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1. CILJ IN NAČIN DELA 
V sklopu raziskovalnega dela, namenjenega zmanjša-

nju anizotropije v vatnih izgubah med vzdolžno in prečno 
smerjo dinamo trakov, smo raziskali tudi mehanizem in 
kinetiko rekristalizacije. Vzorce iz industrijskih trakov z 
debelino 0,5 mm, izvaljanih iz vroče valjanih trakov z de-
belino 2,3 mm, smo zarili v svinčevi kopeli v temperatur-
nem intervalu 500 do 900 "C v presledkih po 50 "C. Iz dveh 
šarž so bili preizkušanci vzeti z glave in noge, iz ene pa le z 
glave. 

Na žarjenih trakovih smo izvršili standardne preiska-
ve: trdota, velikost zrn in mikrostruktura. Velikost zrn smo 
opredelili po metodi linearne intercepcije. Pri enakomernih 
zrnih daje ta metoda zelo dobro sliko velikosti; če pa so 
zrna neenakomerna, je nezanesljiva brez zelo velikega šte-
vila merjenj. Zato smo na nekaterih preizkušancih povpre-
čno velikost zrn, ki je bila izmerjena v področjih z enako-
mernimi zrni, dopolnili tudi s štetjem zrn, ki so po velikosti 
in obliki močno odstopala od okolice in je bilo očitno, da 
so rastla nadpovprečno hitro. Za kontrolo hitrosti procesa, 
predvsem za kontrolo zmanjšanja deformacijske utrditve s 
popravo smo izmerili tudi trdoto po Vickersu. 

2. REKRISTALIZACIJA 
2.1 Nukleacija in rast rekristaliziranih zrn 

v deformiranem okolju 
Po hladnem valjanju je mikrostruktura iz podolgo-

vatih zrn feri ta; med njimi so plasti drobnih perlitnih 
zrn, ki jih na vzdolžnem preseku vidimo kot vzporedne 
nize drobnih zrn. Redkeje na jdemo tudi drobne nize 

Slika 1 
Pov. 200 x . Hladno valjan trak 4503 N 

Fig. 1 
Magn. 200 x . Cold rolled strip 4503 N 

Slika 2 
Pov. 200 x . Hladno valjan trak 9134 N 

Fig. 2 
Magn. 200 x . Cold rolled strip 9134 N 

sulfidnih vključkov, bolj so pogosta poliedrična oksid-
na zrna. V hladno deformiranem jeklu ni mogoče real-
no opredeliti velikosti zrn, pač pa se dobro razločijo nji-
hove meje (si. 1). Pri močnejšem jedkanju se v nekaterih 
podolgovatih zrnih pokaže rebrasta podstruktura (si. 2). 
Paketi drsnih lamel-rebra ležijo pod naklonom, ki je si-
metričen glede na ravnino valjanja. Periodična sub-
struktura kaže, da se pri h ladnem valjanju s kombinaci-
jo translacije in rotacije razvije taka deformacijska tek-
stura, da je v ravnini val janja povečana gostota ploskev 
(100) in (111) ter zmanjšana gostota ploskev (110) (1). 
Prva rekristalizirana zrna na jdemo v deformiranih zr-
nih, ki se močneje jedkajo kot okolica. Nas ta ja jo v pre-
delu kristalnih mej. Ni videti, da bi se rekristalizacija 
pogosteje začenjala ob perlitnih zrnih, četudi so ta zrna 
tolika, da bi lahko olajšala kalitev (2), pač pa se pogo-
stoma kali rekristalizacije na jde jo ob sulfidnih vključ-
kih v nizih. Ni videti, da bi v enakih drugih pogojih ka-
litev bila hitrejša v zrnih, kjer poševni paketi drsnih 
lamel kažejo na valjalniško teksturo. Tudi ni videti, da 
bi do kalitve prišlo hitreje ob razogljičeni površini kot v 
notranjosti traka. Vse te značilnosti procesa kalitve re-
kristaliziranih zrn v deformiranem okolju vidimo pri 
pazljivem opazovanju na slikah 3 in 4. 

V nadal jevanju žarjenja rekristalizacija napreduje 
predvsem v nizih zgodnje nukleacije, medtem ko v so-
sednjih zrnih ni videti sprememb v optičnem mikrosko-
pu. Delno rekristalizirana mikrostruktura je zato iz po-
dolgovatih polj drobnih rekristaliziranih zrn in polj ne-
rekristalizirane kovine (si. 5). 

Deformirana zrna v rekristaliziranem okolju najde-
mo v enakih drugih pogojih v notranjosti in ob površini 



Slika 3 
Pov. 200 x . Trak 4495 N, žarjen 5 min. pri 650 °C 

Fig. 3 
Magn. 200 x . Strip 4495 N, annealed 5 min. at 650 °C 

Slika 4 
Pov. 500 x . Trak 4495 G, žarjen 2 min. pri 650 "C 

Fig. 4 
Magn. 500 x . Strip 4495 G, annealed 2 min. at 650 "C 

Slika 5 
Pov. 500 x . Trak 4495 N, žarjen 3 min. pri 650 "C 

Fig. 5 
Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 3 min. at 650 "C 

traka (si. 6). Včasih se meja rekristaliziranega zrna na-
slanja na niz cementitnih zrn, drugod na meji ni v opti-
čnem mikroskopu opaziti ničesar, nizi cementitnih zrn 

pa so celo v notranjosti rekristaliziranih zrn (si. 7). Po-
samična nerekristalizirana zrna, ki so ohranila od hlad-
nega valjanja podolgovato obliko, na jdemo v jeklu še 
precej po tem, ko je okolica popolnoma rekristalizira-
na, na primer še po 10 min. žarjenja pri 600 in 650° C. 
To je močan dokaz stabilnosti teh zrn. Zanimivo je, da 
imajo vsa rekristalizirana zrna, ki se nas lanja jo na posa-
mična mnogo večja nerekristalizirana zrna, konveksno 
površino (si. 8). Iz teorije o rasti zrn vemo, da se premi-
ka kristalna meja iz zrna s konkavno v zrno s kon-
veksno mejo (3). Zato je ukrivljenost meje znak stabil-
nosti podolgovatih nerekristaliziranih zrn. O tej stabil-
nosti bomo razpravljali nekoliko kasneje. 

