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Namen raziskave je bil ugotoviti vzroke pogostega lomljenja toplo valjanih trakov (TVT) višje legiranih dinamo jekel med 
obrezovanjem in luženjem. Raziskave so bile narejene na dinamo jeklih z 1.7-2.1% Si in 0.5-1% Al. Pri teh trakovih je večinoma 
prihajalo do težav tudi pri razogljičenju. V mikrostrukturi vzorcev trakov smo opazili številne izločke v obliki iglic. V članku je 
opredeljen vpliv vsebnosti Al na izločanje prehodnih karbidov, vpliv karbidov na sposobnost razogljičenja jekel in pokanje pri 
obrezovanju in previjanju TVT. 

Ključne besede: dinamo jeklo, krhkost, izločki, ohlajanje, razogljičenje 

The aim of this work was to find out the reasons for freguent breakdowns of hot rolled strips (HRS) of higher Si and Al alloyed 
electrical steels. Research was done on electrical steels that contain from 1.7 to 2.1% Si and from 0.5 to 1% Al. Mostly there were 
problems vvith decarburisation of these cold rolled strips. During investigations ive noticed numerous precipitations in 
microstructure. In present paper there are defined the effect of Al-content in steel on precipitation of transition carbides, effect of 
carbides on decarburisation ability and cracking during cutting off edges and re-bandaging of HRS. 
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1 Uvod 

I z l o č k i v d i n a m o j e k l i h , k i so r e d a v e l i k o s t i d e b e l i n e 
B l o c h o v i h s t e n ( 1 0 0 n m ) p o s l a b š a j o 6 e l e k t r o m a g n e t n e 
l a s t n o s t i , s t e m d a o v i r a j o g i b a n j e B l o c h o v i h s t e n . V 
k o n č n e m i z d e l k u t a k i h i z l o č k o v n e s m e b i t i , z a t o j e 
p o t r e b n o v s e b n o s t k a r b i d o - in n i t r i d o t v o r n i h e l e m e n t o v v 
j e k l u č i m b o l j z n i ž a t i . P o d r u g i h p o d a t k i h 2 , 5 , 7 i m a j o z e l o 
m o č a n v p l i v t u d i i z l o č k i v e l i k o s t i p r i b l i ž n o 10 x d e b e l i n e 
B l o c h o v i h s t e n , t o j e o k r o g 1,5 p m . V p l i v n a e l e k t r o m a g -
n e t n e l a s t n o s t i i m a t u d i p o r a z d e l i t e v i z l o č k o v . V r a z i s k a -
v i 2 j e b i l o u g o t o v l j e n o , d a p r e h o d n i ( e - ) k a r b i d i , k i s o 
i z l o č e n i v z r n i h , b o l j p o v e č a j o v a t n e i z g u b e k o t c e m e n t i t , 
k i s e p r i t e m p e r a t u r i n a d 3 5 0 ° C i z l o č a p o m e j a h z r n . 
I z l o č a n j e e - k a r b i d o v j e o d v i s n o o d p r e n a s i č e n j a t r d n e 
r a z t o p i n e f e r i t a z o g l j i k o m . 

V e l i k v p l i v n a to , v k a k š n i o b l i k i s e b o o g l j i k i z l oč i l , 
i m a a l u m i n i j . Z a n i z k o o o g l j i č n o j e k l o 4 z r a z l i č n i m i d o -
d a t k i A l j e n a sliki 1 p r i k a z a n o i z l o č a n j e c e m e n t i t a in e -
k a r b i d a z a j e k l a z r a z l i č n i m i v s e b n o s t m i A l in p r a k t i č n o 
e n a k o v s e b n o s t j o C ( 0 . 0 2 2 d o 0 . 0 2 3 % ) . 

I z slike 1 j e r a z v i d n o , d a s e z v e č a n j e m v s e b n o s t i A l 
e - k a r b i d i p o j a v l j a j o p r i v e d n o d a l j š i h č a s i h in v e d n o 
v i š j i h t e m p e r a t u r a h . A l in S i z v i š u j e t a t e m p e r a t u r o 
i z l o č a n j a e - k a r b i d a , m e d t e m k o i m a M n n a s p r o t e n 
u č i n e k 4 . 

