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Poprava, rekristalizacija in rast zrn v jeklu
z 2% Si - 0,3% Al - 0,003% C

Recovery, Recrystallization and Grain Growth
ina 2% Si - 0,3% Al - 0,003% C Steel

Steiner Petrovi¢ D!, M. Jenko, F. Vodopivec, IMT Ljubljana

Vzorce razogljicene in nerazoglji¢ene neorientirane elektro plocevine laboratorijske
izdelave smo Zarili v svincevi kopeli v temperaturnem obmocju od 550 do 800°C.
Spremljali smo procese, ki v deformiranih kovinah potekajo med Zarjenjem - popravo,
rekristalizacijo in rastjo rekristaliziranih zrn. Izmerili smo trdoto vzorcev, ki smo Jih Zarili pri
temperaturah, ko poteka poprava. Na podlagi mikrostruktur smo spremijali nastanek
rekristalizacijskih kali, ocenili velikost zrn in dolodili kinetiko rekristalizacije. Industrijsko
izdelano jeklo je rabifo v primerjaine namene.

Kljucne besede: poprava, rekristalizacija, rast zrn, rekristalizacijske kali

The decarburized and undecarburized cold rolled electrical steels were annealed in a de-
oxidized lead bath in the temperature range from 550 to 800°C. The microstructure was
examined and the average grain size assesed. The process of recovery was investigated
on specimens annealed at lower temperatures by hardness measurements. Industrially

manufactured samples of non-oriented sheets were used as comparison.
Key words: recovery, recrystallization, grain growth, recrystallization nuclea

1. Uvod

Elektro plocevine so eden najpomembnejsih ma-
terialov, ki se uporabljajo v proizvodnji elektriénih
strojev. Njihove mehanske lastnosti so odvisne pred-
vsem od sestave in velikosti kristalnih zrn. Da bi
dosegli optimalno velikost kristainega zrna in da bi
zmanjsali koli¢ino ogljika, ki povzro¢a staranje mate-
riala in spremembe elektri¢nih in magnetnih lastnos-
ti, moramo plo¢evino Zariti za popravo, rekristalizaci-
jo in rast rekristaliziranih zrn.

2. Eksperimentalno delo

V- vakuumski indukcijski peci smo iz relejnega
Zeleza, silicija in aluminija izdelali dve jekli (N4, D1)
ter za primerjavo vzeli dve jekli industrijske izdelave
(LO, L1). Kemijske sestave preiskovanih jekel poda-
ja tabela 1.

Tabela 1: Kemijske sestave preiskovanih jekel v
masnih %

Table 1: Chemical composition of investigated
steels in mass contents in %

C S M A P S

N4

0,031 1,78 022 0,28 0,001 0,001
D1 0,0035 2,12 022 0,28 0,001 0,001
Lo 0.017 200 027 1,00 0,020 0,003
L1 0,011 202 0255 1,00 0,014 0,003
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Ingote laboratorijske izdelave, debeline 40 mm,
smo vroce izvaljali v trakove z debelino 2,5 mm,
odskajali, hladno izvaljali na debelino 1,2 mm,
rekristalizacijsko Zarili v vakuumski peéi pri 840°C 30
minut in hladno izvaljali na konéno debelino 0,5 mm.
Industrijske trakove z debelino 2,3 mm smo odskajali
in nato hladno valjali do 1,2 mm. Polovico teh trakov
smo Zarili za rekristalizacijo in razogljicenje do nizke
vsebnosti ogljika (0,0035% C) in valjali na konéno de-
belino 0,5 mm. Po vroéem valjanju je bila mikrostruk-
tura obeh laboratorijskih jekel iz podolgovatih kristal-
nih zrn, katerih oblika in velikost sta kazali odsotnost
procesa rekristalizacije med konénim valjanjem. Po
hladnem valjanju na 1,2 mm in po rekristalizaciji je bi-
la mikrostruktura iz poliedri¢nih zrn ferita, posamiénih
majhnih zrn perlita in cementitnih zrn.

Po vmesnem Zarjenju za rekristalizacijo je bila

mikrostruktura v vseh analiziranih jeklih zelo podob-
na, z izjemo razogljicenega jekla, ki je imelo vegjo
povprecno velikost zrn in ni imelo perlitnih in cemen-
titnih zrn.
Po hladnem valjanju do 0,5 mm smo vzorce zarili v
dezoksidirani svinCevi kopeli pri temperaturah od
550 do 800°C. Mikrostrukturo smo opazovali z optic-
nim mikroskopom. Trdoto smo merili na vzorcih, ki
so bili Zarjeni pri niZjih temperaturah.

3. Rezultati in diskusija

Jekla, ki smo jih preiskovali, spadajo med tista z
zmanj$ano stabilnostjo avstenita. Npr. mikrostruktu-
ra jekla N4, ki ima 0,031% C in 1,8% Si, vsebuije po
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N & vroéem valjanju pri 950°C 80% ferita’. Za staticno
rekristalizacijo ferita pa je potrebna deformacija
300 62%"*
Procesa poprave in poligonizacije sta v deformi-
HV ranem feritu zelo hitra'.

