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Primerjava klasicno in konti viitih jekel
za neorientirane elektro plocevine

F. Marinsek,*' F. Vodopivec**

Z namenom, da bi dobili zanesljive primerjaine
podatke, smo izbrali po 11 $arZ jekel iz redne proizvod-
nje. Vzorce smo vzeli iz vroce valjanih trakov, ki so bili
izvalfani v redni proizvodnji iz klasicno viitih bram in iz
konti viitih slabov. Po sestavi ta jekla predstavijajo 80 %
asortimenta neorientiranih elektro plocevin Zelezarne
Jesenice.

Delo predstavija primerjavo mikrostrukturnih znacil-
nosti in elektromagnetnih lastnosti teh plocevin, izdela-
nih po razlicnih postopkih.

1.UvOoD

Zelezarna Jesenice je edini izdelovalec elektro ploée-
vine v Jugoslaviji. Neorientirane — dinamo plocevine
izdelujemo Ze od |. 1945 in smo doslej izdelali Ze ve¢ kot
pol milijona ton teh plo€evin. V proizvodnji dinamo plo-
¢evin v novejSem ¢asu belezimo vec¢ prelomnic, ki pome-
nijo napredek v tehnologiji izdelave in predelave. Leta
1976 smo priéeli neorientirane elektro ploéevine izdelo-
vati po ARMCO licenci. To je leto, ko smo odprli novo
hladno valjarno. Leta 1984 smo priceli v elektropeci izde-
lano jeklo za elektro plocevine v stari jeklarni vakuumi-
rati. Leta 1987 pa smo proizvodnjo jekla za elektro plo-
¢evine prenesli v novo jeklarno.

Nova jeklarna je opremljena s 100-t elektroobloéno
pe¢jo, vakuumsko naprave in moderno kontilivno
napravo, na kateri vlivamo slabe, debeline 200 mm, ki je
leta 1987 zamenijala tehnologijo klasiénega vlivanja jekla
v brame. (slika 1). Prav ta bistvena razlika v tehnologiji
pa je bila razlog, da smo nacrtovali to delo, ki nima razi-
skovalnih ciljev. Naloga je bila programirana in izvrena
zato, da bi imeli zanesljivo primerjalno osnovo, ¢e bi se
pokazalo, da se sprememba nacina vlivanja odraza tudi
pri lastnostih elektro plogevin. Menili smo, da bomo lazje
ukrepali, ¢e bodo na voljo podatki o tem, kaksno je bilo
jeklo, viito po klasi€énem, in kakdno po konti postopku.
Poroéilo prinasa predvsem podatke o sestavi, koli¢ini in
obliki nekovinskih vklju€kov ter mikrostrukturi in poizkus
povezave teh dejavnikov in tehnologije z elektromagnet-
nimi lastnostmi plo¢evin.

2. 0 RAZLICNIH VPLIVIH NA ELEKTROMAGNETNE
LASTNOSTI DINAMO PLOCEVIN

V novejsem obdobju so bili narejeni veliki koraki v
razvoju kvalitetnih elektro plocevin (slika 2). Na osnovi
jekel z zelo dobro ¢isto¢o smo izpeljali nove postopke
izdelave izotropnih plo¢evin, ki so uporabne v glavnem
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Slika 1.
Shematitna predstavitev izdelave neorientiranih elektroplote-
Fig .1

Schematic presentation of maki;rg not-oriented electrical sheet

za gradnjo strojev z vrte¢im se poljem. Z ekonomskega
in ekoloskega vidika so vsa prizadevanja obrnjena v
smeri zmanjSevanja izgub v jedru elektriénih strojev na
minimum. Posebno za velike stroje z izjemno visokimi
specifiénimi izgubami moci (izgube zaradi premagnete-
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Slika 2.

Zmanj$evanje vatnih izgub pri magnetenju v Casovnem razvoju
neorientiranih ploéevin, (Vir 6)
Fig. 2
Reduction of magnetisation losses in time development of not-
oriented electrical sheets (ref. 6)
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nja) zahtevamo uporabo kvalitetnih elektro ploc€evin.
V nadaljevanju bomo na kratko poskusili razloziti, katere
poti vodijo k zmanjSanju izgub pri magnetenju, da bi
lazje razumeli vpliv metalurskih dejavnikov.

2.1 Izgube pri magnetenju

lzgube pri magnetenju neke elektro plogevine, ki je
izpostavljena periodiénemu izmeniénemu polju, lahko
izrazimo z enostavnim priblizkom kot vsoto histereznih
(Py) izgub in izgub zaradi vrtinéastih tokov

(Pw)'
P- P~+Pw (1)

Delez izgub zaradi vrtinéastih tokov (Py) je v splos-
nem bistveno vecji, kot je podan z znano formulo:

" (1-1-f-d)° 2)
6-0:pc
kjer pomeni: | = jakost polja
f = frekvenca
d = debelina plocevine
o = gostota
pPe = sp. el. upornost

Puc

lzgube zaradi vrtin¢astih tokov odstopajo za faktor n
(faktor anomalije) ali za vrednost dodatnih izgub, ano-
malnih izgub:

P=Py+nPyc (3)
ali
P- PN+PW,C+pA (4)

Dodatne izgube P, oziroma faktor anomalije (n) je
doloéen z obstojem Biochovih sten in njihovim dinami-
&énim »obnasanjem« v izmeniénem polju. NajvaznejSe
vplivne veli€ine, pri razvoju kvalitetnih neorientiranih plo-
&evin, ki jih je potrebno optimirati, da bi ¢im bolj zmanj-
Sali izgube, so:

— stopnja legiranja

— velikost zrna

— stanje izlokov in ¢isto¢a

— kakovost povrsine

— tekstura

Razumljivo je, da je optimizacijo vseh nastetih spre-
menljivk potrebno izvesti predvsem na boljih kvalitetah
plogevin. Za slabse kvalitete pa zahtevano vrednost za
lzgube dosezemo med procesom z manjsimi stroski, na
primer s stopnjo legiranja.’

