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Povzetek

Z dodatkom okoli 0,05% antimona v jeklo z 1,87% Si
za neorientirano elektroplo¢evino se dosezZe izboljsa-
nje teksture in zmanjSanje vatnih izgub. Med za-
kljuéno termi¢no obdelavo antimon segregira na povr-
Sini ploCevine. V delu se dokazuje, da je velikost zrn
pri isti sestavi tem vecja, ¢im debelejsa je plocevina.
Tekstura je najboljSa pri najtanjsi plocevini iz jekla z
dodatkom antimona, enako velja za koercitivnost.

1. UVOD

Ze pred priblizno 30 leti je skupina 30 raziskovalcev, ki
jo je vodil J. Benard /1/, ugotovila, da se pri Zarjenju
mikromorfologija gladke povrsine jekla in bakra spre-
minja, Ce so ustvarjeni pogoji, da se nanjo adsorbirata
kisik ali Zveplo. Na spocetka gladki povrsini se razvije-
jo facete, ki po prostorski legi ustrezajo gosto posede-
nim kristalnim ploskvam. Avtorji so pojav pripisali
vplivu kemisorpcije kisika ali Zvepla na povriinsko
energijo kovin. Ta vpliv je selektiven zato, ker so na
kristalnih ploskvah mesta, kjer vgnezdenje tujega ato-
ma razlicno spremeni povrsinsko energijo. Z veliko
poenostavitvijo bi lahko rekli, ¢&imbolj vgnezdenje tu-
jega atoma zgladi relief povrSine na nivoju velikosti
parametra kristalne mreZe kovine, tem vecje je zmanj-
Sanje povrsinske energije kristalne ploskve. S tem po-
stane ploskev bolj stabilna in raste ob pogoju, da je
mobilnost atomov zadostna, torej da je kovina na pri-
merni temperaturi. V vecini kovinskih proizvodov je ve-
likost zrn, ki sestavljajo mikrostrukturo, majhna v pri-
merjavi z debelino proizvoda. V neorientiranih elek-
troploCevinah pa je zaradi najmanijsih vatnih izgub op-
timalna velikost zrn okoli 0.12 mm /2/. Ce upostevamo,
da je debelina ploCevine 0.35 ali 0.5 mm, je o€itno, da
ima lahko vsako peto zrno eno kristalno ploskev na
povrsini ploCevine in je torej vzporedna s to povrsino.
Skupna energija tega zrna, ki je vsota volumske in po-
vrSinske energije, je zato odvisna tudi od proste ener-
gije kristalne ploskve na povrsini plocevine. V orien-
tiranih elektroploCevinah pa je velikost zrn celo naj-
manj desetkrat vecja od debeline plocevine, zato kom-
ponenta povrSinske energije previaduje v celotni ener-
giji kristalnega zrna /3/.

Ce bi lahko v neorientirani elektroplogevini selektivno
zmanjsali povrsinsko energijo zrn, ki imajo na povrsini
neko prostorsko lego, npr. tako, da se ploskev kocke
(100) pokriva s povrsino ploCevine, bi ta zrna postala
stabilnejSa in bi rastla na racun sosedov. Tako bi na-
stala magnetno mehka tekstura, ki plocevini zagotavlja
najmanjSo koercitivnost, z njo pa tudi najmanjse vatne
izgube pri spremembi smeri magnetnega polja.
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|z literature je znano, da se vatne izgube neorientirane
elektro ploZevine zmanjsajo, ¢e jeklo legiramo z majh-
no koli€ino antimona ali kositra /4,5,6,7,8/. Oba ele-
menta sta povrSinsko aktivna in med Zarjenjem plo-
Cevine za rekristalizacijo in razogljicenje segregirata
po mejah kristalnih zrn. Na sliki 1 je prikazan profil
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SI. 1: AES profilni diagram porazdelitve nekaterih ele-
mentov v globino povrsine preloma na sl. 2.
Po ref. 9.

porazdelitve antimona, posnet z Augerjevim spek-
trometrom na vzorcu 2.5 mm traka, ki je bil Zarjen 2 uri
pri 850°C, gaSen in nato prelomljen z upogibom po
ohladitvi v tekocem dusiku. Slika 2 nam prikazuje