Po končani rekristalizaciji je oblika zrn podolgovata 
in neravnotežna ter močno odstopa od idealne šestero-
kotne. V nekaterih primerih so bila po končani rekrista-
lizaciji večja rekristalizirana zrna ob površini, v drugih 
pa v notranjosti traku. Razlika pa je bila majhna, zato 
nismo iskali njenega vzroka. Osnovne značilnosti pro-
cesa rekristalizacije je mogoče razpoznati pri žarjenju 
pri temperaturah 600 in 650"C. Pri 550 °C ni nobene re-
kristalizacije tudi še po 60-min. žarjenju. Pri 700 °C je 
proces rekristalizacije mnogo hitrejši, že po 2 min. je re-
kristalizacija dosegla 99%. Tudi pri tej temperaturi smo 

Slika 6 
Pov. 200 x . Trak 4503 N, žarjen 5 min. pri 650 °C 

Fig. 6 
Magn. 200 x . Strip 4503 N, annealed 5 min. at 650 "C 

Slika 7 
Pov. 500 x . Trak 4495 N, žarjen 10 min. pri 650 °C 

Fig. 7 
Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 10 min. at 650'C 



Slika 8 
Pov. 500 x . Trak 4495 N, žarjen 5 min. pri 700 "C 

Fig. 8 
Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 5 min. at 700 °C 

Slika 9 
Pov. 200 x . Trak 4503 G, žarjen 2 min. pri 700'C 

Fig. 9 
Magn. 200 x . Strip 4503 G, annealed 2 min. at 700 "C 

našli posamična nerekristalizirana zrna ob razogljičeni 
površini in v notranjosti traka (si. 9). 

Po rekristalizaciji pri 700 "C so bila zrna bol j poligo-
nalne oblike, kot pri nižjih temperaturah in podobnih 
časih. To kaže, da z rekristalizacijo nasta ja jo zrna s po-
polnejšo poligonalno obliko ali da se prvotna oblika re-
kristaliziranih zrn spremeni in bolj približa poligonalni. 
Zadnje se nam zdi bol j verjetno. Kot posebno zanimi-
vost velja omeniti , da so se najbol j pogosto prav pri 
700°C posamična podolgovata zrna porazdelila v manj-
ša zrna z izrazito podolgovato, na vzdolžnem preseku 
traka valjasto obliko (si. 10). Dve meji sta v ravnini va-
ljanja omejeni z nizi cementitnih zrn, dve meji pa sta 
pravokotni nanjo, torej pokončni na daljšo os prvotnih 
zrn. Natančno opazovanje pokaže, da se nekatere vodo-
ravne meje naslanjajo na cementitne nize, drugod pa zr-
na nemoteno rastejo preko njih. Kristalna meja lahko 
prekorači pregrado, ki jo predstavlja niz karbidnih ali 
drugih zrn, pri neki oddaljenosti zrn v pregradi in razli-
ki v notranji energiji med zrnoma, ki sta udeležena v 
procesu premika (3). Da ne bi razpravo o tem širili, ve-
lja omeniti, da na jdemo v dinamo jeklu pogoje za obo-
je, za stabilne in nestabilne pregrade, in je učinek pre-
grade odvisen od temperature in od t rajanja žarjenja. 

Nismo našli neposrednega dokaza za razlago, kako na-
stane kristalna meja valjastega zrna, ki je pravokotna 
na podolžno os prvotnih zrn. Za primer, ko take meje 
nastanejo med valjanjem jekla v dvofaznem področju 
avstenita in ferita, je razlaga poznana (4), vendar je za 
proces rekristalizacije ni mogoče uporabiti , ker temelji 
na prisotnosti obeh faz. Pokončna meja valjastih zrn 
skoraj gotovo ni produkt klasične rekristalizacije, ver-
jetno se izoblikuje v procesu rasti valjastega zrna v po-
gojih, ko lateralno rast omejujeta cementitni pregradi in 
rekristalizirani matriks. Oblika kaže, da je proces rekri-
stalizacije ali drugega načina odprave deformacijske 
utrditve omejen na notranjost posameznih zrn. 

Pri temperaturah nad 700 "C je bila rekristalizacija 
končana hitreje, kot je trajalo najkrajše žarjenje (30 sek. 
v svinčeni kopeli), zato iz mikrostrukture ni mogoče 
razpoznati značilnosti procesa začetka rekristalizacije. 
Oblika zrn po najkrajšem žarjenju je zelo poligonalna 
(si. 11), šesterokotnost pa tem popolnejša, čim višja je 
bila temperatura žarjenja. 

