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Cilj raziskave je bil določiti kinetiko rasti rekristaliziranih zrn v hladno valjanem traku jekel za 
neoritentirano elektro pločevino z in brez dodatka antimona. 
I/ ta namen smo s taljenjem v indukcijski peči izdelali iz enakih surovin dve vrsti jekel za 
neorientirano elektro pločevino. Vzorce neorientiranih pločevin obeh sestav smo žarili v svinčevi 
kopeli od 30 sekund do 60 minut pri temperaturah od 675 do 825° C. Izmerili smo poprečno velikost 
zrn, trdoto in koncentracijo ogljika, ter študirali vpliv antimona na kinetiko rasti rekristaliziranih zrn. 

The aim of investigation was to determine the kinetics of recrystallized grain grovvth in cold rolled 
nonoriented sheets antimony microalloyed and in comparing steel vvithout antimony. The samples of 
both steels were heated in lead bath from 30 seconds up to 60 minutes at the temperatures from 
675 to 825" C. The average grain size, hardness, carbon content and the kinetics of recrystallized 
grain growth were measured. 

1 Uvod 

E l e k t r o p l o č e v i n o u p o r a b l j a j o z a i z d e l a v o e l e k t r i č n i h s t r o -
j e v i n n a p r a v . I z d e l a n a j e iz j e k e l z 0 . 8 d o 3 . 2 % . S i . 
T a e l e m e n t p o v e č a s p e c i f i č n o e l e k t r i č n o u p o r n o s t in s t e m 
z m a n j š a i z g u b e z a r a d i v r t i n č a s t i h l o k o v . O s n o v n o m e r i l o z a 
k v a l i t e t o e l e k t r o p l o č e v i n e s o v a t n e i z g u b e . T e p r e d s t a v l j a j o 
v s o t o e n e r g i j e , p o t r e b n e z a s p r e m e m b o s m e r i m a g n e t e n j a 
p r i d o l o č e n i i n d u k c i j i i n e n e r g i j e , k i s e p o r a b i z a v r t i n č a s t e 
t o k o v e . Č i m m a n j š a j e ta e n e r g i j a , t e m b o l j š a j e e l e k t r o 
p l o č e v i n a . 

A n t i m o n j e p o v r š i n s k o a k t i v n i e l e m e n t , k i s e g r e g i r a p o 
k r i s t a l n i h m e j a h in p o p r o s t i h p o v r š i n a h . Z d o d a t k o m a n t i -
m o n a v j e k l o z a 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 d o s e ž e m o 
i z b o l j š a n j e t e k s t u r e in z m a n j š a n j e v a t n i h i z g u b ( 1 - 6 ) . D o -
d a t e k a n t i m o n a j e z n a š a l 0 , 0 5 2 % p r i r a z l i č n i h č a s i h s e g r e -
v a n j a o d 0 . 5 d o 6 0 m i n u t . 

V d e l u o p i s u j e m o k i n e t i k o r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n 
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 6 1 5 - 8 2 5 ° C v n e l e g i r a n e m 
j e k l u , k i s m o g a v z e l i k o t p r i m e r j a l n o j e k l o t e r v j e k l u , 
m i k r o l e g i r a n i m z a n t i m o n o m . 

2 Eksper imenta lno delo 

O b e j e k l i , p r i m e r j a l n o in m i k r o l e g i r a n o z a n t i m o n o m , s t a 
b i l i i z d e l a n i s t a l j e n j e m v l a b o r a t o r i j s k i i n d u k c i j s k i p e č i n a 
I n š t i t u t u z a k o v i n s k e m a t e r i a l e in t e h n o l o g i j e in u l i t i v i n -
g o t e 6 0 x 6 0 m m , ki s o b i l i v r o č e i z v a l j a n i v t r a k d e b e -
l i n e 2 . 5 m m i n n a t o še h l a d n o i z v a l j a n d o k o n č n e d e b e l i n e 
0 . 5 m m . V z o r c e t r a k o v o b e h p l o č e v i n s m o n a t o ž a r i l i v 
s v i n č e v i k o p e l i . R a z i s k a l i in i z m e r i l i s m o v p l i v t e m p e r a t u -
r e in č a s a s e g r e v a n j a n a m i k r o s t r u k t u r o , v e l i k o s t z r n , t r d o t o 
t e r a n a l i z i r a l i v s e b n o s t C . 