Rezultati nam povedo, da je trdota med popravo in
rekristalizacijo padala (sliki 1 in 2). Mehcanje mate-
riala v jeklih je bilo opazeno med 575 in 675°C.

Rekristalizacijske kali so se v laboratorijskih jeklih

pojavijale vzdolz drsnih lamel (slika 3), nismo pa jih
opazili na kristalnih mejah. Rekristalizacija se je
nadaljevala s tvorjenjem novih kali in rastjo prvotnih
znotraj zrn.
- Hitra rast kali je potekala pri temperaturi 600°C. ko
je trdota hitro upadala. Pri niZjih temperaturah je bila
rast kali komaj zaznavna. Deformacijsko utrjevanje
se je v vseh zrnih zmanjSevalo z enako hitrostjo, tj. v
rekristaliziranih in v onih, kjer z optiéno mikroskopijo
rekristalizacije e nismo opazili. Zrna, kjer je bila
rekristalizacija po¢asnejsa zaradi daljSe inkubaci-
jske dobe, ki je potrebna za nastanek kali, so
rekristalizirala pri visjih temperaturah. To potrjuje
domnevo’, da t.i. zakasnjena rekristalizacija poteka
z rastjo poligonizacijskih subzrn. ..
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Slika 1: Vpliv ¢asa in temperature 2arjenja na trdoto ‘ =
nerazogljicenega laboratorijskega jekla (N4) : 1 I - -
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Slika 3: Rekristalizacijske kali v nerazogljicenem labora-

T torijskem jeklu pri 550°C (Nital, 500x)
Figure 3: Recrystallization nuclea in non decarburized

laboratory steel (N4) at 550°C (Etchant: Nital, 500x)

V mikromorfologiji nastajanja rekristalizacijskih kali
ni bilo razlik med laboratorijsko izdelanima jekloma. V
nerazogljiéenem jeklu industrijske izdelave so
rekristalizacijske kali nastajale, podobno kot v labo-
ratoriiskem jeklu s podobno sestavo, na deformaci-
jskih értah. V nerazogljicenem jeklu so se prve kali
pojavile na sti€i&¢ih treh feritnih zrn, vzdolZ kristainih
meja in v notranjosti kristalnih zrn. V nerazogljicenem
industrijskem jeklu se je proces rekristalizacije odvijal
podobno kot v nerazogljicenem laboratorijskem jeklu,
z rastjo novih rekristaliziranih zrn znotraj kristalnih
zrn, medtem ko je v razogljicenem jeklu rekristal-
izacija potekala tudi na sticiscih feritnih zrn in so no-
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—— T [°C) va zrna rasla neodvisno od prvotnih kristalnih me;.
Slika 2: Vpliv ¢asa in temperature Zarjenja na trdoto Najvisja temperatura Zzarjenja je bila 800°C, ker pri
razogljiéenega laboratorijskega jekla (D1) visjih temperaturah Ze pride do pojava anomaine
Figure 2: The effect of annealing time and temperature  rasti zrn®. SvinCevo kopel smo dezoksidirali, da bi
on hardness for decarburized laboratory steel (D1) tako prepreéili dodatno razogljicenje med Zzarjenjem
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za rekristalizacijo, saj koliCina ogljika bistveno vpliva
na mikromorfologijo in kinetiko rasti rekristaliziranih
zr”. V identi¢nih razmerah je bila stopnja rekristal-
izacije manjSa v razogljicenem industrijskem jeklu,
podobno, kot v obeh jeklih laboratorijske izdelave.

3. Sklepi

1. Analiza jekel je pokazala, da rekristalizacijske
kali v nerazogljiceni laboratorijski in industrijski elek-
tro ploc¢evini nastajajo znotraj deformiranih zrn.
Nukleacije na kristalnih mejah nismo opazili.

2. Rekristalizacijske kali rastejo znotraj deformi-
ranih zrn., Mikrostruktura je bila po nepopolni
rekristalizaciji iz rekristaliziranih zrn in iz tistih, kjer so
potekali samo procesi, ki potekajo med popravo in
imajo notranjo substrukturo, ki je z opticnim

mikroskopom ni mo¢ zasledovati. Obe fazi mikro-
strukture sta imeli podobne trdote.

3. Po razogljicenju je v elektro plocevinah hitrost
nastajanja rekristalizacijskih kali manj$a, hitrost rasti
rekristaliziranih zrn pa v primerjavi z nerazogljicenim
jeklom naraste.

4, Literatura

'F. Vodopivec et al., Zelezarski zbornik, 3, 1987, 113

“T. Tanaka et al., Micro Alloying, 75, Union Carbide Corpora-
tion, New York, 1977, 32

*S. Gohda, T. Watanabe, J. Hashimoto, Transactions ISIJ, 21,
1981, 6

*F. Vodopivec, F. Marinsek, Steel Research, 57, 1986, 531

*H. Atkinson, Acta Metal., 36, 1988, 469

“D. Steiner Petrovi¢, M. Jenko, F. Vodopivec, Kovine, zlitine,
tehnologije, 29, 1995, 1-2, 62

461



