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Poprava in rekristalizacija legirane neorientirane
elektro plocevine

Recovery and Recrystallization of Alloyed Non-Oriented
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Kinetiko poprave in rekristalizacije smo doloCili na razoglji¢eni in nerazoglji¢eni necrientirani elektro plo¢evini. Vzorce obeh smo
Zarili v atmosferi viaZnega vodika pri razlicnih temperaturah, v temperaturnem obmocju od 550 do 700°C in razlicnih ¢asih Zarjenja
od 1 do 55 minut. Analizirali smo kolicino ogliika in dologili poprecno velikost zrn. Hitrost poprave in rekristalizacije smo dolocili na
osnovi mentev trdote in mikrostruklure. Proces poprave poteka pri lemperaturah 550, 575 in 600°C. Proces rekristalizacije se zacne
pri temperaturi 625°C in pri 700°C je rekristalizacija zakijutena 2e po prvi minuti. Jeklo z zaletno vsebnostjo 0,021% C se fe med
55 minutnim Z2arjenjem na temperaturi 700°C, v atmosferi viaZnega vodika, razogljicilo do 0,006% C.

Kljuéne besede: poprava, reknstalizacija, neorientirana elektro plocevina, razogljicenje

The kinelics of recovery and recrystallization of decarburized and undecarburized steel for non-oriented electrical sheets was
determined. The samples were annealed in wet hydrogen with different dew points in the ltemperature range from 550 to 700°C and
at different times from 1 to 55 minutes. The carbon content was measured, the average grain size was delermined, and the
hardness was measured, Al the lemperatures of 550, 575 and 600°C only recovery occured. Recrystallization started at 625°C, at
the temperature of 700°C it was finished already after 1 minut of annealing. The content of carbon was diminished from 0,021% o

0,006% by annealing in wet hydrogen by 700°C
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1 Uvod

Jekla za neorientirano elektro plodevino vsebujejo do
2,5% silicija. Plo¢evina mora biti izotropna, kar pomeni,
da so magnetne lastnosti neodvisne od smeri valjanja, iz
katere se glede na smer valjanja izreZejo listi¢i za mag-
netna jedra.

Merilo kvalitete elektro plocevine so visoka perme-
abilnost in nizke vatne izgube. Magnetne lastnosti
plo¢evine so odvisne od kemijske sestave, velikosti zrn,
teksture, napetosti, debeline lamel in stanja povriine.

Silicij poveca elektri¢no upornost in ugodno vpliva
na zmanjsanje vrtin¢astih tokov in s tem neposredno
vpliva na vatne izgube. Histerezne izgube se zmanjsajo z
boljso ¢istostjo jekla, to je z manjSo vsebnostjo nekovin-
skih vkljuckov, predvsem pa z zniZanjem vsebnosti
ogljika.

Trakovi za elektro plodevino se vroCe izvaljajo do de-
beline 2,5 mm, nato sledi luZenje in hladno valjanje do
konéne debeline 0,50 ali 0,30 mm.

Trakovi se Zarijo pri temperaturi 840°C za razog-
lji¢enje v plinski meSanici duSika, vodika in vodne pare
z rosi¢em pri 45 do 55°C.

Pri hladni deformaciji se v kovino vnese energija, ki
ustvarja gonilno silo za popravo in rekristalizacijo. Ko
pri Zarjenju hladno valjane elektro plofevine temperatura
naraste dovolj visoko, se energija zafne sproSCati in
pride najprej do poprave, tej pa sledi rekristalizacija, ki
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obsega nukleacijo novih zrn in postopno zamenjavo de-
formiranih zrn z novimi.

2 Eksperimentalni del

Analize in preiskave smo izvedli na trakovih neorien-
tirane elektro plocevine industrijske izdelave. Jeklo je
bilo izdelano po vakuumskem postopku in nato vrole in
hladno izvaljano v trak.

Polovico vroce valjanega traku smo Zarili za razo-
glji¢enje 2 uri pri temperaturi 840°C. Razogljicen in
nerazoglji¢en, vrofe valjan trak smo razSkajali in v labo-
ratoriju hladno izvaljali do kon¢ne debeline 0,5 mm.

Iz tako pripravljenega traku smo izrezali vzorce z
velikostjo 30 x 20 mm, ki smo jih Zarili v atmosferi
vlaZznega vodika v temperaturnem intervalu od 550 do
700°C v presledkih po 25°C.

Casi Zarjenja na tem temperaturnem podro&ju so bili
1,5, 15, 35 in 55 minut.

Po Zarjenju so bili izdelani metalografski obrusi za
oceno in ovrednotenje procesov poprave in rekristali-
zacije z opticnim mikroskopom, kjer smo izmerili tudi
velikost deformiranih zrn v razoglji¢enih in nerazoglji-
Eenih vzorcih.