2.1.1 Stopnja legiranja (Si, Al, P): silicij je najvaz-
nejsi legirni element z najdlje znanim ugodnim vplivom
na histerezne izgube in izgube zaradi vrtin¢astih tokov.
Visja specifiéna upornost se neposredno odraza v izgu-
bah zaradi vrtin¢astih tokov.

5 IS — —

i

~

Izgube pri magnetenu

!‘/P =Rye Rucs Pa

\.
\

Skupne izqube P15 (W/kg)

\
2 \ 7
\ ~
B ottt
1 P /A “1:3
- 'y J
- N7
. -t Pw'C
N ]
0 100 200 300
Srednja velikost zrna ( pm)
Slika 3.
Prispevek k skupnim izgubam 0.5 mm elektroplocevine (Vir 1)
Fig. 3

Contribution to total losses in 0.5 mm electrical sheet (ref. 1)
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V pogledu preoblikovanja v hladnem je stopnja legi-

ranja silicija vsekakor omejena. Z dolegiranjem aluminija
je ta meja pomaknjena navzgor. V novejsem ¢asu se
uveljavlja spoznanje, da kristalografsko teksturo lahko
izboljsamo, ¢e v veéji meri nadomestimo silicij z alumini-
lom:
2.1.2 Velikost zrna: Histerezne izgube se zmanjsu-
jejo z narascanjem zrna. Za skupne izgube pri magnete-
nju v odvisnosti od velikosti zrna nastopa neki minimum.
Za zlitino Fe-Si-Al velja, da neodvisno od stopnje legira-
nja, pri srednji velikosti zrna ca. 100 um, nastopa mini-
mum izgub.

Prav tako pa so anomalne izgube P, dober priblizek
linearne funkcije srednje velikosti zrna, (slika 3). Zato je
za zmanj3anje anomalnih izgub optimiranje velikosti zrna
s primerno tehnologijo zelo velikega pomena. Bolj$a tek-
stura pomakne lego minimuma k vecjim velikostim zrna,
ne da bi se zato zvisale anomalne izgube. S tem se lahko
izkoristi dodatno zmanj$anje histereznih izgub s poveéa-
njem velikosti zrna.

2.1.3 Stanje izlockov — ¢&istoéa: Neferomagnetni
vkljucki in izlo€ki, sulfidi, nitridi, oksidi in karbidi poslab-
Sujejo elektromagnetne lastnosti, ker predstavijajo ovire
za gibljivost Blochovih sten.

O wvplivu nemagnetnih vkljuékov na koercitivnost
Zeleza obstaja vec razlag, ki imajo neki skupni imenova-
lec. Feromagnetno Zelezo sestoji, gledano fizikaino, iz
Weissovih podrocij (domen), v katerih so magnetni
momenti atomov orientirani paralelno.

Ta podrocja so med seboj loéena z Blochovimi ste-
nami, to je s prehodnimi plastmi, katerih debelina zav-
zema dolocen volumen in vsebuje vi$jo energijo kot oko-
liski kristal. Prav v tej prehodni plasti smer enega
podroéja prehaja v smer drugega. Vzrok za spremembo
(povecanije) koercitivnosti je v oteZzkotenem premikanju
stene. Mo¢no poenostavijeno si to razloZimo takole:
Stena, ki poseduje na enoto ploskve dolo&eno energijo,
Zeli zavzeti ¢im manjSo povrsino. V bliZini vkljuéka bo
potem skupna ploscina stene najmanj$a, ko bo vkljuéek
lezal v sami steni. Tako nekako vkljuéek veZze del mase
stene nase in jo drzi z dologeno silo. Ta efekt je toliko
mocneje izrazen, kolikor veéja je tako imenovana kon-
stanta anizotropije materiala, Seveda je odlo&ilna tudi

oblika in velikost vkljucka. Najvecjo oviro za premikanje
Blochovih sten predstavijajo vkljucki, ki so tako veliki,
kot je debela stena, medtem ko manj motijo veéji in
manjsi vkljuéki. Za neorientirane elektroplo¢evine ni
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nobene moznosti pridobiti strukturo brez izlockov,
C¢eprav z dodatki in Zarjenji lahko dosezemo, da so
izlo€ki grobi in manj $kodljivi kot fini delci. (slika 4).

Poglavje zase pa je CistoCa jekla, ki jo pojmujemo
kot vsebnost spremljajoih elementov, predvsem S, O,
in Na.

Naj takoj na zacetku zapiSemo, da so dosegljive sko-
raj ekstremne &istoée, ki so prikazane na sliki 5, v novej-
Sem ¢asu z zboljsanjem metalurskih postopkov pri izde-
lavi jekel.

2.1.4 Tekstura: Hladno valjanje izkljuCuje materiale
brez teksture. Cilj optimalne izdelave je doseéi po moz-
nosti najbolj ugodno teksturo, ki nudi le minimalno ani-
zotropijo magnetnih lastnosti. To zahtevo izpolnjuje naj-
bolj$e kockasta plos¢inska tekstura (100) (Okl); kjer rav-
nina (100) lezi v ravnini plocevine in so smeri robov
kocke slu¢ajno porazdeljene. Konéna tekstura je odvi-
sna od kemiéne sestave, teksture toplo valjanega traku,
stopznje hladne deformacije in temperature rekristaliza-
cije.

