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Kinetiko poprave in rekristaiizacije smo določili na razogljičeni in nerazogljičeni neorientirani elektro pločevini. Vzorce obeh smo 
zarili v atmosferi vlažnega vodika pri različnih temperaturah, v temperaturnem območju od 550 do 700°C in različnih časih žarjenja 
od 1 do 55 minut. Analizirali smo količino ogljika in določili poprečno velikost zrn. Hitrost poprave in rekristaiizacije smo določili na 
osnovi meritev trdote in mikrostrukture. Proces poprave poteka pri temperaturah 550, 575 in 600°C. Proces rekristaiizacije se začne 
pri temperaturi 625°C in pri 700°C je rekristalizacija zaključena že po prvi minuti. Jeklo z začetno vsebnostjo 0,021% C se je med 
55 minutnim žar jen jem na temperaturi 700°C, v atmosferi vlažnega vodika, razogljičilo do 0,006% C. 

Ključne besede: poprava, rekristalizacija, neorientirana elektro pločevina, razogljičenje 

The kinetics of recovery and recrystallization of decarburized and undecarburized steel for non-oriented electrical sheets was 
determined. The samples were annealed in wet hydrogen vvith different dew points in the temperature 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 determined, and the 
hardness was measured. At the temperatures of 550, 575 and 600°C only recovery occured. Recrystallization started at 625"C, at 
the temperature of 700°C it was finlshed already after 1 minut of annealing. The content of carbon was diminished from 0,021% to 
0,006% by annealing in wet hydrogen by 700°C. 
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1 Uvod 

J e k l a za n e o r i e n t i r a n o e l e k t r o p l o č e v i n o v s e b u j e j o d o 
2 , 5 % s i l i c i j a . P l o č e v i n a m o r a b i t i i z o t r o p n a , k a r p o m e n i , 
d a s o m a g n e t n e l a s t n o s t i n e o d v i s n e o d s m e r i v a l j a n j a , i z 
k a t e r e s e g l e d e n a s m e r v a l j a n j a i z r e ž e j o l i s t ič i z a m a g -
n e t n a j e d r a . 

M e r i l o k v a l i t e t e e l e k t r o p l o č e v i n e s o v i s o k a p e r m e -
a b i l n o s t in n i z k e v a t n e i z g u b e . M a g n e t n e l a s t n o s t i 
p l o č e v i n e s o o d v i s n e o d k e m i j s k e s e s t a v e , v e l i k o s t i z rn , 
t e k s t u r e , n a p e t o s t i , d e b e l i n e l a m e l in s t a n j a p o v r š i n e . 

S i l i c i j p o v e č a e l e k t r i č n o u p o r n o s t in u g o d n o v p l i v a 
n a z m a n j š a n j e v r t i n č a s t i h t o k o v in s t e m n e p o s r e d n o 
v p l i v a n a v a t n e i z g u b e . H i s t e r e z n e i z g u b e s e z m a n j š a j o z 
b o l j š o č i s t o s t j o j e k l a , to j e z m a n j š o v s e b n o s t j o n e k o v i n -
s k i h v k l j u č k o v , p r e d v s e m p a z z n i ž a n j e m v s e b n o s t i 
o g l j i k a . 

T r a k o v i z a e l e k t r o p l o č e v i n o s e v r o č e i z v a l j a j o d o d e -
b e l i n e 2 , 5 m m , n a t o s l e d i l u ž e n j e in h l a d n o v a l j a n j e d o 
k o n č n e d e b e l i n e 0 , 5 0 ali 0 , 3 0 m m . 

T r a k o v i s e ž a r i j o p r i t e m p e r a t u r i 8 4 0 ° C z a r a z o g -
l j i č e n j e v p l i n s k i m e š a n i c i d u š i k a , v o d i k a in v o d n e p a r e 
z r o s i š č e m pr i 4 5 d o 5 5 ° C . 

Pri h l a d n i d e f o r m a c i j i s e v k o v i n o v n e s e e n e r g i j a , k i 
u s t v a r j a g o n i l n o s i l o z a p o p r a v o in r e k r i s t a l i z a c i j o . K o 
pri ž a r j e n j u h l a d n o v a l j a n e 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 a 
n a r a s t e d o v o l j v i s o k o , s e e n e r g i j a z a č n e s p r o š č a t i in 
p r i d e n a j p r e j d o p o p r a v e , t e j p a s l ed i r e k r i s t a l i z a c i j a , ki 
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o b s e g a n u k l e a c i j o n o v i h z r n in p o s t o p n o z a m e n j a v o d e -
f o r m i r a n i h z rn z n o v i m i . 