SI. 2: Pretezno interkristalna povrsina preloma na
vzorcu 2,5 mm debele plocevine iz jekla z
0,047% Sb, ki je bil zarjen 2 uri pri 850°C,
gasen, ohlajen v tekocem dusiku in
prelomljen z upogibom. (Povecava: 100x).
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preteZno interkristalno povrsino na istem vzorcu jekla.
Ocitno je interkristalna segregacija precej izrazita in je
omejena na plast z debelino najve¢ nekaj atomov. Na
sl. 1 izgleda globlja zato, ker je posneta na reliefni
povrsini, s katere ionsko jedkanje ne odna3a plast za
plastjo atomov enakomerno na vseh povrSinah vseh
zrn. Poleg antimona segregirajo po kristalnih mejah Se
drugi elementi. Na sliki 3 je prikazana segregacija an-
timona na povrsini vzorca podobnega jekla, ki je bilo
izvaljano v trak z debelino 0.5 mm, nato pa Zarjeno 2
uri pri 850°C v suhem vodiku. Na povrsini najdemo

__100 1
SR
:9-: Sb
o 80 =
o, -
a &0 =
< l &
= —L e
2 40 2
o -
.E.- Fe /: &“\t 5
[ Q
@ 20 —n ] 3 £
c % s 2
) 2 ey

0 = - 0

0 10 20 30 40 50
Cas ionskega jedkanja (min)

SI. 3: AES profilni diagram porazdelitve nekaterih ele-
mentov ob povr$ini neorientirane elektro plo-
cevine z 1,87% Si in 0,052% Sb, ki je bila Zar-
jena 2 uri pri 850°C v suhem vodiku. Po ref.10.

segregacijo, ki je po velikosti in globini podobna tisti
na kristalnih mejah. Na sliki 4 je prikazana odvisnost
gostote polov za kristalna zrna, ki imajo izbrane kris-
talne ploskve v ravnini ploCevine, v odvisnosti od
vsebnosti antimona v jeklu po 2 urah Zarjenja 0.5 mm
debelih trakov, v viaznem vodiku pri 850°C zaradi raz-
ogljicenja in rekristalizacije. Predornost rentgenskih
Zarkov, s katerimi je bila izvrSena analiza, je pod
0.imm. Zato predstavlja slika 4 gostoto polov v
povrsinski m plasti jekla z debelino najve¢ nekaj zrn. 1z
slike je razvidno, da vsebnost antimona v jeklu ne
vpliva na gostoto (110) polov, da se gostota (111)
polov zmanjSa od najvecje, pri najnizjem antimonu, na
neko konstantno vrednost pri cca. 0.05% Sb. Prav pri
tej vsebnosti antimona pa je najveCja gostota polov
(100) magnetno mehkih kristalnih zrn. Vatne izgube so
bile najmanjSe prav pri tej vsebnosti antimona v jeklu
/9/.

Pazljiva analiza naSih eksperimentalnih izsledkov in
podatkov iz literature nas je pripeljala do sklepa, da je
vpliv antimona na teksturo in vatne izgube v zvezi z
njegovo segregacijo. Pri tem je bazicen vpliv segre-
gacije na povrsini ploevine oziroma na kristalni
ploskvi zrn, ki lezi na tej povrSini, ne pa segregacija na
kristalnih mejah, ki leZijo znotraj plocevine /11/. Po
nasi hipotezi povrSinska segregacija antimona selek-
tivno zniza povrSinsko energijo, z njo pa tudi stabil-
nost zrn, ki imajo eno ploskev na povrsini plocevine.
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SI. 4: Odvisnost med gostoto polov kristalnih zrn s
ploskvami (200), (110) in (111) v ravnini
plocevine in vsebnostjo antimona v jeklu.
Ploéevina z debelino 0,5 mm je bila Zarjena za
razogljicenje in rekristalizacijo 2 uri pri 850°C.
Po ref. 9.

Pri doloCeni stopnji segregacije je njen vpliv zelo
selektiven in najbolj zmanjsa povrsinsko energijo zrn z
magnetno mehko lego (100), zato ta zrna hitreje ras-
tejo, so veja ali jih je ve€ in zato je koercitivnost
plocevine manjsa. Pri vegji vsebnosti antimona je
segregacija veCja, vse povrsine so nasiCene, selek-
tivne rasti ni vec.