2.1.5 Vpliv povrsine: Pomembna je kakovost povr-
Sine, ki jo dosezemo po konénem Zarjenju. Med Zarje-
njem lahko nastopi delna oksidacija povrsine in eventu-
elno se jeklo tik ob povrsini lahko nadusici. V oksidirani
oziroma nadusieni coni najdemo ovire za gibljivost
Blochovih sten in fina zrna, ki imajo Skodljiv vpliv.
Poslab3anje je odvisno od debeline vplivane cone, ki
obi¢ajno meri le nekaj mikronov. Neugoden ucinek se
odraza v nara$canju histereznih izgub, in sicer premoso-
razmerno s poskodovanim volumnom oziroma debelino
poskodovane plasti.

3. IZBIRA VZORCEV ZA PREISKAVE

Z namenom, da bi dobili zanesljive primerjaine
podatke, smo izbrali po 11 jekel iz redne proizvodnje v
razponu vsebnosti silicija, ki predstavija 80 % asorti-
menta elektro ploéevin, izdelanih v Zelezarni Jesenice.
Vse preiskave so bile izvr$ene na vzorcih, ki so bili izre-
zani iz glave in noge ter sredine in roba vroce valjanih
trakov. Tudi od VV trakov, zvaljanih iz konti viitih slabov,
smo vzorce vzeli od zacetkov in koncev ter od roba in
sredine vsakega traka.

4. SESTAVA JEKEL

Sestave jekel najdemo v tabelah 1 in 2. Za vsa jekla
je znadilen nizek ogljik, sorazmerno konstantna vse-
bnost mangana, nizko 2veplo, precejsnje razlike v vse-
bnosti aluminija ter visoke vsebnosti niklja in kroma,

Tabela 1: Sestava jekel

predvsem pri klasiéno vlitih jeklih. Ne vemo, kako se
slednje odraza na magnetnih lastnostih, gotovo pa je
vredno skrbnejSega preverjanja. Za nikelj velja, da je
mocan gamagen element, da zmanj3uje aktivnost ogljika
v avstenitu, zato stabilizira avstenit in tako zmanjSuje
hitrost razogljicenja. Seveda je pri sorazmerno nizkih
vsebnostih ogljika v jeklu vprasljivo, ali vpliv niklja pride
do izraza. Posebno pozornost zasluzijo podatki o koli-
¢ini dusika in kisika. V tabelah navajamo podatke za 3ar-
Zne analize in za analize na vzorcih, izdelanih iz trakov v
vec paralelkah. Za klasic¢no vlite SarZe je pri dusiku uje-
manje med Sarzno analizo in povpre¢jem iz tirih mest iz
trakov komaj zadovoljivo, tudi ¢e upostevamo, da gre za
vsebnosti v razponu med 40 in 100 ppm. Povprecni vred-
nosti za 11 SarZz pa se v obeh primerih presenetljivo
dobro ujemata in znaSata 70 ppm N,. Razlike med
robom, sredino, glavo in nogo so v razponu =+ 15 %, kar
je znotraj metodoloske napake. Lahko trdimo, da je
dusik enakomerno porazdeljen.

V jeklih, izdelanih v novi Demagovi elektrooblocni
peci, vlitih na kontilivni napravi, pa je vsebnost dusika
nizja v povpreéju in v ozjih mejah med 31 in 55 ppm
s povprecno vrednostjo 40 ppm.

Nekoliko drugaéna je slika pri kisiku, Zaradi velikih
razlik so v tabeli 1 rezultati paraleinih analiz s spodnjo in
zgornjo mejo odstopanja pri klasi¢no viitih jeklin. Analize
so bile izvréene v Zelezarni Jesenice, na MIL in v Zele-
zarni Ravne. Odstopanja so zelo podobna, kar kaZe, da
je kisik resniéno precej neenakomerno porazdeljen v
jeklu. Niso redki primeri, da analiza dveh vzorcev, izreza-
nih drug poleg drugega iz istega mesta v kolobarju,
odstopa za celo ve¢ kot 5X. Povprecje vseh paralelk
tako nima pravega fizikalnega pomena.

Nekatera povpreéja se spet prav vzorno ujemajo s
Sarzno analizo. Vse kaZe, da je izcejanje kisika v bloku.
manj$e od izcejanja med velikimi dendriti. Bolj5o, in
predvsem verjetnejso sliko o vsebnostih in porazdelitvah
kisika nam daje analiza na trakovih, izvaljanih iz konti vli-
tih slabov (tabela 2). Povedati je potrebno, da je bila
toénost dela naprave med analizo stalno kontrolirana s
standardi. Vsebnosti kisika, te so aritmeti¢no povprecje
osmih ali ve& paralelk, izrezanih iz obeh koncev, sredine
in roba traku, so v razponu med 16 in 41 ppm. V TVT, ki
so bili izvaljani iz bram, pa je bila vsebnost kisika v raz-
ponu med 39 in 79 ppm. Povprecje za 11 SarZ v primeru
konti vlitih slabov znasa 26 ppm. V drugem primeru, torej
pri trakovih, izvaljanih iz klasi¢no vlitih bram, pa znasa
povpreé&je 58 ppm, kar je 2.2 krat ve¢. Nesmiselno bi bilo
primerjati $arzne analize kisikov, tako v prvem kot v dru-
gem primeru. Izmerjene vrednosti so v obeh primerih
mnogo visje, in sicer v prvem med 60 in 154 ppm, v dru-

