Rekristalizacija in rast zrn pri Zarjenju hladno
valjanega jekla z 0.03C, 1.8Si, 0.3Mn, in 0.3Al

UDK: 669.018.5:621.785.374:621.785.375
ASM/SLA: J23¢, N2, M5h, N3m, AYb, 4—53

F. Vodopivec, F. MarinSek, F. GreSovnik in O. Kiirner

1. CILJ IN NACIN DELA

V sklopu raziskovalnega dela, namenjenega zmanjsa-
nju anizotropije v vatnih izgubah med vzdolino in precno
smerjo dinamo trakov, smo raziskali tudi mehanizem in
kinetiko rekristalizacije. Vzorce iz industrijskih trakov z
debelino 0,5 mm, izvaljanih iz vroée valjanih trakov z de-
belino 2,3 mm, smo Zarili v svincevi kopeli v temperatur-
nem intervalu 500 do 900°C v presledkih po 50°C. Iz dveh
sarz so bili preizkusanci vzeti z glave in noge, iz ene pa le z
glave.

Na Zarjenih trakovih smo izvrsili 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; ée pa so
zrna neenakomerna, je nezanesljiva brez zelo velikega ste-
vila merjenj. Zato smo na nekaterih preizkusancih povpre-
¢no velikost zrn, ki je bila izmerjena v podrocjih z enako-
mernimi zrni, dopolnili tudi s Stetjem zrn, ki so po velikosti
in obliki mocno odstopala od okolice in je bilo ocitno, da
so rastla nadpovprecno hitro. Za kontrolo hitrosti procesa,
predvsem za kontrolo zmanjsanja 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 ferita; med njimi so plasti drobnih perlitnih
zrn, ki jih na vzdolznem preseku vidimo kot vzporedne
nize drobnih zrn. Redkeje najdemo tudi drobne nize

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

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

Pov. 200 x . Hladno valjan trak 9134 N

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

sulfidnih vklju¢kov, bolj so pogosta poliedri¢na oksid-
na zrna. V hladno deformiranem jeklu ni mogoce real-
no opredeliti velikosti zrn, pa¢ pa se dobro razlotijo nji-
hove meje (sl. 1). Pri mo¢nej$em jedkanju se v nekaterih
podolgovatih zrnih pokaze rebrasta podstruktura (sl. 2).
Paketi drsnih lamel-rebra lezijo naklonom, ki je si-
metri¢en glede na ravnino valjanja. Periodi¢na sub-
struktura kaze, da se pri hladnem valjanju s kombinaci-
jo translacije in rotacije razvije taka deformacijska tek-
stura, da je v ravnini valjanja povecana gostota ploskev
(100) in (111) ter zmanjSana gostota ploskev (110) (I).
Prva rekristalizirana zrna najdemo v deformiranih zr-
nih, ki se moéneje jedkajo kot okolica. Nastajajo v pre-
delu kristalnih mej. Ni videti, da bi se rekristalizacija
pogosteje zacenjala ob perlitnih zrnih, ¢etudi so ta zrna
tolika, da bi lahko olajsala kalitev (2), pa¢ pa se pogo-
stoma kali rekristalizacije najdejo ob sulfidnih vklju¢-
kih v nizih. Ni videti, da bi v enakih drugih pogojih ka-
litev bila hitrejsa v zrnih, kjer poSevni paketi drsnih
lamel kaZejo na valjalnisko teksturo. Tudi ni videti, da
bi do kalitve prislo hitreje ob razoglji¢eni povriini kot v
notranjosti traka. Vse te znadilnosti procesa kalitve re-
kristaliziranih zrn v deformiranem okolju vidimo pri
pazljivem opazovanju na slikah 3 in 4.

V nadaljevanju Zarjenja rekristalizacija napreduje
predvsem v nizih zgodnje nukleacije, medtem ko v so-
sednjih zrnih ni videti sprememb v opti¢nem mikrosko-
pu. Delno rekristalizirana mikrostruktura je zato iz po-
dolgovatih polj drobnih rekristaliziranih zrn in polj ne-
rekristalizirane kovine (sl. 5).

Deformirana zrna v rekristaliziranem okolju najde-
mo v enakih drugih pogojih v notranjosti in ob povrSini
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Slika 3
Pov. 200 x . Trak 4495 N, Zarjen 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, Zarjen 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, Zarjen 3 min. pri 650°C

