PRACE INSTYTUTU ODLEWNICTWA
TRANSACTIONS OF FOUNDRY RESEARCH INSTITUTE

Volume LVI

Year 2016

Number 1

Nowe staliwo ledeburytyczne o osnowie umacnianej wydzieleniowo

New ledeburite cast steel with precipitation hardened matrix

Jerzy Pacyna’

" AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

" AGH — University of Science and Technology, Faculty of Metals Engineering and Industrial Computer Science,
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakoéw, Poland

E-mail: pacyna@agh.edu.pl

Received: 02.09.2015. Accepted in revised form: 31.03.2016.

Streszczenie

Zaprojektowano nowe staliwo ledeburytyczne o osnowie
umacnianej wydzieleniowo zwigzkami miedzymetaliczny-
mi, ktérego sktad chemiczny uzupetniono zbilansowanym
weglem i dodatkiem okoto 4,25% V. Uzyskano sktonng do
umacniania zwigzkami miedzymetalicznymi martenzytycz-
no-austenityczng osnowe z siatkg ledeburytu na granicach
krystalitéw. Twardo$¢ (okoto 400 HV20) i praca ztamania
KV (okoto 3 J) nowego tworzywa sg minimalnie wieksze od
tych samych wtasciwosci dotychczas stosowanego staliwa
G200CrNiMo4-3-3, ktére gtéwnie stosowane jest na walce
bruzdowe w walcowniach $rednich i duzych. O zastosowa-
niu w praktyce przemystowej nowego staliwa zdecydujg
Jego wtadciwosci tribologiczne.

Stowa kluczowe: staliwo ledeburytyczne, umacnianie wydzie-
leniowe, mikrostruktura, udarnos¢, walce hutnicze

1. Wprowadzenie

Inspiracjg do opracowania nowego staliwa klasy le-
deburytycznej byty weglikostale. Sg to materiaty na-
rzedziowe [1], ktérych szkielet wytwarza sie poprzez
spiekanie (najczesciej weglikow TiC) metodg metalurgii
proszkéw, a nastepnie nasyca go (wypetnia) ciektym
stopem o dowolnym skfadzie chemicznym. Barierg jest
zwilzalno$¢ weglikowego szkieletu przez cieklty me-
tal. Weglikostale sg materiatem bardzo drogim, dlate-
go powstat pomyst, aby podobny materiat wytworzy¢
bezposrednio podczas krzepniecia (krystalizacji) stopu
o odpowiednim sktadzie chemicznym, wykorzystujgc

© 2016 Instytut Odlewnictwa. All rights reserved.
DOI: 10.7356/i0d.2016.01

Abstract

A new ledeburite cast steel was designed based on a ma-
trix precipitation hardened with intermetallic compounds of
a chemical composition enriched by adding about 4.25% V
totally balanced with carbon. A martensitic-austenitic matrix
with a ledeburite network at the crystallite boundary prone
to the strengthening effect with intermetallic compounds
was obtained. Both hardness (about 400 HV20) and frac-
ture energy KV (about 3 J) of the new material are only
slightly superior to the same properties offered by the cast
G200CrNiMo4-3-3 steel used so far for the section rolls
operating in medium and large rolling mills. The applicabil-
ity of the new cast steel in industrial practice will mainly
depend on its tribological properties.

Keywords: ledeburite cast steel, precipitation hardening,
microstructure, toughness, metallurgical mill rolls

1. Introduction

Studies on the development of a new cast steel of
the ledeburite class were inspired by the invention of
carbide steels. Carbide steels are tool materials [1],
wherein the skeleton is formed by sintering (usually of
TiC carbides) in a process of powder metallurgy, and
then this skeleton is impregnated (filled) with a liquid
alloy of an arbitrary chemical composition. The bar-
rier is the wetting of the carbide skeleton by the liquid
metal. Carbide steels are very expensive materials,
and hence an idea has emerged to produce a similar
material directly during the solidification (crystallization)
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silne powinowactwo niektérych pierwiastkow do wegla,
a innych do tworzenia roztworéw statych, sktonnych
do umocnienia wydzieleniowego zwigzkami miedzy-
metalicznymi.

Silne powinowactwo do wegla majg, zgodnie z kla-
syfikacjg H.J. Goldschmidta [2], pierwiastki z grup IVB
i VB, natomiast osnowe nalezatoby przesyci¢ takimi
pierwiastkami, ktére bylyby w stanie wydzieli¢ sie nie
w postaci weglikow, lecz zwigzkéw miedzymetalicznych.
Zwigzki miedzymetaliczne wydzielajg sie bowiem przy
wyzszych temperaturach niz wegliki, dzieki temu istnieje
szansa na zachowanie wielkiej wytrzymatosci osno-
wy na wysokie temperatury, wyzsze niz ma to miejsce
w stalach narzedziowych do pracy na gorgco i stalach
szybkotngcych.

