3 3 0 3 1—6
474 3 3 0 3 1-7
334 2 3 0 3 6
453 3 4 0 3 7
451 4 3 0 3 17
450 3 4 0 3 17
480 3 4 0 3 17
451 3 4 0 3 17
440 2 4 0 3 7
490 3 3 0 3 1—7
426 3 2 0 3 27
377 2 4 0 3 7
414 2 4 0 3 17
404 3 2 0 3 78
470 3 3 0 3 78
511 3 4 0 3 7—8
403 3 3 0 2 45
473 3 4 0 3 78
420 2 3 0 3 78
383 330 2 2
377 2 3 0 3 25
383 2 4 0 3 17
383 2 3 0 3 8
463 3 2 1 3 1-=2
517 3 2 0 3 1—6
48 3 2 0 3 7
53 2 4 0 3 1—6
610 2 5 0 3 8
469 4 2 0 2 1—6
503 2 4 0 3 2—6
574 2 5 0 3 27
520 2 4 0 3 7
483 3 2 0 3 8
453 4 2 0 2 1—6
497 3 3 0 3 1—6
494 4 3 0 3 8
537 2 4 0 3 78
48 1 3 0 3 78
453 3 3 1 2 18
396 3 2 1 2 14
489 2 3 0 3 17
516 1 4 1 3 7—8
456 1 5 0 3 8
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Tabela 5: Analiza porazdelitve nekovinskih vkljuc¢kov v vzorcih modificiranih z dodatki redkih ze-

melj, Al in Ti

B D X

A
$tevilo podatkov N 25 25 25 25
srednja vrednost X 1,493 1,299 2,008 4810
standardni odklon S 0,3983 0,542 0,2715 0,6175
koeficient variacije A" 26,67 41,73 13,53 12,84
obmodje 95 % verjetnosti  x—196.8S
x+19.8S

Ti kot karbonitrid, ki ima pod mikroskopom
svojo znacilno barvo.

Z mikroanalizatorjem smo ugotovili, da nasto-
pajo kot vkljucki tipa A predvsem Ca in Ti sulfidi,
mnogo manj pa je v sulfide vezanega Mn.

Povpreéno Stevilo vseh vkljuékov se je z do-
datki CaBaSi zmanjSalo. Dodatek CaBaSi je bil
tem vecji, ¢cim ve¢ smo dodali Ti. Jasno je, da
nam Ti ne zmanjsuje Stevila vkljuckov. To je za-
sluga redukcijske sposobnosti elementov Ca in Ba,
ki sta vplivala predvsem na zmanjSanje Stevila
globularnih vkljuc¢kov (od 1,90 na 1,60), delno pa
tudi na zmanjsanje sulfidnih vkljuckov.

Analizo porazdelitve nekovinskih vkljuckov v
vzorcih, modificiranih s CaBaSi, Al in Ti, prika-
zuje tabela 4.

Vzorci z dodatkom redkih zemelj, Al in Ti

Z dodajanjem redkih zemelj, Ti in Al je na-
raS¢ala povprecéna vsota stevila vklju¢kov, ¢eprav
so n. pr. nastali sulfidni vkljucki izredno drobni.

Pri analizi vklju¢kov na mikroanalizatorju
smo opazili sulfidne vklju¢ke redkih zemelj, lo-
Cene od titanovih sulfidov, kar pri¢a o zelo hitri
vezavi teh elementov, in ni moglo priti do reduk-
cije titanovih sulfidov.

Tudi vzorce z oznakami 26 do 50 smo metalo-
grafsko pregledali in doloéili ¢istost jekla po JK
tabeli. Titanovi in aluminijevi oksidni vkljucki so
se pojavljali v oblikah B in D skupno z oksidi
redkih zemelj. Titan se je pojavljal $e kot titanov
karbonitrid.

