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During the recrystailization microalioyed tin in non-oriented silicon steel segregates to the surface and grain boundary and as a 
surface active element selectively decreases the surface energy of grains, planeš of vvhich (100) lie parallel to the surface sheet. 
This phenomenon can be used to achieve non-oriented electrical steel vvith improved electromagnetic properties. Auger electron 
spectroscopy was used to measure the grain boundary and surface segregation of tin in non-oriented electrical steels. The grain 
boundary segregation of the specimens. vvhich vvere previously aged at 550°C for different times and vvere fractured in UHV 
conditions, vvas measured. The segregation temperature dependence and its kinetics vvere follovved in polycrystalline specimens in 
the temperature range from 400"C to 900"C on the grains of knovvn orientations: (100), (111) and (110). In spite of fact that the 
grain boundary segregation is much smaller compared vvith surface segregation, both might have an influence on recrystallization 
and on texture development in electrical steel. The textures of electrical steels vvere measured by X-ray texture goniometer. The 
results vvere presented a s orientation distribution functions. The selective grain growth can be achieved by controlled surface 
segregation by vvhich the electrical properties of non-oriented electrical steel are improved. The best results vvere obtained by 
alloying it vvith 0.05 wt. % Sn. 

Key vvords: non-oriented silicon steel, tin, surface and grain boundary segregation, recrystallization, texture 

Kositer, mikrolegiran v neorientirani elektro pločevini, pri rekristalizaciji segregira na površino in meje zrn in kot površinsko aktivni 
element selektivno zmanjša površinsko energijo zrn, katerih ravnine (100) ležijo vzporedno s površino pločevine. Ta pojav lahko 
izkoristimo za izdelavo neorientirane elektro pločevine z izboljšanimi elektromagnetnimi lastnostmi. S spektroskopijo Augerjevih 
elektronov smo zasledovali segregacijo po mejah zrn in na površini neorientirane elektropločevine. Segregacijo po mejah zrn smo 
merili na vzorcih, ki so bili predhodno starani na temperaturi 550°C različno dolgo in prelomljeni v pogojih UVV. Tudi temperaturno 
odvisnost segregacije in njeno kinetiko smo zasledovali na polikristalnih vzorcih, v temperaturnem območju od 400°C do 900°C, na 
zrnih znanih orientacij: (100), (111) in (110). Kljub temu, da je segregacija po mejah zrn veliko manjša od segregacije na površini, 
pa imata verjetno obe vpliv na rekristalizacijo in tako na razvoj teksture elektro pločevine. Teksturiranost elektro pločevin smo 
določili z rentgenskim goniometrom. Rezultati so predstavljeni z orientacijskimi porazdelitvenimi funkcijami. S kontrolirano 
površinsko segregacijo dosežemo selektivno rast zrn, kar izboljša električne lastnosti neorientirane elektro pločevine. Najboljše 
rezultate smo dosegli pri legiranju z 0.05 mas.% Sn. 

Ključne besede: neorientirana elektro pločevina, kositer, površinska segregacija in segregacija po mejah zrn, rekristalizacija, 
tekstura 

1 Introduction 

R e c r y s t a l l i z a t i o n , c o r r o s i o n , a d s o r p t i o n , c a t a l y s i s , 
s u r f a c e d i f f u s i o n , a d h e s i o n , s i n t e r i n g a n d s o m e o t h e r 
p r o c e s s e s a r e d e c i s i v e l y d e p e n d e d o f c h e m i c a l c o m p o s i -
t ion a n d s t r u c t u r e o f s u r f a c e . O n t h e o t h e r h a n d t h e m e -
c h a n i c a l p r o p e r t i e s a n d t h e c o r r o s i o n r e s i s t i v i t y o f m e t a l s 
a n d a l l oys a r e g r e a t l y i n f l u e n c e d b y t h e a t o m i c c o m p o s i -
t i on o f g r a i n b o u n d a r i e s a n d i n t e r f a c e s 1 . 