Fig. §
Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 3 min. at 650°C

traka (sl. 6). V¢asih se meja rekristaliziranega zrna na-
slanja na niz cementitnih zrn, drugod na meji ni v opti-
&nem mikroskopu opaziti niesar, nizi cementitnih zrn
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pa so celo v notranjosti rekristaliziranih zrn (sl. 7). Po-
sami¢na nerekristalizirana zrna, ki so ohranila od hlad-
nega valjanja podolgovato obliko, najdemo v jeklu Se
precej po tem, ko je okolica popolnoma rekristalizira-
na, na primer $e¢ po 10 min. Zarjenja pri 600 in 650°C.
To je mocan dokaz stabilnosti teh zrn. Zanimivo je, da
imajo vsa rekristalizirana zrna, ki se naslanjajo na posa-
mi¢na mnogo ve¢ja nerekristalizirana zrna, konveksno
povriino (sl. 8). 1z 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 konéani rekristalizaciji je oblika zrn podolgovata
in neravnotezna ter moéno odstopa od idealne Sestero-
kotne. V nekaterih primerih so bila po kon¢ani rekrista-
lizaciji ve¢ja rekristalizirana zrna ob povriini, v drugih
pa v notranjosti traku. Razlika pa je bila majhna, zato
nismo iskali njenega vzroka. Osnovne znadilnosti pro-
cesa rekristalizacije je mogoce razpoznati pri Zarjenju
pri temperaturah 600 in 650°C. Pri 550°C ni nobene re-
kristalizacije tudi $¢ po 60-min. Zarjenju. Pri 700°C je
proces rekristalizacije mnogo hitrejsi, Ze po 2 min. je re-
kristalizacija dosegla 99%. Tudi pri tej temperaturi smo

Slika 6
Pov. 200 x . Trak 4503 N, Zarjen 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, zarjen 10 min. pri 650'C

Fig. 7
Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 10 min. at 650°C
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Slika 8
Pov. 500 x . Trak 4495 N, Zarjen 5 min. pri 700°C
Fig. 8
Magn. 500 x . Strip 4495 N, annealed 5 min. at 700°C
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Slika 9
Pov. 200 x . Trak 4503 G, Zarjen 2 min. pri 700'C

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

nasli posami¢na nerekristalizirana zrna ob razoglji¢eni
povrsini in v notranjosti traka (sl. 9).

Po rekristalizaciji pri 700°C so bila zrna bolj poligo-
nalne oblike, kot pri niZjih temperaturah in podobnih
¢asih. To kaZe, da z rekristalizacijo nastajajo zrna s po-
polnejSo poligonalno obliko ali da se prvotna oblika re-
kristaliziranih zrn spremeni in bolj pribliza poligonalni.
Zadnje se nam zdi bolj verjetno. Kot posebno zanimi-
vost velja omeniti, da so se najbolj pogosto prav pri
700°C posami¢na podolgovata zrna porazdelila v manj-
$a zrna z izrazito podolgovato, na vzdolinem preseku
traka valjasto obliko (sl. 10). Dve meji sta v ravnini va-
ljanja omejeni z nizi cementitnih zrn, dve meji pa sta
pravokotni nanjo, torej pokonéni na dalj$o os prvotnih
zrn. Natanéno opazovanje pokaze, da se nekatere vodo-
ravne meje naslanjajo na cementitne nize, drugod pa zr-
na nemoteno rastejo preko njih. Kristalna meja lahko
prekoraéi 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 udeleZena v
procesu premika (3). Da ne bi razpravo o tem S§irili, ve-
lja omeniti, da najdemo v dinamo jeklu pogoje za obo-
je, za stabilne in nestabilne pregrade, in je ucinek pre-
grade odvisen od temperature in od trajanja Zarjenja.

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

Pri temperaturah nad 700°C je bila rekristalizacija
koncana hitreje, kot je trajalo najkrajse zarjenje (30 sek.
v svinceni kopeli), zato iz mikrostrukture ni mogoce
razpoznati znadilnosti procesa zacetka rekristalizacije.
Oblika zrn po najkrajSem Zarjenju je zelo poligonalna
(sl. 11), Sesterokotnost pa tem popolnejsa, ¢im viija je
bila temperatura Zarjenja.

Poskusimo najti razlago za stabilnost posamiénih
zrn, ki po koné¢ani rekristalizaciji okolice ohranijo po-
dolgovato obliko, dobljeno pri valjanju. Pred rekristali-
zacijo in med njo poteka tudi poprava. Meritve trdote,
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Slika 10
Pov. 500 x . Trak 4495 N, Zarjen 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, Zarjen 1 min. pri 750°C