Razvidno je, da je Stevilo vklju¢kov skupine B
moéno nara$¢alo v odvisnosti od koli¢ine dodat-
kov Al, Ti in redkih zemelj. Z dodatkom do
0,050 25 Al, je narasla povpre¢na ocena od 0,80 na
1,70. Poudarimo pa naj, da nismo imeli moZnosti
kvantitativno ocenjevati vklju¢kov. JK tabela ne
zajema namre¢ niti dolzin posameznih vkljuckov,
niti Sirine prekinjenih trakov, kar pa je izredno
pomembno pri proucevanju jeklarskih variant,
posebno pri izdelavi ene in iste vrste jekla.

V vzorcih 26 do 50 je mnogo vec globularnih
vklju¢kov tipa D, kot smo jih zasledili v vzorcih
1—25. Dodatek Al do 0,050 % je povecal njihovo
koli¢ino od 1,60 na 2,30.

Vecje Stevilo oksidnih vkljuckov pri dodatku
redkih zemelj si razlagamo zaradi vecje specificne
teze oksidov teh elementov, Zaradi zelo hitrega
ohlajanja v kokili taki vkljuc¢ki niso utegnili izpla-
vati. Analizo porazdelitve vklju¢kov prikazuje
tabela 5.

5. ZAKLJUCKI

Namen opisanih raziskav je bil ugotavljanje
afinacijskega vpliva kombinacije aluminija in
titana ter dezoksidantov kalcij-barij-silicija in red-
kih zemelj.

Dokazali, oziroma ponovno potrdili smo linear-
no odvisnost velikosti avstenitnega zrna od vseb-
nosti aluminija in titana — povprecno velikost
zrna 5 po ASTM smo dosegli z vsebnostjo
0,010 % Al, in 0,100 % Ti, najbolj drobno zrno v

Tabela 4: Analiza porazdelitve nekovinskih vkljuckov v vzorcih modificiranih z dodatki CaBaSi, Al

in Ti

. A B b s
Stevilo podatkov N 25 25 25 25
srednja vrednost X 1,597 1,067 1,742 4,430
standardni odklon S 02135 0,3432 0,2484 0,4326
koeficient variacije \Y 13,37 32,18 14,26 9,77
obmodje 95 % verjetnosti  x—1,96.S

x+19.S
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velikosti 7—8 po ASTM tabeli pa smo dosegli z naj-
manj 0,010 % Al in 0,150 % Ti.

7 dodatki elementov redkih zemelj smo uspes-
no razbili sulfidne vkljucke, Zal pa so nastali tudi
grobi oksidni vkljucki v obliki trakov in v globu-
larni obliki, ki se zaradi visoke specifi¢ne teze in
slabih pogojev izlo¢anja niso mogli izloditi iz ta-
line. Posledice mo¢no onesnaZenega jekla so bile
slabSe mehanske lastnosti, kar se je najbolj odra-
zilo na kontrakciji.

Dodajanje CaBaSi do 4 kg/t ni bistveno vpli-
valo na spremembo povpreénega Stevila posamez-
nih vrst vklju¢kov. Skupno S$tevilo povprecnih
vsebnosti vseh vklju¢kov po JK tabeli pa je bilo
priblizno enako rezultatom analiz cementacijskih
jekel redne proizvodnje brez dodatka titana. To pa
pomeni, da sta Ca in Ba uspesno reducirala alumi-
natne in titanove vklju¢ke (okside in sulfide), ki
so nastali pri dodajanju do 0,200 % Al Take koli-

Vpliv modifikatorjev pri izdelavi jekla na velikost avstenitnega zrna

¢ine Ti in Al pa so zagotavljale drobno avstenitno
zrno. Ker imamo v redni proizvodnji moznost pre-
pihovanja talin z inertnimi plini, pricakujemo Se
boljSe rezultate pri izlo¢anju vkljuckov.