T h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f s u r f a c e s a n d g r a i n 
b o u n d a r i e s a r e d r a s t i c a l l y c h a n g e d d u r i n g h e a t t r e a t m e n t 
o f s t e e l s d u e t o t h e w e l l - k n o w n p h e n o m e n o n c a l l e d s e g -
r e g a t i o n . S o m e o f t he a l l o y i n g e l e m e n t s a n d a l s o s o m e of 
t h e t r a m p e l e m e n t s in p p m l e v e l f r o m I V A t o V I A 
g r o u p e n r i c h s u r f a c e a n d g r a i n b o u n d a r i e s . E q u i l i b r i u m 
s e g r e g a t i o n is r e a c h e d b y t h e i n t e r a c t i o n o f f r e e b o n d s on 
t he s u r f a c e vvith t h e s e g r e g a t i n g e l e m e n t s . T h i s d e c r e a s e s 
t he s u r f a c e e n e r g y a n d r e l e a s e s t he e l a s t i c e n e r g y o f t h e 
l a t t i ce 2 . 
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B y a l l o y i n g n o n - o r i e n t e d e l e c t r i c a l s t e e l s vvith s m a l l 
a d d i t i o n s of s u r f a c e a c t i v e e l e m e n t s s u c h as S n , S b , Te 
a n d S e , t he t e x t u r e c a n b e s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e d 3 " 9 . T i n , 
vvhen a d d e d in t h e r a n g e o f a 0 . 0 2 - 0 . 1 w t % , c a n i m p r o v e 
m a g n e t i c p r o p e r t i e s , t h o u g h it is n o t d e s i r a b l e in s t e e l 1 0 . 
D u r i n g t h e r e c r y s t a l l i z a t i o n p r o c e s s , t in s e g r e g a t e s a t t he 
g r a i n b o u n d a r i e s a n d o n t h e s u r f a c e . T h e t h i c k n e s s a n d 
s t r u c t u r e o f t h e s e g r e g a t e d l a y e r d e p e n d o n t h e c r y s t a l -
l o g r a p h i c o r i e n t a t i o n 1 ' . T h u s , b y s e g r e g a t i o n , t h e s u r f a c e 
e n e r g y d e c r e a s e s s e l e c t i v e l y , a n d so t h e d i f f e r e n c e in t h e 
t o t a l e n e r g y of t h e g r a i n , vvhich is t h e d r i v i n g f o r c e f o r 
its grovvth d u r i n g r e c r y s t a l l i z a t i o n . I t is l o g i c a l t o e x p e c t 
a s e l e c t i v e e f f e c t o n g r a i n grovvth vvith a d i f f e r e n t s p a c e 
o r i e n t a t i o n . 

T h e a i m of t h e p r e s e n t vvork vvas to f i n d o u t t h e c o r -
r e l a t i o n o f s e g r e g a t i o n a n d t h e t e x t u r e d e v e l o p m e n t . S u r -
f a c e a n d g r a i n b o u n d a r y s e g r e g a t i o n o f t in in n o n - o r i -
e n t e d e l e c t r i c a l s t ee l a l l o y e d vvith 2 w t . % Si a n d 1 w t . % 
A l a n d d i f f e r e n t c o n t e n t s o f t in ( 0 . 0 2 5 , 0 . 0 5 a n d 
0 . 1 . w t . % ) vvere d e t e r m i n e d . T h e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e 
a n d t h e k i n e t i c s o f s u r f a c e s e g r e g a t i o n vvere s t u d i e d vvith 
t he e m p h a s i s o n o r i e n t a t i o n d e p e n d e n c e . T h e c o r r e l a t i o n 



betvveen t in s e g r e g a t i o n a n d t e x t u r e d e v e l o p m e n t w a s as-
c e r t a i n e d . T h e s e g r e g a t i o n of tin d u r i n g t he r e c r y s t a l l i z a -
t ion i n c r e a s e d t h e g r a i n g r o w t h of ( 1 0 0 ) g r a i n s l y i n g in 
the p l a n e o f t h e s h e e t a n d in t h e s a m e t i m e d e c r e a s e d t he 
g r o w t h o f ( 1 1 1 ) g r a i n s . 

