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Razoglji¢enje in rekristalizacija neorientirane elektro
plocevine

Decarburization and Recrystallization of Non-oriented Electrical
Steel Sheet

Steiner Petrovi¢ D!, M. Jenko, F. Vodopivec, IMT Ljubljana
F. Marinsek, ACRONI Jesenice

Opredelili smo kinetiko razogljicenja hladno valjane neorientirane elektro plocevine
industrijske izdelave ter hkrati zasledovali proces tudi v hiadno valjanih trakovih iz dveh
vrst jekel za neorientirano elektro plocevino, ki sta bili izdelani v laboratoriju, s taljenjem
v vakuumski indukcijski peci. Vzorce vseh treh neorientiranih elektro plocevin smo Zarili
v atmosferi viaZnega vodika pri razlicnih temperaturah, razlicnih vliaznostih vodika ter
razlicnih ¢asih in analizirali koncentracijo ogljika. Rast rekristaliziranih zrn smo dolocili v
nerazogljiceni in razogljicenih neorientiranih elektro plocevinah glede na mikrostrukturo
in merjenje poprecne velikosti rekristaliziranih zrn.

Kljuéne besede: razogljicenje, rekristalizacija

The kinetics of decarburization process of industrially and laboratorially manufactured
cold rolled non-oriented silicon steel sheets was investigated. Samples of the different
electrical steel sheets were decarburized by annealing in wet hydrogen with different
dew points and at different times and the carbon content was measured. The
recrystallization of decarburized and undecarburized samples of electrical steels,
which were annealed in a lead bath, was investigated. The microstructure was
examined and average grain size was determined.

Key words: decarburization, recrystallization

1. Uvod

V industripskih razmerah se 1zvrsi azogljicenye med Zaren

Neorientirane elektro plo¢evine se izdelujejo 12 jekla z do-
datkom do 3 % silicija.

Proizvodn proces izdelave trakov elekiro plodevin obsega
vrole in hladno valjanje. Zarjenje za razogljicenje, rekrista-
hizacyjo in rast zr ter nanos izolacipske previeke. Elekuo
plo¢evine doseZejo ustrezne lastnosti Sele potem, ko jim 2
razoglicenjem zmanjsamo Koncentracijo ogljika pod 0.003 .

V idealmh razmerah je stopnja razoghi¢enja odvisna od di-
fuzije oghika na povesine ploCevine. Med razogljicevanjem
plocevine je Koncentracija oglika na povrsim zmangsana na ze-
lo nizko vrednost in ogljik difundira iz jekla, tako, da je profil
koncentracije oglpka podan z izrazom (1)

c=q,erf (x2VDr) (h

erf (x/2VD1) = 2/ - exp (-y°) dy
x ... globina razogljicene plasti
D... difuzijski koeficient
.. Cas razogljicevanja
v . integracijska spremenljivka
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jem plocevine v atmosferi viaznega vodika ali pa v viazni
mesanici dudika in vodika pri temperaturah od 800 do 900 °C.

Proces je voden s Kontrolo razmerga parcialnih tlakov vodne
pare in vodika oz. razmerja parcialnih tlakov ogljikovega
dioksida in monoksida.

Pri visoko legiranih jekhh lahko 2 ustreznim razmerjem par-
cralnih tlakov omengenih plinov preprecimo tvorbo Zelezovega
oksida. Priteh pogojih vseeno pride do oksidacije silicija 2 Zele-
zom, Kar tvori kompleksni oksidni slo) na povrsing in ovira di-
fuzijo ogljika na povisino in s tem povezano razogljicenje. ki
poteka po reaketji:

|Cl;, + HO=CO + H, 12)

Silicij stabilizira in Siri fenitno obmodje Zeleza. dituzija oglji-
ka pa je v feritu hitrejda Kot v austenitu'~,

V temperatumem obmocju od 600 do 900 “C je difuzivnost
ogljika podana 2 naslednjo enacho™;