Fig. 11
Magn. 200 x. Strip 4482 G, annealed 1 min. at 750°C
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o katerih bomo razpravljali kasneje, kazejo, da popra-
va, torej izlotanje deformacijske utrditve brez spre-
membe oblike kristalnih zrn, lahko zmanjsa trdoto sko-
raj toliko kot rekristalizacija. To pove, da je poprava v
ugodnih pogojih proces mehéanja, ki je skoraj tako
udinkovit kot rekristalizacija, le da poteka Ze pri nizji
temperaturi, ko rekristalizacije ni ali je zanemarljiva.
Logicna je zato predpostavka, da je stabilnost podolgo-
vatth zrn v rekristaliziranem matriksu rezultat poprave.
Ta toliko zmanj3a deformacijsko utrditev, da se v ¢asu,
ki je bil na voljo pri dologeni temperaturi, rekristalizaci-
ja $e ni mogla zaceti. Ko poprava zmanjsa deformacij-
sko utrditev na priblizno isti nivo kot v rekristalizirani
okolici, ni ve¢ mo¢ne gonilne sile za rekristalizacijo. V
podolgovatih zrnih se s popravo izoblikuje poligonizi-
rana substruktura. Mogoce se dislokacije uredijo v pre-
grade, ki so pokon¢ne na dolgo os nerekristaliziranih
zrn, iz njih se v kasnejsi fazi razvijejo Ze omenjene po-
konéne meje valjastih zrn. Séasoma postanejo podolgo-
vata zrna nestabilna zato, ker je pri njih preveliko raz-
merje med povriinsko in celotno energijo, kar po teoriji
pomeni tudi manj$o stabilnost v primerjavi z okolidnimi
rekristaliziranimi zrni, ko ta dosezejo doloéeno velikost
(3). Zato pri neki velikosti rekristalizirani matriks pozre
dolgovata zrna. Zadnjo fazo rekristalizacije lahko ne-
oliko zadrzijo pregrade iz cementitnih zrn. Nismo
uspeli opredeliti, ali je stabilnost podolgovatih zrn po-
vezana s prostorsko orientacijo, ki mogoce olajia pro-
ces poprave, ali je samo posledica statisti¢nega zacetka
procesa rekristalizacije, ki se nekje za¢ne takoj, drugod
pa se malo zamudi in da popravi priliko, da zmanj3a
utrditev kovine v posamiénih zrnih, kar seveda nazaj
zadrzi rekristalizacijo.

Omenili smo Ze, da je proces rekristalizacije zelo hi-
ter pri temperaturi 750°C in vi§je. Dokaz, da je tudi pri
visoki temperaturi enak ali podoben kot pri nizki, je v
dejstvu, da najdemo tudi pr1 850°C posami¢na valjasta
zrna, ki so produkt rekristalizacije, omejene na notra-
njost deformiranega zrna.

2.1 Kinetika rekristalizacije

Kinetiko rekristalizacije smo opredelili z meritvami
trdote. Na slikah 12, 13 in 14 je prikazana evolucija tr-
dote pri Zarjenju jekel pri temperaturah 600, 650 in
700°C. Pri 750°C in vi$je so jekla dosegla naravno trdo-
to (ta je odvisna od sestave, velikosti kristalnih zrn in
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Slika 12
ZmanjSanje trdote jekel pri Zarjenju pri 600°C

Fig. 12
Reduction of steel hardness in annealing at 600°C
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Slika 13
ZmanjSanje trdote jekel pri Zarjenju pri 650°C
Fig. 13
Reduction of steel hardness in annealing at 650°C
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Slika 14
ZmanjSanje trdote jekel pri Zarjenju pri 700°C

Fig. 14
Reduction of steel hardness in annealing at 700°C

koli¢ine ogljika) Ze po 30 sek. zarjenja, zato diagrami ne
povedo nicesar. Pri najnizji temperaturi Zarjenja 550°C
prakti¢éno ni zmanjsanja trdote, kar seveda pomeni, da
ni ne poprave in ne rekristalizacije. Pri temperaturi
600°C se v vseh jeklih trdota priblizno linearno zmanj-
Suje s trajanjem Zarjenja. Mikrostruktura kaze, da tudi
po 60 min. Zarjenja rekristalizacija pri tej temperaturi ni
dosegla 50 %, zato gre del izlo¢anja deformacijske ener-
gije na racun izlo¢anja utrditve s popravo. Da je to res,
se vidi tudi po tem, da je kinetika izlo¢anja deformacij-
ske energije enaka tudi pri kratkih Zarjenjih, ko rekni-
stalizacije prakti¢no ni. Po 60 min. Zarjenja dosega tr-
dota v povprecju okoli 200 HV. Pri 650 in 700°C, ko je
rekristalizacija prakti¢no popolna in sta Se zanemarljiva
rast zrn in razogljicenje, dosega trdota okoli 180 HV in
je nekoliko manjsa tudi zaradi sferoidizacije cementita.
Majhna razlika v trdoti po 60 min. Zarjenja pri 600, 650
in 700°C je potrdilo za predpostavko, da je prav uéin-
kovita poprava vzrok za stabilnost posami¢nih nerekri-
staliziranih zrn pri zarjenju jekla pri temperaturah po-
Casne rekristalizacije. Odvisnost med trdoto in traja-
njem Zarjenja je podobna pri 650 in 700°C, vendar se,
razumljivo, konéna trdota hitreje doseze pri visji tempe-
raturi. Sode¢ po trdoti je hitrost rekristalizacije v vseh
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jeklih prakti¢no enaka, razli¢ne trdote v zacetku ali po
zarjenju so pmledlca razlitne deformacijske utrditve
zaradi razlik v sestavi, enaka je tudi razlaga za razlike v
konéni trdoti. Vcrjemo precej prispevajo k razlikam v
trdoti tudi koli¢ina in porazdelitev cementita v trako-
vih. Na to moznost kazejo relativno velika odstopanja
med meritvami na trakovih, posebno na tistih, ki so bili
rekristalizirani pri vi§jih temperaturah.