2 Eksperimentalni del 

A n a l i z e in p r e i s k a v e s m o i z v e d l i n a t r a k o v i h n e o r i e n -
t i r a n e e l e k t r o p l o č e v i n e i n d u s t r i j s k e i z d e l a v e . J e k l o j e 
b i l o i z d e l a n o p o v a k u u m s k e m p o s t o p k u in n a t o v r o č e in 
h l a d n o i z v a l j a n o v t r a k . 

P o l o v i c o v r o č e v a l j a n e g a t r a k u s m o ž a r i l i z a r a z o -
g l j i č e n j e 2 ur i p r i t e m p e r a t u r i 8 4 0 ° C . R a z o g l j i č e n in 
n e r a z o g l j i č e n , v r o č e v a l j a n t r a k s m o r a z š k a j a l i in v l a b o -
r a t o r i j u h l a d n o i z v a l j a l i d o k o n č n e d e b e l i n e 0 , 5 m m . 

Iz t a k o p r i p r a v l j e n e g a t r a k u s m o i z r e z a l i v z o r c e z 
v e l i k o s t j o 3 0 x 2 0 m m , k i s m o j i h ž a r i l i v a t m o s f e r i 
v l a ž n e g a v o d i 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 5 5 0 d o 
7 0 0 ° C v p r e s l e d k i h p o 2 5 ° C . 

Č a s i ž a r j e n j a n a t e m t e m p e r a t u r n e m p o d r o č j u s o b i l i 
1, 5 , 15, 3 5 in 5 5 m i n u t . 

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

T r d o t e s m o m e r i l i p o V i c k e r s u z o b t e ž b o lOOg ( s i l a 
I N ) . 

V s e b n o s t o g l j i k a v v z o r c i h s m o d o l o č i l i p r e d ž a r j e n -
j e m in p o n j e m , s s e ž i g o m v z o r c e v in z I R a b s o r b c i j o z 
n a p r a v o L H t ip C S A 2 0 0 3 . 



3 Rezultati in diskusija 

3.1 Morfologija zrn 

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

m a c i j i j e iz f e r i t a , z r n a p a s o r a z p o t e g n j e n a v s m e r i 

v a l j a n j a . P o m e j a h z r n p o n e k o d n a j d e m o c e m e n t i t n e 

i z l o č k e . 

P o p r e č n a v e l i k o s t f e r i t n i h z r n j e p r i n e r a z o g l j i č e n i 

p l o č e v i n i p o h l a d n i d e f o r m a c i j i p o d o l ž i n i 1 1 0 p m in p o 

š i r i n i 1 6 , 6 | i m . P r i r a z o g l j i č e n i p l o č e v i n i j e p o p r e č n a 

d o l ž i n a z r n 161 |J.m in š i r i n a 2 3 , 6 p m , z r n a s o t o r e j v e č j a 

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

P r i t e m p e r a t u r a h o d 5 5 0 d o 6 0 0 ° C p o t e k a p o p r a v a . 

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

z a z n a m o z n o t r a j p o s a m e z n i h d e f o r m i r a n i h z r n p o 5 m i -

n u t a h z a d r ž e v a n j a n a t e m p e r a t u r i 6 2 5 ° C . P o 15 m i n u t a h 

ž a r j e n j a j e r e k r i s t a l i z i r a l o 5 0 % d e f o r m i r a n e o s n o v e in p o 

5 5 m i n u t a h 9 0 % ( s l i k a 1). P o 15 m i n u t a h ž a r j e n j a n a 

t e m p e r a t u r i 6 5 0 ° C j e r e k r i s t a l i z a c i j a k o n č a n a . P r i 7 0 0 ° C 

j e r e k r i s t a l i z a c i j a k o n č a n a ž e p o 1 m i n u t i . 