D (Fe-a) = :1 exp(- %— ) (3)

... difuzijska pot

. Cas

.. aktivacijska energija za difuzijo ogljika
.. splodna plinska Konstanta

.. lemperatura
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Optimalna temperatura razoglhjicenja se visa 7z nara$¢ajoco
koncentracijo silicija. Pri konstantni temperaturi je razogljicenje
v silicijevih jeklih hitrejSe kot v jeklih, Ki niso legirana s silici-
jem,

2. Eksperimentalno delo

Analize in preiskave smo 1zvrSili na trakovih neorientirane
silicijeve elektro plocevine, industrijske izdelave (N6) ter na
neorientiranih elekiro plocevinah laboratorijske 1zdelave z raz-
icnimi Kemajskimi sestavami,

Tabela 1: Kemijska sestava

¢ St Mn Al P S Shb

Oznaka jekla tmas, %)

N1 00400 200 020 0,50 0001 0,001

N3 0.0420 200 020 0,50 0,001 0,001 0052
N6 00210 202 025 1,00 0014 0003

N4 00310 178 022 028 0001 0,017

DI 00035 2,12 022 028 0.001 0,001

D2 00040 185 018 0,19 0001 0.001 0,052

Iz trakov jekel vseh vrst smo izrezali vzorce dimenzij
30 20 mm, Ki smo jih za razoglji¢enje Zanli pri temperaturah
800, 820, 840 in 860 °C v atmosfen vlaznega vodika, ki smo ga
naviazili pri temperaturah 40 in 55 °C z vodnim viaZilnikom,

Casi zarjenja so bili 1. 2. 5. 10, 20, 40, 60 minut,

Po zarjenju smo Koncentracijo ogljika dolo¢ili s seZzigom
dela vzorcey v toku Kisika 2 IR absorbeijo 2 napravo LH tip CSA
2003,

Zarjenje za rekristalizacijo je potekalo v svincevi kopeli pri
temperaturah od 700 do 800 °C. ki smo ji za dezoksidacijo do-
dali indij ter zascinli povesino kopeli pred oksidacijo z grafitnim
prahom,

Izbrami Casi Zarjenja so bili 1, 2, 5, 10, 20, 40 in 60 minut.

Iz vzorcev smo po koncani toplotni obdelavi izdelali meta-
lografske obruse, Za preucevanje mikrostrukture smo uporabili
opticni mikroskop Leitz-Wetzlar. Vzorce smo fotografirali pri
100-kratni povedavi,

Velikost zm smo statistiéno obdelali po metodi kroga'.

3. Rezultati in diskusija

Pri ruziskavi smo spreminjali parametre procesa razogljice-
vanja; temperaturo, ¢as in viaznost vodikove atmosfere ter ugo-
tovili. da optimalni padec Koncentracije ogljika v vzorcih
dosezemo Ze po Kratkih Casih (1 minuta) razogljicevalnega Zar-
enj,

SHiki 1 in 2 prikazujeta padec koncentracije ogljiika v odvis-
nosti od Casa razogljicevalnega zarjenja pri temperaturah 820 in
§40°C, v wmosfent viaznega vodika, naviazeni pri temperaturi
vode 40 in 55 °C, za tri vrste nerazogljicenih elekiro plocevin.

Dokler je prisoina porozna oksidna plast, poteka raz-
oglicene kot proces ovirane difuzije. Pri povrSini, deloma
pokriti s plastjo oksida, nastopa tadi podaljSana difuzijska pot,
ki prav tako zmanjsa moznost prehajanja ogljiika skozi povr-
SIno.