Poskusimo najti razlago za stabilnost posamičnih 
zrn, ki po končani rekristalizaciji okolice ohrani jo po-
dolgovato obliko, dobl jeno pri valjanju. Pred rekristali-
zacijo in med njo poteka tudi poprava. Meritve trdote, 

Slika 10 
Pov. 500 x . Trak 4495 N, žarjen 30 min. pri 700 "C 

Fig. 10 
Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 30 min. at 700 °C 

Slika 11 
Pov. 200 x . Trak 4482 G, žarjen 1 min. pri 750 °C 

Fig. 11 
Magn. 200 x . Strip 4482 G, annealed 1 min. at 750 °C 



o katerih b o m o razpravljal i kasneje , kažejo, da popra-
va, tore j iz ločanje deformac i j ske utrditve brez spre-
membe oblike kristalnih zrn, lahko zman j ša t rdoto sko-
raj tol iko kot rekristalizacija. To pove, da je poprava v 
ugodn ih pogoj ih proces mehčan ja , ki j e skora j tako 
učinkovit kot rekristalizacija, le da po teka že pri nižji 
tempera tur i , ko rekristalizacije ni ali je zanemarl j iva . 
Logična je zato p redpos tavka , da je stabilnost podolgo-
vatih zrn v rekristal iziranem matr iksu rezultat poprave . 
Ta tol iko zmanjša deformac i j sko utrditev, da se v času, 
ki je bil na voljo pri določeni tempera tur i , rekristalizaci-
j a še ni mogla začeti. Ko poprava zmanjša deformaci j -
sko utrdi tev na pr ibl ižno isti nivo kot v rekristalizirani 
okolici, ni več močne gonilne sile za rekristalizacijo. V 
podolgovat ih zrnih se s p o p r a v o izoblikuje poligonizi-
rana subs t ruktura . Mogoče se dislokacije uredi jo v pre-
grade, ki so p o k o n čne na dolgo os nerekristal iziranih 
zrn, iz n j ih se v kasnejši fazi razvijejo že o m e n j e n e po-
končne meje valjast ih zrn. Sčasoma pos tane jo podolgo-
vata zrna nes tabi lna zato, ker je pri nj ih preveliko raz-
mer je med površ insko in celotno energijo, kar po teorij i 
pomeni tudi m a n j š o stabilnost v pr imerjavi z okolišnimi 
rekristal iziranimi zrni, ko ta dosežejo do ločeno velikost 
(3). Za to pri neki velikosti rekristalizirani matr iks požre 
podolgova ta zrna. Z a d n j o fazo rekristalizacije lahko ne-
koliko zadrži jo pregrade iz cementi tnih zrn. Nismo 
uspeli opredeli t i , ali j e s tabi lnost podolgovat ih zrn po-
vezana s p ros torsko or ientaci jo , ki mogoče olajša pro-
ces poprave , ali je samo posledica statističnega začetka 
procesa rekristalizacije, ki se nekje začne takoj , d rugod 
pa se malo zamudi in da popravi pril iko, da zmanjša 
utrdi tev kovine v posamičnih zrnih, kar seveda naza j 
zadrži rekristalizacijo. 

Omeni l i smo že, da je proces rekristalizacije zelo hi-
ter pri t empera tur i 750°C in višje. Dokaz, d a j e tudi pri 
visoki t empera tur i enak ali p o d o b e n kot pri nizki, je v 
dejstvu, da n a j d e m o tudi pri 850°C posamična valjasta 
zrna, ki so p roduk t rekristalizacije, ome jene na notra-
njost de fo rmi ranega zrna. 

2.1 Kinetika rekristalizacije 

Kinetiko rekristalizacije smo opredelil i z meri tvami 
t rdote. N a slikah 12, 13 in 14 je pr ikazana evolucija tr-
dote pri ža r jen ju jekel pri t empera tu rah 600, 650 in 
700 °C. Pri 750 °C in višje so jekla dosegla na ravno t rdo-
to (ta je odvisna od sestave, velikosti kristalnih zrn in 
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Slika 13 
Zmanjšanje trdote jekel pri žarjenju pri 650 "C 

Fig. 13 
Reduction of steel hardness in annealing at 650 "C 
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Slika 14 
Zmanjšanje trdote jekel pri žarjenju pri 700 °C 

Fig. 14 
Reduction of steel hardness in annealmg at 700 "C 

količine oglj ika) že po 30 sek. ža r jen ja , za to diagrami ne 
povedo ničesar. Pri najnižj i t empera tur i ža r j en ja 550°C 
prakt ično ni zman j šan j a trdote, kar seveda pomeni , da 
ni ne poprave in ne rekristalizacije. Pri tempera tur i 
600 °C se v vseh jeklih t rdota pribl ižno l inearno zmanj-
šuje s t r a j an j em žar jenja . Mikros t ruk tura kaže, da tudi 
po 60 min. ža r j en ja rekristalizacija pri tej tempera tur i ni 
dosegla 50 %, zato gre del iz ločanja deformac i j ske ener-
gije na račun izločanja utrditve s popravo . D a j e to res, 
se vidi tudi po tem, da je kinetika iz ločanja deformaci j -
ske energije enaka tudi pri kratkih žar jenj ih , ko rekri-
stalizacije prakt ično ni. Po 60 min. ža r j en ja dosega tr-
dota v povpreč ju okoli 200 H V. Pri 650 in 700 °C, ko je 
rekristalizacija prakt ično popo lna in sta še zanemarl j iva 
rast zrn in razoglj ičenje, dosega t rdota okoli 180 H V in 
je nekol iko m a n j š a tudi zaradi sferoidizaci je cementi ta . 
M a j h n a razlika v trdoti po 60 min. ža r j en ja pri 600, 650 
in 700 °C je pot rd i lo za predpos tavko , da je prav učin-
kovita poprava vzrok za stabilnost posamičnih nerekri-
staliziranih zrn pri žar jenju jekla pri t empera tu rah po-
časne rekristalizacije. Odvisnost med t rdoto in traja-
n jem ža r j en ja je p o d o b n a pri 650 in 700 °C, vendar se, 
razumljivo, končna trdota hitreje doseže pri višji tempe-
raturi. Sodeč po trdoti je hitrost rekristalizacije v vseh 
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Slika 12 
Zmanjšanje trdote jekel pri žarjenju pri 600 "C 

Fig. 12 
Reduction of steel hardness in annealing at 600 "C 



jeklih praktično enaka, različne trdote v začetku ali po 
žarjenju so posledica različne deformacijske utrditve 
zaradi razlik v sestavi, enaka je tudi razlaga za razlike v 
končni trdoti. Verjetno precej prispevajo k razlikam v 
trdoti tudi količina in porazdelitev cementita v trako-
vih. Na to možnost kažejo relativno velika odstopanja 
med meritvami na trakovih, posebno na tistih, ki so bili 
rekristalizirani pri višjih temperaturah. 

