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Rast rekristaliziranih zrn v zlitini Fe in Si
Recrystallized Grain Growth in Fe and Si Alloy
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Cilj raziskave je bil dolociti kinetiko rasti rekristaliziranih zrn v hladno valjanem traku jekel za
neoritentirano elektro plocevino z in brez dodatka antimona.

V ta namen smo s taljenjem v indukcijski peci izdelali iz enakih surovin dve vrsti jekel za
neorientirano elektro plo¢evino. Vzorce neorientiranih plo¢evin obeh sestav smo Zarili v svincevi
kopeli od 30 sekund do 60 minut pri temperaturah od 675 do 825°C. Izmerili smo popreéno velikost
zrn, trdoto in koncentracijo ogljika, ter Studirali vpliv antimona na kinetiko rasti rekristaliziranih zrn.

The aim of investigation was to determine the kinetics of recrystallized grain growth in cold rolled
nonoriented sheets antimony microalloyed and in comparing steel without 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.

I Uvod

Elektro plo¢evino uporabljajo za izdelavo elektriénih stro-
jev in naprav. Izdelana je iz jekel z 0.8 do 3.2%. Si
Ta element poveca specificno elekiriéno upormost in s tem
zmanjSa izgube zaradi vrtinCastih tokov. Osnovno merilo za
kvaliteto elekiro plo¢evine so vatne izgube. Te predstavijajo
vsoto energije, potrebne za spremembo smeri magnetenja
pri dolocem indukciji in energije, Ki se porabi za vrtinaste
tokove. Cim manj$a je ta encrgija, tem boljSa je elektro
ploCevina,

Antimon je povrsinsko aktivni element, ki segregira po
knstalnih mejah in po prostih povrSingh. Z dodatkom anti-
mona v jeklo za neorientirano elektro plocevino dosezemo
izboljSanje teksture in zmanjSanje vatnih izgub (1-6), Do-
datek antimona je znasal 0,052% pni razliénih Casih segre-
vanja od 0.5 do 60 minut.

V delu opisujemo Kinetiko rasti rekristaliziranih 2rn
v temperatumem intervalu od 615-825°C v nelegiranem
jeklu, ki smo ga vzel kot primerjalno jeklo ter v jekluy,
mikrolegiranim z antimonon,

2 Eksperimentalno delo

Obe jekli, primerjalno in nikrolegirano z antimonom, sta
bili 1zdelan s taljenjem v laboratorijski indukceijski peci na
Institutu za Kovinske materiale in tchnologije in uliti v in-
gote 6060 mm, ki so bili vrofe izvaljani v trak debe-
line 2.5 mm 1n nato S¢ hladno 1zvaljan do konéne debeline
0.5 mm. Vzorce trakov obeh plofevin smo nato Zanili v
svincevi Kopeli. Raziskali in izmerilt smo vpliv temperatu-
re In Casa segrevanja na mikrostrukturo, velikost zm, trdoto
ter analiziral vsebnost C.

Velikost zrna smo dolocili z metodo popreéne povisine
zm.  Za Xontrolo hitrosti procesa rekristalizacije in za
kontrolo zmanjSanja deformacijske utrditve s popravo smo
1zmerih trdoto po Vickersu.

3 Rezultati in diskusija
3.1 Mikromorfologija rasti zrn
Po hladnem valjanju je mikrostruktura v nelegiranem

primerjalnem jeklu, kot tudi v jeklu z dodatkom antimona,
iz podolgovatih zm ferita (sliki 1, 2).
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Slika 1. Mikrostruktura hladno valjanega, nelegirancga jekla,
povelava 200x.

Figure 1. Microstructure of cold rolled nonalloyed steel, magnification
200,

Po 30 sck. segrevanja pri 675°C je v primerjalnem jeklu
mikrostruktura iz rekristaliziranih zm in posameznih velikih
nerekristaliziranih zm (slika 3a). Po dveh minutah Zarjenja
naydemo le S¢ posamicne nerekristalizirane ostanke (slika
3b). Po petih minutah Zarjenja je rekristalizacija popolnoma
konc¢ana. Pri temperaturi 825°C opazimo po daljSem asu
Zarjenja anormalno rast posameznih zm (slika 3d), zaradi
anizotropije v gibljivosti kristalnih mej. Znacilno za ta pro-
ces anormalne rasti so posamina velika zma v matriksu
majhnih zm.
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Shika 3. a) Mikrostruktura primerjalnega jekla, Zagenega na 675°C 30 sekund, povecava 200x . b) Mikrostruktura nelegiranega jekla, Zarjenega
na 675°C 2 minuti, povedava 200x. ¢) Mikrostruktura legiranega jekla z Sh, Zarjenega na 675°C 2 minuts, povedava 200x. d) Mikrostrukiura
yekla legirancga z sh, Zarjenega na 825°C 60 minut, povecava 100x,