2 Eelement u ut. % Sarzni  Sarzni
rza Kvaliteta NI N, 0, (o8
[+ Si Mn P S Cr Cu Al Sn Ni As ppPM ppm ppm ppm

1 11 8316 EVC 17 0008 148 025 0023 0013 045 016 028 0011 035 0018 61(67) 154 47226
2 11 8422 EVC 12 0004 109 0,18 0043 0005 045 0.17 013 0012 035 0016 90(74) 70 66+46
3 11 8401 EVC 12 0008 119 023 005 0012 022 017 039 0012 021 0012 46(37) 64 61%47
4 11 8187 EVC 12 0010 1.17 020 0.043 0009 023 0.19 022 0009 029 0017 102(101) 110 55+26
5 11 8186 EVC 12 0010 1.19 0.19 0044 0007 029 0.19 020 0012 035 0012 58(55) 70 47x32
6 11 8185 EVC 12 0010 1.13 020 0.043 0013 029 018 0.18 001 045 001 88(67) 101 79+24
7 11 8196 EVC 12 0010 1.19 0.19 0.044 0007 029 019 020 0012 035 0012 75(55) 68 72+44
8 11 8338 EVC 17 0012 154 0.18 0016 0003 035 018 022 0011 029 0017 59(99) 60 60+40
9 11 8421 EVC 17 0006 161 0.18 0017 0005 072 027 0.19 0013 039 0016 72(73) 72 39+20

10 11 8405 EVC 21 0010 213 027 004 0003 039 028 010 0014 056 0018 72(63) 34 47+56

11 11 8215 EvVC 21 0012 210 030 0035 0002 028 019 026 0012 022 0014 41(104) — 64 4+ 42

* povprecna vrednost N, =70 ppm
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Tabela 2: Sestava jeke/

Bk v @ Element v ut. % Sarzni
a olobar Kvaliteta : 0, N (o)
C Si Mn P S Cr Cu Al Sn Ni ppm  ppm ppm
1 21 1189 5760 EVC15 0010 142 033 0025 0005 022 0.19 030 0008 055 101 31 41
2 21 1220 5799 EVC18 0021 163 048 0043 0006 022 026 039 0014 0.12 53 36 29
3 21 1236 5802 EVC18 0012 167 029 0034 0002 024 019 0.10 0009 0.15 N 35 28
4 211237 5816 EVC18 0013 178 038 0.029 0002 029 0.19 0.14 0009 0.19 124 32 23
5 211242 6010 EVC15 0019 151 026 0026 0011 018 020 018 0009 0.18 105 48 34
6 211235 6015 EVC18 0029 163 025 0029 0010 013 025 0.15 0018 0.13 - 55 27
7 21 1243 6018 EVC18 0020 172 034 0028 0004 016 023 015 0010 0.15 109 49 25
8 21 1085 4973 EVC15 0010 142 033 0025 0005 022 0.19 030 0008 055 60 31 16
9 21 1156 5527 EVC18 0010 191 030 0031 0001 014 023 0085 0007 0.12 101 42 33
10 21 1101 4983 EVC15 0030 141 024 0023 0006 021 020 049 0011 0.13 — 41 16
11 21 1100 4986 EVC15 0022 137 039 0024 0005 025 023 013 0011 0.10 — 31 18

* O, — povprecje (G+N+Sr+R) TVT
Povprecje za 11 Sarz O, =26 ppm

gem primeru pa med 60 in 124 ppm. Razlike so za
pametno razlago nesprejemlijive in po mnenju jeklarjev
netocne. Precejsnjo razliko v vsebnosti kisika v trakovih
je moZno pripisati razliénemu nacinu litja, in sicer na
racun oneciscenja jekla pri litju. Med trakovi, ki so bili
izvaljani iz bram, in tistimi, ki so bili izvaljani iz konti viitih
slabov, je velika razlika prav v tem, da v drugih praktiéno
ni vkljuckov aluminijevega oksida v nizih, ki so v prvih

pogosti.

5. METODOLOGIJA OVREDNOTENJA NEKOVINSKIH
VKLJUCKOV
Na razpolago smo imeli napravo za analizo slike, ki je
povezana z raster elektronskim mikroskopom. Naprava
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Slika 6.
Dolinska porazdelitev vkljuékov manganovega sulfida v trako-
vih

Fig. 6
Length distribution of manganese sulphide inclusions in strips

je uporabna za velikostno analizo vkljuékov, katerih mini-
malna dimenzija je okoli 1 pm, razmerje debelina / dol-
Zina pa ni manjse od 0.1.

Od vkljuckov, ki jih najdemo v dinamo jeklu, je zato
mogofe zanesljivo ovrednostiti le zrnate oksidne
vkljuCke, sulfidne pa le tedaj, ée niso lasaste oblike,
katerih debelina je pogosto blizu 0.1 um, razmerje debe-
lina / dolZina pa blizu 0.01. Zato ovrednotenje vkljuékov
na avtomatski napravi za analizo slike ni zanesljivo.

Iz enakih razlogov pa ni zanesljivo dolo¢anje povrsin-
ske gostote vkljuckov. Zato smo analizo vkljuékov izvrsili
po kombinirani metodi.

Na vseh vzorcih smo na 9 mestih za vsak vzorec ali
36 na kolobar presteli in izmerili vse sulfidne in oksidne
vkijucke, ki jih je bilo mogoce razlociti v mikroskopu pri
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Velikostna porazdelitev oksidnih vkljuékov v trakovih

Fig. 7
Size distribution of oxide inclusions in strips
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povedavi 500 x . Predvidevamo, da smo zabeleZili vse
vkljuéke, daljSe od 1 um. Poleg tega smo za nekatere
vzorce izvrsili tudi avtomatiéno analizo deleza, ki ga na
obrusku zavzema povrsina oksidnih vkljuckov, in dologili
tudi velikostno porazdelitev vklju€kov. Za nekaj vzorcev
smo izdelali histograme, ki kaZejo porazdelitev sulfidnih
vklju€kov po dolzZini in oksidnih vkljuékov po povrsini,
oboje kot relativno pogostost v odvisnosti od dolZine
oziroma povrsine vklju¢kov (slika 6 in slika 7).

Stevilo oksidnih in sulfidnih vkljuékov je bilo v razli-
énih vzorcih zelo razliéno. Temu primerna je seveda sta-
tisti€na napaka. Kljub sistematiéni merilni netoénosti v
nasem primeru pa so histogrami dokaj zanimivi in dokaj
objektivna slika velikostne porazdelitve vkljuckov, da je
moZna objektivna ocena jekla.

