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Recristallisation statique dans les aciers

Introduction

Route métallurgique :
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Eléments pouvant influencer la cinétique de recristallisation :
v" Température de recuit
v' Vitesse de chauffe
v" Chimie de Ialliage :
o Par effet de trainage des solutés pour les éléments en solution solide (solute drag)
o Par effet d’ancrage par les précipités (Zener pinning)
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Texture et aciers électriques

Anisotropie magnétocristalline
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Aciers a grains orientés (GOES) : Goss texture {110} <001>

. N . . , . Sample coordinate y
Aciers a grains non orientés (NOES) : idealement composante system § _
de type ND Rotated-cube {100} <hkl> (ou fibre ©) Crystal coordinate
ND " system C
=,
Techniques de l'ingénieur, Matériaux magnétiques doux cristallins, T. Waeckerlé, 2010, D2121 V1 RD E‘D
N. Leuning et al., On the correlation of crystallographic macro-texture and magnetic magnetization anisotropy in (b) ND-rotated cube fiber.

non-oriented electrical steels, J. of Magnetism and Magnetic Materials, Vik 490 (2019) 165485.

Arts o
. MechanlcsMaces AM 4 \ etr l\iletlers

Transatlantic Partnershi
and Male”als Processing FOR INDUSTRY OF THE FUTURE




Textures de recristallisation

Textures classiques des aciers NOES

Evolution de la texture des aciers a grains non orientés suivant le procédé

conventionnel
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b Optimisation de la texture pour réduire la composante y et augmenter la composante de
type ND Rotated-cube {100} <hkl> (ou fibre ©)
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{(a) y-fiber.

L. Kestens et al., Texture control during the manufacturing of non oriented electrical steels, Texture, Stress and Microstructure, Vol 2008 172083.
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Matériau et état initial

Etude de lI'effet de I'étain

at%
2 grades: Binary 5.8 Si 0 Sn
Ternary 5.8 Si 0.045 Sn

\ v

a-stabilizer  segregating element

Metallurgical route: | ReX Aunealing |

85%
Cold Rolling

Processed to... RT

Initial state:

i <
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Cinétique de recristallisation

Effet de I’étain

Recrystallisation kinetics: Hardness evolution:
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Retardation effect via solute drag.
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Texture de recristallisation

Effet de I’étain a I’état final

How is texture affected by Sn addition ?

Binary

Ternary
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At the end of ReX (80%)
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At the end of ReX, in the ternary alloy :
* lower{111}<112>
* higher 6-fibre — {001}<100>
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Ségrégation de I’étain

Méthodologie

EBSD
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Ségrégation de I’étain

Ségrégation de Sn sur les joints de grains a I’état final
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Ségrégation de I’étain

Observation de I’étain le long du front de recristallisation

Solute drag and segregation
Segregation at the

700°C ~ 10s recrystallization front:
(45% recrystallized) RD : :

I's, Excess (at/nm?)

GB1 ROl GB1 0 =48.2° 0.60 +0.03
GB2 6= 27.5° 0.41 +0.06
direction T 981
| direction — GB2 |
® sn 8 of motion
QC)
O
GB2 RO
Distance from GB (nm)
Boundaries
— >5°0 A 20 nm
—_— >15 £ | — Depletion ahead of the

recrystallization front

N. Mavrikakis et al. Materialia,Vol. 9, 2020, 100541.
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Effet sur la texture ?

Texture initiale dans les deux alliages

Initial state

8-fibre {100}//ND
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* Similar features

A ~+ Similar deformation textures
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Effet sur la texture ?

Texture initiale dans les deux alliages

Initial texture

Cold-rolled state
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Suivi in-situ de la recristallisation

EBSD séquentiel

Development of the recrystallization texture

* in-situ ReX of as-deformed materials 900 ; . ;
8004 \ +thermocouple\ i
« Binary vs. Ternary S 700 E % ;
RD 0 %_jsoo-_ 1 E Mggt r
/Isample ’/]7’ =8SD. g 500 - l+ l +++ i i+ + i
Ll <~ YND 900 x 300 um? © 40091k t % ! ; !
i TEBSD1 ] thickness S 300_§i§ i ‘ 1 § ! §+ i % t #
RD £ZOO{¥§\|: ’\“ RIS
- =L
roinsita In-situ EBSD: 0 1 \l #
N ™ 400 x 600 pm? 0 250 500 750 1000

Accumulative time (sec)
Heat-treatment inside SEM:
« 1stheating 25°C/s

e 2nd 3 nthheating ~ 100°C/s

cooling faster than 80°C/s

Experiments were done in collaboration with Prof. N.
Bozzolo in MINES ParisTech, CEMEF, Sophia Antipolis
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Suivi de la recristallisation

EBSD séquentiel

Development of the recrystallization texture

Binary

initial t=50s t=410s t=890s t=1370s t=1970s
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Suivi de la recristallisation

Mise en évidence d’'un comportement différent

Development of the recrystallization texture

Effect on recrystallization texture Binary

SIBM mechanism

Ternary [g

With Sn no SIBM observed

LSEregions RX later
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Role de I'étain ?

Ségrégation sur les sous-joints de grain dans les grains y

GM

« Mechanics, Surfaces
and Materials Processing

® Sn

SB2

Sn 0.5 at.%-iso

Sn segregation at subgrain boundaries —
consequences:

 Slow nucleation in HSE

» Later no SIBM into LSE
— less y-fibre grains in RX texture
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Lien ségrégation / recristallisation dans
les alliages Fe-Si-Sn

Conclusion

L'étude précédente a clairement montré:
 Le lien chimie / recristallisation dans les aciers Fe-Si-Sn
« Limportance de I'étude a différentes échelles

- L'effet de la segregation de I'étain sur les textures de recristallisation
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