Na voljo nimamo indtrumentacije, s katero bi direktno
preverili utemeljenost te razlage, zato smo se odlogili,
da jo preverimo na indirekten nacin. Rezultate tega
dela predstavljamo v tem sestavku.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

V laboratorijski pe¢i smo iz istih surovin pripravili vrsto
jekel, primerjalno in jekla z dodatki antimona in
kositra, ki sta, kot je bilo Ze omenjeno, povrsinsko ak-
tivna. Bloke s presekom 60 x 60 mm smo vroce izval-
jali v trak z debelino 2.5 mm, odstranili Skajo, hladno
izvaljali na debelino 1.6 mm, Zarili za rekristalizacijo, jih
nato izvaljali na debeline 0.5, 0.3 in 0.2 mm. Tega smo
Zarili za popravo pri 600°C in izvaljali na debelino 0.15
mm. Nato smo vse vzorce trakov Zarili 2 uri pri 850°C
in v njih dologili velikost zrn, koercitivhost in v nekaj
primerih tudi teksturo. Zarjenje je bilo izvr§eno v dveh
atmosferah: v vlaznem vodiku, kar je imelo za posledi-
co razogljicenje vseh vzorcev na 0.002% C in rekrista-
lizacijo, ter v suhem vodiku, kjer je prislo le do rekri-
stalizacije, vsebnost ogljika pa je ostala na nivoju
0.02%, torej 10-krat vegja.

3. REZULTATI

Na sliki 5 je prikazana odvisnost med debelino traka in
velikostjo zrn za vsa tri jekla. Pri vseh treh je zelo jasna
in nekoliko presenetljiva ugotovitev, da je velikost zrn
tem vecja, ¢im debelejsa je plo€evina. Kot se je prica-
kovalo, so v povprecju zrna mnogo ve€ja v plocevi-
nah, kjer se je med Zarjenjem izvrSilo razogljicenje in
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SI. 5: Odvisnost med debelino ploéevine in velikostjo
zrn za primerjalno in za jekli, legirani z
antimonom in kositrom po Zarjenju v suhem in
v vlaznem vodiku.

rekristalizacija, kot ¢e se je izvrSila samo rekris-
talizacija.

Zarjenje ploCevin je trajalo dve uri pri 850°C, kar je
cca. 150°C nad temperaturo rekristalizacije te vrste
jekel /12/. Zato smatramo, da sta bila trajanje in
temperatura Zarjenja zadostna, da so zrna dosegla
naravno velikost, ki je funkcija vsebnosti ogljika, odvis-
na pa je tudi od vsebnosti povrSinsko aktivnih elemen-
tov. Res, da zaklju¢ne stopnje hladne deformacije niso
bile pri vseh ploCevinah enake, saj so bile 68.7% pri
0.5 mm plocevini, 81.2% pri 0.3 mm in 90.6% pri 0.15
mm plocevini. Zato bi lahko bile razlike v velikosti zrn
tudi v zvezi z razlicno stopnjo hladne deformacije. V
bodognosti se bo to mozZnost preverilo ter definitivho
opredelilo, ali je res velikost zrn pri doloceni sestavi
jekla odvisna od debeline plocevine.

Na sliki 6 je prikazana odvisnost med koercitivnostjo
in debelino plo€evin. Po obeh Zarjenjih raste z
debelino plo€evine in je mnogo vecja po Zarjenju v
suhem vodiku, torej v nerazogljicenem jeklu. Razlaga
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Sl 6: Odvisnost med debelino plo¢evine in
koercitivno silo za vzorec na sl. 5.
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te razlike je enostavna. V nerazogljicenem jeklu je
ogljik vezan v cementitnih precipitatih, ki zavirajo
sukanje smeri magnetenja elementarnih Weissovih
domen. Na sliki 7 je prikazana odvisnost med debelino
plo¢evine in gostoto polov za zrna z razlicno pros-
torsko lego v ravnini plo€evine. V ploCevini, legirani z
antimonom, raste gostota polov (200) zrn od najvecje
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Sl. 7: Odvisnost med debelino plocevine in gostoto
polov (200), (220) in (211) za nekatere vzorce
na sl. 5.