6. MIKROMORFOLOGIWA SULFIDNIH VKLJUCKOV

Vkljuéke manganovega sulfida v klasi¢no viitem jeklu
lahko po obliki razdelimo v 5 skupin z razliéno obliko:

— lasasti vkljuéki z razmerjem debelina / dolZina
pod 0.01; to so vkljuéki z debelino do 0.5 pm;

— razpotegnjeni vkljuéki z razmerjem debelina /
dolzina 0.1 do 0.05;

) — ledasti vkljuéki z razmerjem debelina / dolZina
0.5;

— zrnati vkljucki, v katerih sta sulfidna in oksidna
faza zras€eni;

— zelo redki valjasti vkljucki ali prizmatiéni sulfidni
vkljucki.

V veéini primerov najdemo v jeklu dve, v&asih tudi tri
vrste sulfidnih vkljuckov. Pogosto zasledimo, na soraz-
merno majhni povriini enega zornega polja pri 500 x
povedavi, istoasno le¢asto in lasasto oblikovane sul-
fidne vkljutke. Razlaga njihove koeksistence je razlika v
specifiéni plasti€énosti sulfida. Poznano je, da je v sulfid-
nih vkljukih del Zvepla lahko nadome3&en s kisikom in
da so tako zvani oksisulfidi slabo deformabilni, imajo
majhno sposobnost za preoblikovanje pri temperaturah
valjanja. Na sliki 6 prikazana odvisnost med velikostjo in
komulativno pogostostjo vkljuékov v pollogoritmetiénem
prikazu, nima oblike premice. To pa seveda pove, da
porazdelitev ni normalna, da je med vkljucki relativno
preved kratkih. Ce drzi mnenje, da se veliki vkljuéki
deformirajo bolj kot majhni’, bi pri¢akovali ravno
obratno, veé dolgih vkljuckov. Preiskana jekla se med
seboj moéno razlikujejo po Stevilu vkljuCkov na enoto
povrsine in nekoliko manj, vendar $e vedno precej, tudi
po dolzini. Vrednost zmnoZka Stevila vkljuckov in pov-
pre¢ne dolZine (grobo ocenjena koli¢ina sulfidne mase)
raste s koli¢ino Zvepla v jeklu, vendar je raztros zelo
velik.

V jeklih, viitih v brame, je bila vsebnost Zvepla v raz-
ponu od 0.002 do 0.013 %, povpreéno 0.007 %.

V konti litih jeklih je vsebnost Zvepla v razponu od
0.001 do 0.013 %, povpreéno 0.005 %, torej so ta jekla v
povpregju bolj ista.

V jeklih, ki so bila konti vlita, najdemo samo dve vrsti
vkljuékov. Zradéence sulfidne in oksidne faze ter leCaste
sulfidne vklju¢ke. V vseh preiskanih jeklih je bila koli¢ina
sulfidnih vkljuékov, ki jih razpoznamo v opti¢énem mikro-
skopu, premajhna za zanesljivo oceno po uporabljeni
metodi. Vkljuéki so redki in po dolZini ne presegajo
3 um. Verjetno bi bilo potrebno uporabiti metodo, ki bi
omogocala analizo vkljuékov pod 1 um.

Naj poudarimo, da v nobenem primeru konti litega
jekla nismo nadli razpotegnjenih sulfidov. Take vkljuéke
smo nasli v trakovih, ki so bili izvaljani iz bram Se pri
0.003 % 2Zvepla. Iz vsebnosti mangana je mogoce skle-
pati,, da je prakti¢éno vse Zveplo vezano v manganov sul-

fid v jeklih obeh vrst. Dejstvo, da najdemo v konti jeklih
le vkijucke z velikostjo pod 3 um, navaja na sklep, da so
v teh jeklih vklju¢ki bolj Stevilni, vendar pa pod veli-
kostjo, ki jo je mogoe opredeliti v opticnem mikro-
skopu. V vzorcih z manj kot 0.003 % S v optiénem mikro-
skopu ni veé opaziti sulfidnih vkljuékov, kar pa se ne
dogaija pri jeklih, vlitih v brame.

Ceprav nasa analiza zajema le v opticnem mikro-
skopu vidni del sulfidnih vkljuékov, je zanimivo razmerje
med koli¢éino 2Zvepla in gostoto sulfidnih vkljuckov
(slika 9). Vidimo, da $tevilo vkljutkov na enoto povrsine
raste, ko se veca vsebnost Zvepla v jeklu, po neki neline-
arni odvisnosti, rast pa je hitrejsa, ¢im veé je Zvepla
v jeklu.
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Slika 9.

Odvisnost med koli¢ino S in Stevilom sulfidnih vkljutkov na
enoto povriine vzdolZnega preseka
Fig. 9
Relationship between the amount of S and the number of sul-
phide inclusions per unit area of longitudinal section

7. OKSIDNI VKLJUCKI

V obeh jeklih najdemo vsaj 4 vrste oksidnih vkljuc-
kov, ki so si podobni. To so zrnati vkljuéki z obliko
nepravilnega poliedra, zrnati vkljucki z obliko kock ali
paligk, zrnati zrad¢enci oksidov in sulfidov ter kroglicasti
vkljugki. V trakovih iz konti slabov nismo nasli vklju¢kov
v nizih, kot so vkljucki v trakovih iz bram, ki so iz alumini-
jevega oksida.

