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S pomočjo tlačnih cilindričnih preizkusov smo raziskovali preoblikovalnost nekaterih jekel za izdelavo elektropločevin v 
temperaturnem območju med 750 in 1200°C. V neposredni proizvodnji smo preučevali vpliv preoblikovalnosti omenjenih jekel na 
ravnost in geometrijo toplo valjanih trakov, na porazdelitev sil valjanja med prevleki in na obrabo delovnih valjev. 

Ključne besede: jekla za elektropločevine, napetost tečenja, preoblikovalnost, toplo valjanje, obraba delovnih valjev 

Axisymmetric compression tests were made for silicon steels deformability studies. Influence of specific deformability 
characteristics to shape and flatness of hot rolled strips, work rolis wear profile and rolling load distribution were examined during 
hot rolling. 
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1 Uvod 

Z l a b o r a t o r i j s k i m e k s p e r i m e n t a l n i m d e l o m i n 

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

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

p e r a t u r n e m o b m o č j u m e d 7 5 0 i n 1 2 0 0 ° C . Z a u s p e š n o 

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

g e o m e t r i j a t o p l o v a l j a n i h t r a k o v ( v n a d a l j e v a n j u T V T ) , 

k i p r e d s t a v l j a j o v l o ž e k z a n a d a l j n o h l a d n o p r e d e l a v o , u s -

t r e z a . N e r a v n o s t in n e u s t r e z e n p r e č n i p r o f i l v z d o l ž T V T , 

k i p o l e g d e b e l i n e i n š i r i n e o p i s u j e t a g o e m e t r i j o T V T , s t a 

n a j p o g o s t e j š a v z r o k a z a t e ž a v e p r i h l a d n e m v a l j a n j u . 

G e o m e t r i j o T V T p r i t o p l e m v a l j a n j u v c e l o t i d e f i n i r a 

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

p r e v l e k a , o b a p a s t a m o č n o o d v i s n a t u d i o d p r e o b l i k o v a l -

n i h l a s t n o s t i v a l j a n c a . 

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

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

p r i m a j h n i h s p r e m e m b a h k e m i č n e s e s t a v e . 

2 Eksperimentalno delo in pregled rezultatov 

S p o m o č j o e n o s t o p e n j s k i h c i l i n d r i č n i h s t i s k a l n i h 

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

r i l i n a p e t o s t i t e č e n j a v t o p l e m . V t a b e l i 1 s o n a v e d e n e 

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

N a s l i k i 1 s o p r i k a z a n e n a p e t o s t i t e č e n j a v o d v i s n o s t i 

o d d e f o r m a c i j s k e t e m p e r a t u r e . P r e o b l i k o v a l n o s t p r e i s -

k o v a n i h j e k e l s m o o v r e d n o t i l i p r i 2 5 % d e f o r m a c i j i , 

p r e i z k u s e s m o i z v e d l i s h i t r o s t j o d e f o r m a c i j e 0 , 1 s" ! . 

N a o s n o v i a n a l i z e k r i v u l j t e č e n j a l a h k o z a p i š e m o : 
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1. M e d l e g i r n i m i e l e m e n t i i m a n a p r e o b l i k o v a l n o s t 

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

s i l i c i j . 

2 . N a j i z r a z i t e j š i v p l i v k o l i č i n e s i l i c i j a s e k a ž e p r i j e k l i h 

E V 1 5 . P r e o b l i k o v a l n o s t t e h j e k e l s e s s p r e m i n j a n j e m 

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

m i n j a ( s l i k a 1 , k r i v u l j i z a š a r ž i 2 1 5 6 8 2 i n 2 1 4 9 7 4 ) . 

V t e h n o l o š k e m p r e d p i s u i z d e l a v e j e k l a E V 1 5 j e 

k o l i č i n a s i l i c i j a o m e j e n a n a 1 , 3 d o 1 , 6 9 % . 

3 . P r i j e k l i h E V 1 5 s t a i z r a z i t i d v e o b l i k i k r i v u l j , k i p r i -

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

P r i j e k l i h z v s e b n o s t j o s i l i c i j a v e č j o o d 1 , 6 4 % z 

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

t e č e n j a z v e z n o n a r a š č a j o . P r i j e k l i h z m a n j k o t 

1 , 3 8 % S i z z n i ž e v a n j e m t e m p e r a t u r e n a p e t o s t i 

z v e z n o n a r a š č a j o d o t e m p e r a t u r e b l i z u 9 5 0 ° C , n a t o 

d o t e m p e r a t u r e 9 0 0 ° C m o č n o p a d a j o i n p o d t o t e m -

p e r a t u r o p o n o v n o z v e z n o n a r a š č a j o . 

