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“Uber einige Eigenschaften diinner Folien aus
Werkstoff Fe-3,4 2, Si”

Von

Natsuo Hatra* und Christoph PavLipis**

(Received December 28, 1974)

Inhaltsangabe

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung des Zusammenhanges
zwischen Foliendicke und Eigenschaften einer Dynamogiite. In erster Linie wird
hier dem Probendickeneffekt und Gefiigeausbildung sowie deren Einflull auf die
Festigkeitskennwerte und E-Modul das Augenmerk gewidmet. Die Ergebnisse kon-
nen wie folgt zusammengefat werden.

1) Diinne Folien aus dem Werkstoff Fe-3,49% Si haben, unabhingig von den
Herstellungsbedingungen, eine mit der Dicke stetig abnehmende KorngréBBe. Ab
einer Foliendicke von etwa 40 g#m entspricht der Korndurchmesser annihrend der
Probendicke bei gleichzeitig fallender Tendenz der KorngréfB3e.

2) Die Wahl unterschiedlicher SchluBBglithbehandlungen unterhalb der Foli-
endicke von etwa 30 #m keinen nennenwerten Einflul mehr.

3) Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung fallen mit fallender Foli-
endicke und Korngrofle ab. Der Abfall dieser Kennwerte ist bei Foliendicke <150
pm besonders stark ausgepigt.

4) Die Folien mit einer Dicke von tber 100 um weisen eine mehr oder weni-
ger deutlich ausgeprigte GoB-Textur auf ((100) (001)). Mit abnehmender Foli-
endicke unterhalb dieser Grenze nimmt der Anteil der (111) (112) ab und der
(112) [110) Walztextur immer mehr zu.

5) Mit zunehmender Foliendicke steight bei den kaltgewalzten Proben der
E-Modul an, wihrend bei den weichgeglithten ein umgekehrter Verlauf vorliegt.
Nahezu gleiche Werte wurden fiir beide Behandlungen bei Dicken unter 50 pm
ermittelt.

1. Einleitung

Uber das Verhalten der Eisen-Silizium-Legierungen beim Walzen und rekri-
stallisierenden Gliihen wurde verschiedentlich berichtet!~®. Insbesondere die
Ausbildung von Texturen und deren EinfluB auf die magnetischen Eigenschaften
wurden dabei untersucht. Es wurden allerdings hauptsichlich warm- und kaltge-

* Institut fir Wissenschaft und Technologie von Mineralien.
** Amtliche Materialprifanstalt flir Verformungskunde und Walzwerkswesen, Clausthal/
Deutschland.
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walzte Binder verwendet, deren Dicke wesentlich groBer als bei Folien war.

Bei der Herstellung von Folien ist durch die hohe Gesamtforminderung mit
einem entsprechend starken EinfluB der Verformung selbst zu rechnen?”. Mit
steigender Kaltverformung bildet. sich dabei immer stirker eine Kaltwalztextur
(111) (112 aus®.

Die Texturausbildung bei Folien ist davon abhidngig, ob bei der Herstellung
mit oder ohne Zwischenglithungen verformt wird.

Neben den Einflissen von Verformung und rekristallisierendem Glithen ist
weiterhin der Probendickeneffekt zu beachten, da bei Folien die Blechdicke sich
den KorngroBenabmessungen annidhert. Die Blechdicke beeinfluBt die Rekristal-
lisation derart, daB die Sekundirrekristallisation infolge von Kornwachstumshem-
mung durch den Probendickeneffekt und zudem durch Wachstumselektion durch
Oberflichenspannungsunterschiede erfolgt®. In weiteren Arbeiteno~12> wird der
Probendickeneffekt erwdahnt. Nach W. Koéster und M. O. Speidel ergibt sich bei
sehr diinnen Proben eine Grenze fiir die Giiltigkeit der Hall-Petch-Beziehung, da
sich im Querschnitt nur noch wenige Korner befinden. Als Grenze werden 20
Koérner im Probenquerschnitt angegeben.

Bei der Zerstorung verformter Proben gehen die Gittereigendehnungsverteil-
ungen an der jeweils freigelegten Probenoberfliche mit gegen Null gehendem
Probenquerschnitt gleichfalls gegen Null. Daraus lassen sich dann die Eigenspan-
nungsverteilungen iiber den Probenquerschnitt ermitteln.