Na osnovi dobljenih rezultatov vzorcev, modifi-
ciranih z Al, Ti in CaBaSi lahko sklepamo, da
bomo dosegli drobno avstenitno zrno z:

— dodatkom 4 kg/t kalcij-barij-silicija
— vsebnostjo nad 0,010 % Al
— vsebnostjo 0,100 do 0,150 % Ti
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ZUSAMMENFASSUNG

Um den Einfluss der kombinierten Anwendung von
Aluminium, Titan, Kalzium-Barium-Silizium und der sel-
tenen Erden auf die Austenitkorngrisse und Reinheitsgrad
des Stahles festzustellen, haben wir Proben mit fiinfzig
verschiedenen Kombinationen dieser Elemente hergestellt.

Durch die Bewertung der Ergebnisse kénnte die Fest-
stellung aus dem ersten Teil diesse Artikels iiber die line-
are Abhingigkeit der Korngrisse vom Aluminium- und
Titangehalt (Bild 1) bestitigt werden.

Durch die Zugabe von CaBaSi und seltenen Erden
wollten wir eine teilweise Reduktion der Aluminium und
Titanverbindungen mit Sauerstoff und Schweffel erzielen.
Aus den Bildern 2 und 3 ist dic Wirkung dicser Zugabe
ersichtlich,

Die Zusiitze der Elemente der seltenen Erden haben
die Zersetzung der sulfidischen Einschliisse zur Folge. Auf
der anderen Seite verursachte die Anwendung dieser Ele-
mente die Entstchung grober oxydischer Einschliisse in
Form von Fasern und globulaler Form, welche wegen des
hohen spezifischen Gewichtes und der schlechten Aus-
scheidunsbedingungen aus der Schmelze nicht ausgeschi-

eden werden kénnten, Die Folgen der starken Verschmut-
zung mit diesen Einschliissen waren schlechtere mechani-
sche Eingeschaften was sich am stirksten an der Ein-
schniirung gedussert hat.

Der Zusatz von Kalzium-Barium-Silizium hat die Zahl
der einzelnen Einschlussorten, im Vergleich zu den Indu-
striegefertigten Einsatzstihle ohne Titangehalt, nicht wesen-
tlich beeinflusst. Das bedeutet, dass Kalzium und Barium
die Aluminate und titanhaltige Einsclisse, entstanden
durch Zusatz von 0.200 % Titan und iiber 0.010% Alumi-
nium, crfolgreich reduziert haben. Diese Mengen an Titan
und Aluminium sind aber die Garantie flir geniigend
kleine Austenitkorngrisse.

Auf Grund der erhaltenen Ergebnisse sind wir der
Meinung, dass die vorgeschrichene Austenitkorngrosse,
mehr als 5 nach ASTM Richtreihe, erreicht werden kann
durch:

— Zusatz von 4 kg/t CaBaSi - Legierung

— cinen Gehalt von iiber 0.010 % geléstem Aluminium

— cinem Titangehalt von 0.100 bis 0.150 %.

SUMMARY

Samples with 50 various combinations of aluminium
titanium, calcium-barium-silicon, and rare earths were pre-
pared in order to determine the influence of the combi-
nation of these elements on the size of austenite grain and
the purity of steel.

At first, the analysis of results confirmed the findings
presented in the first part of the paper on linear relati-
onship between the grain size and the aluminium and
titanium content (Fig. 1),

CaBaSi and rare earths additions should achieve par-
tial reduction of aluminium and titanium compounds
with oxygen and sulphur. Figs, 2 and 3 present the effect.

Additions of rare earths successfully disintegrated
sulphide inclusions but they caused coarse oxide inclusi-
ons in form of bands or nodules. These inclusions could
not precipitate from the melt due to their high density
and unsuitable conditions for precipitation. Thus highly
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impure steel had worse mechanical properties which was
especially expressed in worsened contraction.

Addition of CaBaSi did not essentially influence the
number of single type of inclusions compared with the
industrial production of steel for case hardening without
titanium. This means that calcium and barium success-
fully reduced aluminate and titania inclusions which were
formed after 0.200% titanium and over 0.010% alumi-
nium was added. These amounts of titanium and alumi-
nium, on the other hand, guaranteed enough fine austenite
grains.