V e l i k o s t z r n a s m o d o l o č i l i z m e t o d o p o p r e č n e p o v r š i n e 
z r n . Z a k o n t r o l o h i t r o s t i p r o c e s a r e k r i s t a l i z a c i j e in z a 
k o n t r o l o z m a n j š 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 s p o p r a v o s m o 
i z m e r i l i t r d o t o p o V i c k e r s u . 

3 Rezultati in diskusija 

3.1 Mikromorfologija rasti zrn 

P o h l a d n e m v a l j a n j u j e m i k r o s t r u k t u r a v n e l e g i r a n e m 
p r i m e r j a l n e m j e k l u , k o t t u d i v j e k l u z d o d a t k o m a n t i m o n a , 
iz p o d o l g o v a t i h z r n f e r i t a ( s l i k i 1, 2 ) . 

Slika 1. Mikrostruktura h ladno val janega, nelegiranega jekla , 
povečava 200x . 

Figure 1. Microstructure of cold rolled nonal loyed steel, magnification 
200 x . 

P o 3 0 s e k . s e g r e v a n j a p r i 6 7 5 ° C j e v p r i m e r j a l n e m j e k l u 
m i k r o s t r u k t u r a iz r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n i n p o s a m e z n i h v e l i k i h 
n e r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n ( s l i k a 3 a ) . P o d v e h m i n u t a h ž a r j e n j a 
n a j d e m o le š e p o s a m i č n e n e r e k r i s t a l i z i r a n e o s t a n k e ( s l i k a 
3 b ) . P o p e t i h 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 a c i j a p o p o l n o m a 
k o n č a n a . P r i t e m p e r a t u r i 8 2 5 ° C o p a z i m o p o d a l j š e m č a s u 
ž a r j e n j a a n o r m a l n o r a s t p o s a m e z n i h z r n ( s l i k a 3 d ) , z a r a d i 
a n i z o t r o p i j e v g i b l j i v o s t i k r i s t a l n i h m e j . Z n a č i l n o z a ta p r o -
c e s a n o r m a l n e r a s t i s o p o s a m i č n a v e l i k a z r n a v m a t r i k s u 
m a j h n i h z r n . 



Slika 3. a) Mikrostruktura pr imerja lnega jekla, žarjenega na 6 7 5 ° C 30 sekund, povečava 2 0 0 x . b) Mikrostruktura nelegiranega jekla , žarjenega 
na 6 7 5 ° C 2 minuti , povečava 2 0 0 x . c) Mikrostruktura legiranega jekla z Sb, žarjenega na 6 7 5 ° C 2 minuti , povečava 2 0 0 x . d) Mikrostruktura 
jekla legiranega z Sb, žar jenega na 8 2 5 ° C 60 minut, povečava 1 0 0 x . 

Figure 3. a) Microstructure of comparing steel heated 30 seconds at 6 7 5 ° C . 2 0 0 x . b) Microstructure of compar ing steel heated 2 minutes at 
6 7 5 ° C , 2 0 0 x . c) Microstructure of ant imony alloyed steel, heated 2 minutes at 675°C , 2 0 0 x . d) Microstructure of ant imony alloyed steel. 
heated 6 0 minutes at 8 2 5 ° C , 1 0 0 x . 

Slika 2. Mikrostruktura hladno valjanega jekla, legiranega z anti-
m o n o m , povečava 2 0 0 x . 