Stworzony w ten sposéb materiat niekoniecznie musi
zachowaé wtasciwosci skrawne w wysokiej tempera-
turze pracy, poniewaz umocniona zwigzkami miedzy-
metalicznymi osnowa nigdy nie bedzie tak twarda jak
umocniona weglikami w obszarze piku martenzytyczna
osnowa stali szybkotngcych, ale jej umocnienie zacho-
dzi przy temperaturach 600-800°C, tzn. wtedy, kiedy
twardos¢ i umocnienie klasycznych stali narzedziowych
czynig je kompletnie nieprzydatnymi.

Proponowany w tej pracy materiat bytby zatem stali-
wem ledeburytycznym o osnowie umocnionej zwigzkami
miedzymetalicznymi, zachowujgcym twardos¢ okoto
400 HBW. Jest to gorny prog twardosci narzedzi sto-
sowanych w przerébce plastycznej na gorgco w wal-
cowniach wyrobow dtugich. Stosowane dotychczas
powszechnie na walce bruzdowe staliwo G200CrNi-
Mo4-3-3 nie spetnia oczekiwan jego uzytkownikow,
przede wszystkim pod wzgledem tribologicznym.

2. Nowe staliwo ledeburytyczne
2.1. Sktad fazowy

Przy projektowaniu sktadu chemicznego nowego stali-
wa zdecydowano, aby jego osnowe tworzyta umacniana
wydzieleniowo, niskoweglowa stal w gatunku X5CrNi-
MoCuNb14-5 o sktadzie chemicznym zamieszczonym
w PN-EN 10088-1:1998 [3]. Sktad tej stali zostat wzbo-
gacony dodatkiem 4,25% V zbilansowanego catkowicie
dodatkiem 1% C, zgodnie z regutg wynikajgcg z ilorazu
ciezaréw atomowych tych dwoch pierwiastkéw:

catV _ 50941

of an alloy of proper chemical composition, utilising the
strong affinity of some elements to carbon atoms, and
the ability of other elements to form solid solutions prone
to precipitation hardening with intermetallic compounds.

In accordance with the H.J. Goldschmidt classification
[2], the strong affinity to carbon have elements included
in the groups IVB and VB, while matrix of the cast steel
should be impregnated with elements capable of precipi-
tating not as carbides but as intermetallic compounds.
Intermetallic compounds are released at temperatures
higher than the temperature of carbides precipitation,
so there is a fair chance that the high strength of the
matrix will remain unchanged at elevated temperatures,
higher than the operating temperature of hot work tool
steels and high speed steels.

The new material created in this way is not expected
to preserve its machinability in high-temperature op-
eration, since its matrix strengthened by intermetallic
compounds shall never be as hard as the martensitic
matrix of high speed steels hardened with carbides in
the peak area. Yet, its strengthening will take place at
temperatures in the range of 600-800°C, i.e. precisely
then, when hardness and strengthening of common tool
steels make them quite useless.

So, the material proposed in this study will be cast
steel of ledeburite class based on a matrix strength-
ened with intermetallic compounds and characterized by
a hardness of 400 HBW. This is the upper hardness limit
for tools used in the hot metal forming process of long
products in rolling mills. The cast G200CrNiMo4-3-3
steel commonly used so far for the section rolls fails to
meet the expectations of its users, mainly in terms of
tribological properties.

2. New ledeburite cast steel
2.1. Phase composition

When the chemical composition of the new cast
steel grade was designed, it was decided that its ma-
trix should be made of the precipitation hardened, low-
carbon X5CrNiMoCuNb14-5 steel with the chemical
composition set out in PN EN 10088-1:1998 [3]. The
composition of this steel has been enriched with the ad-
dition of 4.25% V totally balanced with 1% C, according
to the rule resulting from the quotient of atomic weights
of these two elements:

c.at.C

Uwzgledniajgc silne powinowactwo wanadu do wegla,
w staliwie o takim sktadzie caty wanad bedzie zwigzany
w wegliki VC (typu MC).

= 4241

12,010

Taking into account the strong affinity of vanadium to
carbon, in the cast steel of this composition, the whole
vanadium will be bound into vanadium carbides VC (of
the MC type).
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2.2. Mikrostruktura

2.2. Microstructure

a)
Rys. 1. Mikrostruktura nowej stali w stanie lanym: a) pow. 100%, b) pow. 500x
Fig. 1. The as-cast microstructure of the new steel: a) 100%, b) 500%

Mikrostrukture stali o takim sktadzie chemicznym
w stanie lanym (gdy odlew stygt wzglednie wolno) two-

rzg (rys. 1):

ciemne obszary perlitu (produktéw przemiany au-
stenitu) zajmujgce srodkowg czesé ziaren,

— jasne obszary nieprzemienionego austenitu,

— na granicach krystalitow ledeburyt, ktéry jest mie-
szaning weglikéw VC i austenitu,

— obok istniejg takze dodatkowe wydzielenia (strzat-
ka).

Mozna réwniez wyodrebni¢ szare (pod mikroskopem
Swietlnym w kolorze r6zowym) wegliki M,,C, ktore
Swiadczg o pewnym nadmiarze wegla w stosunku do
dodanego wanadu. Jest to efekt nie w petni stechiome-
trycznego sktadu weglikow VC, ktérych sktad w rzeczy-
wistosci jest blizszy V,C,.

