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Neorientirana elektro plocevina je eden najpomebne/§ih mehko magnetnih matenalov pri pridobivanju in pretvorbl elekiri¢ne
energije. Kvalilelne elekiro pladeving morajo imeti visoko permeabilnost in nizke vatne izgube. Le-te doseZemo z uravnoteZenjem
kemijske sestave, predvsem siiciia in aluminija ter optimalnimi postopki lermomehanskega procesiranja. Opisan je vpliv povrsinsko
aktivnih elementoyv in njihov selektiven vpliv na rekristalizacijo in rast zrn s prostorsko onentacijo, ki zagotavija minimaine vatne
izgube

Kljuéne besede: neorienlirana elekiro plocevina, povrsinsko aktivni elementi, povrsinska segregacija, segregacija po mejah zrn,
rekristalizacija, rast zrn, valne izgube, permeabilnost

Non oriented electrical steel sheet is one of the most important soft magnetic materials for generation and transformation of
electrical energy. Magnelic properties of high quality electrical silicon steel sheetls are high permeability and low core loss. They
depend on chemical composition of steels, alloying elements, especially silicon and aluminium and the optimal processes of
thermo-mechanical processing. A review of surface active elements and their sefeclive influence on recrystaliization and grain
growth with crystaliographic orientation which assure minimal core losses is given in the present paper.

Key words: non oriented electrical sheet, surface active elements, surface segregation, grain boundary segregation, core loss,

permeability

1 Uvod

Elektro plo¢evina je kjuéni mehkomagnetni material
za proizvodnjo in pretvorbo clektri¢ne energije. Upo-
rablja se v obliki lamel za jedra elektricnih, vrtecih se
strojev, transformatorjev in naprav. V teh se spreminja
smer magnetnega polja v odvisnosti od frekvence
izmeni¢nega toka. Za spremembo smeri magnetenja je
potrebna energija, ki se izraza v obliki vatnih izgub na
kilogram teZe plocevine (W/kg) pri doloceni indukciji.
Vatne izgube so torej energija, ki je potrebna za preus-
merjanje elementarnih magnetnih domen z zasukom mej
med njimi (Blochove stene) in za pokrivanje izgubnih
tokov. Na vatne izgube vplivajo kemijska sestava elektro
plocevine, legirni ¢lementi in elementi necisto¢ v sledeh,
orientacija kristalnih zrn, velikost zrn, napetosti, debe-
lina ploevine in stanje povrSine.

Silicijeva jekla za elektro ploCevine delimo v dve
veliki skupini in sicer v neorientirana oziroma netek-
sturirana in orientirana oziroma teksturirana. Pri prvih
mora biti plofevina izotropna, da so vatne izgube neod-
visne od smeri, pod katero se glede na smer valjanja iz
nje izrezejo lamele za magnetna jedra. Orientirane
plogevine imajo Gossovo teksturo (110)[001], ki se raz-
vije pri sekundarni rekristalizaciji. Te vrste plocevin
imajo nizje vatne izgube in iz njih izdelujejo posebno ob-
likovana magnetna jedra za transformatorje.
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V svetu proizvedejo letno okoli 10 miljonov ton neo-
rientirane clektro plocevine, od tega 66 tiso¢ ton v
slovenskem prostoru. Zahteve po energijsko zmoglji-
vej§ih motorjih in transformatorjih vzpodbujajo vedno
nove raziskave in razvoj neorientiranih elektro plocevin z
visoko permeabilnostjo ter nizkimi vatnimi izgubami ob
¢im nizjih proizvodnih stroskih.

Na magnetne lastnosti neorientiranih elektro plo¢evin
vplivajo kemijska sestava, orientacija kristalnih zrn,
velikost zrn, debelina plo€evine in napetosti'2. Okvirna
kemijska sestava neorientiranih plogevin je 0.5 do 3.0%
Si, do 0.35% Mn, od 0.3% do 1.0% Al do 0.03% C,
0.001% S in 0.001% P ob ¢im manj$ih vsebnostih Cr, Ni
in Cu in Fe do 100%. Silicij, aluminij in mangan
zviSujejo upornost materiala in s tem vplivajo na
zniZanje izgubnih tokov. Istoasno pa ti elementi vpli-
vajo Se na velikost zrn in teksturo. Mangan stabilizira
Zveplo, ki se veZe v MnS, zvisa permeabilnost in
zmanj3a vatne izgube. Aluminj, podobno kot silicij, zvisa
elektri¢no upornost; v vi§jih koncentracijah aluminij
poveuje magnetno permeabilnost?.

