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Krhkost toplo valjanih trakov visje legiranih dinamo
jekel

Brittleness of Hot Rolled Strips of Higher Alloyed Electrical
Steels
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Prejem rokopisa - received: 1995-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1996-01-22

Namen raziskave je bil ugotoviti vzroke pogostega lomijenja toplo valfanih trakov (TVT) visfe legiranih dinamo jekel med
obrezovanjem in luZenjem. Raziskave so bile narejene na dinamo jexlih z 1.7 -2.1% Si in 0.5-1% Al. Pri teh trakovih je velinoma

thajalo do teZav tudi pri razogljiCenju. V mikrostrukturi vzorcev trakov smo opazili Stevilne izioCke v obliki iglic. V &lanku je
opredeljen vpliv vsebnosli Al na izloCanje prehodnih karbidov, vpliv karbidov na sposobnost razogljiCenja jekel in pokanje pri
obrezovanju in previjanju TVT.

Kljuéne besede: dinamo jeklo, krhkost, izlocki, ohlajanje, razoglji¢enje

The aim of this work was to find out the reasons for frequent breakdowns of hot rolled strips (HRS) of higher Si and Al alloyed
electrical steels. Research was done on elecirical steels that contain from 1.7 to 2.1% Si and from 0.5 to 1% Al. Moslly there were
problems with decarburisation of these cold rolled strips. During investigations we 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 300 ~
Izlogki v dinamo jeklih, ki so reda velikosti debeline e A%k » .
Blochovih sten (100 nm) poslabSajo® elektromagnetne & 200} .
lastnosti, s tem da ovirajo gibanje Blochovih sten. V § il v o oa 2
konénem izdelku takih izlockov ne sme biti, zato je
potrebno vsebnost karbido- in nitridotvornih elementovv £ wof-
jeklu &im bolj zniZati. Po drugih podatkih®57 imajo zelo 0 e S e #o
mocan vpliv tudi izlocki velikosti priblizno 10 x debeline 0oon® 0t o0’ 0t 0
Blochovih sten, to je okrog 1,5 um. Vpliv na clektromag- 30
netne lastnosti ima tudi porazdelitev izlo¢kov. V raziska- - b
viZ je bilo ugotovljeno, da prehodni (e-) karbidi, ki so £ *°[° ° ¢ *°
izlo¢eni v zrnih, bolj povecajo vatne izgube kot cementit, g 200 .
ki se pri temperaturi nad 350°C izlofa po mejah zrn. 3 = o T 3
Izlo¢anje e-karbidov je odvisno od prenasiCenja trdne
raztopine ferita z ogljikom. £ a
Velik vpliv na to, v kak3ni obliki se bo ogljik izloil, I I |
ima aluminij. Za nizkoooglji¢no jeklo* z razli¢nimi do- v » w 0 o 0
datki Al je na sliki 1 prikazano izlo¢anje cementita in &- e =

karbida za jekla z razliénimi vsebnostmi Al in prakti¢no
enako vsebnostjo C (0.022 do 0.023%).

Iz slike 1 je razvidno, da se z veanjem vsebnosti Al
e-karbidi pojavljajo pri vedno daljih Casih in vedno

* cementit
* £ karbid + cementit

° ° o o
vi§jih temperaturah. Al in Si zviSujeta temperaturo
izlo¢anja e-karbida, medtem ko ima Mn nasproten e
uCinek?, © o0 o o o

Temp. staranja (°C )

Z vi§jo vsebnostjo C, Si in Al v dinamo jeklih se
zviSuje temperatura prehoda iz Zilavega v krhki lom.
Faktorji?, ki vplivajo na pojav krhkega loma, so tempera-
turna odvisnost napetosti (pri kateri se zacne plastiCna

00 1 1 1 1 Il
o o0 0 0 0 w10
Cos staranja ( min)

Stika 1: Cas 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 (¢)*
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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 (¢)*

231



A. Cop, et al.; Krhkost toplo valjanih trakov vi3je legiranih ...

deformacija), razvoj ostre meje plasticnosti, nastanek
razpok na dvojckih ali na karbidnih delcih in velikost
rn.

2 Eksperimentalni del

Za preiskave smo izbrali vzorce TVT z 1.7-2.1% Si
in 0.5-1.0% Al Vzorce smo vzeli iz roba in sredine
traku. Debelina traku je bila 2,4 mm. Vzorce smo to-
plotno obdelali na naslednje nacine:

a) Raztopno Zarjenje: potekalo je v suhi meSanici
20% Hz/80% N: pri temperaturah 300, 400, 600, 800 in
1000°C ter ¢asih 1 in 20 ur. Nato smo pod opti¢nim mik-
roskopom ocenili koli¢ino in velikost izlo¢kov.

b) Staranje: izvedli smo ga brez zai¢itne atmosfere,
in sicer 24 ur pri 225°C. Staranim vzorcem smo izmerili
elektromagnetne lastnosti, dolo¢ili smo tudi deleZ in
razporeditev izlo¢kov.