3, RAST REKRISTALIZIRANIH ZRN 
3.1 Morfologija rasti 
Rekristalizirana zrna niso vsa enako stabilna. Stabil-

nost je povezana z velikostjo, obliko (poliedrična, po-
dolgovata) in s številom kristalnih mej. Zrna z več stra-
nicami rastejo, zrna z man j stranicami pa izginjajo (3). 
Zrna, ki imajo konkavno mejo, rastejo v zrna, ki imajo 
konveksno mejo, če ni kake pregrade, ki bi ustavila mi-
gracijo kristalne meje. 

Pri žarjenju dinamo traka za rekristalizacijo opazi-
mo štiri oblike rasti kristalnih zrn. Eno je rast v defor-
miranem matriksu, ki je nismo merili in o njej ne bomo 
razpravljali. Drugo je vsesplošna in zvezna rast zrn, pri 
kateri izginjajo prvotna rekristalizirana zrna zato, ker so 
imela neravnotežno obliko (so bila preveč sploščena, so 
imela premalo stranic) ali pa so bila p remajhna in so 
imela zato veliko razmerje površinske energije proti ce-
lotni energiji. Tretji proces je zelo pospešena rast posa-
mičnih zrn, poimenovali bi jo lahko kot sekundarno re-
kristalizacijo posamičnih zrn. Najpre j s koalescenco 
dveh zrn, med katerima je zelo majhna razlika v pro-
storski orientaciji in sta zato ločena z malokotno kristal-
no mejo, nastane novo zrno, ki je mnogo večje, kot zrna 
v okolici. Tako zrno ima zato manjše razmerje med po-
vršinsko in celotno energijo, je termodinamično bolj 
stabilno, zato požira manjša zrna v okolici. Na slikah 
15 in 16 je prikazana faza koalescence kristalnih zrn s 
površino blizu lege (001) in (113). Veliko podobnost v 
prostorski orientaciji kristalne mreže v obeh zrnih, ki se 
zlivata, potr ju je enaka oblika jedkalnih figur in naklon 
njihovih robov, glede na isto referenčno smer. Pospeše-
no rast posamičnih zrn opazimo v dinamo jeklu pri 
temperaturi 750 °C, pri 800 °C pa je že zelo intenzivna v 
vseh trakovih. Hitro rastoča posamična zrna na jdemo 
na površini, tik ob površini in v notranjosti (si. 17), ven-

Slika 15 
Pov. 500 x . Trak 9134 N, žarjen na industrijski liniji, koalescen-

ca dveh zrn z rombastimi jedkalnimi figurami 
Fig. 15 

Magn. 500 x . Strip 9134 N, annealed in industrial line, coales-
cence of two grains with rhombic etching pits 

Slika 16 
Pov. 300 x . Trak 9135 N, žarjen na industrijski liniji, koalescen-

ca dveh zrn s trikotnimi jedkalnimi figurami 

Fig. 16 
Magn. 300 x . Strip 9135 N, annealed in industrial line, coales-

cence of two grains with triangular etching pits 

Slika 17 
Pov. 200 x . Trak 4482 G, žarjen 10 min. pri 800 "C 

Fig. 17 
Magn. 200 x . Strip 4482 G, annealed 10 min. at 800 "C 

dar bolj pogosto na površini. Značilno zanje je, da ima-
jo številne in konkavne meje z manjšimi sosedi. V no-
tranjosti traka na jdemo hitro rastoča zrna na mestih, 
kjer je manjša gostota cementitnih zrn. Pospešena rast 
posamičnih zrn je odvisna od dveh pogojev: od slučaja, 
ki pripelje v kontakt dve zrni s podobno prostorsko ori-
entacijo, in od možnosti za rast zlitega zrna na račun so-
sedov. 

Čim daljše je žarjenje, tem večja je možnost, da se 
bosta v procesu enakomerne rasti vseh zrn srečali dve 
zrni, ki sta ločeni z malokotno kristalno mejo. Zato šte-
vilo posamičnih hitro rastočih zrn raste s podal jšanjem 
trajanja žarjenja. Podoben je vpliv povišanja tempera-
ture, ki omogoči, da koalescenca premaga večje razlike 
v prostorski orientaciji kristalnih zrn. Čim več zrn ima 
prostorsko orientacijo, ki je blizu teksture rekristalizaci-
je, tem večja je verjetnost, da bodo sosedna zrna ločena 
z malokotno mejo, torej več bo koalescence in centrov 
hitre rasti. Zato lahko pr ičakujemo več pospešene rasti 
v traku z rekristalizacijsko teksturo, in to je tudi osno-
vni vzrok za to, da so v teksturiranih gradivih večja kri-
stalna zrna. 