Figure 2. Microstructure of cold rolled ant imony alloyed steel. mag-
nification 200 x . 

V j e k l u , m i k r o l e g i r a n e m z a n t i n i o n o m j e e v o l u -
c i j a m i k r o s t r u k t u r e p r i ž a r j e n j u p o d o b n a , l e - d a o p a z i m o 
n e r e k r i s t a l i z i r a n i m a t r i k s d o n e k o l i k o d a l j š e g a č a s a ž a r j e n j a . 
P o m e m b n e j š e g a o b s e g a a n o r m a l n e r a s t i n i s m o o p a z i l i t u d i 
p o 6 0 m i n . ž a r j e n j a p r i 8 2 5 ° C , k o j e b i l a t a k š n a r a s t v 
p r i m e r j a l n e m j e k l u ž e p r e c e j i z r a z i t a . 

3.2 Kinetika rasti zrn 

O d v i s n o s t m e d t r a j a n j e m s e g r e v a n j a i n v e l i k o s t j o z r n j e 
p r i k a z a n a n a s l i k a h 4 i n 5 . K i n e t i k o r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h 
z m v p r i m e r j a l n e m j e k l u o p i s u j e t a d v e p a r a b o l i z o b l i k o 
e n a č b e : 

V Z = K\ + K p • tel/2. 

k j e r j e : 

V Z v e l i k o s t z r n . 

K i k o n s t a n t a , 

I\ p p a r a b o l i č n a k o n s t a n t a r a s t i , 

t č a s s e g r e v a n j a . 
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Slika 4. Časovna odvisnost velikosti zrn po žarjenju za nelegirano 
jeklo . 

T= 825°C 

Figure 4. Rela t ionship b e t u e e n average grain size and heating dura-
tion for nonal loyed steel. 

V r e d n o s t i z a a k t i v a c i j s k o e n e r g i j o k a ž e j o , d a s e g r e g a c i j a 
a n t i m o n a p o m e j a h z r n n i m a z a z n a v n e g a v p l i v a n a p r o c e s 
m i g r a c i j e m e j in s t e m n a p r o c e s r a s t i z r n . 

Figure 5. Relat ionship b e t u e e n average grain size and heating dura-
tion for ant imony alloyed steel. 

P r i v s e h t e m p e r a t u r a h j e n a p a r a b o l i č n i k r i v u l j i p r e l o m , 
p o k a t e r e m j e h i t r o s t r a s t i m a n j š a . Z a n e s l j i v e r a z l a g e 
p r e l o m a š e n i m a m o . P r e d č a s o m j e b i l a p r e d l o ž e n a 
h i p o t e z a , d a s e h i t r o s t r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n v j e k l u z 
0 . 3 % A l i n 2% S i z m a n j š a , k o d o s e ž e k o l i č i n a C v r a z -
t o p i n i f e r i t a n e k o d o l o č e n o v r e d n o s t ( 8 ) . K i n e t i k o r a s t i v 
j e k l u z d o d a t k o m a n t i m o n a o p i s u j e p a r a b o l a p o d o b n e o b -
l i k e , l e d a s e p o j a v l j a p r e l o m p r i n e k o l i k o v e č j i v e l i k o s t i 
z r n . T o b i s e u j e m a l o z r a z l a g o , d a j e ta p r e l o m o d v i s e n 
o d v s e b n o s t i o g l j i k a v r a z t o p i n i , k a j t i r a z o g l j i č e n j e v j e k l u 
z a n t i m o n o m j e m a n j š e k o t v p r i m e r j a l n e m j e k l u . 