Kot za vse difuzijske procese je tudi pri razogljicenju odvis-
nost difuzijske poti od ¢asa podana z enacho, iz Katere lahko ob
wmanem difuzipskem koeficientu izradunamo potrebni Cas raz-
ogljicevanja,

T=820°C ., Ty,=40°C
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Slika 1: Odvisnost med Koncentracyo oglika in Casom
razogljicevainega Zargenga pri temperatun 820°7°C in tocki rosiséa
vodika pri 40°C
Figure 1: Relationship carbon content - time of decarburization
annealing at the temperature 820°C and hydrogen dew point at 40°C

T=840°C, Ty,=55°C

0.0%00 r—r— T T :
*%C |
0,0080 — . -~ —
* \ \
| |
0,0060 \Lsn — e 1
I i
0000 H———+—— 3N —— :
|
|
00020t T R
‘ 1N
000014 l i L
125 10 20 40 0
t {min]

Shika 2: Oxdvisnost med koncentracijo ogljika in dasom
rzoghi¢evalnega zarjenja pri temperaturi 840 °C in tocki rosiséa
vodika pri 55 °C
Figure 2: Relationship carbon content - time of decarburization
anncaling at the temperature 840 °C and hydrogen dew point at 55 °C

X =2.D 4
X ... difuzijska pot
D... difuzipski koeficient
L. Cas

Za dosego optimalnih magnetmb lastnosti je za elektro
plo¢evine pomembna tudi velikost zrm,

Slika 3 prikazuje velikost rekristaliziranih zrm v odvisnosti
od temperature pri razlicnih Casih Zarjenja za nerazogljiceno ter
dve visti razogljicene ploevine.

Pri nerazoghjicenem jeklu opazimo paraboli¢no narasCanje
velikosti rekristaliziranih zrn, Pri temperaturah visjih od 750°C
postane ta rast hitrejSa. Kar je posledica anomalne rasti 2m.
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V nerazoglji¢enem jeklu za neorientirano elekiro plogevino
Je ogljik delno raztopljen v feritu, vedina pa ga je vezana v ce-
mentitnih izlockih, ki v zadostnem Stevilu ovirajo rast zrn,
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Slika 3: Odvisnost med velikostjo zm in temperaturo Zarjenju pri
ruzlicnih Casth Zarjenja za razogljiiceno. legirano in nelegirano jeklo er
nerazoghjiceno jeklo
Figure 3: Relationship average grain size - temperature by different
annealing times for decarbunzed and non-decarbunized steels

Ogljik v obliki cementitnih precipitatoy ugodno vpliva na
nastanek rekristalizacijskih Kali. v fazi rasti pa ta proces zavira.
Pri nerazogljieni elekiro plocevini opazimo popolnoma
rekristalizirano mikrostrukturo ze pri najnizjih temperaturah in
najkrajsih Casih Zarjenja, medtem Ko so se pri obeh razogljicenih
elektro plocevinah nereknistalizirana podrodja ohranila daly Casa.

4. Zakljucki

Optimalni padec koncentracije ogljika v vzorcih nerazoglji-
¢enih elektro plocevin dosezemo z¢ po kratkem Casu (| minuta)
razogljicevalnega Zarjenja pri vseh preiskovamih temperaturah in
vlaznostih defovne atmaosfere.

V iemperatumem intervalu sprememba viaZnosti ni bistveno
vplivala na razoglji¢enje preiskovanih jekel.

Primerjava rezultatov kaZe, da se kljub niZji zacetni koncen-
traciji ogljika industrijsko 1zdelano jeklo (N6) razogljicuje
slable. To je lahko posledica razlicne oksidne plasti. ki se tvori
na povesini. Kinetika razoglpcenja je odvisna od strukture
nastalega kompleksnega oksida. Katerega tvorba je linearmno
odvisna od ¢asa Zarjenja”.

V smislu velikosti rekristaliziranih zrn je pomembna razlika
med razogljiCenim in nerazogljicenim jeklom v tem, da s
zaCetna in konéna velikost zm v nerazogljicenem jeklu veliko
manjsi. Veliko manjSa velikost rekristaliziranih zm je posledica
Koncentracije ogljika. saj znatno zmanjlanje koncentracije oglji-
ka (razogljicenje) povzroti v razoglji¢enth elektro ploéevinah
otitno splodno in zelo hitro rast zm,
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