Majhni dodatki antimona, Kositra, selena in telurja v
silicijevo jeklo za neorientirano elektro ploevino,
ugodno vplivajo na zniZanje vatnih izgub®'?. Vsi nadteti
elementi so povriinsko aktivni in pri poviSani tempera-
turi segregirajo na povriino, meje kristalnih zrn, precipi-
tatov in vkljuckov!'!-15,

Vedina elementov IVA-VIA skupine periodnega
sistema elementov, raztopljenih v Zelezu, pri vijih tem-
peraturah segregira na povrSino ter na kristalne in fazne
meje. RavnoteZje elementa A v trdni raztopini in segregi-
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ranega clementa A na povrSini preiskovane zlitine: A
(raztopljen) «» A(scgregiran) je dosezeno pri dovolj vi-
sokih temperaturah, pri katerih poteka difuzija'”2.

Za nastanek take ravnoteZne segregacije so mozne tri
razlage: a) proste vezi na povriini ali mejnih ploskvah
zasedejo atomi A. b) povrSina Zeleza je prekrita s plastjo
atomov A z mZjo povriinsko energijo od povriinske en-
ergije Zeleza, ¢) odhod atomov A iz osnovnega materiala
sprosti clasti¢no energijo, posebno v primerih, ko so ui
atomi intersticijski ali pa substitucijski, ki so vedji od
Zeleza’:20-23,

Razlaga ¢) velja za antimon, Ki ima ved¢ji atomski
radij od Zeleza, zato povzrofa napetosti v kristalni
reSetki Zeleza in povedanje parametra kristalne reSetke,
Dejansko vodijo vsi procesi ravnotezne segregacije K
znizanju povrsinske energije ali energije mejnih ploskev
po Gibbsovem zakonu (1):

L (N

din o,

kjer je y povrSinska energija, s aktivnost segreganta A
in Ta/atomem™ njegova povrSinska koncentracija,
R/kJkmol'K-! plinska konstanta, T/K absolutna tem-
peratura. slika 1.

V mnogih primerih lahko segregacije opisemo z
enostavno enacho, z Langmuir McLeanovo izotermo, ki
opisuje segregacijo z dolo¢enim Stevilom prostih mest na
povrsini, ki vodijo do maksimalne povriinske koncen-
tracije TA*™', ko so vsa prosta mesta na povrsini zasedena
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Slika 1: Shematski diagrami za Gibbsove izoterme: a) povriinska
energija ¥ v odvisnosti od aktivnosti adsorbiranega ali segregirancga
clementa A, b) ¥ v odvisnosti od In a in ¢) grafikon za dve orientaciji z
razliénimi povrdinskimi energijami 1n razliéno adsorbeijo oziroma
segregacijo - po zviSanju aktivnosti in pokritja 6 je sprva nestabilna
povriina postala stabilna, vzrok za sekundarno reknistalizacijo ali
facetiranje 22

Figure 1: Gibbs isotherms: a) surface energy v in dependence of the
activity of the adsorbed or segregated element A, b) ¥ in dependence of
In a, ¢) schematic diagram for two orientations with different surface
energies and different adsorption or segregation behaviour, upon
increasing the activity and the coverage 0, the surface at the beginning
unstable becomes stable, a reason for secondary recrystallization or
faceting'* 22
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in s prosto energijo AGa. ki je neodvisna od pokritja 6.
Stopnja pokritja 8 je tako doloena 2z Langmuir
McLeanovim izrazom?:

o=r, /I 2)
Pri tem je AG, = AH, - TAS 4)

izraz AGa vstavimo v Langmuir Mc Leanovo enacbo in
dobimo enacbo (5):

In [6,/(1-8,)] = (<AH,/RT) + (AS,/RT) +In X,,  (5)

Enacbo (5) uporabljamo za izraCun entalpije in en-
tropije segregacije in sicer iz meritev 84 pri konstantni
Koncentraciji segreganta X, v osnovnem materialu
(bulk) v odvisnosti od temperature. Takne meritve so bile
izvedene za poviSinsko segregacijo C, Si, P, S, Sb, Sn in
za segregacije po mejah zrn Sn, Sb, C in P. Z metodo
AES zasledujemo koncentracijo segreganta "in situ” na
monokristalih ali na polikristalini¢nih materialih v odvis-
nosti od temperature in sicer obe, povriinsko segregacijo
in segregacijo po mejah zrn. slika 2.