Gegenstand des vorliegenden Beitrages ist die Ermittlung des Zusammen-
hanges zwischen Foliendicke und Eigenschaften einer Dynamogiite. In erster
Linie wird hier dem probendickeneffekt und der Gefligeausbildung sowie deren
EinfluB auf die Festigkeitskennwerte und E-Modul das Augenmerk gewidmet.
Uber die Veranderung der sonstigen physikalischen Eigenschaften wird an anderer
Stelle berichtet.

Bevor auf einige Versuchsergebnisse eingegangen wird, sollen nachfolgend
die werkstoffspezifischen Grofien, die die Festigkeit des Werkstoffes beschreiben,
kurz erldutert werden.

Neben Korngréfe d sind die Gitterreibspannung ¢; und die der Beweglichkeit
der Versetzungen entgegenwirkende Kraft Faktoren, die die Streckgrenze o, eines
vielkristallinen Metalls bestimmen. Aufgrund umfangreicher Untersuchungen ist
die Giltigkeit der Beziehung

os=0;+ked12 ¢))

weitgehend gesichert, wobei k eine Konstante ist, mit der die Beweglichkeit der
Versetzungen erfaBt wird. Segregationen an Versetzungen und Korngrenzenaus-
bildung schlagen sich hauptsidchlich auf diese Konstante nieder. Daher gilt
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k=g 112 ‘ 2

wobei ¢, die Loslésespannung einer Versetzung von Verunreinigungen und / der
Abstand einer Korngrenze zur nichsten Versetzungsquelle im Nachbarkorn sind.

Hieraus kann eine starke Temperaturabhingigkeit dieser Konstanten bei
zweiphasigen Werkstoffen abgeleitet werden.

Einen zusitzlichen Verfestigungsbeitrag liefern die Korngrenzen, indem sie
ein Hindernis fiir die Versetzungen bilden. Wenn eine Korngrenzenverfestigung
durch Anhdufung der Versetzungen am Ende eines Gleitbandes verursacht wird,
kann fiir £ auch geschrieben werden!3~1% ;

fe=heg,e 112 3)

mit ¢, als die Spannung zur Aktivierung der Versetzungsquelle und m als den
Orientierungsfaktor.

Anderseits ist der E-Modul in erster Linie von den Orientierungsverhiltnissen
abhingig!®.

2. Versuche

Ausgehend von einem Eisen-Silizium-Band mit 0,5 mm Dicke, das bei 1100°C
rekristallisierend geglitht war, wurden Folien unterschiedlicher Dicke hergestellt.
Das Auswalzen erfolgte auf einem 20-Rollen-Walzwerk, das an anderer Stelle!?
ausfiihrlich beschrieben wurde.

Wie die Darstellung des Versuchsplans im Bild 1 zeigt, wurden Dicken

zwischen 300 und 15 pm gewalzt, wobei einmal nach jedem Stich zwischengegliiht

Warmwalzen (betrieblich)

Kaltwalzen an O,5mm (€9 =83 %)
Glihen bei 1100°C
Kaltwalzen
300, 180, 100, 60, 30, I5um
Zwischengliihungen bei 850°C direkt an

Endabmessungen
Endgliihen bei 1050,1000,850°C

Auswertung

Bild 1. Versuchsplan.
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Tafel 1. Chemische Zusammensetzung des Versuchswerkstoffes
in Gew.-%.

‘C‘Si Mn P s Al

0,002 | 3,28 0,27 0,014 | 0,004 | 0,31

= (112)[170]

b)
Bild 2. a) Das Gefuge und b) die {110}-Polfigur des bei 1100°C gegluhten,
0,5 mm dicken Kaltbandes.
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und zum anderen ohne Zwischengliihung an die jeweilige Enddicke ausgewalzt
wurde. Damit sollte die Voraussetzung gegeben sein, sowohl den Einflu des
Verformungsgrades als auch den der Foliendicke auf die WerkstoffkenngréBen
nach der SchluBgliihung zu ermitteln. Die Auswahl unterschiedlicher SchluBgliih-
bedingungen ist mit Riicksicht auf die Einstellung unterschiedlicher Texturen und
KorngréBen getroffen worden. Neben den lichtoptischen Gefiigeuntersuchungen

80 alzrichtung

N

Zwischenglihung: 850°C/|Omin

[$)]
3 8
\.J

mittlerer Korndurchmesser in um

é
40 —
/“ Querrichtung
!
30 %
20 70
0 100 200 300 400 500

Foliendicke in um

Bild 3. Zusammenhang zwischen Foliendicke und KorngroBe der bei 1050°C/10 min
schiuBgeglihten Proben. Zwischengliuhung : 850°C/10 min.