3, RAST REKRISTALIZIRANIH ZRN
3.1 Morfologija rasti

Rekristalizirana zrna niso vsa enako stabilna. Stabil-
nost je povezana z velikostjo, obliko (poliedri¢na, po-
dolgovata) in s Stevilom kristalnih mej. Zrna z vel stra-
nicami rastejo, zrna z manj stranicami pa izginjajo (3).
Zrna, ki imajo konkavno mejo, rastejo v zrna, ki i imajo
konveksno mejo, ¢e ni kake pregrade, ki bi ustavila mi-
gracijo kristalne meje,

Pri Zarjenju dinamo traka za rekristalizacijo opazi-
mo Stiri oblike rasti kristalnih zrn. Eno je rast v defor-
miranem matriksu, ki je nismo merili in 0 nj¢j ne bomo
razpravljali. Drugo je vsesplo$na in zvezna rast zrn, pri
kateri izginjajo prvotna rekristalizirana zrna zato, ker so
imela neravnotezno obliko (so bila preveé splodéena, so
imela premalo stranic) ali pa so bila premajhna in so
imela zato veliko razmerje povriinske energije proti ce-
lotni energiji. Tretji proces Je zelo pospesena rast posa-
mi¢nih zrn, poimenovali bi jo lahko kot sekundarno re-
kristalizacijo posamiénih zrn. Najprej s koalescenco
dveh zrn, med katerima je zelo majhna razlika v pro-
storski orientaciji in sta zato lo¢ena z malokotno kristal-
no mejo, nastane novo zrno, ki je mnogo veéje, kot zrna
v okolici. Tako zrno ima zato manjie razmerje med po-
vréinsko in celotno energijo, je termodinamiéno bolj
stabilno, zato poZira manjsa zrna v okolici. Na slikah
15 in 16 je prikazana faza koalescence kristalnih zrn s
povriino blizu lege (001) in (113). Veliko podobnost v
prostorski orientaciji kristalne mreze v obeh zrnih, ki se
zlivata, potrjuje enaka oblika jedkalnih figur in naklon
njihovih robov, glede na isto referen¢no smer. Pospese-
no rast posamiénih zrn opazimo v dinamo jeklu pri
temperaturi 750°C, pri 800°C pa je Ze zelo intenzivna v
vseh trakovih. Hitro rasto¢a posamina zrna najdemo
na povrsini, tik ob povriini in v notranjosti (sl. 17), ven-

Slika 15
Pov. 500 x . Trak 9134 N, Zarjen 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, Zarjen 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

forss ,{.ﬁ'e% g8 k
NS "‘ T l&)"’s‘ -y
QA HCERE T ' ﬂ
. 3 . ‘ 'u'

Slika 17
Pov. 200 x . Trak 4482 G, Zarjen 10 min. pri 800°C

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

dar bolj pogosto na povriini. Znacilno zanje je, da ima-
jo stevilne in konkavne meje z manjs$imi sosedi. V no-
tranjosti traka najdemo hitro rasto¢a zrna na mestih,
kjer je manjsa gostota cementitnih zrn. Pospeiena rast
posamié¢nih zrn je odvisna od dveh pogojev: od sluéaja,
ki pripelje v kontakt dve zrni s podobno prostorsko ori-
entacijo, in od moZnosti za rast zlitega zrna na racun so-
sedov.

Cim dalje je Zarjenje, tem veéja je moznost, da se
bosta v procesu enakomerne rasti vseh zrn srecali dve
zrni, ki sta lo¢eni z malokotno kristalno mejo. Zato Ste-
vilo posamiénih hitro rasto¢ih zrn raste s podalj$anjem
trajanja Zarjenja. Podoben je vpliv povisanja tempera-
ture, ki omogoci, da koalescenca premaga vecje razlike
v prostorski orientaciji kristalnih zrn. Cim ve¢ zrn ima
prostorsko orientacijo, ki je blizu teksture rekristalizaci-
je, tem vedja je verjetnost, da bodo sosedna zrna lo¢ena
z malokotno mejo, torej ve¢ bo koalescence in centrov
hitre rasti. Zato lahko pri¢akujemo ve¢ pospesene rasti
v traku z rekristalizacijsko teksturo, in to je tudi osno-
vni vzrok za to, da so v teksturiranih gradivih ve¢ja kri-
stalna zrna.
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Posamiéna hitro rasto¢a kristalna zrna so zrna z naj-
vetjo bodoénostjo, saj bodo konéno pozrla vse sosede.
Zato je zelo vazno, da se opredeli, kakina je njihova
prostorska orientacija. Jedkalne figure so imele v 90 %
primerov v velikih zrnih trikotno obliko, le posamiéna
zrna so imela lego blizu kockaste ali rebraste. Polarna
figura za ploskev (001), dolo¢ena iz jedkalnih figur, v
hitro rasto¢ih 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
podrodju ploskev, ki so izpeljane iz oktaedrske (1) in so
nezelene. To se ujema z virom 5, kjer najdemo podatek,
da je tekstura rekristalizacije (111)[112].