Temeljni procesi industrijske izdelave neorientirane
clektro plo¢evine so vro¢e in hladno valjanje, razoglji-
Cenje, rekristalizacija in rast zrn, ki so kontrolirani s
kemijsko sestavo jekla in procesnimi parametri: plinska
mesanica med Zarjenjem, temperatura in ¢as Zarjenja.
Vpliv povrSinsko aktivnih elementov na kinetiko rekris-
talizacije, rast in orientacijo zrn ter na oblikovanje
teksture je podrobno opisan v ¢lanku®®. Rezultati nasih
raziskav KaZejo, da povriinska segregacija vpliva na se-
lektivno rast zrn, ki segajo na povrSino plocevine in

Langmuir - Me Lean

P,
1+ Ka
ln—'L ‘-ﬂv AS +Ina
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Slika 2: Shematski diagrami Langmuir-McLeanove izoterme '3 a)
stopnja pokritja 8 v odvisnosti od adsorbiranega ali segregiranega
elementa A, b) grafini prikaz za ovrednotenje Studij pri konstantni
aktivnosti ali Koncentraciji elementa A, ¢) 1zostere za doloditev
termodinamicnih podatkov pn konstantnem 3tevilu atomov A

Figure 2: Langmuir-McLean 1zoterme: a) degree of coverage n
dependence of coverage 0 of the adsorbed or segregated element Al b)
plot of the evaluanon of the studies at constant activity or
concentration of the element A, ¢) isosteres for the determination of
the thermodynamic data by constant atoms A



sprozi pojav. ki smo ga poimenovali povrsinsko aktivi-
rana rast zrn. Aktivnost povrsine lahko doseZemo tako s
povrdinsko segregacijo kot z adsorbeijo povriinsko ak-
tivnih elementov.

2 Eksperimentalno delo

Preiskovana silicijeva jekla so bila izdelana iz
enakega osnovnega materiala, razlikovala so se le po
vsebnosti antimona. Kemijska sestava v uteznih procen-
tih je podana v tabeli 1.

Tabela 1: Kemipska sestava preiskovanih jekel (ut.%)

Jeklo  Si Al Mn C S P Sb
1 1.85  0.19 0.8 0005 0001 0001 005
2 1.94 019 020 0004 0.001 0001 0.1
3 200 019 020 0004 0.001 0001 0.0

Osnovni material za silicijeva jekla smo pretalili v
vakuumu, ulili v ingote ter vroce izvaljali v trakove
konc¢nih debelin 4 mm in 2.5 mm. Vrode valjane trakove
debeline 2.5 mm smo nato hladno izvaljali do konéne de-
beline 0.5 mm in 0.15 mm.

Za "in sitn” Studij povrSinskih segregacij in segre-
gaci] po mejah zrn smo uporabili spektroskopijo Auger-
jevih elektronov - AES. Vsebnost antimona v eksperi-
mentalnih jeklih je pod mejo detekcije AES metode. Sele
pri poviSanih temperaturah, ko pride do obogatitve
prostih povrSin lahko z AES metodo zasledujemo segre-
gactjo Sb. Obogatitev povrSine z Sb smo dolocili z zasle-
dovanjem PHR (peak height ratio- razmerje viSine
vrhov) amplitude Sb(MsNysN:s) in Fe(LiMaiMa;s)
Augerjevih prehodov pri Kineti¢nih energijah 454 ¢V o-
ziroma 651 V', Pri nasih prejinjih raziskavah®'? smo
merili temperaturo v analizni komori Augerjevega spek-
trometra direktno s termoclenom, ki smo ga tockovno
privarili na zadnjo stran vzorca v neposredno bliZino
analiznega mesta. Pri sedanjih raziskavah smo merili
temperaturo indirektno.

Z AES metodo smo Studirali tudi “in situ” segregacije
na mejah zrn. Vzorci cilindri¢ne oblike s prelomno
zarezo so bili izdelani iz vroCe valjanega traku debeline 4
mm. Vlozili smo jih v epruvete iz kremencevega stekla,
evakuirali do 10 mbar in zatalili. Tako pripravljene
vzorce smo Zarili 24 ur na temperaturi 1000°C, ohladili v
vodi in nato starali 200 in 500 ur na temperaturi 550°C.
Vzorce smo nato vgradili v spektrometer Augerjevih
elektronov in ohladili do -120°C ter prelomili "in situ".
Vzorci so se prelomili v glavnem transkristalno, AES
meritve smo izvedli na vseh sicer redkih interkristalnih
ploskvah.