Posamična hitro rastoča kristalna zrna so zrna z naj-
večjo bodočnost jo , saj bodo končno požrla vse sosede. 
Zato je zelo važno, da se opredeli, kakšna je njihova 
prostorska orientacija. Jedkalne figure so imele v 9 0 % 
primerov v velikih zrnih trikotno obliko, le posamična 
zrna so imela lego blizu kockaste ali rebraste. Polarna 
figura za ploskev (001), določena iz jedkalnih figur, v 
hitro rastočih zrnih v industrijsko izdelanem traku je 
pokazala, da je gostota polov v kockasti in rebrasti legi 
zelo majhna, nasprotno pa je gostota polov velika na 
področju ploskev, ki so izpeljane iz oktaedrske (1) in so 
neželene. To se ujema z virom 5, kjer na jdemo podatek, 
da je tekstura rekristalizacije (111) [112]. 

Četrti proces rasti zrn je hitra vsesplošna rast zrn, 
lahko bi rekli vsesplošna sekundarna rekristalizacija, ki 
j o sproži razogljičenje jekla. Razogljičenje je intenzivno 
od temperature 800 °C naprej, zato to obliko rasti opazi-
mo tudi od te temperature dalje^ko je tudi velika giblji-
vost atomov v kristalni mreži. Ze pri nižji temperaturi 
na jdemo včasih v razogljičenem sloju skupine večjih 
zrn, vendar bi težko ta proces okarakterizirali kot hitro 
rast, saj jih na jdemo šele po polurnem žarjenju. Od-
visno od lokalnih prilik in od pogojev žarjenja so zrna v 
razogljičenem sloju samo nekoliko večja kot v notranjo-
sti (si. 18), stebrasta (si. 19) ali pa mešane velikosti in 
oblike. Razogljičenje pri žarjenju v svinčeni kopeli ni 
bilo enakomerno. Ponekod je bilo po istem žarjenju je-
klo razogljičeno po celi debelini traku, nekaj mm proč 
pa je bil razogljičen le površinski sloj, zato so bila zrna 
v notranjosti mnogo manjša kot ob površini. To je 
razlog, da je bila velikost zrn v vzorcih, žarjenih pri 850 
in 900°C, 10 in več minut precej heterogena. 

Pri temperaturah 850 in 900 °C se cementitna zrna 
raztopijo in okoli njih nastane majhno polje avstenita, 
ki je bogato z ogljikom in ga razpoznamo po tem, da 
premeni pri ohlajanju v perlit ali v martenzit. Avstenit-
na zrna so večja od cementitnih, iz katerih so nastala, 
so nad velikostjo mikrona, pri kateri glede na količino 
avstenita lahko pričakujemo, da bi lahko zavirala mi-
gracijo mej feritnih zrn. Proti pričakovanju je bila v 
temperaturnem področju obstojnosti avstenita rast zrn 
podobno inhibirana, kot v področju cementita. (O tem 
bo več govora nekoliko pozneje.) 

Velja končno še omeniti, da včasih zavirajo migraci-
jo mej feritnih zrn tudi drobni vključki manganovega 
sulfida, ki so v jeklu v obliki plasti zaradi nizke tempe-
rature valjanja traka. V industrijsko žarjenem traku naj-

Slika 18 
Pov. 200 x . Trak 4495 N, žarjen 5 min. pri 900 "C 

Fig. 18 
Magn. 200 x . Strip 4495 N, annealed 5 min. at 900'C 

Slika 19 
Pov. 200 x . Trak 4503 G, žarjen 3 min. pri 900 "C 

Fig. 19 
Magn. 200 x . Strip 4503 G, annealed 3 min. at 900"C 
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Slika 20 
Osnovna področja evolucije mikrostrukture pri žarjenju hladno 

valjanih trakov 

Fig. 20 
Basic regions of the microstructure evolution in annealing cold 

rolled strips 

demo primere, ko feritna meja brez motnje prekorači 
niz vključkov, drugod pa se ob njem ustavi, kljub temu 
da je na obeh straneh meje feritno zrno različne veliko-
sti, torej tudi različne stabilnosti. Sulfidov pa je v jeklu 
relativno malo in njihov vpliv v procesu izoblikovanja 
mikrostrukture jekla ni pomemben. 

Zaradi boljše predstave o dogajanj ih med žarjenjem 
hladno deformiranega jekla smo v sliko 20 vrisali meje 
področij , kjer potekajo posamični procesi. 

3.2 Kinetika rasti rekristaliziranih zrn 

Nad temperaturo 750°C so aktivni trije mehanizmi 
rasti rekristaliziranih zrn. Njihov proizvod je mikro-
struktura z različno velikimi zrni ferita. Rekristalizirana 
zrna pod temperaturo 750°C niso popolnoma poligo-
nalna. Zato daje intercepcijska dolžina le približno 
predstavo o realni velikosti, nič pa ne pove o intervalu 
velikosti zrn, razen če se izvrši na istem vzorcu zelo veli-
ko število meritev. Vendar pa je intercepcijska dolžina 
dovolj zanesljiva, d a j e mogoče izmeriti hitrost rasti zrn 
in opredeliti vpliv temperature. Kot smo že omenili, 
smo nadpovprečno velika zrna ovrednotili s štetjem. To 



je bilo lahko do trenutka, ko so rastla v okolici drobnih 
zrn, skoraj nemogoče pa od trenutka naprej, ko so bila 
velika tudi zrna v matriksu, torej potem, ko je prišel do 
močnejše veljave vpliv razogljičenja na rast zrn. 