10 l

[ I
| SchiuBgliihung

/cL—,—‘ 1000°C/ |h Argon
=9

-I050°C/Ih VulT.lum
e |

850°C/1h Vakuum |
. A /)if: ° 850°C/10’ Vokuum

—

Zi=
Zwischengliihung : 850°C/10min

I

|

20 40 60 80 100 120 140
Foliendicke in pm

\

mittlere Kornfldche In pm2
o

Bild 4. Einflu3 der Gluhbedingungen auf den Zusammenhang zwischen
Foliendicke und KorngrosBe.
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zur Ermittlung der KorngroBenverhiltnisse erfolgten Texturbestimmungen.

In der Tafel 1 ist die chemische Analyse des untersuchten Werkstoffes ange-
geben. Bild 2 zeigt das Geflige und die {110} -Polfigur der verwendeten Legierung
im Ausgangszustand.

3. Versuchsergebnisse

Abnehmende Foliendicke hat eine stetig abfallende KorngréBe zur Folge, wie
dies aus den Bildern 3 und 4 hervorgeht. Diese Erscheinung ist unabhingig
davon, ob beim Herstellen der Proben nach jedem Stich eine Zwischenglithung
erfolgte oder nicht. Wie im Bild 4 weiter zu erkennen ist, hat die Wahl unter-
schiedlicher SchluBglihbehandlungen unterhalb der Foliendicke von etwa 30 pm

Bild 5. Lichtoptische Geftigeaufnahmen der bei a) 850°C/l h und b) 1050°C/1 h
gegliiten Folien.
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Bild 6. Einflu der Foliendicke auf die Festigkeitskennwerte und den E-Modul
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der ohne Zwischengluhung gefertigten Folien.
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Bild 7.
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smzhia » 11101001}

© (10} oot

o () (112)
o (1121170)

Fig. 8. Die {110} -Polfiguren einiger der untersuchten Folien.
a) 500 pm kaltgewalzt, b) 300 #m gegloht, ¢) 180 ym gegluht,
d) 60 um gegliuht, e) 60 um kaltgewalzt, f) 30 um geluht.
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keinen nennswerten EinfluB mehr. Oberhalb dieser Dicke zeigen sich unterschi-
edliche KorngréSen, die ab etwa 100 #m Foliendicke wieder konstant bleiben.
Bei Betrachtung des Gefiiges der schluBgeglithten Folien, die im Bild 5 gezeigt
sind, fillt auf, daB mit abnehmender Foliendicke die KorngroBe sich deér Pro-
bendicke anndhert. Ab einer Foliendicke von etwa 40 ym entspricht der Korn-
durchmesser annihernd der Probendicke bei gleichzeitig fallender Tendenz der
KorngroBe.

Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung fallen mit fallender Foliendicke
und KorngroBe ab. Wie Bild 6 zeigt, ist der Abfall dieser Kennwerte bei Folien-
dicken im Bereich unterhalb 150 #um besonders stark ausgeprigt. Es handelt sich
hierbei um Proben, die ohne Zwischengliihung fertiggewalzt wurden. Der ent-
sprechende Verlauf der Korngré8e ist im Bild 7 wiedergegeben. Es zeigt sich
auch hier der deutliche Abfall bei Folien unterhalb 150 gm Dicke. Demgegeniiber
tritt diese Erscheinung bei Proben, die mit Zwischengliilhung gewalzt wurden,
erst ab ca. 80 yum Dicke auf, wie dies Bild 4 zeight.

Im Bild 8 sind daher die {110}-Polfiguren einiger ferfiggeglithter Proben
dargestellt. Die Folien mit einer Dicke von iiber 100 um weisen eine mehr oder
weniger deutlich ausgeprigte GoB8-Textur auf ((110) [001)). Mit abnehmender
Foliendicke unterhalb dieser Grenze nimmt der Anteil der (111) {112} ab und
der (112) (110) Walztextur immer mehr zu.