Figure 3. 1) Microstructure of companng steel heated 30 seconds at 675°C, 200x. b) Microstructure of comparing steel heated 2 minutes at
675°C, 200x. ¢) Microstructure of antimony alloyed steel, heated 2 minutes at 675°C, 200x. d) Microstructure of antimony alloyed stecl,
heated 60 minutes a1 825°C, 100x,

V jeklu, mikrolegiranem 2z antimonom je evolu-
cija mikrostrukture pri Zarjenju podobna, le-da opazimo
nerckristalizirani matriks do nekoliko daljSega Casa Zarjenja.
Pomembnejscga obsega anormalne rasti nismo opazili tudi
po 60 min. Zarjenja pri 825°C, ko je hila takSna rast v
primerjalnem jeklu Ze precej izrazila.

3.2 Kinetika rasti zrn

Odvisnost med trajanjem segrevanja in velikostjo zm je
prikazana na slikah 4 in 5. Kinetiko rasti rekristaliziranih
zm v primerjalnem jeklu opisujeta dve paraboli z obliko
enacbe:

VZ=K +Kp-te'/?,

Kjer je:
Slika 2. Mikrostruktura hladno valjanega jekla, legirancga z anti-
monom, povedava 200x, VZ velikost zin
Figure 2. Microstructure of cold rolled antimony alloyed steel, mag- ¥ konstanta,
nification 200 . Kp paraboli¢na konstanta rasti,
! ¢as segrevanja.
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Stika 4. Casovna odvisnost velikosti zm po Zarjenju za nelegirano
Jeklo.

Figure 4. Relanionship between average grain size and heating dura.
tion for nonalloyed steel.
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Slika 5. Casovna odvisnost velikosti zm za jeklo z antimonom.

Figure 5. Relationship between average grain size and heating dura-
tion for antimony alloyed steel

Pri vseh temperaturah je na paraboli¢ni Krivulji prelom,
po Katerem je hitrost rasti manjSa. Zanesljive razlage
preloma Se¢ nimamo. Pred ¢asom je bila predloZena
hipoteza, da se hitrost rasti rekristaliziranih zm v jeklu z
0.3% Al in 2% Si zmanjSa, ko doseze koli¢ina C v raz-
topim ferita neko dolo¢eno vrednost (8). Kinetiko rasti v
jeklu z dodatkom antimona opisuje parabola podobne ob-
like, le da se pojavlja prelom pri nekoliko vedj velikosti
zrn. To bi se ujemalo z razlago, da je ta prelom odvisen
od vsebnosti ogljika v raztopini, kajti razoglji¢enje v jeklu
z antimonom je manjie kot v primerjalnem jeklu.

Na sliki 6 je prikazana odvisnost med recipro¢no
vrednostjo temp. in log vrednosti paraboliénih konstant
rasti Wp, Ki so izraCunane iz naklona Kineti¢nih krivulj.
Dobljene eksperimentalne tofke so povezane s premico po
Arheniussovi odvisnosti, katere naklon je proporcionalen
aktivacijski energiji procesa rasti zm. Samo v enem
primeruy, to je v primerjalnem jeklu v pocasnejsi fazi rasti
(faza B) leZijo vse tocke na isti premici, Ki ustreza aktivaci-
iski energiji Q48 = 186.2 kI/molK.

Vrednosti za aktivacijsko energijo kaZejo, da segregacija
antimona po mejah zm nima zaznavnega vpliva na proces
migracije mej in s tem na proces rasti zm.
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Slika 6. Odvisnost med logantmom vrednosti paraboliénih konstant
rasti zm i reciproéno vrednostjo temperature.

Figure 6. Relationship between loganthm values of parabolic con-
stants and mutual value of temperature.