Med razliénimi trakovi so precejénje razlike v gostoti
to&kastih vkljuékov. V trakovih, izvaljanih iz bram, je bila
gostota tockastih oksidov manjsa. Tako imamo v trako-
vih iz konti slabov v povpreéju 50.6 vkljuékov/mm?, v tra-
kovih iz bram pa le 17 vkljuékov/mm?. Drugi dejavnik,
pomemben za oceno vkljuckov, je njihova velikost. Veli-
kostna porazdelitev je v vseh primerih log-normalna do
95 % vseh vklju¢kov. Povpreéna velikost je med 2 in
2.2 um v trakovih iz konti viitih slabov in 4.7 um, torej
dvakrat veéja, v trakovih iz bram. Dvakrat vecja linearna
velikost pa ustreza 8-krat veéji prostornini. Torej je raz-
merje v velikosti ve¢je od razlike v povrdinski gostoti.
To dovoljuje sklep, da je v trakovih iz bram vegja masa
oksidov, torej je po tem merilu te vrste jeklo bol|
onecisceno.

Jeklo za obe vrsti trakov, tiste iz bram in iz konti sla-
bov, je bilo izdelano po podobni tehnologiji. Zato je logi-
&en sklep, da je razlika v povprecni velikosti vkljuCkov
posledica razlike v hitrosti strjevanja. Jeklo se v bramah
poéasneje strjuje, zato se lahko vkljuéki zdruZujejo v
vecdje, celo take, ki se zdrobijo v procesu valjanja in jih
najdemo v trakovih v obliki nizov. Analiza ni pokazala
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nobene korelacije med koli€ino kisika in Stevilom oksid-
nih vkljuékov na enoto povrine. Kot je omenjeno v
uvodu, nekovinski vkljuéki ovirajo premikanje mej
magnetnih domen, torej povecujejo energijo, potrebno
za spremembo magnetnega polja, in v konéni meri pove-
¢ujejo koercitivnost in vatne izgube. Literarni podatki
navajajo kot posebno 3kodljive precipitate z velikostjo
pod 0.1 pm.

To niso oksidne faze, temveé sulfidi in nitridi, ki
nastanejo iz faz, ki so se raztopile v jeklu pri segrevanju
pred valjanjem, mogo¢e pa tudi pri hitrem strjevanju.
Kako je s prisotnostjo, koli¢ino in velikostjo vkljuékov
oziroma precipitatov z velikostjo pod 1 um v nasih jeklih
za elektro plocevine, ne vemo, saj te raziskave e niso
bile izvréene. Vir 5 navaja, da je gostota vkljuékov pod
1 um vecja od 100 vklju¢kov/mm?; v nekem jeklu, manj
cistem, kot je nase, s 70—90 vkljuéki/mm?, velikosti nad
1um.

plz vsega doslej odkritega bi lahko Se najbolj zanes-
livo domnevali, da gre za vkljucke, ki jih nismo mogli
videti pri 500 x povecavi. Zanimivo je, da v trakovih iz
konti viitin jekel z vsebnostjo pod 0.003 % S nismo opa-
zili sulfidov. Sulfidi pa po vse| verjetnosti so, vendar tako
majhni, da jih v optiénem mikroskopu nismo videli.

Literarni podatki navajajo, da so vatne izgube line-
arno odvisne od tiste Cistoce, ki jo pojmujemo kot vse-
bnost spremljajo¢ih elementov’? S, O, in N,. Ti elementi
se vezZejo v sulfide, okside in nitride, ki so tem &tevil-
nejsi, ¢im manjsi so.

8. MIKROSTRUKTURA

Vzorce za preiskave smo izbrali tako, da je vsebnost
silicija v trakovih med 1.1 in 2.13 %. Vzorci pripadajo
trem razliénim kvalitetam dinamo jekla. Razlike v mikro
strukturi med trakovi iste kvalitete so relativno majhne.
Nekoliko vecje pa so razlike med razliénimi vrstami jekla
in so posledica zmanj$ane hitrosti stati¢ne rekristaliza-
cije ferita zaradi povecne vsebnosti silicija v jeklu.

V glavah trakov, izvaljanih iz bram, najdemo v sredini
razliéno moéne izceje, v katerih so zrna manjsa, perlita
pa je mnogo vec, kot ob povrsini. Treba je pripomniti, da
gre v tem primeru le za kraj$i del traku in ne predstavlja
tipicne strukture dinamo trakov. V trakovih, zvaljanih iz
bram, je véasih opaziti v povr§inskem pasu posamezna
velika zrna, ki so zrasla zaradi deformacijsko inducirane
rasti zrn ferita med valjanjem in po njem. Za obe vrsti
trakov lahko trdimo, da je mikrostruktura podobna. Opa-
zimo poznane razlike v mikrostrukturi med jeklom tik ob
povrsini in jeklom v notranjosti. Obe vrsti trakov kazeta
podobno velikost zrn in prakti&éno enake znaéilnosti. Ob
obeh povrsinah nastopa drobno poligonalno, rekristalizi-
rano zrno, v sredini pa vecje, nekoliko podolgovato zrno.
S stali§¢a mikrostrukture imajo trakovi, zvaljani iz konti
jekel, bolj enakomerno mikrostrukturo po vroéem valja-
nju. Ni jasno, ali v kontilitih slabih pri temperaturah valja-
nja ni mogoé proces selektivne rasti zrn ferita ob povr-
Sini ali pa je iz $e neznanega razloga proces rekristaliza-
cije med vroéim valjanjem laZji in hitrej&i v konti jeklih kot
Vv jeklih, viitih klasiéno v brame. Namen tega dela je
pokazati na morebitne razlike v mikrostrukturi, zato o
mehanizmu nastanka ne bomo razpravijali.