Rekristalizacijo silicijevega jekla, legiranega z 0.05%
Sb in primerjalnega jekla iz enakega osnovnega materi-
ala brez Sh smo Studirali v temperaturnem podrocju od
550 do 830°C. Kinetiko rekristalizacije smo dolodili na
razoglji¢enih vzorcih,
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3 Rezultati

Maksimalno ravnoteZno segregacijo Sb pri vzorcu le-
giranim z (0.05% Sb smo dolo¢ili po |5 minutnem Zar-
jenju na konstantni temperaturi 700°C, slika 3.

NaSe prej¥ne raziskave so pokazale, da je stopnja
povriinske segregacije antimona na neorientirani elektro
plo¢evini odvisna od kristalografske orientacije zrn'®'4,
Enak pojav so opazili tudi na monokristalih zlitine Fe-
Sh'®, Zato smo na neorientirani elektro plo¢evini z me-
todo jedkalnih figur dologili zrna z orientacijjo (100) in
(111) ter raziskali odvisnost povriinske segregacije anti-
mona od kristalografske orientacije zrn.

Na sliki 4 je prikazana temperaturna odvisnost
povriinske segregacije antimona a) na zrnu z orientacijo
(100) in b) na zrnu z orientacijo (111). Povrino vzorca,
ki je bil legiran z 0.1% Sb, smo pred segrevanjem o¢istili
z jedkanjem z Ar* 1oni in nato "in situ" Zarili v analizni
komori Augerjevega spektrometra. Temperaturo smo
zvievali po 50°C v 20 minutnih presledkih. Antimon je
pricel segregirati z zaznavno hitrostjo pri temperaturi
600°C in je z narad¢ajoco temperaturo narascal; pri tem-
peraturah T > 800°C, segregacija antimona pojema. Iz
slike 4 je razvidno, da je stopnja povrsinske segregacije
antimona (PHR) na zrnu s kristalografsko orientacijo
(111) enaka 0.65, na zrnu z orientacijo (100) pa le 0.45.

Vzrok za niZjo stopnjo povriinske segregacije anti-
mona pri temperaturah T > 800°C smo podrobno opisali
Ze v nadih prej$njih objavah'®!21%. Z metodo TDS smo
ugotovili, da pri T > 800°C pri¢ne Sb desegregirati ozi-
roma odparevati zaradi visokega parnega tlaka, poleg
tega pa se pri teh temperaturah pri¢ne pojav "borbe za
prosta mesta na povrsini” in izpraznjena mesta, ki jih je
prej zasedal antimon, zasede Zveplo’'6.17:21-23,

20°C/after sputtening

700°C /15 min
e ]
1 1 ' | — 1 L i Jj
200 400 600 800 1000 1200 100 1600

Kinetic Energy /eV

Slika 3: AES spekter neonentirane elektro plocevine, legirane z 0.05%
Sb pred Zarjenjem in AES spekter maksimalne ravnoteZne povrinske
segregacije Sb po 15 minutah Zarjenja na temperaturi 700°C

Figure 3: AES spectrum of maximum cquilibrium antimony surface
segregation on the steel with 0.05% Sb, obtained after 15 minutes of
annealing at 700°C
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Slika 4: Temperaturna odvisnost povriinske segregacije antimona za
jeklo z 0.1% Sb a) na zmu z orientacijo (100), b) na zrnu z orientacijo

(1)
Figure 4: Temperature dependence of surface segregation on steel
alloyed with 0.1% Sb, on a) (100) oriented grain and b) (111} oriented

grain

Kinetiko segregacije smo doloéili na zrnih z orien-
tacijo (100) in (111) pri konstantnih temperaturah
800°C, prikazana na sliki 5 ter pri 850°C na sliki 6.

Na sliki 5§ je prikazana kinetika povriinske segre-
gacije antimona pri temperaturi 800°C v odvisnosti od
Casa Zarjenja a) za zrno z orientacijo (100) in b) za zrno
z orientacijo (111). Stopnja segregacije, ki jo ocenjujemo
z razmerjem viSine vrhov (PHR) na zrnu z orientacijo
(111) je 0.6, na zrnu (100) pa je PHR e¢nak 0.45. Po-
dobne rezultate dobimo tudi pri temperaturi Zarjenja
850°C, prikazanih na sliki 6.