Pod wzgledem mikrostruktury nowe staliwo jest po-
dobne do znanego staliwa G200CrNiMo4-3-3 stosowa-
nego na walce bruzdowe, z tg tylko réznicg, ze ledeburyt
wspottworzg drobne wegliki wanadu typu MC, a nie
gruby, tatwo pekajacy cementyt M,C. Ponadto nowe
staliwo tatwo poddaje sie hartowaniu (przesycaniu)
i odpuszczaniu (starzeniu) lub tylko przesycaniu (na
austenit) i starzeniu, podlegajgc umocnieniu wydziele-
niowemu zwigzkami miedzymetalicznymi.

2.3. Wlasciwosci

Poniewaz osnowa nowego staliwa praktycznie nie
zawiera wegla, jego twardosc¢ nie maleje z temperaturg
hartowania dopoéty, dopoki nie zaczyna znaczgco wzra-
sta¢ po zahartowaniu udziat austenitu nieprzemienione-
go (szczatkowego). Tg graniczng temperaturg hartowa-

b)

The as-cast microstructure of the steel with this
chemical composition (when the casting is solidifying at
a relatively low rate) is composed of (Fig. 1):

— dark areas of pearlite (austenite transformation
products) occupying the central part of grains,

— bright areas of untransformed austenite,

— ledeburite at the crystallite boundary, which is
a mixture of VC carbides and austenite,

— additional precipitates located at a short distance
(indicated by an arrow).

It is also possible to distinguish grey (pink under the
light microscope) carbides of the M,,C, type, which
prove there is an excess carbon content compared to
the vanadium added. This is the result of the stoichio-
metric composition of VC carbides being incomplete,
closer in fact to V,C,.

In terms of its microstructure, the new cast steel is
similar to the well-known cast G200CrNiMo4-3-3 steel
used for section rolls. The only difference is that the
ledeburite is co-created by the fine vanadium carbides
of MC-type, and not by the coarse and prone to crack-
ing M,C cementite. Furthermore, the new cast steel
is easily quenched (solution treated) and tempered
(aged), or only solution treated (for austenite) and
aged, subject to precipitation hardening with interme-
tallic compounds.

2.3. Properties

Since the matrix of the new cast steel contains practi-
cally no carbon, its hardness remains insensitive to the
quenching temperature until the content of untrans-
formed (retained) austenite starts growing rapidly after
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nia jest 840°C. Wéwczas po odpuszczaniu (starzeniu)
przy 400°C pierwotnego martenzytu mozna osiggnac
twardos¢ 405 HV20, a po starzeniu przy 700°C twardosé
wynosi 401 HV20. W obu przypadkach praca tamania
KV = 3 J. Jak wida¢, jest to materiat dos¢ kruchy, po-
niewaz o jego odpornosci na pekanie decyduje siatka
ledeburytu utworzona na granicach krystalitow podczas
krzepniecia stopu.

Podane wyzej wiasciwosci mechaniczne nowego
staliwa sg nieznacznie lepsze anizeli stosowanego
dotychczas gatunku G200CrNiMo4-3-3. Jednakze, ze
wzgledu na réznice ceny uzytych do jego wytworzenia
pierwiastkow stopowych, o jego zastosowaniu na walce
zdecydujg jego wiasciwosci tribologiczne, a Scislej —
ilos¢ ton przewalcowanego wyrobu w jednej zabudowie
walcow.

3. Podsumowanie

1. Zaprojektowano i opanowano technologicznie
w skali potprzemystowej nowe staliwo ledeburytycz-
ne o osnowie umacnianej wydzieleniowo zwigzkami
miedzymetalicznymi, z przeznaczeniem na walce
hutnicze.

2. Wiasciwosci mechaniczne nowego staliwa sg nie-
znacznie lepsze anizeli staliwa stosowanego na
walce dotychczas.

3. 0O zastosowaniu nowego staliwa w praktyce przemy-
stowej zadecydujg jego wtasciwosci tribologiczne.
Podziekowania
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quenching. This quenching temperature limit is 840°C.
Then, after tempering (aging) of the primary martensite
at 400°C, the hardness of 405 HV20 can be achieved
and after aging at 700°C this value is 401 HV20. In
both cases, the energy of fracture is KV = 3 J. So, the
conclusion is that this material is quite brittle, because
its toughness depends on the ledeburite network formed
at the crystallite boundary during alloy solidification.

The above given mechanical properties of the new
cast steel are slightly superior to the G200CrNiMo4-3-3
grade used so far. However, due to the price difference
of alloying elements used to manufacture this new
grade, its application for the section rolls will depend
on the tribological properties, and more specifically
on how many tons of the product are rolled in one roll
assembly.

w

. Summary

1. A new cast steel of ledeburite class based on
a matrix precipitation hardened with intermetallic
compounds was designed and its manufacturing
technology was mastered in a semi-industrial scale.
The new cast steel will be used for metallurgical
mill rolls.

2. The mechanical properties of the new cast steel are
slightly superior to those of the cast steel used so far.

3. The applicability of the new cast steel in industrial
practice will depend on its tribological properties.
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