4 . P r i e l e k t r o j e k l i h z v e č s i l i c i j a ( n a d 1 , 7 % ) n a p e t o s t i 

t e č e n j a z z n i ž e v a n j e m t e m p e r a t u r e v e d n o z n o v a 

z v e z n o n a r a š č a j o , v e n d a r j e v p l i v s i l i c i j a t u d i p r i t e h 

j e k l i h v e l i k . Z z n i ž e v a n j e m t e m p e r a t u r e s e z v e č a n -

j e m s i l i c i j a d o t e m p e r a t u r e 9 5 0 ° C n a p e t o s t i t e č e n j a 

z n i ž u j e j o , p r i t e m p e r a t u r a h n i ž j i h o d 9 0 0 ° C p a j e 

r a v n o o b r a t n o . 

3 Vpliv preoblikovalnosti jekel za elektropločevine 
na toplo valjanje 

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

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

r e ž i . N a p e t o s t n i p r o f i l d o l o č a ( g l e d e n a v e l i k o s t o d v z e m a 

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

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

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



Tabela 1: Kemična sestava 
Table 1: Chemical composition 

Oznaka jek la Štev. šarže Kemična sestava (%) Oznaka jek la 
C Si Mn P s Cr Cu Ni Al 

EV 15 214974 0 ,015 1,64 0 ,18 0,01 0 ,007 0,16 0 ,44 0 .24 0 ,393 

EV 15 215682 0 ,015 1,38 0,26 0,01 0 ,003 0,15 0,5 0 ,24 0 ,238 

EV 18 Al 215630 0,02 1,82 0,21 0,01 0 ,005 0,14 0 ,62 0 ,18 0,551 

EV21A11000 2 1 5 2 0 0 0 ,024 2,08 0,22 0,01 0 ,003 0,19 0 ,34 0 ,23 0 ,99 

a k t i v n e v a l j č n e r e ž e in s t e m o b l i k o p r e č n e g a p r o f i l a 

v a l j a n c a . 

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

Vpliv preoblikovalnosti na silo valjanja 

Pri j e k l i h E V 1 5 z v s e b n o s t j o s i l i c i j a m a n j š o od 1 , 4 % 
se z m a n j š a n j e n a p e t o s t i t e č e n j a z z m a n j š a n j e m t e m p e r a -
t u r e o d 9 5 0 d o 9 0 0 ° C k a ž e t u d i v z m a n j š a n j u s i l e 
v a l j a n j a ( s l i k a 2 , o z n a č e n o s p u š č i c a m a ) . T a k o h i t r o 
z m a n j š a n j e s i l e v a l j a n j a i m a z a p o s l e d i c o r a h l o v a l o v i -
to s t t r a k u , k i j o l a h k o p o j a s n i m o s s p r e m e m b o e l a s t i č n e 
d e f o r m a c i j e d e l o v n i h v a l j e v k a r p o v z r o č i s p r e m e m b o 
p r o f i l a t r a k u . Pr i j e k l i h za e l e k t r o p l o č e v i n e z n a d 1 , 7 % 
Si se s i l a v a l j a n j a s p a d a j o č o t e m p e r a t u r o v a l j a n j a 
p o v e č u j e v c e l o t n e m t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u v a l j a n j a 
( s l i k a 3) . T o p o t r j u j e , d a n a p e t o s t i t e č e n j a z z n i ž e v a n j e m 

Vpliv preoblikovalnosti na obrabo delovnih valjev 

V p l i v p r e o b l i k o v a l n o s t i j e k e l z a e l e k t r o p l o č e v i n e n a 
o b r a b o d e l o v n i h v a l j e v s m o p r e u č e v a l i n a v a l j a l n e m 
o g r o d j u t i p a S t e c k e l . N a s l i k a h 4 i n 5 s o p r i k a z a n e 
o b l i k e p o v r š i n e d e l o v n i h v a l j e v , i z m e r j e n e v o s n i s m e r i 
v a l j e v . V a l j e s m o i z m e r i l i t a k o j p o d e m o n t a ž i - t o p l e , in 
p r e d p o n o v n i m b r u š e n j e m - h l a d n e . I z h o d n a o b l i k a 
v a l j e v j e b i l a v o b e h p r o g r a m i h v a l j a n j a ( E V 15 in 
E V 1 8 A 1 ) e n a k a - k o n k a v n a ( - 0 , 0 8 m m ) . 