N a s l i k i 6 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t m e d r e c i p r o č n o 
v r e d n o s t j o t e m p . i n l o g v r e d n o s t i p a r a b o l i č n i h k o n s t a n t 
r a s t i K p , k i s o i z r a č u n a n e iz n a k l o n a k i n e t i č n i h k r i v u l j . 
D o b l j e n e e k s p e r i m e n t a l n e t o č k e s o p o v e z a n e s p r e m i c o p o 
A r h e n i u s s o v i o d v i s n o s t i , k a t e r e n a k l o n j e p r o p o r c i o n a l e n 
a k t i v a c i j s k i e n e r g i j i p r o c e s a r a s t i z r n . S a m o v e n e m 
p r i m e r u , t o j e v p r i m e r j a l n e m j e k l u v p o č a s n e j š i f a z i r a s t i 
( f a z a B ) l e ž i j o v s e t o č k e n a i s t i p r e m i c i , k i u s t r e z a a k t i v a c i -
j s k i e n e r g i j i Q4H = 186.2 k J / m o l K . 
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Slika 6. Odvisnost med logari tmom vrednosti paraboličnih konstant 
rasti zm in recipročno vrednost jo temperature. 

Figure 6. Relat ionship between logarithm values of parabolic con-
stants and mutual value of temperature. 

3.3 Razogličenje jekla med žarjenjem v svinčevi kopeli 

H i t r o s t r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n j e o d v i s n a t u d i o d k o l i č i n e 
o g l j i k a , k i j e v r a z t o p i n i . N a s l i k i 7 j e p r i k a z a n a v s e b -
n o s t o g l j i k a p o r a z l i č n i h č a s i h i n t e m p e r a t u r a h ž a r j e n j a . 
V p r i m e r j a l n e m j e k l u p r i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h p r a k t i č n o 
n i r a z o g l j i č e n j a . P r i t e m p e r a t u r a h 7 7 5 ° i n 8 2 5 ° C p a j e 
r a z o g l j i č e n j e ž e p r e c e j i z r a z i t o in p o t e k a p o p a r a b o l i č n i 
k r i v u l j i . V j e k l u z a n t i m o n o m j e r a z o g l j i č e n j e m a n j š e ( s l i k a 
8 ) . N a j v e r j e t n e j š a r a z l a g a z a v p l i v a n t i m o n a n a p r o c e s 
r a z o g l j i č e n j a j e v z v e č a n j u a k t i v n o s t i o g l j i k a v r a z t o p i n i 
f e r i t a . Z a r a d i p o v e č a n e a k t i v n o s t i j e z m a n j š a n a k o n c e n -
t r a c i j a o g l j i k a v t r d n i r a z t o p i n i i n m a n j š i j e g r a d i e n t k o n -
c e n t r a c i j e iz n o t r a n j o s t i p r o t i p o v r š i n i . S t e m j e t u d i m a n j š i 
t o k a t o m o v o g l j i k a , k i p r e h a j a j o iz n o t r a n j o s t i n a p o v r š i n o 
p l o č e v i n e , k j e r s e v e ž e j o v o g l j i k o v m o n o k s i d . 

3.4 Vpliv temperature in časa žarjenja na trdoto 

N a s l i k a h 9 i n 1 0 j e p r i k a z a n v p l i v t e m p e r a t u r e i n č a s a 
ž a r j e n j a n a t r d o t o . V p r i m e r j a l n e m j e k l u s e t r d o t a p r e c e j 
z n i ž a ž e p o 3 0 s e k . ž a r j e n j a p r i 6 7 5 ° C , k o n s t a n t n o v r e d -
n o s t d o s e ž e p o 5 m i n . ž a r j e n j a , p r i t e m p e r a t u r i 7 5 0 ° C p a 
ž e p o 1 m i n u t i ž a r j e n j a . V j e k l u z d o d a t k o m a n t i m o n a j e 
t r d o t a p o 3 0 s e k u n d a h ž a r j e n j a p r i n i z k i h t e m p e r a t u r a h p r e -
c e j v i š j a k o t v p r i m e r j a l n e m j e k l u ( n a d 1 9 0 H V ) in d o s e ž e 
k o n s t a n t n o v r e d n o s t p o d a l j š e m ž a r j e n j u . I z r e z u l t a t o v , k i 
s o n a v o l j o n i j a s n o , a l i j e t e m u v z r o k p o č a s n e j š a p o p r a v a , 
a l i p a k a s n e j š a n u k l e a c i j a r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n . T o b i l a h k o 
u g o t o v i l i l e s p o m o č j o p o s k u s o v p r i n i z k i h t e m p e r a t u r a h , 
k j e r b i l a h k o j a s n o r a z l o č i l i o b e f a z i p r o c e s a i z l o č a n j a d e -
f o r m a c i j s k e e n e r g i j e , p o p r a v o i n r e k r i s t a l i z a c i j o . 