¢) Zilavostni preizkus s sestavljenimi vzorci: iz vzor-
cev TVT smo izsekali ploi¢ice velikosti S0x10x2,4 mm,
jih po Sirini zvarili, naredili DVM zarezo in pri sobni
temperaturi 1zvedli Zilavostni preizkus. Nato smo
pregledali mikrostrukturo prelomnih povr$in. Tudi ti
vzorci so bili v razli¢nih stanjih: surovo, raztopno Zar-
jeno v razli¢nih pogojih in starano pri razli¢nih Casih.

3 Rezultati

3.1 Metalografske preiskave

3.1.1 Preiskave TVT

Pri velikem Stevilu preiskanih vzorcev TVT smo
opazili izlocke v obliki iglic (slika 2). Ti TVT so bili
praviloma ohlajeni na temperature navijanja nad 500°C.
S povifano temperaturo navijanja sta se vecala tudi
Stevilo in velikost izlockov. Pri trakovih, ki so bili naviti
nad 600°C je priSlo do izloCanja iglic v $e vedji meri.
Iglice so bile zelo Stevilne, poleg tega pa tudi razmeroma
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Slika 2: Izlocem karbidi v TVT (x 200)
Figure 2: Precipitated carbides in hot rolled strip (x 200)
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velike in v posameznem zrnu usmerjene v eno ali dve
smeri, ki sta med seboj pravokotni. Iglice mestoma ok-
lepajo tudi kot 60°. Po podatkih®# so to ravnine {100},.
Da bi ugotovili tip izlockov, smo iglice analizirali na
EDAX-u. Analiza je pokazala le prisotnost Zeleza. 1z
tega smo sklepali, da izloCki niso Al-nitridi, temve Zele-
zovi karbidi ali nitridi.

3.1.2 Preiskave raztopno Zarjenih vzorcev

Da bi ugotovili, ali so izlocki Zelezovi karbidi ali ni-
tridi, smo vzorce raztopno Zarili. Pojem ‘raztopno Zar-
jenje’ v naSem primeru pomeni raztapljanje karbidov v
feritu pri poviSanih temperaturah. Po pregledu vzorcev
pod opti¢nim mikroskopom smo ugotovili, da z vi§jo
temperaturo in dalj§im ¢asom Zarjenja izlocki postajajo
vse ved)i in redkejsi. Po 20 urah Zarjenja pri 600°C so
prakti¢no vsi izlocki raztopljeni v feritu. Enako velja za
vzorec, Zzarjen 1 uro pri 800°C. Raztapljanje izlockov pri
teh, razmeroma nizkih temperaturah potrjuje, da so to
Zelezovi karbidi. Poleg tega je moZnost, da bi bili izlocki
zelezovi nitridi majhna, ker ima Fe manj3o afiniteto do
dusika kot Al

3.1.3 Preiskave razoglji¢enih vzorcev

Znacilnost precejinjega Stevila kolobarjev je bila, da
so se slabo razogljicili. Predvidevali smo, da je eden od
vzrokov za to prisotnost prehodnih karbidov, ki se med
razoglji¢evalnim Zarjenjem sicer raztopijo v feritu, za di-
fuzijo ogljika navzven pa pri dani temperaturi ni dovolj
¢asa. Ta predvidevanja potrjujejo tudi metalolografske
preiskave razoglji¢enih vzorcev. Zrna so poligonalna,
brez kakr3nihkoli izlokov, vendar je analiza pokazala,
da ti trakovi vsebujejo razmeroma visok odstotek ogljika
(0.0040 do 0.0080%). Taka vsebnost ogljika pri dol-
gotrajnem obratovanju elektromotorjev, kjer prihaja do
segrevanja, povzro¢i izlo€anje karbidov, ki so zelo po-
dobni tistim v TVT, le da so redkejdi. Te karbide smo
analizirali tudi na EDAX-u. Rezultat je enak kot pri
vzorcih, vzetih iz TVT.

3.2 Zilavosti preizkusi

Z razli¢nimi nacini Zarjenja in ohlajanja smo sku3ali
vplivati na izlo¢anje in raztapljanje prehodnih karbidov.
Vzorcem z nizko Zilavostjo se je po raztopnem Zarjenju
Zilavost izboljsala, Ceprav je $e vedno razmeroma nizka.
Staranje vzorcev z dobro Zilavostjo pa je privedlo do
poslab3anja Zilavosti. Preiskave mikrostrukture so
pokazale, da je priSlo do izloanja karbidov. Prelomi
preko kristalnih zrn potekajo v posameznih zrnih v
razli¢nih smereh. Smer preloma je enaka smeri, v katero
so usmerjenc karbidne iglice v posameznem zrnu (slika
3).