Pr i t o p l e m v a l j a n j u se r o b o v i t r a k o v v p r i m e r j a v i s 
s r e d i n o i n t e n z i v n e j e o h l a j a j o in so z a r a d i t e g a h l a d n e j š i . 

ra 
o. 
S 
cn 
o 4-J O 
a 
ra z 

E V 15, c h g 2 1 5 6 8 2 

- * - E V 1 5 , c h g . 2 1 4 9 7 4 

-a— E V 1 8 A l . c h g . 2 1 5 6 3 0 

- • — E V 2 1 A l 1 0 0 0 , c h g . 2 1 5 2 0 0 
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Slika 1: Odvisnost tečenja pri 25% deformaciji in hitrosti deformacije 
0,1 s"1 od temperature deformacije 
Figure 1: The inluence of flow stress by 25% of deformation and 
strain rate of 0,1 s"1 on temperature deformation 
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Slika 2: Krivulji temperature in sile valjanja, izmerjeni pri valjanju 
jekla EV 15 z vsebnostjo Si 1,32% 
Figure 2: Rolling load and temperature curve, measured during hot 
rolling of silicon steel EV 15, vvith 1,32% of silicon 
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Slika 3: Krivulji temperature in sile valjanja, izmerjeni pri valjanju 
jekla EV18A1 z vsebnostjo Si 1,94% 
Figure 3: Rolling load and temperature curve, measured during hot 
rolling of silicon steel EV18A1, with 1,94% of silicon 
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Slika 4: Oblika profda spodnjega delovnega valja, na katerem so bili 
izvaljani trakovi jekla za elektro pločevine EV 15 
F igure 4: Steckel mili bottom work roll profiles measured before 
(initial profile) and after hot rolling of silicon steel EV15 strips 

V a l j a n j e j e k e l z a e l e k t r o p l o č e v i n e n a o g r o d j u S t e c k e l p o -

t e k a v t e m p e r a t u r n e m i n t e r v a l u o d 9 8 0 d o 7 8 0 ° C . 

P o v a l j a n j u j e k e l E V 1 8 A 1 ( s l i k a 5 ) j e o b r a b n i ž l e b 

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

v a l j i h p r e c e j g l o b j i k o t v s r e d i n i v a l j e v . S š t e v i l o m iz -

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

o b r a b n e g a ž l e b a p o v e č u j e . R e z u l t a t o m e n j e n e o b r a b e d e -

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

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

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

i z p l e n a p r i n a d a l j n j i h l a d n i p r e d e l a v i . P r i j e k l i h E V 1 8 A 1 
s o m e d v a l j a n j e m h l a d n e j š i r o b o v i t r a k o v t r š i o d s r e d i n e 

( s l i k a 1) in t u j e p o t r e b n o i s k a t i v z r o k e z a i z r a z i t e j š o 

o b r a b o r o b o v o b r a b n e g a ž l e b a . S p o v e č e v a n j e m v s e b -

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

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

t r a k o v s p o v e č a n o v s e b n o s t j o s i l i c i j a p o v e č u j e j o . 

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

n i ž j i m i o d 1 , 4 % s o m e d v a l j a n j e m h l a d n e j š i r o b o v i 

t r a k o v v e č i n o m a m e h k e j š i v p r i m e r j a v i s t o p l e j š o s r e d i n o 
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Slika 5: Oblika profila spodnjega delovnega valja, na katerem so bili 
izvaljani trakovi jekla za elektro pločevine EV18A1 
Figure 5: Steckel mili bottom work roll profiles measured before 
(initial profile) and after hot rolling of silicon steel EV18A1 strips 

( s l i k a 1) , z a r a d i č e s a r j e o b r a b a d e l o v n i h v a l j e v n a m e s -

t i h d o t i k a h l a d n i h r o b o v m a n j š a k o t v s r e d i n i ( s l i k a 4 ) . 

4 Zaključek 

Z o p i s a n i m d e l o m s m o p o t r d i l i v e l i k v p l i v s i l i c i j a n a 

p r e o b l i k o v a l n o s t j e k e l z a e l e k t r o p l o č e v i n e . U g o t o v i l i 

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

o m e n j e n i h j e k e l p r i h a j a p r i v s e b n o s t i h s i l i c i j a m e d 1 ,3 in 

1,7%. V p r a k s i s m o o m e n j e n e u g o t o v i t v e i z k o r i s t i l i z a 

d o d a t n o r a z u m e v a n j e p o j a v o v p r i t o p l e m v a l j a n j u , 

o b e n e m p a s m o s p r e m e n i l i t e h n o l o g i j o v a l j a n j a 

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

v a l j a n j a j e k e l z v i š j i m i v s e b n o s t i m i s i l i c i j a s m o z v i š a l i , 

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

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

o d r a z i l o v z n a t n e m z m a n j š a n j u r o b n i h o d e b e l i t e v n a 

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

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

operaterska stran pogonska stran 