° 0 5 10 20 40 60 
Čas (min) 

Slika S. Časovna odvisnost velikosti zm za jeklo z antimonom. 
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Slika 8. Vsebnost oglj ika po različnih časih žarjenja na temperaturah 
750, 775 in 8 0 0 ° C za j ek lo z ant imonom. 

Figure 8. Carbon contents after different heating tirne at temperatures: 
750. 775 and 8 0 0 ° C for ant imony microalloyed steel. 
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Sl ika 9. Odvisnost med t ra janjem žarjenja in trdoto v temperaturnem 
področju 675 do 7 5 0 ° C za nelegirano jeklo. 

Figure 9. Relat ionship between hardness and heating duration in the 
temperature range f rom 675 to 7 5 0 ° C for nonalloyed steel. 

4 Z a k l j u č k i 

1. A n t i m o n z m a n j š a h i t r o s t r a z o g l j i č e n j a j e k l a v e r j e t n o 
z a t o , k e r p o v e č u j e a k t i v n o s t in z m a n j š u j e k o n c e n t r a c i j o 
o g l j i k a v t r d n i r a z t o p i n i v f e r i t u . 
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S l i k a 7. Vsebnost oglj ika po različnih časih žarjenja na temperaturah 
675. 775 in 8 2 5 ° C za nelegirano jeklo. 

Figure 7. Carbon contents after different heating tirne at temperatures: 
675. 775 and 8 2 5 ° C for nonalloyed steel. 
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Slika 10. Odvisnost med t ra janjem žarjenja in t rdoto v temperaturnem 
področju 675 do 7 5 0 ° C za j ek lo z an t imonom. 

Figure 10. Relationship between hardness and heating duration in the 
temperature range f rom 675 to 7 5 0 ° C for an t imony microalloyed steel. 

2 . V o b e h v r s t a h j e k l a s m o n a š l i d v e f a z i r a s t i z r n , h i t r e j š o 
p r i k r a t k e m č a s u ž a r j e n j a i n p o č a s n e j š o p o d a l j š e m 
č a s u ž a r j e n j a . R e z u l t a t i d e l a i n p o d a t k i i z l i t e r a t u r e n e 
o m o g o č a j o , d a b i r a z l o ž i l i , k a j j e v z r o k z a r a z l i č n o s t v 
h i t r o s t i r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n , g o t o v o p a n i v z v e z i 
z l e g i r a n j e m j e k l a z a n t i m o n o m . 

3 . V n e l e g i r a n e m j e k l u j e z m a n j š a n j e d e f o r m a c i j s k e 
u t r d i t v e h i t r e j š e , k a r j e l a h k o p o s l e d i c a p o č a s n e j š e 
p o p r a v e a l i p a k a s n e j š e n u k l e a c i j e r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n 
z a r a d i a n t i m o n a . 

4 . V p l i v a n t i m o n a s e j e p o k a z a l le v t e m , d a s o b i l a v 
e n a k i h p o g o j i h ž a r j e n j a z r n a v e č j a p o k r a t k e m č a s u in 
m a n j š a p o d a l j š e m č a s u ž a r j e n j a v p r i m e r j a v i z n e l e -
g i r a n i m j e k l o m . 
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