2 Exper imenta l 

F o u r e x p e r i m e n t a l n o n - o r i e n t e d e l e c t r i c a l s h e e t s w e r e 
p r o d u c e d f r o m t h e s a m e b a s i c m a t e r i a l . T h e c o m p o s i -
t i o n s o f v a c u u m m e l t e d a n d č a s t s t e e l s a r e l i s t ed in T a b l e 

Table 1: Chemical composition of steels in wt.% 
Tabela 1: Kemijska sestava preiskovanih jekel v mas.% 

Steel C Mn Si S Al Sn 
A 0 .0015 0 .24 2.2 0 .0005 1.10 0 .000 
B 0 .0025 0 .26 2.01 0 .0028 1.10 0.027 
C 0 .0015 0.23 2.02 0 .0005 0.95 0.048 
D 0 .0015 0 .23 2.08 0 .0004 0.95 0.097 

T h e r e s u l t i n g i n g o t s o f a b o u t 15 k g w e i g h t s vvere h o t 
r o l l e d , a t a s t a r t i n g t e m p e r a t u r e o f 1 2 0 0 ° C , t o t h e f i n a l 
s t r ip t h i c k n e s s e s o f 6 m m a n d 2 . 5 m m . T h e s t r i p s vvere 
d e s c a l e d a n d d e c a r b u r i z e d in a w e t h y d r o g e n (devv p o i n t 
2 5 ° C ) f o r t w o h o u r s a t 8 4 0 ° C . 

S e g r e g a t i o n vvas s t u d i e d " in s i t u " u s i n g A u g e r E l e c -
t ron S p e c t r o s c o p y - A E S . T h e t in e n r i c h m e n t on t h e su r -
f a c e vvas d e t e r m i n e d b y fo l lovv ing t h e p e a k h e i g h t r a d o 
( P H R ) o f a m p l i t u d e s b e t v v e e n t h e d o m i n a n t 
S n ( M j N 4 5 N 4 5 ) a n d t h e F e ( L ? M 2 3 M 5 4 ) A u g e r t r a n s i t i o n s , 
l o c a t e d a t t h e 4 3 0 a n d 6 5 1 e V k i n e t i c e l e c t r o n e n e r g i e s . 

F o r g r a i n b o u n d a r y s e g r e g a t i o n t h e n o t c h e d c y l i n d r i -
c a l s p e c i m e n s o f 3 .7 m m a n d 5 m m in d i a m e t e r a n d o f 3 
m m l e n g t h , vvere p r e p a r e d f r o m a 6 m m t h i c k h o t r o l l e d 
s t r ip . T h e s p e c i m e n s vvere e n c a p s u l a t e d in q u a r t z t u b e s 
a n d vvere e v a c u a t e d t o 10"6 m b a r . A f t e r t h e y h a d b e e n 
n o r m a l i s e d f o r 2 4 h o u r s a t 1 0 0 0 ° C , t h e y vvere a g e d f r o m 
5 to 1 0 0 0 h o u r s a t 5 5 0 ° C . T h e c y l i n d r i c a l n o t c h e d s p e c i -
m e n s vvere i n t r o d u c e d i n t o a U H V c h a m b e r of t h e s p e c -
t r o m e t e r , b e i n g c o o l e d t o a b o u t - 1 2 0 ° C , t h e s p e c i m e n s 
vvere f r a c t u r e d b y i m p a c t . T h e n e w l y - f o r m e d s u r f a c e vvas 
i m a g e d b y a s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e ( S E M ) . T h e 
A u g e r s p e c t r a vvere t a k e n f r o m a s m a n y i n t e r g r a n u l a r 
f r a c t u r e s a s p o s s i b l e a n d t h e r e s u l t s vvere a v e r a g e d 1 2 " 1 3 . 