V n e r a z o g l j i č e n i p l o č e v i n i s e p r i 6 2 5 ° C p o 15 m i n u -

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

z r n a t e r p o 5 5 m i n u t a h s e d e l e ž r e k r i s t a l i z i r a n e o s n o v e 

p o v e č a n a 8 0 % ( s l i k a 2) . P o 1 m i n u t i ž a r j e n j a n a 6 5 0 ° C 

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

v e l i k o š t e v i l o k a l i in d r o b n a r e k r i s t a l i z i r a n a z r n a . S t o p -

n j a r e k r i s t a l i z a c i j e j e 5 % . R e k r i s t a l i z a c i j a j e k o n č a n a p o 

5 5 m i n u t a h ž a r j e n j a p r i t e m p e r a t u r i 6 5 0 ° C . P r i t e m p e r a -

tu r i 7 0 0 ° C j e r e k r i s t a l i z a c i j a k o n č a n a p o 5 m i n u t i . R e k -

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

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

z n o t r a j d e f o r m i r a n i h z r n . P o č a s n e j š o r a s t z r n v n e r a z o g -

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

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

3.2 Poprava in rekristalizacija 

Z o p t i č n i m m i k r o s k o p o m n i m o g o č e s p r e m l j a t i 

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

v p l i v č a s a i n t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a n a t r d o t o . N a s l i k i 3 j e 

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

V i c k e r s u z a n e r a z o g l j i č e n o in n a s l i k i 4 z a r a z o g l j i č e n o 

j e k l o . 

P r i t e m p e r a t u r a h 5 5 0 , 5 7 5 i n 6 0 0 ° C j e p o p r a v a 

p o č a s n a in z a t o p o č a s n o z m a n j š e v a n j e t r d o t e . P o 5 5 m i -

n u t a h ž a r j e n j a d o s e ž e t r d o t o 1 8 0 H V . M i k r o s t r u k t u r a 

k a ž e , d a j e p o 5 5 m i n u t n e m ž a r j e n j u p r i 6 2 5 ° C r e k r i s t a l -

i z i r a l o 8 0 % k o v i n e , p r i 6 5 0 ° C p a 9 9 % in t e m u u s t r e z n o 

j e b o l j h i t r o z m a n j š a n j e t r d o t e . Z m a n j š a n j e t r d o t e j e 

h i t r e j š e p r i 6 7 5 in 7 0 0 ° C , k j e r s e r e k r i s t a l i z a c i j a k o n č a ž e 

p o 15 o z i r o m a p o 1 m i n u t i ž a r j e n j a . 

R e k r i s t a l i z a c i j a s e p r i č n e z n a s t a n k o m k a l i , k i s e p o -

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

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

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

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

n i j o d e f o r m i r a n o o b l i k o . 

Slika t : Mikrostruktura razogljičene neorientirane elektro pločevine 
po 35 minutah žarjejna pri 625°C (100 x) 
Figure 1: Microstructure of decarburized non-oriented electrical steel 
sheet after 35 minutes of annealing at 625°C (100 x) 

O d v i s n o s t m e d t r a j a n j e m ž a r j e n j a p r i r a z l i č n i h t e m -
p e r a t u r a h in t r d o t o j e p r i k a z a n a v s e m i p a r a b o l i č n i h k o o r -
d i n a t a h n a s l i k a h 3 i n 4 , k j e r j e n a a b s c i s i n a n e s e n č a s v 

t l /2 

I z r a č u n p o A r h e n i u s u p o k a ž e , d a j e v n e r a z o g l j i č e n i 

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

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

l j i č e n o p l o č e v i n o Q = 8 1 , 4 k J / m o l in z a r a z o g l j i č e n o Q = 

5 2 , 1 k J / m o l . R a z l i k o si r a z l a g a m o s p r i s o t n o s t j o o g l j i k a , 

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

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

p o l i g o n i z a c i j s k e p o d m e j e . 

3.3 Kinetika rekristalizacije 

P r i n i z k i h t e m p e r a t u r a h j e m o g o č e d o l o č i t i k i n e t i k o 

r e k r i s t a l i z a c i j e z o c e n o d e l e ž a r e k r i s t a l i z i r a n e g a j e k l a . 

S l i k i 5 a i n 5 b p r i k a z u j e t a d e l e ž e r e k r i s t a l i z i r a n e m i k r o -

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

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

Slika 2: Mikrostruktura nerazogljičene neorientirane elektro pločevine 
po 15-minutnem žarjenju pri 625°C (100 x) 
F igure 2: Microstructure of undecarburized non-oriented electrical 
steel sheet after 15 minutes of annealing at 625°C (100 x) 
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Slika 3: Odvisnost med časom žarjenja in trdoto po Vickersu za 
nerazogljičeno pločevino za različne temperature 
Figure 3: Vickers hardness of undecarburized steel sheet in 
dependence of the annealing time and temperature 

K i n e t i k a k a ž e , d a j e p r i 7 0 0 ° C p r o c e s r e k r i s t a l i z a c i j e 

k o n č a n p o 5 m i n u t a h ž a r j e n j a v r a z o g l j i č e n e m in p o 15 