Z v i š j o v s e b n o s t j o C , S i in A l v d i n a m o j e k l i h s e 
z v i š u j e t e m p e r a t u r a p r e h o d a iz ž i l a v e g a v k r h k i l o m . 
F a k t o r j i 9 , k i v p l i v a j o n a p o j a v k r h k e g a l o m a , so t e m p e r a -
t u r n a o d v i s n o s t n a p e t o s t i (p r i k a t e r i s e z a č n e p l a s t i č n a 
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Slika 1: Čas in temperatura, potrebna za prehod e-karbida v cementit 
za vzorec brez Al (a), vzorec z 0.43% Al (b) in vzorec z 2% Al (c)4 

Figure 1: Time-temperature relations for the transition from e-carbide 
to cementite for specimen with no Al (a), specimen with 0.43% Al (b) 
and specimen with 2% Al (c)4 



d e f o r m a c i j a ) , r a z v o j o s t r e m e j e p l a s t i č n o s t i , n a s t a n e k 

r a z p o k n a d v o j č k i h a l i n a k a r b i d n i h d e l c i h in v e l i k o s t 

z r n . 

2 Eksperimentalni del 

Z a p r e i s k a v e s m o i z b r a l i v z o r c e T V T z 1 . 7 - 2 . 1 % Si 

i n 0 . 5 - 1 . 0 % A l . V z o r c e s m o v z e l i i z r o b a i n s r e d i n e 

t r a k u . D e b e l i n a t r a k u j e b i l a 2 , 4 m m . V z o r c e s m o t o -

p l o t n o o b d e l a l i n a n a s l e d n j e n a č i n e : 

a ) R a z t o p n o ž a r j e n j e : p o t e k a l o j e v s u h i m e š a n i c i 

2 0 % H 2 / 8 0 % N 2 p r i t e m p e r a t u r a h 3 0 0 , 4 0 0 , 6 0 0 , 8 0 0 in 

1 0 0 0 ° C t e r č a s i h 1 in 2 0 ur . N a t o s m o p o d o p t i č n i m m i k -

r o s k o p o m o c e n i l i k o l i č i n o in v e l i k o s t i z l o č k o v . 

b ) S t a r a n j e : i z v e d l i s m o g a b r e z z a š č i t n e a t m o s f e r e , 

in s i c e r 2 4 u r p r i 2 2 5 ° C . S t a r a n i m v z o r c e m s m o i z m e r i l i 

e l e k t r o m a g n e t n e l a s t n o s t i , d o l o č i l i s m o t u d i d e l e ž in 

r a z p o r e d i t e v i z l o č k o v . 

c ) Ž i l a v o s t n i p r e i z k u s s s e s t a v l j e n i m i v z o r c i : i z v z o r -

c e v T V T s m o i z s e k a l i p l o š č i c e v e l i k o s t i 5 0 x 1 0 x 2 , 4 m m , 

j i h p o š i r i n i z v a r i l i , n a r e d i l i D V M z a r e z o in p r i s o b n i 

t e m p e r a t u r i i z v e d l i ž i l a v o s t n i p r e i z k u s . N a t o s m o 

p r e g l e d a l i m i k r o s t r u k t u r o p r e l o m n i h p o v r š i n . T u d i ti 

v z o r c i s o b i l i v r a z l i č n i h s t a n j i h : s u r o v o , r a z t o p n o ž a r -

j e n o v r a z l i č n i h p o g o j i h in s t a r a n o p r i r a z l i č n i h č a s i h . 

3 Rezultati 

3.1 Metalografske preiskave 

3 . 1 . 1 P r e i s k a v e T V T 

P r i v e l i k e m š t e v i l u p r e i s k a n i h v z o r c e v T V T s m o 

o p a z i l i i z l o č k e v o b l i k i i g l i c ( s l i k a 2 ) . T i T V T s o b i l i 

p r a v i l o m a o h l a j e n i n a t e m p e r a t u r e n a v i j a n j a n a d 5 0 0 ° C . 