Cetrti proces rasti zrn je hitra vsesplosna rast zrn,
lahko bi rekli vsesplo$na sekundarna rekristalizacija, ki
Jjo sprozi razoglji¢enje jekla. Razogljicenje 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 mrezi. Ze pri nizji temperaturi
najdemo viasih v razogljicenem sloju skupine veéjih
zrn, vendar bi teZzko ta proces okarakterizirali kot hitro
rast, saj jih najdemo Sele po polurnem Zarjenju. Od-
visno od lokalnih prilik in od pogojev Zarjenja so zrna v
razoglji¢enem sloju samo nekoliko vedja kot v notranjo-
sti (sl. 18), stebrasta (sl. 19) ali pa mesane velikosti in
oblike. Razogljienje pri Zarjenju v svinéeni kopeli ni
bilo enakomerno. Ponekod je bilo po istem Zarjenju je-
klo razogljiteno po celi debelini traku, nekaj mm proé
pa je bil razoglji¢en le povrsinski sloj, zato so bila zrna
v notranjosti mnogo manjsa kot ob povriini. To je
razlog, da je bila velikost zrn v vzorcih, Zarjenih pri 850
in 900°C, 10 in ve¢ 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 vecja od cementitnih, iz katerih so nastala,
so nad velikostjo mikrona, pri kateri glede na koli¢ino
avstenita lahko pri¢akujemo, da bi lahko zavirala mi-
gracijo mej feritnih zrn. Proti pri¢akovanju je bila v
temperaturnem podrocju obstojnosti avstenita rast zrn
podobno inhibirana, kot v podroéju cementita. (O tem
bo ve¢ govora nekoliko pozneje.)

Velja konéno $e omeniti, da véasih zavirajo migraci-
jo mej feritnih zrn tudi drobni vkljuéki manganovega
sulfida, ki so v jeklu v obliki plasti zaradi nizke tempe-
rature valjanja traka. V industrijsko zarjenem traku naj-

Slika 18
Pov. 200 x . Trak 4495 N, Zarjen 5 min. pri 900°C

Fig. 18
Magn. 200 x . Strip 4495 N, annealed 5 min. at 900'C
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Pov. 200 x . Trak 4503 G, Zarjen 3 min. pri 900°C

ig. 19

F
Magn. 200 x . Strip 4503 G, annealed 3 min. at 900°C
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Slika 20

Osnovna podroéja evolucije mikrostrukture pri Zarjenju hladno
valjanih trakov

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

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

Zaradi boljSe predstave o dogajanjih med Zarjenjem
hladno deformiranega jekla smo v sliko 20 vrisali meje
podrodij, kjer potekajo posamiéni procesi.

3.2 Kinetika rasti rekristaliziranih zrn

Nad temperaturo 750°C so aktivni trije mehanizmi
rasti rekristaliziranih zrm. Njihov proizvod je mikro-
struktura z razli¢no velikimi zrni ferita. Rekristalizirana
zrna pod temperaturo 750°C niso popolnoma poligo-
nalna. Zato daje intercepcijska dolzina le priblizno
predstavo o realni velikosti, ni¢ pa ne pove o intervalu
velikosti zrn, razen e se izvrdi na istem vzorcu zelo veli-
ko Stevilo meritev. Vendar pa je intercepcijska dolzina
dovolj zanesljiva, da je mogoce izmeriti hitrost rasti zrn
in opredeliti vpliv temperature. Kot smo Ze omenili,
smo nadpovpre¢no velika zrna ovrednotili s Stetjem. To
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je bilo lahko do trenutka, ko so rastla v okolici drobnih
zrn, skoraj nemogoce pa od trenutka naprej, ko so bila
velika tudi zrna v matriksu, torej potem, ko je prisel do
modénejse veljave vpliv razoglji¢enja na rast zrn.

Na sliki 21 je prikazana odvisnost med trajanjem
izotermnega Zarjenja (v paraboliéni abscisi) in linearno
intercepcijsko dolzino za | trak, podatki o rasti zrn v
drugih trakovih so v viru (1). V vseh primerih sledi rast
zrn kvadratni paraboli¢ni zakonitosti d=k, t'*+d.. V
izrazu so: d — velikost zrn po ¢asu t, k;, — paraboli¢na
konstanta rasti, d, — neka konstanta (velikost zrn po re-
kristalizaciji). Med jeklom v razoglji¢enem sloju in je-
klom v notranjosti traku ni bilo v tej fazi izmerljive ra-
zlike v hitrosti rasti. Ko se temperatura rekristalizacije
poveca, se v nekaterih primerih ohranja paraboli¢na ki-
netika skozi vse trajanje zarjenja, v drugih primerih pa
se krivulja prelomi in zrna so vecja od tistih, ki bi jih
dobili z ekstrapolacijo parabole. Vzrok je ze omenjena
vsesplodna hitra rast, ki jo inducira razoglji¢enje. Na-
klon premice v grafikonih izraza numeri¢no vrednost
paraboli¢ne konstante rasti in je znacilen za vsako tem-
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Slika 21