Trdote smo merili po Vickersu z obtezbo 100g (sila
IN).

Vsebnost ogljika v vzorcih smo dolo€ili pred Zarjen-
jem in po njem, s seZigom vzorcev in z IR absorbcijo z
napravo LH tip CSA 2003.
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3 Rezultati in diskusija

3.1 Morfologija zrn

Mikrostruktura razoglji¢enega jekla po hladni defor-
maciji je iz ferita, zrna pa so razpotegnjena v smeri
valjanja. Po mejah zrn ponekod najdemo cementitne
1zloCke.

Poprecna velikost feritnih zrn je pri nerazogljiceni
plogevini po hladni deformaciji po dolZini 110 pm in po
Sirini 16,6 pm. Pri razoglji¢eni plocevini je poprecna
dolZina zrn 161 pm in Sirina 23,6 um, zrna so torej vecja
zaradi rasti med Zarjenjem za razogljicenje.

Pri temperaturah od 550 do 600°C poteka poprava.
Zaletek rekristalizacije pri razogljiceni ploevini
zaznamo znoltra) posameznih deformiranih zrn po 5 mi-
nutah zadrZevanja na temperaturi 625°C. Po 15 minutah
zarjenja je rekristaliziralo 50% deformirane osnove in po
55 minutah 90% (slika 1). Po 15 minutah Zarjenja na
temperaturi 650°C je rekristalizacija koncana. Pri 700°C
je rekristalizacija koncana Ze po | minuti.

V nerazogljiceni ploCevini se pri 625°C po 15 minu-
tah Zarjenja pojavijo kali in posamezna rekristalizirana
zrna ter po 55 minutah se deleZ rekristalizirane osnove
poveca na 80% (slika 2). Po 1 minuti Zarjenja na 650°C
najdemo v mikrostrukturi na mejah deformiranih zrn
veliko 3tevilo kali in drobna rekristalizirana zrna. Stop-
nja rekristalizacije je 5%. Rekristalizacija je konCana po
55 minutah Zarjenja pri temperaturi 650°C. Pri tempera-
turi 700°C je rekristalizacija kon¢ana po 5 minuti. Rek-
ristalizacija je hitrejSa pri razogljiceni plofevini.

Rekristalizacija poteka v razoglji¢eni plodevini
znotraj deformiranih zrn. PoCasnejSo rast zrn v nerazog-
ljieni plocevini si razlagamo s prisotnostjo ogljika v
obliki cementitnih izlockov, ki zavirajo rast zrn,

3.2 Poprava in rekristalizacija

Z opti¢nim mikroskopom ni mogoce spremljati
procesa poprave, zato je najbolj primerno merilo zanjo
vpliv ¢asa in temperature Zarjenja na trdoto. Na sliki 3 je
prikazana odvisnost med trajanjem Zarjenja in trdoto po
Vickersu za nerazogljieno in na sliki 4 za razogljieno
jeklo.

Pri temperaturah 550, 575 in 600°C je poprava
pocasna in zato poCasno zmanjSevanje trdote. Po 55 mi-
nutah Zarjenja doseZe trdoto 180 HV. Mikrostruktura
kaZe, da je po 55 minutnem Zarjenju pri 625°C rekristal-
iziralo 80% kovine, pri 650°C pa 99% in temu ustrezno
je bolj hitro zmanj3anje trdote. Zmanj3anje trdote je
hitrejSe pri 675 in 700°C, kjer se rekristalizacija konca Ze
po 15 oziroma po 1 minuti Zarjenja.

Rekristalizacija se pri¢ne z nastankom kali, ki se po-
javijo v razogljiCeni plocevini na drsnih linijah. Po
dolocenem casu Zarjenja na dovolj visoki temperaturi
notranjost posameznih zrn rekristalizira, nastanejo nova
drobna zrna, sosednja zrna pa ne rekristalizirajo in ohra-
nijo deformirano obliko.
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Slika 1: Mikrosiruktura razogljiene neorientirane elektro plocevine
po 35 minutah Zarjejna pri 625°C (100 x)

Figure 1: Microstructure of decarbunzed non-oriented electrical steel
sheet after 35 minutes of annealing at 625°C (100 x)

Odvisnost med trajanjem Zarjenja pri razliénih tem-
peraturah in trdoto je prikazana v semiparaboli¢nih koor-
dinatah na slikah 3 in 4, kjer je na abscisi nanesen Cas v
‘lll'

Izratun po Arheniusu pokaZe, da je v nerazogljieni
ploevini aktivacijska energija visja kot v razogljiceni
plocevini. Vrednost aktivacijske energije je za nerazog-
lji¢eno plocevino Q = 81,4 kJ/mol in za razogljieno Q =
52,1 kJ/mol. Razliko si razlagamo s prisotnostjo ogljika,
izloCenega v obliki cementitnih precipitatov, Ki ovirajo
proces poprave verjetno z oviranjem urejanja dislokacij v
poligonizacijske podmeje.