S p o v i š a n o t e m p e r a t u r o n a v i j a n j a s t a s e v e č a l a t u d i 

š t e v i l o in v e l i k o s t i z l o č k o v . P r i t r a k o v i h , k i s o b i l i n a v i t i 

n a d 6 0 0 ° C j e p r i š l o d o i z l o č a n j a i g l i c v š e v e č j i m e r i . 

I g l i c e s o b i l e z e l o š t e v i l n e , p o l e g t e g a p a t u d i r a z m e r o m a 

Slika 2: Izločeni karbidi v TVT (x 200) 
Figure 2: Precipitated carbides in hot rolled strip (x 200) 

v e l i k e in v p o s a m e z n e m z r n u u s m e r j e n e v e n o a l i d v e 

s m e r i , k i s t a m e d s e b o j p r a v o k o t n i . I g l i c e m e s t o m a o k -

l e p a j o t u d i k o t 6 0 ° . P o p o d a t k i h 3 ' 4 s o t o r a v n i n e { 1 0 0 } a -

D a b i u g o t o v i l i t i p i z l o č k o v , s m o i g l i c e a n a l i z i r a l i n a 

E D A X - u . A n a l i z a j e p o k a z a l a l e p r i s o t n o s t ž e l e z a . I z 

t e g a s m o s k l e p a l i , d a i z l o č k i n i s o A l - n i t r i d i , t e m v e č ž e l e -

z o v i k a r b i d i al i n i t r i d i . 

3 . 1 . 2 P r e i s k a v e r a z t o p n o ž a r j e n i h v z o r c e v 

D a b i u g o t o v i l i , a l i s o i z l o č k i ž e l e z o v i k a r b i d i a l i n i -

t r i d i , s m o v z o r c e r a z t o p n o ž a r i l i . P o j e m ' r a z t o p n o ž a r -

j e n j e ' v n a š e m p r i m e r u p o m e n i r a z t a p l j a n j e k a r b i d o v v 

f e r i t u p r i p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h . P o p r e g l e d u v z o r c e v 

p o d o p t i č n i m m i k r o s k o p o m s m o u g o t o v i l i , d a z v i š j o 

t e m p e r a t u r o in d a l j š i m č a s o m ž a r j e n j a i z l o č k i p o s t a j a j o 

v s e v e č j i in r e d k e j š i . P o 2 0 u r a h ž a r j e n j a p r i 6 0 0 ° C s o 

p r a k t i č n o v s i i z l o č k i r a z t o p l j e n i v f e r i t u . E n a k o v e l j a z a 

v z o r e c , ž a r j e n 1 u r o p r i 8 0 0 ° C . R a z t a p l j a n j e i z l o č k o v p r i 

t e h , r a z m e r o m a n i z k i h t e m p e r a t u r a h p o t r j u j e , d a s o t o 

ž e l e z o v i k a r b i d i . P o l e g t e g a j e m o ž n o s t , d a b i b i l i i z l o č k i 

ž e l e z o v i n i t r i d i m a j h n a , k e r i m a F e m a n j š o a f i n i t e t o d o 

d u š i k a k o t A l . 

3 . 1 . 3 P r e i s k a v e r a z o g l j i č e n i h v z o r c e v 

Z n a č i l n o s t p r e c e j š n j e g a š t e v i l a k o l o b a r j e v j e b i l a , d a 

s o s e s l a b o r a z o g l j i č i l i . P r e d v i d e v a l i s m o , d a j e e d e n o d 

v z r o k o v z a t o p r i s o t n o s t p r e h o d n i h k a r b i d o v , k i s e m e d 

r a z o g l j i č e v a l n i m ž a r j e n j e m s i c e r r a z t o p i j o v f e r i t u , z a d i -

f u z i j o o g l j i k a n a v z v e n p a p r i d a n i t e m p e r a t u r i n i d o v o l j 

č a s a . T a p r e d v i d e v a n j a p o t r j u j e j o t u d i m e t a l o l o g r a f s k e 

p r e i s k a v e r a z o g l j i č e n i h v z o r c e v . Z r n a s o p o l i g o n a l n a , 

b r e z k a k r š n i h k o l i i z l o č k o v , v e n d a r j e a n a l i z a p o k a z a l a , 

d a ti t r a k o v i v s e b u j e j o r a z m e r o m a v i s o k o d s t o t e k o g l j i k a 