Dobljeni rezultati se skladajo z literaturnimi podatki
raziskav kinetike povriinske segregacije Sb na monokris-
talu Fe-4ut.% Sb'” in lahko zakljucimo, da je maksi-
malna segregacija antimona na zrnih z gostozloZeno
atomsko ravnino (111). Rezultati LEED raziskav so
pokazali, da je struktura segregirancga Sb na povrsini zrn
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Slika §: Kinetika segregacije Sh na povriini neorientirane elektro
plogevine, legirane z 0.1% Sb izmerjena pri 800°C a) na zrnu z
orientacijo (100) in b) na zmu z orientacijo (111)

Figure 5: Antimony surface segregation kinetics of steel with 0.1 Sb,
measured at 800°C. a) on a grain with (100) crystallographic
onentation; b) on a grain with (111) crystallographic orientation

z orientacijo (100) ¢ (2x2) debeline 0.5 monoplasti, ter p
(Ix1) na zrnih orientacije (111) debeline | monoplasti'é.

Segregacijo antimona po mejah zrn smo raziskali z
metodo AES v obeh jeklih, legiranih z antimonom, ki so
bila starana 200 in 500 ur v vakuumu pri tlaku 10 mbar
na temperaturi 550°C. Prelomne ploskve so bile
ve€inoma transkristalnega tipa, le nekaj je bilo interkris-
talnih. V obeh preiskovanih jeklih antimona na mejah zrn
nismo izmerili, pa pa v zanemarljivo majhnih koli¢inah
ogljik, aluminij in silicij. Antimon, ki segregira na kris-
talne meje izpodrine ogljik, ki preprecuje krhkost materi-
ala, kar je tudi vzrok za preteZno transkristalen pre-
lom?>%*, Na sliki 7 je prikazan AES spekier posnet na a)
transkristalni ploskvi in b) na interkristalni ploskvi pre-
loma.

Rekristalizacijo neorientirane elektro plodevine legi-
rane z 0.05% Sb in primerjalne plocevine, enake kemij-
ske sestave le brez Sh, smo raziskali v temperaturnem
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Slika 6: Kinetika segregacije Sb na povrSim neonentirane elektro plocevine, legirane 2 0.1% Sb izmerjena pn 850°C a) na zrnu z orientacijo ( 100)

in b) na zrnu z onentacyyo (111)
Figure 6: Antumony surface segregation kinetics of steel with 0.1% Sb, measured at 850°C, a) on a grain with (100) crystallographic orientation;

b} on a grain with (111) crystallographic onentation
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Slika 7: a) AES spekter posnet na transknistalni ploskvi preloma silicijevega jekla legiranega z (1.1 Sb in SEM posnetek preloma; b) AES spekier
posnet ni interkristalni ploskvi preloma silicijevega jekla legiranega z 0.1 Sb in SEM posnetek preloma

Figure 7: AES spectra taken on a) a transgranular facet and SEM image of fractured sample and b) an intergranular facet of non onented silicon
steel with 0.1%% Sb and SEM image of fractured sample
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Slika 8: Mikrostruktura jekla z 0.05% Sh: a) Zarjencga | minuto na
temperaturi 700°C, je iz rekristaliziranih zrn in posameznih
nerekristaliziranih podrolij, b) Zarjenega | minuto na temperaturi
750°C, rekristalizacija je v celot kon¢ana in poteka samo e rast zm,
jedkano z nitalom, povecava 100x

Figure 8: Microstructure of steel with 0.05% Sb: a) annealed 1 minute
at 700°C. uncompleted recrystallization was found. a) anncaled |
minute at 750°C recrystallization was complete

podrocju od 550 do 900°C. ¢asi Zarjenja pa so bili od |
do 60 minut, kar podrobneje opisujemo v ¢lanku®,
Vzorci so bili predhodno razogljiceni, vsebnost ogljika
je bila 20 ppm. Dolo¢ili smo velikost rekristaliziranih
zrn v odvisnosti od temperature in Casa Zarjenja. Pri
jeklu, ki je bilo legirano z antimonom, je mikrostruktura
po kratkih ¢asih Zarjenja 1-5 minut pri temperaturah 700
in 750°C iz rekristaliziranih zrn in nerekristaliziranih po-
drocij (slika 8a), mediem, ko je pri temperaturah T >
750°C tdi po kratkih ¢asih v celoti koncana (slika 8b)
in poteka le Se rast zrn. Pri primerjalnem jeklu poteka
proces rekristalizacije pocasneje, saj je mikrostruktura
pri vseh temperaturah Zarjenja od 700 do 800°C in asih
I in 2 minuti iz rekristaliziranth zrn in posameznih
nerekristaliziranih podrocij. Rekristalizacija je kondana
pri vseh temperaturah od 700 do 800°C 3ele po 10 minu-
tah, slika 9.