9. MAGNETNE LASTNOSTI

Vsebnosti ogljika po razogljiéenju kazejo, da je bil
Proces razogljicenja v vseh trakovih uéinkovit. Velikost
rekristaliziranih zrn in tekstura rekristalizacije sta toliko
podobna, da se to ne more odrazati neposredno na
magnetnih lastnostih. Pa¢ pa so te odvisne od kolicine
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silicija, kot to prikazuje slika 8. Pri povecanju koli¢ine Si
od 1.1 na 16% se zmanjSajo vatne izgube za okoli
0.5 W/kg, izmerjeno pri 1Tesla. Stevilo preiskanih 3ar2
je sicer premajhno za statisticno zanesljive sklepe; ¢e
pa krivuljo primerjamo z analizo velikega vzorca, 810
8arz, vidimo, da to polkvantitativno analizo lahko oce-
nimo kot verodostojno.

Dobra je korelacija med Stevilom sulfidnih vkljuékov
in vatnimi izgubami (slika 10) pri klasi¢no viitem jeklu,
kjer je delez vidnih sulfidnih vkljuckov veéji kot pri konti
jeklu.

Pri konti viitem jeklu, kjer je delez vkljuckov, ki jih
vidimo v optiénem mikroskopu, bistveno manjsi, te kore-
lacije nismo potrdili. Paé pa pri tem jeklu nekoliko
rastejo vatne izgube z vsebnostjo Zvepla (slika 11).

V sestavi ni razlike med jeklom, ki je bilo viito v
brame in konti viito v slabe. Mikroistruktura in vsebnost
ogljika sta po razogljicenju in rekristalizaciji podobna,
zato sklepamo, da so vecje vatne izgube pri trakovih iz
konti slabov posledica vecje dispergiranosti nekovinskih
faz, torej manjsih sulfidnih, oksidnih in nitridnih vkljuckov
in precipitatov. Negativni vpliv vecje dispergiranosti je
celo previadal nad pozitivnim vplivom manj$e vsebnosti
kisika, dusika in v manjsi meri tudi Zvepla.
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Fig. 11
Relationship between the amount of S in steel and the core
lossat 10T
10. ZAKLJUCEK

Rezultati preiskav na trakovih 11 3arZ, zvaljanih iz
konti litih slabov, v primerjavi z rezultati trakov 11 3arz,
zvaljanih iz klasiéno viitih bram, kaZejo naslednje znacil-
nosti:

— Pri enaki vsebnosti Zvepla v jeklu je manjse Ste-
vilo in manjsa velikost sulfidnin vklju¢kov, ki jih je
mogo&e razlogiti v optiénem mikroskopu in so vecji od
1um. Verjetno je to posledica prisotnosti sulfidnih
vkljuékov pod 1 um, kar bo treba dokazati.

— Veéje $tevilo tockastih oksidnih vkljuckov, ki so
zelo enakomerno porazdeljeni v jeklu, oziroma vecja
gostota to&kastih oksidnih vkljuékov. Razlika v Stevilu je

pri enaki analizi trikratna. Vendar je v konti viitem jeklu v
povprecju linearna velikost dvakrat manjsa kot v trakovih
iz bram.

— V trakovih, izvaljanih iz konti slabov, ni oksidnih
vkljuckov v nizih.

— Razlika v velikosti in porazdelitvi oksidnih vkljué-
kov je lahko posledica manjSega zdruzevanja vkljuckov
zaradi hitrejega strjenja jekla. Ni izklju¢eno, da del
oksidnih vkljuékov, ki imajo po velikosti mocnejsi vpliv
na magnetne izgube, ni viden v opti¢nem mikroskopu.

— V trakovih, zvaljanih iz konti slabov, ima jeklo bolj
enakomerno mikrostrukturo kot v trakovih, zvaljanih iz
bram. Kaze, da se veCja enakomernost v sestavi in
distodi v primerjavi s klasiéno viitimi bramami (noga,
glava) odraza v veji sposobnosti jekla za rekristalizacijo
med procesom vro¢ega valjanja.

— Rahlo povecanje izgub v trakovih iz konti jekla pri
magnetenju je verjetno posledica prisotnosti ve¢jega
Stevila vkljuékov, velikosti okrog 0.1 pum, v primerjavi
s klasiéno vlitim jeklom.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein Vergleich der in Brammenkokilen vergossener und
Stranggegossener Stahle fur nichtorientierte Elektrobleche.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an Béndern von 11
Schmelzen ausgewalzt aus Stranggegossenen Bramen im Ver-
gleich zu den Ergebnissen aus Bandern von 11 Schmelzen aus-
gewalzt aus klassisch vergossenen Brammenblocken zeigen
folgende Eigenheiten:

— Bei gleichem Schwefelgehalt im Stahl ist die Zahl und
die Grosse der Sulfideinschlisse die im optischen Mikroskop
erkannt werden konnen und sind grosser als 1 um, kleiner in
Bandem aus stranggegossenem Stahl. Wahrscheinlich ist das
die Folge der Anwesenheit von Sulfideinschlissen unter 1 um
was noch zu beweisen ist.

— Die Zahl der Punktféormigen Oxideinschlisse die im
Stahl sehr gleicjmassig verteilt sind ist groé sser bzw. die Dichte
der Punktférmigen Oxideinschlisse ist grosser. Der Unter-
schied in der Zahl ist bei gleicher Analyse dreifach. Jedoch ist
im Stranggegossenem Stahl die Lineare Grdsse im Durch-
schnitt um einaml kleiner als in Bandern aus Brammenbldcken.

— In Béndern ausgewalzt aus stranggegossenen Bramen
sind keine Oxideinschiisse in Reihen zu finden.

— Der Unterschied in der Grosse und Verteilung der Oxid-
einschlisse kan die Folge kleinerer Zusammenballung der Ein-
schiisse wegen schnellerer Erstarung von Stahl sein, Es ist
nicht ausgeschlossen das ein Teil der OxideinschiUsse die der
Grosse nach einen starkeren Einfluss auf die Magnetverluste
haben im optischen Mikroskop nicht erkennbar ist.