Na sliki 21 je prikazana odvisnost med t rajanjem 
izotermnega žarjenja (v parabolični abscisi) in linearno 
intercepcijsko dolžino za 1 trak, podatki o rasti zrn v 
drugih trakovih so v viru (1). V vseh primerih sledi rast 
zrn kvadratni parabolični zakonitosti d = k, t , / 2 + d0. V 
izrazu so: d — velikost zrn po času t, k, — parabolična 
konstanta rasti, d„ — neka konstanta (velikost zrn po re-
kristalizaciji). Med jeklom v razogljičenem sloju in je-
klom v notranjosti traku ni bilo v tej fazi izmerljive ra-
zlike v hitrosti rasti. Ko se temperatura rekristalizacije 
poveča, se v nekaterih primerih ohranja parabolična ki-
netika skozi vse trajanje žar jenja , v drugih primerih pa 
se krivulja prelomi in zrna so večja od tistih, ki bi jih 
dobili z ekstrapolacijo parabole. Vzrok je že omenjena 
vsesplošna hitra rast, ki jo inducira razogljičenje. Na-
klon premice v grafikonih izraža numerično vrednost 
parabolične konstante rasti in je značilen za vsako tem-
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Slika 21 
Kinetika enakomerne rasti rekristaliziranih zrn v traku 4495 G 

pri različnih temperaturah 

Fig. 21 
Kinetics of the uniform growth of recrystallized grains in 4495 G 

strip at various temperatures 

Slika 22 
Kinetika povečanja števila zrn z anormalno hitro rastjo v traku 

4495 G pri različnih temperaturah 

Fig. 22 
Kinetics of the increase of grain number with abnormallv fast 

growth in the 4495 G strip at various temperatures 
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Slika 23 
Vpliv temperature na hitrost splošne rasti rekristaliziranih zrn in 

na večanje števila zrn z anormalno hitro rastjo 

Fig. 23 
Influence of temperature on the rate og general growth of recrys-
talized grains, and on the increase of number of grains with an 

abnormallv fast growth 

peraturo. Rast zrn je toplotno aktiviran proces, zato pa-
rabolična konstanta raste s temperaturo po Arheniusovi 
eksponencialni odvisnosti k, =k 2 eksp( —Q/RT), kjer 
so: Q — aktivacijska energija procesa rasti, T — tempe-
rature v °K, R — univerzalna plinska konstanta in k2 — 
konstanta. Na sliki 23 je prikazana odvisnost med reci-
pročno vrednost jo temperature in hitrostjo rasti, ki je 
izražena s parabolično konstanto. Točke v diagramu so 
določene kot povprečje meritev na treh šaržah in petih 
trakovih, zato so zanesljive. Kot je bilo pričakovati, je 
odvisnost značilna za termično aktivirane procese, ven-
dar le do temperature 800 °C; nad to mejo je povprečna 
hitrost rasti mnogo manjša. Hitrost rasti je določena na 
osnovi paraboličnega dela kinetične krivulje, je torej za-
nesljiva za vse temperature, kjer je bilo te dele kinetike 
mogoče opredeliti, torej za vse temperature od 650 do 
900 °C, do časa, ko ni bilo izrazito hitre rasti zaradi 
razogljičenja. Prelom krivulje na si. 23 zato ni posledica 
razogljičenja. Mogoči sta dve razlagi zmanjšanja hitro-
sti parabolične rasti zrn ferita nad temperaturo, ko se v 
jeklu cementit premeni v avstenit. Po prvi razlagi gre za 
neposreden vpliv avstenita, ki na j bi po Zenerjevem 
modelu zaviral migracijo kristalnih mej. Gostota 
avstenitnih zrn pa je za ta model mnogo premajhna 
in ni pričakovati, da bi bila lahko učinkovita, razen če 
avstenit nima tudi drugačnega efekta na rast, kot druge 
faze z zavornim učinkom. Druga razlaga je, da se zaradi 
višje temperature raztopi več ogljika v feritu in se zara-
di tega sprevrže vpliv tega elementa na rast zrn. Taki 
primeri so znani iz drugih sistemov (6). Sedaj ni na vo-
ljo podatkov, na osnovi katerih bi lahko podprli enega 
od predlaganih ali kak drug model počasnejše paraboli-
čne rasti zrn pri temperaturah od 800 °C naprej. 

Slika 22 prikazuje, kako t ra janje žar jenja in tempe-
ratura vplivata na število zrn z nadpovprečno velikostjo 
v enem od trakov. Število teh zrn raste po podobni pa-
rabolični zakonitosti, kot je splošna rast. To je logično, 
saj oba procesa ureja difuzivnost atomov železa. 

Parabolična konstanta množenja velikih zrn raste s 
temperaturo žarjenja tudi po Arheniusovi odvisnosti 
(si. 23). Za razliko od splošne rasti ni preloma nad 
800°C, ko pride jeklo v dvofazno področje. To je bilo 
pričakovano, saj velika zrna rastejo predvsem tam, kjer 
ni avstenita. 



Analizirajmo nekoliko bolj podrobno sliko 23. Lo-
garitem hitrosti vsesplošne rasti zrn in naraščanja števi-
la velikih zrn sta proporcionalna recipročni vrednosti 
temperature. To je dokaz, da sta oba procesa resnično 
termično aktivirana in da hitrost odreja najpočasnejši 
proces, za katerega je značilna aktivacijska energija, ki 
jo predstavlja naklon premice. Realno vrednost aktiva-
cijske energije dobimo le, če kinetiko predstavimo v 
pravi fizikalni obliki. Intercepcijska dolžina je zelo 
praktična, vendar ni realna fizikalna predstava velikosti 
zrn, saj je zrno prostorska tvorba in nepravilne oblike. 
Pravo merilo njegove rasti je sprememba povprečne 
prostornine v enoti časa. Ta sprememba je sorazmerna 
tretji potenci linearne velikosti oz. intercepcijske dolži-
ne, če predpostavimo, da je zrno pravilne poliedrične 
oblike in raste v vseh smereh enakomerno. To pa se ne 
dogaja, saj rast ovirajo različne prepreke, na primer ce-
mentit in zrna ferita, ki so lahko bolj stabilna in zato ra-
stejo hitreje. Vse to je vzrok, da iz kinetičnih podatkov, 
ki bazirajo na merjenju intercepcijske dolžine, dobimo 
le približno aktivacijsko energijo. Kinetiko enakomerne 
rasti zrn uravnava hitrost prestopa atomov železa iz zr-
na, ki se zmanjšuje, v zrno, ki raste preko skupne kri-
stalne meje, torej difuzija atomov železa v feritu. Akti-
vacijska energija zanjo je 2.37.105 J / g r a m atom (7). Iz 
naklona premice, ki na si. 24 predstavlja splošno rast, 
in z upoštevanjem idealne prostorninske rasti zrn izra-
čunamo aktivacijsko energijo 1.71.105 J / g r a m atom. To 
je man j od aktivacijske energije za proces difuzije žele-
za v feritu. Tudi za druge kovine se ugotavlja, d a j e akti-
vacijska energija za proces rasti rekristaliziranih zrn 
nižja od aktivacijske energije procesa samodifuzije (8). 