T h e s p e c i m e n s f o r s u r f a c e s e g r e g a t i o n vvere p r e p a r e d 
f r o m a h o t r o l l e d s t r i p o f 2 . 5 m m , d e s c a l e d , d e c a r b u r i z e d 
a n d , a f t e r i n t e r m e d i a t e a n n e a l i n g ( 9 0 0 ° C , 1 h o u r , d r y h y -
d r o g e n ) , c o l d r o l l e d to t h e final t h i c k n e s s of 0 . 5 , 0 .2 , a n d 
0 . 1 m m vvith a c o l d d e f o r m a t i o n o f 6 0 % . S p e c i m e n s 
vvere s e c o n d a r y r e c r y s t a l l i z e d i n - s i t u d u r i n g A E S m e a s -
u r e m e n t s in U H V ( 1 0 - 1 0 m b a r ) , a s vvell as in a t u b e f u r -
n a c e in an a r g o n a t m o s p h e r e . 

T h e g r a i n o r i e n t a t i o n vvas d e t e r m i n e d b y t he e t c h p i t -
t i ng m e t h o d 1 4 , 1 5 . T h e s p e c i m e n s vvith knovvn o r i e n t a t i o n 
vvere h e a t e d t o 9 0 0 ° C f o r 10 m i n u t e s a n d c o o l e d dovvn to 
r o o m t e m p e r a t u r e . T h e s e vvere t h e n s p u t t e r c l e a n e d a n d 

a n n e a l e d in a t e m p e r a t u r e r a n g e o f 4 5 0 ° C t o 1 0 0 0 ° C . 
T h e t e m p e r a t u r e vvas i n c r e a s e d in s t e p s o f 5 0 ° C e v e r y 15 
m i n u t e s a n d t h e A E S s p e c t r a vvere r e c o r d e d i n - s i t u e v e r y 
3 .5 m i n u t e s . F o r t he k i n e t i c s s t u d i e s , t h e s p e c i m e n s vvere 
h e a t e d to a c e r t a i n t e m p e r a t u r e , s p u t t e r e d to a c l e a n s u r -
f a c e a n d e x p o s e d to t h e s a m e t e m p e r a t u r e f o r d i f f e r e n t 
p e r i o d s o f t i m e . 

T h e X - r a y d i f f r a c t i o n m e t h o d vvas u s e d f o r t e x t u r e 
m e a s u r e m e n t s . A g o n i o m e t e r u s i n g M o K a r a d i a t i o n vvas 
a p p l i e d a n d t h e ( 2 0 0 ) , ( 1 1 0 ) a n d ( 2 1 1 ) p o l e f i g u r e s vvere 
p e r f o r m e d . A d d i t i o n a l l y , o r i e n t a t i o n d i s t r i b u t i o n f u n c -
t i ons ( O D F ) vvere c a l c u l a t e d a n d t e x t u r e f i b r e s vvere p l o t -
ted . 

3 Results and discuss ion 

T i n a d d e d in to e x p e r i m e n t a l s t e e l s vvas in t h e r a n g e 
o f s o l u b i l i t y in a - F e at ali e x a m i n e d t e m p e r a t u r e s b u t it 
vvas belovv t h e d e t e c t i o n l i m i t o f A E S . A f t e r t h e s p e c i -
m e n s vvere e x p o s e d to h i g h e r t e m p e r a t u r e t in e n r i c h e d 
t he s u r f a c e , g r a i n b o u n d a r i e s a n d i n t e r f a c e s d u e to e q u i -
l i b r i u m s e g r e g a t i o n a n d its s e g r e g a t i o n vvere d e t e c t a b l e 
b y A E S . A l i A E S s p e c t r a v / e r e n o r m a l i s e d t o 
Fe (L3M23M54) A u g e r t r a n s i t i o n a t t h e 6 5 1 e V k i n e t i c e n -
e r g y " . 