Na sliki 10 je prikazana velikost zrn v odvisnosti od
temperature pri razli¢nih ¢asih Zarjenja od 1 do 60 minut
za obe preiskovani jekli. 1z slike je razvidno. da antimon
vpliva na rast reknstaliziranih zrn. Pri temperaturah. ko
je bila rekristalizacija koncana T > 750°C. so bila zrna v
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Slika 9: Mikrostruktura jekla brez Sb a) po | minuti Zaryenja na 700°C
Je iz reknstaliziranih zm in posameznih nercknstaliziranth podroéij. b)
po 10 minutah Zarjenja na 750°C je rekristalizacija konéana, jedkano z
nitalom, povecava [00x

Figure 9: Microstructure of comparative steel: a) annealed |1 minute at
700°C. uncompleted recrystallization was found, a) only at 10 minutes
of the annealing at 750°C recrystallization was complete

Jeklu legiranem z antimonom vecja Kot v primerjalnem
jeklu.

PovrSinska segregacija antimona v jeklu legiranim z
0.05% Sb selektivno vpliva na rast zrn s kristalografsko
orientacijo (100) tako, da le-ta rastejo na racun ostalih
drugace orientiranih (111) in (110} zrn. Pojav selektivne
povrSinske segregacije antimona vodi do zmanj3anja
Stevila zrn z magnetno trdo (111) in srednjo (110)
smerjo. Stevilo zrn z orientacijo (100) v ravnini
ploCevine se ne spremeni. pa¢ pa se poveca njihova
velikost na raun ostalih drugace orientiranih zrn,

Pri jeklu legiranem z 0.1% Sb se povriinska energija
vseh zrn z razli¢nimi kristalografskimi orientacijami v
ravnini plocevine zniZa. zato nismo opazili preferencne
rasti zrn.

Kristalografska orientacija zrn v jeklih legiranih z
0.05% Sb in 0.1% Sb ter v primerjalnem jeklu je bila
dolocena z rentgenskim difraktometrom. Polove figure
kaZejo, da je bilo v jeklu z 0.05% Sb Stevilo zrn z orien-
tacijo (100) v ravnini plo¢evine povec¢ano. Na sliki 11 so
prikazane polove figure (200) za jeklo legirano z 0.05%
Sh.
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Slika 10: Velikost zrn v odvisnosti od temperature in Casa Zanenja za
jeklo legirano z antumonom in primerjalnim jeklom

Figure 10: The dependence of grain size on the annealing time for
steel with 0.05% Sb and comparative steel

4 Zakljucki

Z raziskavami povriinske segregacije antimona na
zrnih z orientacijo (100)[001] in (111)[001] in Studijem
kinetike ravnoteZne segregacije smo dokazali, da je stop-
nja povriinske segregacije antimona odvisna od kristalo-
grafske orientacije zrn v ravnini neorientirane elektro
plo¢evine. Maksimalno segregacijo antimona, 0.6 mo-
noplasti'>'#, smo izmerili na zrnih s kristalografsko ori-
entacijo (111).

Dokazali smo selektivnost povriinske segregacije an-
timona na povrSini neorientirane elektro plocevine, legi-
rane z 0.05 ut.% Sb. Antimon segregira na povrsino neo-
rientirane elektro plodevine in zniZa povrSinsko energijo
zrn s kristalografsko orientacijo (100), ki rastejo na
raun zrn z drugaéno (110) in (111) kristalografsko ori-
entacijo. Pri prebitku povriinske segregacije Sb se
povriinska energija vsch zrn zniZa, vsa zrna rastejo. ven-
dar preferenéne rasti zrn z orientacijo (100) v jeklu legi-
ranem z 0. 1ut.% Sb ni.

Dokazali smo, da je v preiskovanih jeklih segregacija
antimona po mejah zrn zanemarljivo majhna. Na rekris-
talizacijo in oblikovanje teksture, pri tem mishimo na
povecanje Stevila zrn s kubi¢no teksturo (100)[001] se-
lektivno vpliva povrSinska segregacija antimona. kar v
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Slika 11: Polove figure (200) za jeklo z 0.05% Sb
Figure 11: Pole figures of 0.05% Sb steel. Small share of grains with
texture (100){001] was obtained

praksi vodi do zniZanja vatnih izgub neorientirane clek-
tro plocevine.
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