V vzorcih, kjer ni bilo prisotnih karbidov ali pa so se
ti raztopili med Zarjenjem, je oitno glavni mehanizem
loma dvojlenje. Lomi se pogosto za¢nejo na prerezih
dvojckov in na tockah, kjer se dvojcki stikajo s kristalno



Slika 3: Smeri prelomov se ujemajo z usmerjenostjo karbidov v
znih zrnih (x 200)

Figure 3: Directions of cracks correspond with orientation of carbide

needles within cach grain (x 200)
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Slika 6: Pas drobnih zm pod povrdino v traku zagotavlja zadostno
Zilavost (x 100)

Figure 6: Zone of fine grains close to the strip surface assures
adequate fracture toughness (x 100)

Slika 4: Dvojcki tik pod prelomno povedine (x 100)
Figure 4: Twins close to the fracture surface (x 100)
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f(li;t 5: Groba zma tik pod povrgino traku in izlofeni karbidi v njih (x
)

"ll!l? 5: Coarse grains close (o the strip surface and carbides,
Precipitated within grains (x 100)

Slika 7: Rekristalizirana zrma po vsem preseku traku in izlodeni
karbidi v zrnih (x 100)

Figure 7: Recrystallised grains across whole strip section and
precipitated carbides within grains (x 100)

mejo. V istem kristalnem zrnu so dvojcki lahko usmerje-
ni v dveh smereh (slika 4).

Lom lahko nastopi tudi zaradi grobih rekristaliziranih
zrn, ki zrastejo pod povrdino traku. TVT na sliki § se je
zlomil zaradi grobih zrn in Stevilnih drobnih karbidov,
izlo¢enih v zrnih. Pas drobnih zrn pod povriino traku
(slika 6) je ocitno zagotovil zadostno Zilavost, potrebno
za hladno predelavo. Ta TVT je Sel brez teZav skozi
celoten proces. Na sliki 7 vidimo znailen primer slabo
ohlajenega TVT po vrofem valjanju. Zrna so popolnoma
rekristalizirala, v njih so izlogeni Stevilni drobni karbidi.

4 Sklepi

Na podlagi te raziskave in podatkov iz literature lah-
ko trdimo, da so izlo¢ki v obliki iglic prehodni ali e-kar-
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bidi. Pojav teh karbidov je najbolj izrazit v jeklu z naj-
vi§jo vsebnostjo Si in Al. Vecja vsebnost Al prispeva k
moénejiem izlo¢anju prehodnih karbidov.

Oblika, velikost in porazdelitev teh karbidov je od-
visna od naéina ohlajanja traku po vrofem valjanju. Cim
intenzivnejde je ohlajanje (v doloenih mejah), tem manj
Casa je na voljo za izloCanje ogljika iz trdne raztopine
ferita. Zadostno ohlajanje prepre¢i ali omeji nastajanje
prehodnih karbidov. TeZavo pri takem ohlajanju pred-
stavlja le povefana vzmetnost tako ohlajenih koncev
TVT.

IzloCeni karbidi v feritu bistveno poslab$ajo sposob-
nost razoglji¢enja hladno valjanega traku. Med kon-
tinuirnim razogljicevalno-rekristalizacijskim Zarjenjem
se karbidi sicer popolnoma raztopijo v feritu, za
zadostno razoglji¢enje pa dani pogoji ofitno ne zadostu-
jejo.

V staranih vzorcih trakov, ki so slabo razogljicili, so
prisotni izlocki velikosti nad 1 pm. Ti so ofitno vzrok za
ugotovljeno poveéanje vatnih izgub pri vzorcih z vi§jima
Siin Al

Preiskave so pokazale, da tudi tisti TVT, katerih
vzorci so imeli nizko Zilavost, zdrZijo upogibanje in pre-
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vijanje pri obrezovanju in luZenju. Pogoj je le, da nimajo
izloéenih karbidov v vedjih koli¢inah in grobih feritnih
zrn pod povrSino TVT. Napredovanje razpoke je bistveno
lazje v kristalnih zrnih z izlo¢enimi prehodnimi karbidi.

S Literatura

! Atlas of precipitates in steels, Stahleisen, Dilsseldorf, 1983

*Michal, G. M., Slane, J. A.:The Kinetics of Carbide Precipitation in
Si-Al Steels, Meral. Trans., 1TA, 1986, 1287-1291

! Leslie, W. C. et al: The Microstructure of Low-Carbon 3.25% Silicon
Steel, Trans. of the ASM, 53, 1961, 715-734

* Leslie, W. C.. Rauch G. C.: Precipitations of Carbides in Low-Carbon
Fe-Al-C Alloys, Metal. Trans., 9A, 1978, 343-349

*Leslie, W. C., Stevens, D. W.: The Magnetic Aging of Low-Carbon
Steels and Silicon Irons, Trans. of the ASM, 57, 1964, 261-283

“Marinsek. F. Vodopivec, F: Primerjava klasiéno in konti vlitih jekel
za neorientirane elektroplodevine, Zelezarski zbornik, 1989, 4, 147

" Cullity, B. D.: Introduction to Magnetic Matenials, Addison-Wesley.
Reading, Massachusetts, 1972, 317-320

*Merz, H.: Dic kritische Alterungstemperatur bei Elektroblech, Archiv
fiir das Exsenhiittenwesen, 1970, 2, 159-164

*Honeycombe, R. W, K.: Steels-Microstructure and Properties, Edward
Amold, London, 1981, 186-193

" Marinsek, F.: Porocilo RO ZJ, St M6/S, 1978