3.3 Razoglicenje jekla med Zarjenjem v svindevi kopeli

Hitrost rasti rekristaliziranih zm je odvisna tudi od kolic¢ine
ogljika, ki je v raztopini. Na sliki 7 je prikazana vseb-
nost ogljika po razliénih ¢asih in temperaturah Zarjenja.
V' primerjalnem jeklu pri niZjih temperaturah prakti¢no
ni razogljifenja. Pri temperaturah 775° in 825°C pa je
razogljiCenje Ze precej izrazito in poteka po paraboli¢ni
krivulji. V jeklu z antimonom je razoglji¢enje manjie (slika
8). NajverjetnejSa razlaga za vpliv antimona na proces
razogljicenja je v zveCanju aktivnosti ogljika v raztopini
ferita. Zaradi povefane aktivnosti je zmanjSana Koncen-
tracija ogljika v trdni raztopini in manjsi je gradient kon-
centracije iz notranjosti proti povrsini. S tem je tudi manjsi
tok atomov ogljika, ki prehajajo iz notranjosti na povrsino
plotevine, kjer se¢ veZzejo v ogljikov monoksid.

34 Vpliv temperature in casa Zarjenja na trdoto

Na slikah 9 in 10 je prikazan vpliv temperature in &asa
Zarjenja na trdoto. V primerjalnem jeklu se trdota precej
zniza Ze po 30 sek. Zarjenja pri 675°C, konstantno vred-
nost doscZe po 5 min. Zarjenia, pri temperaturi 750°C pa
Ze po 1 minuti Zarjenja. V jeklu z dodatkom antimona je
trdota po 30 sekundah Zarjenja pri nizkih temperaturah pre-
cej vidja kot v primerjainem jeklu (nad 190 HV) in doseZe
konstantno vrednost po daljSem Zarjenju. Iz rezultatov, ki
so na voljo ni jasno, ali je temu vzrok pocasnejSa poprava,
ali pa kasnejia nukleacija rekristaliziranih zm. To bi lahko
ugotovili le s pomocjo poskusov pri nizkih temperaturah,
kjer bi lahko jasno razlocili obe fazi procesa izloCanja de-
formacijske energije, popravo in rekristalizacijo.
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Stika 7. Vsebnost ogljika po razlidnih Easih Zargenja na temperaturaly
675, 775 in 825°C za nelegirano jeklo,

Figure 7. Carbon contents after different hiealing time at temperatures:
675, 775 and 825°C for nonalloyed steel,
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Slika 8. Vsebnost ogljika po razliénih asth Zarjenja na temperaturah
750, T75 in BO0PC za jeklo z antimonom,

Figure 8. Carbon contents after different heating time at temperatures:
750, 775 and 800°C for antimony microalloyed steel,
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Slika 9. Odvisnost med trajanjem Zarjenja in trdoto v temperatumen
podrodju 675 do 750°C za nelegirano jeklo.

Figure 9. Relationship between hardness and heating duration in the
temperature range from 675 1o 750°C for nonalloyed sieel.

4 Zakljucki

l. Antimon zmanjSa hitrost razogljienja jekla verjetno
zato, ker povecuje aktivnost in zmanjSuje koncentracijo
ogljika v trdni raztopini v feritu.
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Slika 10. Odvisnost med trajanjem Zarjenja in trdoto v temperatumenm
podrotju 675 do 750°C za jeklo z antimonom

Figure 10. Relationship between hardness and heating duration in the
temperature range from 675 to 750°C for antimony microalloyed steel.

2. V obeh vrstah jekla smo nadli dve fazi rasti zm, hitrejso
pri kratkem Casu Zarjenja in pocasnejSo po daljSem
Casu Zarjenja. Rezultati dela in podatki iz literature ne
omogocajo, da bi razlozili, kaj je vzrok za razlicnost v
hitrosti rasti rekristaliziranih zm, gotovo pa ni v zvezi
z legiranjem jekla z antimonom.

3. V nelegiranem jeklu je zmanjSanje deformacijske
utrditve hitrejSe, kar je lahko posledica pocasnejse
poprave ali pa kasnejSe nukleacije rekristaliziranih zm
zaradi antimona,

4. Vpliv antimona sc je pokazal le v tem, da so bila v
cnakih pogojih Zarjenja zma vedja po kratkem Casu in
manjSa po daljSem ¢asu Zarjenja v primerjavi z nele
giranim jeklom.
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