3.1 Grain boundary segregation 

T h e e q u i l i b r i u m s e g r e g a t i o n o f t in vvas a t t a i n e d a f t e r 
a n n e a l i n g t h e s p e c i m e n a l l o y e d vvith 0 . 1 % S n f o r 2 0 0 
h o u r s a t 5 5 0 ° C ( f i g u r e 1). C o n s i d e r i n g t h a t t in i s e q u a l 
d i s t r i b u t e d o n b o t h f r a c t u r e d s i d e s , it vvas e s t i m a t e d a 7 % 
tin m o n o l a y e r a t g r a i n b o u n d a r i e s . T h e s c a t t e r i n g o f r e -
su l t s vvas r a t h e r l a rge d u e t o t h e s t r o n g d e p e n d e n c e o f t in 
s e g r e g a t i o n to g r a i n b o u n d a r y o r i e n t a t i o n 1 2 , 1 6 . S t e e l a l -
l o y e d vvith 0 . 0 5 % S n h a d m u c h l e s s i n t e r g r a n u l a r f a c e t s . 
E v a l u a t e d e q u i l i b r i u m s e g r e g a t i o n vvas s m a l l e r t h a n in 
s t e e l a l l o y e d vvith 0 . 1 % S n . D e t a i l e d A E S a n a l y s e s o f 

£• 0.02 

Sn grain boundary segregation 
of Fe-Si-Sn (0.1%) steel aged 
at temperature of 550° C 

0 100 200 300 400 500 
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Figure 1: Peak height ratio (PHR) between the dominant 
Sn(M5N45N45) and the Fe(LjM23M54) Auger transitions at the kinetic 
electron energy of 430 eV and 651, respectively, in dependence of 
different ageing time 
Slika 1: Razmerje višine vrhov (RVV) med Sn(MsN45N45) in 
Fe(L3M23M54) Augerjevimi prehodi pri kinetični energiji elektronov 
430 eV in 651 eV v odvisnosti od časa staranja 



Steel Fe-Si-Sn(0.05%) 
Grain orientation (111) 

e n t s u r f a c e t in s e g r e g a t i o n o n d i f f e r e n t g r a i n s w a s n o -

t i c e d . D i f f e r e n t g r a i n o r i e n t a t i o n p r o v i d e d d i f f e r e n t s i t e s 

f o r s e g r e g a t e d t in a t o m s . B y c o m p a r i n g P H R s S n / F e 

a m o n g d i f f e r e n t s p e c i m e n s o n e s h o u l d t a k e c a r e o f s o 

c a l l e d c h a n n e l l i n g e f f e c t e s p e c i a l l y d u e t o t h e f a c t t h a t 

A u g e r i r o n s i g n a l is v e r y s e n s i t i v e t o t h e a n g l e o f s a m p l e 

s u r f a c e a n d a n a l y s e r a x i s 1 3 . 

F i g u r e 3 s h o w s t h e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e o f s u r -

f a c e s e g r e g a t i o n o f a l l o y i n g a n d t r a m p e l e m e n t s o f n o n -

o r i e n t e d e l e c t r i c a l s t e e l a l l o y e d vvith 0 . 0 5 % S n o n d i f f e r -

e n t g r a i n o r i e n t a t i o n s - ( 0 0 1 ) a n d ( 1 1 1 ) - r e s p e c t i v e l y . 

E l e c t r i c a l s t e e l is a m u l t i c o m p o n e n t s y s t e m a n d s o v e r y 

c o m p l i c a t e d t o u n d e r s t a n d t h e t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e 

b e h a v i o u r o f s u r f a c e s e g r e g a t i o n , t h e r e f o r e t h e r e s u l t s 

o b t a i n e d o n b i n a r y a l l o y s s h o u l d b e c o n s i d e r e d 1 7 . T h e r e -

l a t i o n s o f t h e s u r f a c e s e g r e g a t i o n e n t h a l p i e s a n d v o l u m e 

d i f f u s i v i t i e s a r e a s f o l l o w s : A H ° s i < A H ° c < A H ° p a n d 

D c v » D s i v > D p v 1 7 . 