do najmanjSe debeline, pri kateri je cca. 30-krat vecja.
Podoben je vpliv plo€evine na gostoto polov zrn z
lego (212), vendar je relativna gostota polov teh zrn
mnogo manjsa. Najmanj3a je gostota polov (220) zrn,
kjer se kaZe tudi nasproten vpliv debeline plocevine.
Eksperimentalni izsledki kaZejo, da se z debelino
ploCevine enake sestave spreminjajo velikosti zrn,
koercitivnost in tekstura, iz Cesar lahko zanesljivo
sklepamo, da deleZ in stanje povrsine v celotni masi
kovine vpliva na vse dejavnike, ki so povezani z mik-
rostrukturo. O povezavi med velikostjo zrn in debelino
plo¢evine bomo govorili, ko bo s ponovnim poskusom
potrjeno, da je pri enaki sestavi velikost zrn zanesljivo
tudi funkcija debeline ploCevine. Poskusimo sedaj
razloZiti povezavo med debelino plocevine in teksturo
pri trakovih iz istega jekla, ki posredno razlaga tudi
vpliv debeline na koercitivhost. Najprej velja poudariti,
da se je pri tem delu ponovno potrdilo, da je v
plo¢evini iz jekla z dodatkom okoli 0.05% Sb gostota
polov kristalnih zrn z lego (100) v ravnini plocevine
vecja kot v enako debeli in enako termi¢no obdelani
plo€evini iz jekla brez dodatka antimona. Velikost zrn
je izraZzena kot povprecna ploscina (S). Predpos-
tavimo, da so zrna pravilni Sesterokotniki. Zanje velja,
da je razmerje med ploScino in premerom opisanega
kroga (D), ki je_ neke vrste maksimalna linearna
velikost zrn S/R? = 2598 (13). Iz tega izraza
izracunamo, da je pri povprecni ploScini zrn 0.0019
mm? v 0.15 mm plocevini iz jekla z antimonom linear-
na velikost zrn povprecno 0.027 mm, v 0.5 mm
plocevini iz istega jekla pa je povprecna linearna
velikost zrn 0.037 mm. V 0.15 mm plocCevini je
povpreéno na preseku 0.15/0.027 = 5.55 zrn, od
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katerih sta dve (torej 36%) taki, ki imata na povrsini
ploCevine eno ploskev. V 0.5 mm plocevini je na
preseku 0.5/0.037 = 13.5 zrn, od katerih imata spet
dve eno ploskev na povrsini, torej 14.8%. Pri enakih
drugih pogojih uposteva analiza v difraktometru v 0.15
mm ploCevini 2.43-krat ve¢ zrn z eno ploskvijo na
povrsini kot v 0.5 mm plocevini. To se ujema z raz-
lago, da segregacija na povrsini pospesuje rast zrn z
lego (100) v ravnini plocevine. Vendar pa je razmerje
gostote polov mnogo vecje od razmerja deleza zrn z
eno ploskvijo na povrsini ploCevine. Iz tega sklepamo,
da obstaja pri manjSi debelini Se en mehanizem, ki
opravlja dve vlogi: zavira splo$no rast zrn in je pri tem
manj ucinkovit pri preprecevanju rasti zrn s ploskvijo
(100) v ravnini plo¢evine. Ta mehanizem je potrebno
Se opredeliti, mogoce je vezan na notranjo oksidacijo,
ki nastane v zelo tankem sloju povrsine pri Zarjenju v
viaZznem vodiku in ki je lahko vplivna v fazi nastanka
kali za rekristalizacijo in v fazi rasti teh kali.

4. SKLEPI

V laboratoriju so bila izdelana jekla z dodatki antimona
in kositra in primerjalno jeklo, vse iz istih surovin. Jekla
so bila hladno in toplo izvaljana v trakove z debelino
0.5, 0.3 in 0.15 mm, Zarjena za rekristalizacijo in
razogljicenje v vlaZnem in v suhem vodiku. Na tako
pripravijenih ploCevinah so bile izmerjene velikost zrn,
koercitivnost in tekstura. Rezultati nam kaZejo, da:

— pri enaki sestavi in termicni obdelavi raste velikost
zrn proporcionalno z debelino plocevine, npr. pri
jeklu brez dodatkov je povprecna velikost zrn v
0.15 mm plogevini 1.8 x 10° mm? v 0.5 mm
plogevini 3.3 x 10~ mm?.

— Velikost zrn je po enaki termicni obdelavi naj-
manjsa v primerjalnem jeklu brez dodatkov. 1z tega
sklepamo, da interkristalna segregacija antimona
in kositra ne zavira, nasprotno, celo malo olajsa
proces rasti rekristaliziranih zrn. Ta sklep potrjuje
hipotezo, da je segregacija omejena samo na in-
terkristalno povrSino zrn, podobno kot je bilo
ugotovljeno za segregacijo fosforja /14/.
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— Koercitivhost je mnogo manjSa v razoglji¢enem
jeklu, torej po Zarjenju v vlaZnem vodiku, in v vseh
primerih raste z debelino plocevine. Koercitivhost
je manj3a v jeklu z dodatki antimona in kositra kot
Vv primerjalnem jeklu.

— Pri enaki sestavi jekla se z debelino plocevine
mocno spreminja tekstura, in sicer tako, da na-
raS¢a najmocneje deleZ zrn, ki imajo prostorsko le-
go, kjer se kristalna ploskev (100) ujema s ploce-
vino povrsine.

— Na osnovi sedanjih empiri¢nih izsledkov $e ni mo-
goce postaviti konsistentne hipoteze, ki bi razlozZila
povezanost velikosti zrn z debelino plocevine pri
enaki sestavi in termi¢ni obdelavi jekla.
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