( 0 . 0 0 4 0 d o 0 . 0 0 8 0 % ) . T a k a v s e b n o s t o g l j i k a p r i d o l -

g o t r a j n e m o b r a t o v a n j u e l e k t r o m o t o r j e v , k j e r p r i h a j a d o 

s e g r e v a n j a , p o v z r o č i i z l o č a n j e k a r b i d o v , k i s o z e l o p o -

d o b n i t i s t i m v T V T , l e d a s o r e d k e j š i . T e k a r b i d e s m o 

a n a l i z i r a l i t u d i n a E D A X - u . R e z u l t a t j e e n a k k o t p r i 

v z o r c i h , v z e t i h iz T V T . 

3.2 Žilavostni preizkusi 

Z r a z l i č n i m i n a č i n i ž a r j e n j a i n o h l a j a n j a s m o s k u š a l i 

v p l i v a t i n a i z l o č a n j e in r a z t a p l j a n j e p r e h o d n i h k a r b i d o v . 

V z o r c e m z n i z k o ž i l a v o s t j o s e j e p o r a z t o p n e m ž a r j e n j u 

ž i l a v o s t i z b o l j š a l a , č e p r a v j e š e v e d n o r a z m e r o m a n i z k a . 

S t a r a n j e v z o r c e v z d o b r o ž i l a v o s t j o p a j e p r i v e d l o d o 

p o s l a b š a n j a ž i l a v o s t i . P r e i s k a v e m i k r o s t r u k t u r e s o 

p o k a z a l e , d a j e p r i š l o d o i z l o č a n j a k a r b i d o v . P r e l o m i 

p r e k o k r i s t a l n i h z r n p o t e k a j o v p o s a m e z n i h z r n i h v 

r a z l i č n i h s m e r e h . S m e r p r e l o m a j e e n a k a s m e r i , v k a t e r o 

s o u s m e r j e n e k a r b i d n e i g l i c e v p o s a m e z n e m z r n u (slika 
3). 

V v z o r c i h , k j e r n i b i l o p r i s o t n i h k a r b i d o v a l i p a s o s e 

ti r a z t o p i l i m e d ž a r j e n j e m , j e o č i t n o g l a v n i m e h a n i z e m 

l o m a d v o j č e n j e . L o m i s e p o g o s t o z a č n e j o n a p r e r e z i h 

d v o j č k o v in n a t o č k a h , k j e r s e d v o j č k i s t i k a j o s k r i s t a l n o 



Slika 3: Smeri prelomov se ujemajo z usmerjenostjo karbidov v 
posameznih zrnih (x 200) 
Figure 3: Directions of cracks correspond vvith orientation of carbide 
needles within each grain (x 200) 

Slika 4: Dvojčki tik pod prelomno površino (x 100) 
Figure 4: Twins close to the fracture surface (x 100) 

Slika S: Groba zrna tik pod površino traku in izločeni karbidi v njih (x 
100) 

f i gure S: Coarse grains close to the strip surface and carbides, 
Precipitated within grains (x 100) 

Slika 6: Pas drobnih zrn pod površino v traku zagotavlja zadostno 
žilavost (x 100) 
Figure 6: Zone of fine grains close to the strip surface assures 
adequate fracture toughness (x 100) 

Slika 7: Rekristalizirana zrna po vsem preseku traku in izločeni 
karbidi v zrnih (x 100) 
Figure 7: Recrystallised grains across whole strip section and 
precipitated carbides within grains (x 100) 

m e j o . V i s t e m k r i s t a l n e m z r n u s o d v o j č k i l a h k o u s m e r j e -

ni v dveh smereh ( s l ika 4). 
L o m l a h k o n a s t o p i t u d i z a r a d i g r o b i h r e k r i s t a l i z i r a n i h 

z r n , k i z r a s t e j o p o d p o v r š i n o t r a k u . T V T n a sliki 5 s e j e 

z l o m i l z a r a d i g r o b i h z r n in š t e v i l n i h d r o b n i h k a r b i d o v , 

i z l o č e n i h v z r n i h . P a s d r o b n i h z r n p o d p o v r š i n o t r a k u 