Die Textur scheint demnach einen wesentlichen EinfluB auf die Werkstoff-
eigenschaften dieser Folien zu haben. Die Messungen des E-Moduls, in den Bildern

l |
v% * ; wm%n?\~
“E Zi/i 'E
18
3 375
EIG \i
k\H\‘] Welchgegliiht E.
i4

100 200 0 4
Foliendicke in um

Bild 9. Zusammenhang zwischen Foliendicke und aus den Zerreidiagrammen
grafisch ermitteltem E-Modul.
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6 und 9 dargestellt, bestdtigt diese Annahme. Mit zunehmender Foliendicke steigt
bei den kaltgewalzten Proben der E-Modul an (Bild 9), wihrend bei den weich-
geglithten ein umgekehrter Verlauf vorliegt. Nahezu gleiche Werte wurden fir
beide Behandlungen bei Dicken unter 50 gm ermittelt.

4. Diskussion

Diinne Folien aus dem Werkstoff Fe-3,49% Si haben, unabhingig von den
Herstellungsbedingungen, eine mit der Dicke stetig abnehmende KorngréBe zur
Folge. Das Wachstum der Kdérner wird gehemmt. Dies ist auf die Behinderung
der Wanderung der GroBwinkelkorngrenzen durch Kristalldefekten in der Blech-
oberfliche zuriickzufiihren!%,12. Danach bieten Bemiihungen, das Kornwachstum
bei sehr diinnen Folien zu fordern, keine groBen Aussichten. Auch die Textur
solcher Folien unterscheidet sich von diesen dickeren Abmessungen darin, da8
sich eine Rekristallisationstextur einstellt, die in zunehmendem MaBe der Kalt-
walztextur entspricht. Offensichtlich wird die Kristalldrehung beim Glithen sehr
diinner Folien behindert. Diese Erscheinung ist unabhingig vom Kaltverformungs-
grad oder von den ibrigen Herstellungsbedingungen. Bei dickeren Blechen >>150
pm, die einer vergleichbaren Kaltverformung unterworfen werden, kann sich eine
GoBtextur auf Kosten der Kaltwalztextur einstellen.

Die Abnahme der KorngrdBe und die ungiinstige Textur tragen zur Versch-
lechterung der magnetischen Kennwerte bei. Aus der Sicht werkstoffkundlicher
Erkenntnisse weisen auBerdem diese Folien ein anomales Verhalten, das mit
Hilfe strukturmechanischer Uberlegungen gedeutet werden kann. Die Ergebnisse
in Bildern 6 stehen im groBen Widerspruch zum Erkenntnis, daB mit abnehmender
KorngroBe die Festigkeit eines metallischen Werkstoffes zunimmt, wihrend die
Dehnung sich umgekehrt verhilt. Wenn also sowohl Streckgrenze und Zugfestigkeit
als auch Dehnung mit abnehmender KorngréBe in kennzeichnender Weise abfallen,
so haben die Beziehungen zur Berechnung der Festigkeit keine Giiltigkeit mehr.
Uberpriifungen mit der Beziehung (1) haben ergeben, da8 durch die Foliendicke
die Gitterreibspannung ¢;, so stark verdndert wird, daB der KorngréBeneinfluB
nicht mehr zum Tragen kommt. Diese Gri8e ist von den inneren Spannungen
stark abhingig. Die oberflichennahen Bereiche sind frei von solchen Spannungen,
so daB bei sehr diinnen Folien der gesamte Querschnitt fast spannungsfrei ist.
Die Erfilllung der Beziehung (1) fiir den vorliegenden Fall ist nur bei Kenntnis
der ¢;-Werte gegeben.

Die Zunahme des E-Moduls bei Foliendicken unter 80 gm ist mit der gleich-
zeitig bei den schluligeglithten Proben vorkommenden (111) (112)-und (112) [110)-
Textur verbunden. Dies ist darin begriindet, daB die E-Modulwerte in der [111)-
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Richtung um etwa 8000 Kp/cm? bzw 1500 Kp/mm? niedriger liegen kénnen als in
der [110]- oder [111}-Richtung!®.
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