Poglejmo, ka j pokaže podobna analiza hitrosti na-
raščanja števila velikih zrn. Premica, ki to kinetiko 
predstavlja na si. 23, ima manjši naklon, to pomeni 
manjšo aktivacijsko energijo, 0,26.105 J / m o l , ki je prava 
ali navidezna aktivacijska energija koalescence zrn, ki 
je začetna faza pospešene rasti posamičnih zrn ferita. 

Rast posamičnih zrn je mogoča, če so izpolnjeni na-
slednji pogoji : kal v obliki zrna, ki je večje, torej zrno 
stabilnejše od zrn v okolici, primerna tekstura in po-
dročje kovine z malo ogljika. Ogljika je v trdni raztopi-
ni v feritu malo in po podatkih v viru 9 malo vpliva na 
migracijo mej feritnih zrn, zato sklepamo, da je potre-
ben tretji dejavnik za rast odsotnost cementitnih in av-
stenitnih zrn v polju hitro rastočega zrna. V mikrostruk-
turi se razloči, da ležijo vsa velika zrna v področjih z 
malo cementita, da lahko cementit blokira migracijo 
kristalne meje in da je hitrost rasti zrn mnogo hitrejša v 
razogljičenih delih trakov. To so tri eksperimentalna 
dejstva, ki podpi ra jo utemeljenost sklepa, da je anor-
malno hitra rast posamičnih zrn mogoča le v jeklu z ma-
lo cementita, lahko pa tudi z malo ogljika v trdni razto-
pini v ogljiku. 

SKLEPI 
1. Procesa nukleacije in rasti rekristaliziranih zrn v 

hladno deformiranem jeklu sta zelo selektivna, zato 

proces rekristalizacije v traku ni enakomeren, temveč 
poteka ponekod hitreje, drugod počasneje. Nerekrista-
lizirani deli kovine se ohranja jo mnogo dlje, kot bi bilo 
pričakovati iz povprečne kinetike. Vzrok je poprava, ki 
v nekaterih zrnih toliko zniža gonilno energijo za rekri-
stalizacijo, da ta ni več mogoča ali pa se izvrši na speci-
fičen način. Pri višjih temperaturah je proces rekristali-
zacije zelo hiter in posebnosti ne pridejo do izraza, zato 
je proizvod rekristalizacije enakomerna in drobnozrna-
ta mikrostruktura. 

2. Rast rekristaliziranih zrn poteka po 4 mehaniz-
mih. Prvi je rast v deformiranem okolju, drugi je vse-
splošna rast, ki jo sproži energetsko man j ugodna obli-
ka in različna velikost po rekristalizaciji, tretji je anor-
malno hitra rast posamičnih zrn v rekristaliziranem 
okolju, zadnji pa je vsesplošna rast zrn, ki jo inducira 
razogljičenje. Anormalno hitra rast posamičnih zrn se 
sproži v rekristaliziranih zrnih, ki imajo primerno pro-
storsko orientacijo in ležijo v okolju z malo cementita. 
Začetna s topnja tega procesa je koalescenca sosednjih 
zrn z zelo podobno prostorsko orientacijo. 

3. Izotermna kinetika procesov splošne rasti rekri-
staliziranih zrn in povečanja števila anormalno hitro ra-
stočih zrn je parabolične oblike. Temperaturna odvis-
nost splošne rasti se pri 800°C prelomi in hitrost je nad 
to mejo manjša, kot bi bilo mogoče pričakovati iz 
ekstrapolacije od nižjih temperatur. To kaže, da je zadr-
ževalni učinek cementita na migracijo mej manjši, kot 
je zadrževalni učinek avstenita, ki iz njega nastane nad 
premensko temperaturo, ali pa da vpliva na hitrost rasti 
količina ogljika, ki je raztopljen v feritu. Zmanjšanje 
količine ogljika oz. cementita z razogljičenjem sproži 
vsesplošno in zelo hitro rast kristalnih zrn. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Die Proben im Indus t r i eausmass hergestel l ten Stahles s ind 
auf 0,5 m m Dicke ausgewalzt u n d im Bleibad von 30 Sek bis 
60 Min. im Tempera tur in te rva l l zvvischen 500° und 900°C ge-
glu^ht vvorden. Bei niedrigen T e m p e r a t u r e n verlaiift der Rekri-
s ta l l isa t ionsprozess selektiv. Die e inzelnen K o r n e r beha l ten 
beim Walzen erhal tene Form noch lange nach dem die Umge-
b u n g vo l l kommen rekristallisiert ist. Solche K o r n e r sind gros-
ser als die K o r n e r aus der U m g e b u n g und haben nach der Re-
kristal l isat ion langl iche zi l indrische Form. Das Wachs tum der 
rekristal l is ierten Korner folgt de r pa rabo l i schen i so thermen 
Kinetik. U b e r 800"C ist d ie Geschvvindigkeit des K o r n w a h -
s tums kle iner als d ie durch die Ext rapola t ion von n iedr igen 
TemnpTaturen angezeigt wird. Das a l lgemeine Wachs tum der 