— Das Mikrogefiige in Bandern, ausgewalzt aus Strangge-
gossenen Bramen ist gleichmassiger als in Bandern ausgewalzt
aus Bramenblocken. Es ist anzunehmen, dass sich die gris-
sere Gleichmassigkeit in der Zusammensetzung und Reinheit
im Vergleich zu Bramenblocken (Fuss, Kopf) zeigt in grosserer
Fahigkeit von Stahl fGr die Rekristallisation wahrend des Warm-
walzens.

— Eine geringe Vergrosserung der Vrluste in Bandern aus
Stranggegossenem Stahl bei der Magnetisierung ist warschein-
lich die Folge einer grosseren Zahl von Einschlissen der
Grosse um 0,1 um im Vergleich zu klassisch vergossenem
Stahl.
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SUMMARY

Results of investigations of strips rolled of 11 batches of
continuously cast slabs and of the same number of batches of
slabs cast by standard technology give the following character-
istics:

— At the same sulphur content in steel, the smaller is num-
ber and the smaller is size of sulphide inclusions which are still
resolvable in optical microscope and are bigger than 1 um. This
is probably due to presence of inclusions smaller than 1 um,
but there it is still necessary to provide evidence for this.

— Greater number of point oxide inclusions which are very
uniformly distributed in steel, or greater density of point oxide
inclusions. Difference in number at the same chemical analysis
is up to three times. But in continuously cast steel the average
linear size of inclusions is half of that when strips are rolled
from ingots.

— Oxide inclusions in strips rolled of continuously cast
steel are never in strings.

— Difference in size and distribution of oxide inclusions
can be ascribed to some coalescence due 1o faster solidifica-
tion of steel. It is quite possible that a portion of oxide inclu-
sions which have according to their size greater influence on
magnetic losses is not resolvable in optical microscope.

— Strips rolled from continuously cast slabs have more
uniform microstructure than the strips rolled from ingots. It
seems that greater uniformity of composition and the purity of
continuously cast steel compared with standard casting into
ingots (tops, bottoms) enables higher ability of steel for recrys-
tallization during the hot rolling.

— Slight increase in magnetization loss applying strips
made of continuously cast steel can be probably ascribed to
(t)he presence of greater amount of inclusions of the size around

A um.

3AKNKOYEHUE

Pesynbrarel HCCNEACBAMMA NEHT 11-TH BCTABOK NpOKaTaMbiX
W3 HENPEPLIBHMO OTNKTHIX CNAGOB NPWM CPABHEHWM C pesynbTa-
Tamu NeHT 11-TH BCTABOK, NPOKATAHLIX M3 KNACCHYECKH OTNUTBIX
CNAGOB OKa3anu CneaylollHe XapaKrepHsie 0CoOeHHOCTH:

— NPpH OAWHAKOBbLIM COAEep)KaMMK Cephl B CTanK KONM-
HECTBO U BENUYMHA CYNbOUAHBLIX BKNOYEHHH, KOTOPKIE MOMHO
PasNMuMTe B ONTUYECKHMM MHKPOCKONE CBLiWe 1 U BO3MOXHO,
Y10 3TO NOCNEACTEHE NPUCYTCTBMA CYNbOMAHBIX BRAKOYEHHH
BENMUMHL MeHbLUe 1 U, YTO HaZlo AOKa3aTh.

— BOnbwoe YKCNO TOYKOBBIX OKCHAMBIX BKNIOYEHHM,
KOTOPLIE OYeHb PABHOMEPHO PacnNpPeenceHs B CTane, OTHOCH-
TeNbHO GONee rycroTa TOUKOBbLIX OKCHAMBIX BKMOYEHWH. Pas-
HHUE 8 KONMMYBCTBE COCTABRAET TpH Pasa. XOTR NPH HENPepsIBHO
OT/MTOM CTane B CPeaHEM BENWUMHA OAWH Pas MeHbLUE Yem B
newrax 8 cnrbax.

— B neHTax npoKaTaHWX U3 HENPepLIBHO OTNMTHIX CNRBOB
OKCHAHBIX BKNIOYEHHM HET.

— Paskuua B8 BENMYMHE M B DPACNPEAENEeHHH OKCHAMBIX
BKNIONEHWM COCTOMT B BOIHOMHOCTH 8 NOCNEACTEBMM HefocTa-
TOYHOTO CNWAHMA BKNIOWEHWH BCneacTsuu Gonee OGwCTPOro
3aCTLIBAHMA CTANW. He MWCKNIOMAeTCO, 4YTO YacTh OKCHAMBIX
BKNIONEHWM, KOTOpHE NO BUNEYMHe WMeT Gonee cunbHoe
BNUAHKHE HA NOTEPH MArHETUIMA HE PA3NMUYAETCA B ONTHYECKHM
MUKpOCKONE,

— B newrax, npokataHbix W3 CNRGOB HENPEPHLIBHOTO NHTLA
uMeer crans 6onee PaBHOMEDHYIO MHUKPOCTDYKTYDY Y@M B NeH-
Tax NpoKataHsix W3 ofkarteix cnABos, OKA3LIBETCA, YTO yBENW-
YEHaR PABHOMEPHOCTh COCTABA W YMCTOTH B CPABHEHHM C Knac-
CHYECKHMM OTNMTHIX CNRBGaMK (HOra, ronosa) OTPAKABTCA B Nyy-
WeA CNOCOGHOCTM CTanW ANA PEKPUCCTANM3AUMK) B TeSeHHM
NPOUECCa NPOKATATHBAMKA,

— Puixnoe ysenuuexue notepb B NEHTaX W3 HENPEPHIBHO
OTNUTOR CTANK B reYeHHH MarHMTeHHA BO3IMOXMO NOCNeACTEHE
necneacrane GONLLWOro KONKYECTBA BKAIOYEHHA BENHYHHBI NPH-
6ne O. CpaBHeHUW B KNACCHYECKK OTNMTOR CTan.