A t l o w e r t e m p e r a t u r e s ( ~ 3 0 0 ° C ) , C s e g r e g a t e d t o t h e 

s u r f a c e d u e t o v e r y h i g h d i f f u s i o n c o e f f i c i e n t in c o m p a r i -

s o n t o Si a n d P, a l t h o u g h t h e b u l k c o n c e n t r a t i o n w a s at 

v e r y l o w 15 p p m . A t h i g h e r t e m p e r a t u r e s , C a t o m s w e r e 

d i s p l a c e d b y S i a t o m s ' 8 . T h e P a n d S a t o m s d i s p l a c e d t h e 

s i l i c o n a t h i g h e r t e m p e r a t u r e s 1 7 . T h e i r b u l k d i f f u s i o n c o -

Steel Fe-Si-Sn(0.05%) 
Grain orientation (100) 

Grain 1 2 3 4 5 7 
P H R Sn/Fe 0 .23 0.31 0 .29 0 .40 0 .30 0 .40 
Orientat ion (144) (025) (118) (111) (5913) (236) 

f r e e s u r f a c e s b e t v v e e n i n c l u s i o n ( A 1 N , A b C h ) a n d m a t r i x 

c l e a r l y i n d i c a t e d t h a t t h e c o n s i d e r a b l e t in s e g r e g a t i o n o c -

c u r s at t h e i n t e r f a c e . T h e d e g r e e o f t in s e g r e g a t i o n at t h e 

i n t e r f a c e is f i v e t i m e s l a r g e r t h a n a t t h e g r a i n b o u n d a r i e s . 

3.2 Surface segregation 

S c a n n i n g A u g e r i m a g e ( S A M ) o f n o n - o r i e n t e d e l e c -

t r i c a l s t e e l h e a t e d t o 8 0 0 ° C f o r 10 m i n u t e s w a s t a k e n . 

T h e o r i e n t a t i o n o f i n d i v i d u a l g r a i n s vvas d e t e r m i n e d b y 

t h e m e t h o d d e s c r i b e d in o u r p r e v i o u s p u b l i c a t i o n 1 5 . F i g -
u r e 2 shovvs S E M a n d S A M i m a g e s o f s u r f a c e . A d i f f e r -

Figure 2: a) SEM image of 0.2 mm thick non-oriented electrical steel 
alloyed with 0.1% Sn. b) a SAM image Sn-MNN transition recorded 
on a same area, c) table shows a relation between grain orientation and 
Sn PHR 
Slika 2: a) SEM posnetek površine neorientirane elektro pločevine 
legirane z 0.1% Sn, b) SAM posnetek Sn MNN prehoda posnet na 
istem mestu, c) tabela podaja zvezo med orientacijami zrn in RVV 

T (°C) 

Figure 3: Temperature dependence of surface segregation of C, Si, P, 
S and Sn of electrical steels alloyed vvith 0.05% Sn a) (100) oriented 
grain and b) (111) oriented grain 
Slika 3: Temperaturna odvisnost površinske segregacije C, Si, P, S in 
Sn za elektro pločevino legirano s 0.05% Sn a) zrno (100) orientacije 
in b) zrno (111) orientacije 



e f f i c i e n t w a s r a t h e r lovv, b u t t h e i r s e g r e g a t i o n e n t h a l p y 

vvas v e r y h i g h , s o t in s t a r t e d s e g r e g a t i n g s i g n i f i c a n t l y 

a b o v e 6 0 0 ° C . T h e k i n e t i c s s t u d y c o n f i r m e d t h e o r i e n t a -

t i o n d e p e n d e n c e o f t i n s u r f a c e s e g r e g a t i o n a s w e l l a s 

t h i c k n e s s o f s e g r e g a t e d l aye r . 