Kinetika enakomerne rasti rekristaliziranih zrn v traku 4495 G
pri razliénih temperaturah

Fig. 21
Kinetics of the uniform growth of recrystallized grains in 4495 G
strip at various temperatures
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Slika 22
Kinetika pove¢anja 3tevila zrn z anormalno hitro rastjo v traku
4495 G pri razli¢nih temperaturah

Fig. 22
Kinetics of the increase of grain number with abnormally fast
growth in the 4495 G strip at various temperatures
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Slika 23

Vpliv temperature na hitrost splodne rasti rekristaliziranih zrn in
na vecanje Stevila zrn z anormalno hitro rastjo

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

peraturo. Rast zrn je toplotno aktiviran proces, zato pa-
raboli¢na konstanta raste s temperaturo po Arheniusovi
eksponencialni odvisnosti k, =k,eksp(—Q/RT), kjer
so: Q — aktivacijska energija procesa rasti, T — tempe-
rature v °K, R — univerzalna plinska konstanta in k, —
konstanta. Na sliki 23 je prikazana odvisnost med reci-
pro¢no vrednostjo temperature in hitrostjo rasti, ki je
izraZzena s paraboli¢no konstanto. Tocke v diagramu so
dolocene kot povpredje meritev na treh Sarzah in petih
trakovih, zato so zanesljive. Kot je bilo pri¢akovati, je
odvisnost znacilna za termiéno aktivirane procese, ven-
dar le do temperature 800°C; nad to mejo je povpreéna
hitrost rasti mnogo manjSa. Hitrost rasti je dolofena na
osnovi paraboli¢nega dela kineti¢ne krivulje, je tore) za-
nesljiva za vse temperature, kjer je bilo te dele kinetike
mogoce opredeliti, torej za vse temperature od 650 do
900°C, do c¢asa, ko ni bilo izrazito hitre rasti zaradi
razoglji¢enja. Prelom krivulje na sl. 23 zato ni posledica
razoglji¢enja. Mogodi sta dve razlagi zmanjianja hitro-
sti paraboli¢ne rasti zrn ferita nad temperaturo, ko se v
jeklu cementit premeni v avstenit. Po prvi razlagi gre za
neposreden vpliv avstenita, ki naj bi po Zenerjevem
modelu zaviral migracijo kristalnih mej. Gostota
avstenitnih zrn pa je za ta model mnogo premajhna
in ni pricakovati, da bi bila lahko u¢inkovita, razen e
avstenit nima tudi druga¢nega efekta na rast, kot druge
faze z zavornim u¢inkom. Druga razlaga je, da se zaradi
visje temperature raztopi ve¢ ogljika v feritu in se zara-
di tega sprevrze 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 po¢asnejse paraboli-
&ne rasti zrn pri temperaturah od 800°C naprej.

Slika 22 prikazuje, kako trajanje Zarjenja in tempe-
ratura vplivata na stevilo zrn z nadpovpreéno velikostjo
v enem od trakov. Stevilo teh zrn raste po podobni pa-
raboli¢ni zakonitosti, kot je splosna rast. To je logi¢no,
saj oba procesa ureja difuzivnost atomov zeleza.

Paraboli¢na konstanta mnoZenja velikih zrn raste s
temperaturo Zarjenja tudi po Arheniusovi odvisnosti
(sl. 23). Za razliko od splosne rasti ni preloma nad
800°C, ko pride jeklo v dvofazno podrodje. To je bilo
pricakovano, saj velika zrna rastejo predvsem tam, kjer
ni avstenita,
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Rekristalizacija in rast 2rn pry Zarpenju hladno valjanegs jekla