According to the obtained results, the prescribed ASTM
grain size (more than 5) can be obtained by:
— addition of 4 kg't calcium-barium-silicon
+ = with over 0.010 % soluble aluminium
— and with 0,100 to 0.150 % titanium in steel.
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3AKAIQUEHHE

AAs TOro, STOOL ONPEACAWT: BAMAHIE KOMOMUALNIE BAKOMIGIIS,
THrana,  Kasblsii-Gapuii-kgp M OPEAKHX  3CMEAB A BEANYHHY
AYCTCHNTIWE 3EPEN W Ha MHCTOTY CTaAll mpirotomaenst n 50-x pas-
ANMMHEX KOMOMBAINAX 2THX 2aeMmenton 00Pasusl AAS HOCACAODAINA.

fIpH AHAANIC PEIVALTATOB OKAIAAOCH, UTO AANHWIC O AMMelnoil 3aBn-

CHMOCTH BCANUHHE!L 3CPCH OT COACP an H THTaHa B pac-
nAase, PACMOTpCHNEE D nepsoii wacre 970l pabori NPasMALHL
(pue. 1).

C aofasrcumen CaBaSi H PEAKHX 3ICMCABR KEAIAM  TOAVHNHTE
HACTHYMOES BOCCTAHOBACHIC AAOMUKATON i coeAuncHnil Tutana ©
KHCAOPOAOM 1t Tepoii. Bosaeilcraie 9voro mpuBcacio na puc, 2 % k &

C A0GANKOil JACMCHTOR PCAKHMX JCMEAL VCHENHO Pailitan rAas-
MM O0pAIOM CYARPHANKE BKAOWCHNN, HO KAK CACACTHE HpIIMC-
HCHHA 9THX SACMEHTOB [MOAYYCHEL KPYIHOSCPHUNCTEC BRAOMCHNY
OKHCAOH B [APORHAHOH GopMe M B GopMe NOAOC, ITH BXAOYCHNR,
BCACACTRHIL BHCOKOrO VACALHOIO BeCA HC MOTAN  BHACAHTECH W3
pacnAana,  JTTOCACACTBHE CHABHOTO  JarpRatesus  Crasl ©  TaRMMi

BRAOYEHHAMIL OTPRIHACCE B YMENLIIEHNH  MCXAHNUCCKAX cpolicTs
B oco0ENIOCTI HA KOHCTPYXIHAX,

AoGaska  Kassunit-Capuii-KpeMAHil  CYmECTHERHO e NOBAMIAR
1A KOAMMECTBO OTACALHEIX BHAOB MKAOMCHWI nemeHTvemolt CTasR
Oes THTARA Tpu CPABHCHIN © MPOMMIIAEHMM nponasoscTnon. Ha
JTOF0 MOMHO 3AKAIONNTL, 4T0 KAAsUMA H Gapnil NOBAMSAN MOACKN-
TEABHO MA BOCCTAHOBACHNC WKAIOMCHHA THTAHA # AAOMHHATON, KO-
topule ofpazomaanc npn AoBaskax ao 0,200 %% Twrana n CBhuE
0,010 % aswsumug, Taxue KoAMHCCTRA THTAHA M BAIOMHHHA 3ara-
PRAUTHPOBAAK AOCTATOMIYIO MEAKOICPHUCTOCTE AVCTENHTHRIX 3EPCH.

Ha OCHOBAHIN TOAYYEHHLIX PEIYALTATON IAKAIOUHAM, WT0 Tpe-
GYIOMYIO DEANYHHY AVCTCHHTHMX  Jcpen no yabanaut ACTM (ceuime
5-1) MOHKHO NOAYYHTE MPH VCAOBHAX!

— ¢ aoGaBacnmes 4 Kr/T Raawsuuii-Gapail-KpeMHuS;

— NPN COACPYKAHIE TAANXOro asloMuHns cmame 0,010 % u

— npit coacpaamitn taTana or 0,100 Ao 0,150 %.
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