It w a s a s c e r t a i n e d " t h a t o n ( 1 0 0 ) a n d ( 1 1 1 ) f a c e s , t h e 

s e g r e g a t i o n o f t i n w a s b e y o n d o n e m o n o l a y e r , d u e to t h e 

s t r o n g d e c r e a s e o f s u r f a c e e n e r g y . O n a s u r f a c e w i t h a 

( 1 1 1 ) o r i e n t a t i o n F e S n i n t e r m e t a l l i c c o m p o u n d of o n e 

u n i t c e l i t h i c k n e s s w a s f o u n d . O u r m e a s u r e m e n t s s h o w e d 

t h a t t i n s u r f a c e c o v e r a g e d e p e n d e n c e o n t in b u l k c o n c e n -

t r a t i o n a n d © v a l u e a p p r o a c h e d o n e f o r ( 1 0 0 ) a n d ( 1 1 1 ) 

o r i e n t a t i o n . 

3.3 Texture measurements 

T h e t e x t u r e s o f 0 . 5 m m t h i c k e l e c t r i c a l s t e e l s w e r e 

m e a s u r e d o n t h e s u r f a c e a n d in t h e m i d d l e p l a n e a f t e r t h e 

h a l f o f t h e s h e e t t h i c k n e s s w e r e r e m o v e d . T a k i n g i n t o a c -

c o u n t t h a t a p p r o x i m a t e l y s i x c r y s t a l g r a i n s c o n s t i t u t e t h e 

0 . 5 m m t h i c k c r o s s - s e c t i o n s t e e l s h e e t a n d t h e f a c t t ha t 

p e n e t r a t i o n d e p t h s o f x - r a y s vvere l e s s t h a n 0 . 1 m m o n e 

m i g h t c o n c l u d e t h a t t h e r e vvere a n a l y s e d s o m e g r a i n s 

vvhose g rovv th vvas n o t a f f e c t e d b y t h e s u r f a c e s e g r e g a t e d 

t i n . N e v e r t h e l e s s , t h e r e vvere n o t m o r e t h a n 1 0 % of s u c h 

g r a i n s . 
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Figure 4: Fibre diagram of recrystallized texture for electrical steels 
measured a) in the middle plane and b) on the surface 
Slika 4: Diagram vlaken rekristalizacijske teksture za elektro 
pločevine merjen a) v sredini in b) na površini 

T h e o r i e n t a t i o n d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s ( O D F ) f ( g ) 

vvere c a l c u l a t e d f r o m t h e ( 2 0 0 ) , ( 1 1 0 ) a n d ( 2 1 1 ) p o l e f i g -

u r e s . T h e t e x t u r e s vvere p r e s e n t e d as a , y a n d r | f i b r e s . 

F i g u r e 4 shovvs t e x t u r e f i b r e s in t h e m i d d l e p l a n e ( a ) a n d 

on t h e s u r f a c e ( b ) o f e l e c t r i c a l s t e e l s a l l o y e d vvith a n d 

vvi thout t in . T h e v o l u m e f r a c t i o n o f g r a i n s vvith t h e ( 1 0 0 ) 

p l a n e š m e a s u r e d on t h e s u r f a c e a n d in t h e m i d d l e p l a n e 

i n c r e a s e d t o t h e o r d e r o f tvvo c o m p a r e d t h e s t e e l vv i thou t 

• t in vvith t h e s t e e l a l l o y e d vvith 0 . 0 5 % t i n . L e s s h a r d m a g -

n e t i c o r i e n t a t i o n s vvere f o u n d o n t h e s u r f a c e . T e x t u r e d e -

v e l o p m e n t d u r i n g t h e r e c r y s t a l l i z a t i o n vvas. S t e e l a l l o y e d 

vvith 0 . 0 5 % S n , v v h i c h h a d p r e v i o u s l y b e e n a g e d 2 5 

h o u r s a t 5 5 0 ° C , c o m p a r e d t o t h e s t e e l v v i t h o u t t i n , 

s h o v v e d a n i n c r e a s e o f ( 1 0 0 ) p l a n e š p a r a l l e l t o t h e r o l l i n g 

d i r e c t i o n t o t h e o r d e r o f t h r e e . 