Analizirajmo nekoliko bolj podrobno sliko 23. Lo-
garitem hitrosti vsesplodne rasti zrn in nara$¢anja Stevi-
la velikih zrn sta proporcionalna reciproéni vrednosti
temperature. To je dokaz, da sta oba procesa resni¢no
termi¢no aktivirana in da hitrost odreja najpocasnejsi
proces, za katerega je znacilna aktivacijska energija, ki
Jo predstavlja naklon premice. Realno vrednost aktiva-
cijske energije dobimo le, ¢e kinetiko predstavimo v
pravi fizikalni obliki. Intercepcijska dolZina je zelo
prakti¢na, vendar ni realna fizikalna predstava velikosti
zrn, saj je zrno prostorska tvorba in nepravilne oblike.
Pravo merilo njegove rasti je sprememba povpreéne
prostornine v enoti ¢asa, Ta sprememba je sorazmerna
tretji potenci linearne velikosti oz. intercepcijske dolzi-
ne, &ée predpostavimo, da je zrno pravilne poliedri¢ne
oblike in raste v vseh smereh enakomerno. To pa se ne
dogaja, saj rast ovirajo razli¢ne prepreke, na primer ce-
mentit in zrna ferita, ki so lahko bolj stabilna in zato ra-
stejo hitreje. Vse to je vzrok, da iz kineti¢nih podatkov,
ki bazirajo na merjenju intercepcijske dolzine, dobimo
le priblizno aktivacijsko energijo. Kinetiko enakomerne
rasti zrn uravnava hitrost prestopa atomov Zeleza iz zr-
na, ki se zmanjsuje, v zrno, ki raste preko skupne kri-
stalne meje, torej difuzija atomov Zeleza v feritu. Akti-
vacijska energija zanjo je 2.37.10° J/gram atom (7). Iz
naklona premice, ki na sl. 24 predstavlja splosno rast,
in z upo$tevanjem idealne prostorninske rasti zrn izra-
¢unamo aktivacijsko energijo 1.71.10° J/gram atom. To
je manj od aktivacijske energije za proces difuzije Zele-
za v feritu. Tudi za druge kovine se ugotavlja, da je akti-
vacijska energija za proces rasti rekristaliziranih zrn
nizja od aktivacijske energije procesa samodifuzije (8).

Poglejmo, kaj pokaze podobna analiza hitrosti na-
rad¢anja Stevila velikih zrn. Premica, ki to kinetiko
predstavlja na sl. 23, ima manjdi naklon, to pomeni
manjso aktivacijsko energijo, 0,26.10° J/mol, ki je prava
ali navidezna aktivacijska energija koalescence zrn, ki
je zacetna faza pospeiene rasti posamiénih zrn ferita.

Rast posami¢nih zrn je mogoda, ¢e so izpolnjeni na-
slednji pogoji: kal v obliki zrna, ki je vedje, torej zrno
stabilnejse od zrn v okolici, primerna tekstura in po-
droéje 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 rastotega zrna. V mikrostruk-
turi se razlodi, da lezijo vsa velika zrna v podrodjih z
malo cementita, da lahko cementit blokira migracijo
kristalne meje in da je hitrost rasti zrn mnogo hitrejsa v
razoglji¢enih delih trakov. To so tri eksperimentalna
dejstva, ki podpirajo utemeljenost sklepa, da je anor-
malno hitra rast posamiénih zrn mogoéa 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
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proces rekristalizacije v traku ni enakomeren, temveé
poteka ponekod hitreje, drugod pocasneje. Nerekrista-
lizirani deli kovine se ohranjajo mnogo dlje, kot bi bilo
pricakovati iz povpreéne kinetike. Vzrok je poprava, ki
v nekaterih zrnih toliko zniZa gonilno energijo za rekri-
stalizacijo, da ta ni ve¢ mogoca ali pa se izvrsi na speci-
ficen nadin. Pri vi§jih 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-
splodna rast, ki jo sprozi energetsko manj ugodna obli-
ka in razli¢na velikost po rekristalizaciji, tretji je anor-
malno hitra rast posami¢nih zrn v rekristaliziranem
okolju, zadnji pa je vsesplodna rast zrn, ki jo inducira
razoglji¢enje. Anormalno hitra rast posamiénih zrn se
sprozi v rekristaliziranih zrnih, ki imajo primerno pro-
storsko orientacijo in lezijo v okolju z malo cementita.
Zatetna stopnja tega procesa je koalescenca sosednjih
zrn z zelo podobno prostorsko orientacijo.

3. Izotermna kinetika procesov splosne rasti rekri-
staliziranih zrn in povedanja Stevila anormalno hitro ra-
sto¢ih zrn je paraboli¢ne oblike. Temperaturna odvis-
nost splodne rasti se pri 800°C prelomi in hitrost je nad
to mejo manjia, kot bi bilo mogole pricakovati iz
ekstrapolacije od nizjih temperatur. To kaZe, da je zadr-
zevalni u¢inek cementita na migracijo mej manjsi, kot
je zadrzevalni ucinek avstenita, ki iz njega nastane nad
premensko temperaturo, ali pa da vpliva na hitrost rasti
koli¢ina ogljika, ki je raztopljen v feritu. Zmanjsanje
koli¢ine ogljika oz. cementita z razoglji¢enjem sproZi
vsesplodno in zelo hitro rast kristalnih zrn.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Proben im Industrieausmass hergestellten Stahles sind
auf 0,5 mm Dicke ausgewalzt und im Bleibad von 30 Sek bis
60 Min. im Temperaturintervall zwischen 500° und 900°C ge-
glight worden. Bei niedrigen Temperaturen verlaift der Rekri-
stallisationsprozess selektiv. Die einzelnen Korner behalten
beim Walzen erhaltene Form noch lange nach dem die Umge-
bung vollkommen rekristallisiert ist. Solche Korner sind gros-
ser als die Kdrner aus der Umgebung und haben nach der Re-
kristallisation langliche zilindrische Form. Das Wachstum der
rekristallisierten Korner folgt der parabolischen isothermen
Kinetik. Uber 800°C ist die Geschwindigkeit des Kornwah-
stums kleiner als die durch die Extrapolation von niedrigen
Temneraturen angezeigt wird, Das allgemeine Wachstum der