3.3 Kinetika rekristalizacije

Pri nizkih temperaturah je mogoce doloditi kinetiko
rekristalizacije z oceno deleZa rekristaliziranega jekla.
Sliki 5a in 5b prikazujeta deleZe rekristalizirane mikro-
strukture v razoglji¢eni in nerazogljiceni plocevini v od-
visnosti od ¢asa in od temperature Zarjenja.
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Slika 2: Mikrostruktura nerazogljiene neonentirane elektro plodevine
po 15-minutnem Zarjenju pri 625°C (100 x)

Figure 2: Microstructure of undecarburized non-oriented electrical
steel sheet after |5 minutes of anncaling at 625°C (100 x)
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Slika 3: Odvisnost med Casom Zarjenja in trdoto po Vickersu za
perazogljiceno plofevino za razliéne temperature

Figure 3: Vickers hardness of undecarbunzed steel sheet in
dependence of the annealing time and temperature

Kinetika kaZe, da je pri 700°C proces rekristalizacije
koncan po 5 minutah Zarjenja v razoglji¢enem in po 15
minutah v nerazoglji¢enem jeklu.

Aktivacijska energija rekristalizacije je za razoglji-
¢eno ploCevino Q = 133,8 kJ/mol, za nerazoglji¢eno pa
Q = 131,5 kJ/mol. Enaka aktivacijska energija kaZe, da
cementitni precipitati, po tem se razlikujeta obe vrsti
jekla, ne vplivajo na mehanizem rasti zrn.

3.4 Kinetika razogljicenja

Slika 6 prikazuje kinetiko razogljienja neorientirane
elektro plodevine v temperaturnem intervalu od 550 do
700°C in pri zarjenju od 1 do 55 minut.

Med Zarjenjem v atmosferi vlaZnega vodika se je
jeklo z zacetno vsebnostjo ogljika 0,021% C razogljicilo
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Slika 4: Odvisnost med ¢asom Zarjenja in trdoto po Vickersu za
fazogljiteno plodevino za razliéne temperature

Figure 4: Vickers hardness of decarburized steel sheet in dependence
of the annealing time and temperature
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Slika 5 a in b: Kinetika rekristalizacije za razogljieno in
nerazogljiteno elektro plodevino pri razli¢nih temperaturah Zarjenja
Figure 5 a and b: Kinetics of recrystallization of decarburized and
undecarburized non- oriented electrical steel sheets by different
annealing temperature

na najve¢ okoli 0,006% C, kar je nad dovoljeno vred-
nostjo, je torej razogljiCenje premajhno. Vendar pa je
zadostno, da je lahko vplivalo tudi na vzporedno po-
tekajode procese poprave in rekristalizacijo. To in oblika
kineti¢ne krivulje kaZeta, da razoglji¢enje po 55 minutah
pri 700°C 3¢ ni kon¢ano. Za dosego 0,002 do 0,003% C
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Slika 6: Kinetika razoglji¢enja jekla za neorientirano plogevino v
temperaturnem intervalu od 550 do 700°C in Zasih Zarjenja od 1 do 55
minut

Figure 6: The kinetics of decarburization of the non-oriented steel
sheet in the temperature range from 550 to 700°C and anncaling times
from 1 to 55 minutes
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po razogljiCenju je potrebna viija temperatura ali pa
daljSe trajanje Zarjenja.

4 Sklepi

l. Raziskali smo popravo, rekristalizacijo in razo-
glji¢enje neorientirane elektro plofevine industrijske
izdelave v temperaturnem intervalu od 550 do 700°C
in trajanju Zarjenja od 1 do 55 minut,

2. Poprava je bila edini proces izlo¢anja deformacijske
utrditve pri temperaturah 550, 575 in 600°C.

3. Proces rekristalizacije se zafne na temperaturi
625°C, pri vi§jih temperaturah je rekristalizacija
hitreja in je koncana po | minuti Zarjenja pri tem-
peraturi 700°C.

4. Med popravo se trdota zniZuje pocasi, z zatetkom
rekristalizacije pa se zmanjSanje trdote moéno po-
spesi.

5. V razogljicenem jeklu so, po enakem ¢alu Zarjenja,
rekristalizirana zrna vedja, kot v nerazogljiCenem.

6. Med Zarjenjem v varovalni atmosferi vlaZnega
vodika, se je jeklo z zacetno vsebnostjo ogljika
0.021 %C razoglji¢ilo na 0,006 %C, kar kaZe, da je
bila temperatura Zarjenja za razogljienje prenizka,
ali pa trajanje Zarjenja prekratko.
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