(slika 6) j e o č i t n o z a g o t o v i l z a d o s t n o ž i l a v o s t , p o t r e b n o 

z a h l a d n o p r e d e l a v o . T a T V T j e š e l b r e z t e ž a v s k o z i 

c e l o t e n p r o c e s . N a sliki 7 v i d i m o z n a č i l e n p r i m e r s l a b o 

o h l a j e n e g a T V T p o v r o č e m v a l j a n j u . Z r n a s o p o p o l n o m a 

r e k r i s t a l i z i r a l a , v n j i h s o i z l o č e n i š t e v i l n i d r o b n i k a r b i d i . 

4 Sklepi 

N a p o d l a g i t e r a z i s k a v e in p o d a t k o v i z l i t e r a t u r e l a h -

k o t r d i m o , d a s o i z l o č k i v o b l i k i i g l i c p r e h o d n i a l i e - k a r -



b i d i . P o j a v t e h k a r b i d o v j e n a j b o l j i z r a z i t v j e k l u z n a j -

v i š j o v s e b n o s t j o S i in A l . V e č j a v s e b n o s t A l p r i s p e v a k 

m o č n e j š e m i z l o č a n j u p r e h o d n i h k a r b i d o v . 

O b l i k a , v e l i k o s t in p o r a z d e l i t e v t e h k a r b i d o v j e o d -

v i s n a o d n a č i n a o h l a j a n j a t r a k u p o v r o č e m v a l j a n j u . Č i m 

i n t e n z i v n e j š e j e o h l a j a n j e (v d o l o č e n i h m e j a h ) , t e m m a n j 

č a s a j e n a v o l j o z a i z l o č a n j e o g l j i k a iz t r d n e r a z t o p i n e 

f e r i t a . Z a d o s t n o o h l a j a n j e p r e p r e č i a l i o m e j i n a s t a j a n j e 

p r e h o d n i h k a r b i d o v . T e ž a v o p r i t a k e m o h l a j a n j u p r e d -

s t a v l j a l e p o v e č a n a v z m e t n o s t t a k o o h l a j e n i h k o n c e v 

T V T . 

I z l o č e n i k a r b i d i v f e r i t u b i s t v e n o p o s l a b š a j o s p o s o b -

n o s t r a z o g l j i č e n j a h l a d n o v a l j a n e g a t r a k u . M e d k o n -

t i n u i r n i m r a z o g l j i č e v a l n o - r e k r i s t a l i z a c i j s k i m ž a r j e n j e m 

s e k a r b i d i s i c e r p o p o l n o m a r a z t o p i j o v f e r i t u , z a 

z a d o s t n o r a z o g l j i č e n j e p a d a n i p o g o j i o č i t n o n e z a d o s t u -

j e j o . 

V s t a r a n i h v z o r c i h t r a k o v , k i s o s l a b o r a z o g l j i č i l i , s o 

p r i s o t n i i z l o č k i v e l i k o s t i n a d 1 f i rn . T i s o o č i t n o v z r o k z a 

u g o t o v l j e n o p o v e č a n j e v a t n i h i z g u b p r i v z o r c i h z v i š j i m a 

Si in A l . 

P r e i s k a v e s o p o k a z a l e , d a t u d i t i s t i T V T , k a t e r i h 

v z o r c i s o i m e l i n i z k o ž i l a v o s t , z d r ž i j o u p o g i b a n j e in p r e -

v i j a n j e p r i o b r e z o v a n j u in l u ž e n j u . P o g o j j e le , d a n i m a j o 

i z l o č e n i h k a r b i d o v v v e č j i h k o l i č i n a h in g r o b i h f e r i t n i h 

z r n p o d p o v r š i n o T V T . N a p r e d o v a n j e r a z p o k e j e b i s t v e n o 

l a ž j e v k r i s t a l n i h z r n i h z i z l o č e n i m i p r e h o d n i m i k a r b i d i . 
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