rekristallisierten Kérner wird iiber 750°C durch iiberdurch-
schnittlich schnelles Wachstum der einzelnen Kdrner geleitet.
Es beginnt durch die Koaleszenz zweier benachbarten Korner
mit dhnlicher Raumorientation. Auch die Zahl der iber-
durschschnittlich grossen Kdorner wiichst nach der paraboli-
schen Kinetik. Beide Prozesse des Kornwahstums sind ther-
misch aktiviert, jedoch hat die Vergrdsserung der Zahl der
grossen Korner kleinere Aktivationsenergie. Bei niedriger
Temperatur wird die Verformungsverfestigung durch die Er-
holung wirkungsvoll verringert. Die Wirksamkeit der Erho-
lung ist die Ursache fiir die Arteigenheiten im Rekristallisa-
tionsprozess bei mittleren Glithtemperaturen.

SUMMARY

The samples of industrial steel were rolled to 0.5 mm and
annealed in a lead bath for periods of 30 sec. to 60 min. and in
the temperature interval between 500 and 900° C. At low tem-
peratures the recrystallization process is selective. Single
grains retain the shape obtained in rolling still long after the
surrounding was completely recrystallized. Such grains are
bigger than those in the surroundings, and they have oblong
cylindrical shape after the recrystallization, The growth of rec-
rystallized grains follows the law of parabolic isothermal kin-
etics. Above 800 °C the growth rate is smaller than that when
extrapolated from lower temperatures, General growth of rec-

rystallized grains is from 750°C on accompanied by an ex-
traordinary fast growth of single grains which starts with the
coalescence of two neighbouring grains with a similar space
orientation. Also the number of extraordinary big grains is in-
creasing according to the parabolic kinetics. Both processes of
the grain growth are thermally activated, but the increase of
the number of big grains has smaller activation energy. At low
temperatures the deformation hardening is effectively reduced
by the recovery. Just the effectiveness of the recovery is the
reason for the particularities in the recrystallization process at
the medium annealing temperatures.

3AKJIKOYEHUE

OGpasusl NPOMBIIICHHBIX cTaneli ObUIM NpoKaTaHbl Ha
TOJTUIHHY 0,5 MM i 10ABEPrHYTHI 00KHIY 8 CBHHUOBOI BanHe
ot 30 cex. 10 60 MHH. B TEMIEPATYPHOM HHTEpPBANE MEK1Y
500 1 900 *C. TpH HUIKKHX TEMTIEPATYPaX NPOLECC PEKPHCTAI-
NH3AUNK cenekTHBHbIA. OTAeabHbIC 3EPHA COXPAHAIOT CBOKD
Gopmy, NOJAYHEHHYIO NPH MPOKaTKe ewé 10Iro nocie Toro
KaK OKpyRaculas Cpea yKe BNoJIHe PEXpUCTA/LIHIOBANA. DTH
3épua no senaudinHe 6osblIe HeM 3EpHA OKpykaroulei cpeabt
HMECIOT N0C/E PEKPHCTAIIMIALUNN [IPOJOITOBATYIO BAIKOBYIO

pMy. PoCcTY peKpHCTANIHIMPOBAHHBIX 3EPEH CeayeT napa-

qanHeckas usorepmuyeckas kuuernka. Cesiwe 800 °C poct
JEpEN YyMENBILIAETCS, HA YTO YXA3hIBACT JKCTpanonsumns ¢ 60-

nee HU3KkuX Temneparyp. OOKA pocT KPHCTA/LIHIOBAHHBIX
3épeH COMpOBOXIACT HaunHas ¢ TemnepaTypsi 750 °C ceepx-
cpeasmit OpICTPLIR POCT OTACNLHLIX 3EPEH, KOTOPLIA HaYHHAa-
€TCA C KOaJeCUCHUMEM ABYX COCeaHMX 3EpeH C noaoOHOMH
EMKOCTHON OpHenTaumedl. Taxxe ymcao 3épen cpepx HOp-
MANbHON BEAHYMHBI PacTéT no napaboaH4ecKoil KMHETHKM.
Oba npouecca pocta 3€ped TepMHUMECKH akTHBHpOBaHLl. [1pn
HHIKOH Temueparype 3ta nehopManHOHHAS JAKANKA CYLIECT-
BEHHO YMEHBIUHTH € JOMOJHHTENLHLIM HCTPAaBICHHEM.
Hmenno Qe THBHOCTS HCNPABICHHS SBISETCA NPHYHHON
cneuHPUUHOCTHIO B MPOLIECCE PEKPHCTANIHIALNHN ODXHTa NPy
CPEIHMX TEMIEpaTypax.
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