4 Conc lus ions 

G r a i n b o u n d a r y a n d s u r f a c e s e g r e g a t i o n o f t i n in n o n -

o r i e n t e d e l e c t r i c a l s t e e l s vvere d e t e r m i n e d . M a x i m u m 

e q u i l i b r i u m s e g r e g a t i o n o n t h e s u r f a c e vvere r e a c h e d a t 

7 5 0 ° C a n d a p p r o a c h e d f o r m a j o r i t y o f o r i e n t a t i o n s o n e 

m o n o l a y e r . O n e i r o n a t o m o n t h e s u r f a c e c o r r e s p o n d s t o 

o n e s e g r e g a t i n g t in a t o m . It vvas p r o v e d t h a t t h i c k n e s s o f 

t in s e g r e g a t i n g l a y e r d e p e n d e d o f t i n b u l k c o n c e n t r a t i o n . 

T i n s e g r e g a t i o n vvas c o n t r o l l e d b y b u l k d i f f u s i o n ; t h u s , 

t h e e q u i l i b r i u m e n r i c h m e n t o f t i n o n t h e s u r f a c e vvas 

s l i g h t l y f a s t e r f o r a s p e c i m e n vvith h i g h e r t in c o n t e n t s . 

T h e t e n d e n c y f o r t i n s u r f a c e s e g r e g a t i o n vvas m u c h 

h i g h e r c o m p a r e d t o g r a i n b o u n d a r y s e g r e g a t i o n . A t e q u i -

l i b r i u m g r a i n b o u n d a r y s e g r e g a t i o n o n l y 7 a n d 3 % o f t in 

a t o m s vvere f o u n d o n a g r a i n b o u n d a r y f o r s t e e l a l l o y e d 

vvith 0 . 1 a n d 0 . 0 5 % S n , r e s p e c t i v e l y . 

D i f f e r e n t c r y s t a l l o g r a p h i c o r i e n t a t i o n s c a n p r o v i d e 

d i f f e r e n t s i t e s f o r s e g r e g a t i n g t in a t o m s . D u r i n g t h e r e -

c r y s t a l l i z a t i o n t in a t o m s s e g r e g a t e d o n t h e s u r f a c e a n d 

a l s o a t t h e g r a i n b o u n d a r y a n d s o d e c r e a s e d t h e s u r f a c e 

e n e r g y o f c r y s t a l g r a i n s s e l e c t i v e l y . 

T h e o b t a i n e d r e s u l t s c o n f i r m e d o u r s u p p o s i t i o n . T i n 

s e g r e g a t i o n t o o k p l a č e d u r i n g t h e r e c r y s t a l l i z a t i o n a n d 

d e c r e a s e d t h e s u r f a c e e n e r g y o f c r y s t a l g r a i n s vvith ( 1 0 0 ) 

a n d ( 1 1 0 ) p l a i n s p a r a l l e l t o t h e s h e e t s u r f a c e . T e x t u r e s 

r e p r e s e n t e d as s e c t i o n s t h r o u g h t h r e e - d i m e n s i o n a l o r i e n -

t a t i o n d i s t r i b u t i o n s p a c e in f i x e d d i r e c t i o n s s h o v v e d t h a t 

v o l u m e f r a c t i o n o f m a g n e t i c a l l y s o f t g r a i n s i n c r e a s e d f o r 

tvvo t i m e s c o m p a r e d t o s t e e l vv i thou t t i n . S l i g h t l y b e t t e r 

t e x t u r e s vvere o b t a i n e d n e a r t h e s u r f a c e t h a n i n t h e m i d -

d l e p l a n e o f 0 . 5 m m t h i c k s t e e l s h e e t . T h e b e s t r e s u l t s 

vvere o b t a i n e d f o r s t e e l a l l o y e d vvith 0 . 0 5 % S n . W e s u p -

p o s e t h a t o n l y a c e r t a i n l e v e l o f s e g r e g a t i o n p r o m o t e s d e -

s i r e d s e l e c t i v e g r a i n g rovv th . 
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