rekristall isierten K o r n e r wird uber 750°C durch i iberdurch-
schnit t l ich schnelles Wachs tum der e inzelnen Korne r geleitet. 
Es beginnt du rch die Koaleszenz zweier benachba r t en K o r n e r 
mit ahnl icher Raumor ien ta t ion . Auch die Zahl der iiber-
durschschni t t l ich grossen K o r n e r wachst nach de r parabol i -
schen Kinet ik. Beide Prozesse des Kornvvahstums s ind ther-
misch aktiviert , j e d o c h hat d ie Vergrosserung der Zah l der 
grossen K o r n e r kleinere Akt ivat ionsenergie . Bei n iedr iger 
T e m p e r a t u r vvird die Ver formungsver fes t igung d u r c h die Er-
ho lung wirkungsvoll verr ingert . Die Wirksamkei t der Erho-
lung ist die Ursache fu r die Arte igenhei ten im Rekristal l isa-
t ionsprozess bei mit t leren Gl i ih tempera tu ren . 

S U M M A R Y 

The samples of industr ial steel were rolled to 0.5 mm a n d 
annea led in a lead ba th for per iods of 30 sec. to 60 min. a n d in 
the t e m p e r a t u r e interval be tween 500 and 900° C. At low tem-
pera tures the recrystall ization process is selective. Single 
grains retain the shape ob ta ined in roll ing stili long af ter the 
su r round ing was complete ly recrystall ized. Such grains are 
bigger t h a n those in the sur roundings , and they have ob long 
cylindrical shape a f te r the recrystal l izat ion. The growth of rec-
rystall ized gra ins fol lows the law of pa rabo l i c i so thermal kin-
etics. Above 800 °C the growth rate is smaller than that w h e n 
ex t rapo la ted f rom lower tempera tures . Gene ra l growth of rec-

rystall ized grains is f r o m 750°C on a c c o m p a n i e d by an ex-
t raord inary fast growth of single grains which starts with the 
coalescence of two ne ighbour ing grains with a similar space 
or ienta t ion . Also the n u m b e r of ex t raord inary big grains is in-
creasing accord ing to the pa rabo l i c kinetics. Both processes of 
the grain grovvth are thermal ly act ivated, but the increase of 
the n u m b e r of big grains has smal ler act ivat ion energy. At low 
t empera tu res the d e f o r m a t i o n ha rden ing is effect ively r educed 
by the recovery. Just the effect iveness of the recovery is the 
reason fo r the part icular i t ies in the recrystal l izat ion process at 
the m e d i u m annea l ing t empera tu res . 

3 A K J 1 I O H E H H E 

06pa3t tb i npoMbiuiJieHHbix CTajien 6WJIH npoKaTaHbi Ha 
T O J i m H H y o , 5 MM H n o ^ B e p r H y T b i o 6 > K H r y B CBHHUOBOH B a H H e 
OT 30 ceK. a o 60 MHH. B TeMnepaTypHOM HHTepBajte Me»fly 
500 H 900 °C. IlpH HH3KHX TeMnepaTypax npouecc peKpHCTaji-
-TH3aUHH CeJieKTHBHblH. OTUEJLBHBIE 3epHa COXpaHSK)T CBOK) 
<J)opMy, nojiyHeHHyK3 npH npoKaTKe eute a o j i r o nočne Toro 
KaK OKpyacaemaa c p e a a y « e BnojiHe peKpHCTajuiH30BaHa. 3TH 
3epHa no BeJiHHHHe 6ojrbiue neM 3epHa oKpyjKatoineH cpeabi 
HMefOT n o č n e peKpHCTajuiH3aiiHH npouoj i roBaTyra BajiKOByK) 
(JiopMy. PocTy peKpHCTaj]jiH3HpoBaHHbix 3epeH cneayeT napa -
6oJTHHecKafl H30TepMHHecKaa KHHeTHica. CBbirne 800 °C pocT 
3epeH yMeHbiuaeTca, Ha HTO yKa3biBaeT sKCTpanojiHUH« c 6o-

nee HH3KHX TeMnepaTyp. 06ntHi i pocT KpHCTajTjm30BaHHbix 
3epeH c0np0B0)KjiaeT HaHHHaa c TeMnepaTypbi 750 "C CBepx-
CpeflHHH 6 b I C T p b I H pOCT O T a e j T b H b I X 3epeH, KOTOpbIH H a H H H a -
eTCH c KoaJiecueHiiHeM jtByx coceaHHx 3žpeH c n0fl06H0H 
eMKocTHofl opHeHTauHeii. TaKace HHCJTO 3epeH cBepx Hop-
MajibHOH BejiHHHHbi pacTeT n o napa6ojiHHecKoii KHHeTHKH. 
0 6 a npouecca pocTa 3epeH repMHHecKH aKTHBHpoBaHbi. I l p n 
HH3KOH TeMnepaType 3TA fle(()0pMauH0HHaH 3AKAJIKA cymecT-
BeHHO yMeHbuiHTb c aonojiHHTejibHbiM HcnpaBjieHHeM. 
HMeHHO 3(jD(f)eKTHBHOCTb HCnpaBJTeHHH aBJIHeTCH npHHHHOH 
cneuH({)HMHOCTbK) B npouecce peKpHCTajuiH3auHH o 6 « H r a npH 
cpe^HHX TeMnepaTypax. 