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

A k t i v a c i j s k a e n e r g i j a r e k r i s t a l i z a c i j e j e z a r a z o g l j i -

č e n o p l o č e v i n o Q = 1 3 3 , 8 k J / m o l , z a n e r a z o g l j i č e n o p a 

Q = 1 3 1 , 5 k J / m o l . E n a k a a k t i v a c i j s k a e n e r g i j a k a ž e , d a 

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

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

3.4 Kinetika razogljičenja 

S l i k a 6 p r i k a z u j e k i n e t i k o r a z o g l j i č e n j a n e o r i e n t i r a n e 

e l e k t r o p l o č e v i n e 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 5 5 0 d o 

7 0 0 ° C in p r i ž a r j e n j u o d 1 d o 5 5 m i n u t . 

M e d ž a r j e n j e m v a t m o s f e r i v l a ž n e g a v o d i k a s e j e 

j e k l o z z a č e t n o v s e b n o s t j o o g l j i k a 0 , 0 2 1 % C r a z o g l j i č i l o 

Čas Cmln3 

550 -c -B- 575'C -a- 600'C O 62S'C -&- 85CHS - I 675*C~-S- 700'C | 

Slika 4: Odvisnost med časom žarjenja in trdoto po Vickersu za 
razogljičeno pločevino za različne temperature 
Figure 4: Vickers hardness of decarburized steel sheet in dependence 
°f the annealing time and temperature 

NERAZOGUIČENA PLOČEVINA 

Sl ika 5 a in b : Kinetika rekristalizacije za razogljičeno in 
nerazogljičeno elektro pločevino pri različnih temperaturah žarjenja 
Figure S a and b: Kinetics of recrystallization of decarburized and 
undecarburized non- oriented electrical steel sheets by different 
annealing temperature 

n a n a j v e č o k o l i 0 , 0 0 6 % C , k a r j e n a d d o v o l j e n o v r e d -

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

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

t e k a j o č e p r o c e s e p o p r a v e in r e k r i s t a l i z a c i j o . T o in o b l i k a 

k i n e t i č n e k r i v u l j e k a ž e t a , d a r a z o g l j i č e n j e p o 5 5 m i n u t a h 

p r i 7 0 0 ° C š e n i k o n č a n o . Z a d o s e g o 0 , 0 0 2 d o 0 , 0 0 3 % C 
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Slika 6: Kinetika razoglj ičenja jekla za neorientirano pločevino v 
temperaturnem intervalu od 550 do 700°C in časih žarjenja 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 annealing times 
from 1 to 55 minutes 

Nerazogljičeno 



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

d a l j š e t r a j a n j e ž a r j e n j a . 

4 Sklepi 

1. R a z i s k a l i s m o p o p r a v o , r e k r i s t a l i z a c i j o in r a z o -

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

i z d e l a v e 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 5 5 0 d o 7 0 0 ° C 

in t r a j a n j u ž a r j e n j a o d 1 d o 5 5 m i n u t . 

2 . P o p r a v a j e b i l a e d i n i p r o c e s i z l o č a n j a d e f o r m a c i j s k e 

u t r d i t v e p r i t e m p e r a t u r a h 5 5 0 , 5 7 5 in 6 0 0 ° C . 

3 . P r o c e s r e k r i s t a l i z a c i j e s e z a č n e n a t e m p e r a t u r i 

6 2 5 ° C , p r i v i š j i h t e m p e r a t u r a h j e r e k r i s t a l i z a c i j a 

h i t r e j š a in j e k o n č a n a p o 1 m i n u t i ž a r j e n j a p r i t e m -

p e r a t u r i 7 0 0 ° C . 

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

r e k r i s t a l i z a c i j e p a s e z m a n j š a n j e t r d o t e m o č n o p o -

s p e š i . 

5 . V r a z o g l j i č e n e m j e k l u s o , p o e n a k e m č a š u ž a r j e n j a , 

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

6 . M e d ž a r j e n j e m v v a r o v a l n i a t m o s f e r i v l a ž n e g a 

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

0 , 0 2 1 % C r a z o g l j i č i l o n a 0 , 0 0 6 %C, k a r k a ž e , d a j e 

b i l a t e m p e r a t u r a ž a r j e n j a z a r a z o g l j i č e n j e p r e n i z k a , 

a l i p a t r a j a n j e ž a r j e n j a p r e k r a t k o . 
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