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Izdelava rekristalizacijskih diagramov 

Strukturne spremembe pri popravi (rekreaciji) 
kristalov in rekristalizaciji so v neposredni zvezi 
s stopnjo deformacije in temperaturo iarjenja za 
rekristalizacijo, zato je izdelava rekristalizacijskih 
diagramov izrednega pomena predvsem za hladno 
predelavo posameznih vrst jekel, ker nazorno po-
kažejo medsebojno odvisnost stopnje deformacije, 
temperature rekristalizacije in velikosti rekristali-
ziranega zrna; istočasno s strukturnimi spremem-
bami pa nastopijo tudi spremembe lastnosti jekel. 

UVOD 
Poslabšanje mehanskih in fizikalnih lastnosti 

ter s t rukture , ki nastane zaradi hladne deforma-
cije, lahko odst ranimo delno ali popolnoma, kar 
je odvisno od tempera ture ža r j en ja oziroma rekri-
stalizacije. Če pri takšni toplotni obdelavi dobimo 
samo željene mehanske lastnosti, govorimo o po-
pravi kristalov, če pa se spremeni še s t ruktura , pa 
imamo rekristalizacijo. Poprava kristalov in rekri-
stalizacija sta termodinamična procesa in sicer se 
pri teh dveh procesih odstrani nakopičena energi-
ja, ki jo je kovina dobila pri hladni predelavi. 

Če segrevamo kovino, ki je hladno deformira-
na, na temperaturo, ki je nižja od rekristalizacij-
ske, dobimo druge mehanske in fizikalne lastnosti. 
Zniža se t rdnost , naras te raztezek, zmanjša se elek-
trični upor itd. Ne spremeni se pa s t ruktura , tore j 
imamo proces poprave ali rekreaci je kristalov, pri 
ka terem vrnemo kovini n jene tehnološke, mehan-
ske in deloma fizikalne lastnosti brez spremembe 
kristalne s t rukture . Samo popravili smo kristale, 
nismo j ih pa spremenili. 

Pri segrevanju hladno deformirane kovine do 
dovolj visoke temperature , začno po določenem 
času nas ta ja t i kali z nepoškodovano rešetko in se 
vraščajo v deformirano s t ruk tu ro ter jo postopo-
ma uničujejo . Tako nastali novi kristali ras te jo in 
ko pride do stika med nj imi, se lahko zelo pove-
čajo ( sekundarna rekristal izacija) . Zato rekrista-
lizacijo lahko razdelimo na: p r imarno rekristaliza-
cijo (nastanek kali in rast jedra) , rast zrna in 
sekundarno rekristalizacijo, ki je škodljiva, ker 
nas tane jo zelo grobi kristali. Sekundarni rekrista-
lizaciji se izognemo s s k r a j š a n j e m časa segrevanja. 

REKRISTALIZACIJSKI DIAGRAMI 
Za rekristalizacijo je po t rebna določena kritič-

na s topnja predelave, ki jo je dobila kovina pred 
pr imarno rekristalizacijo. Za različne s topnje pre-
delave pa je potrebno ugotoviti tudi pr imerno 

tempera turo žar jen ja , zato lahko rečemo, da ima-
mo za vsako s topnjo deformaci je določeno kri-
tično tempera turo rekristalizacije. Če je s topnja 
deformaci je p remajhna , pod krit ično s topnjo, na-
s tanejo pri rekristalizaciji zelo groba zrna; prav-
s tanejo pri rekristalizacij i zelo groba zrna; prav 
tako pa nastane tudi grobo zrnata s t ruk tura , če je 
tempera tura ža r j en ja višja od krit ične tempera-
ture rekristalizacije. Zelo je treba paziti na režim 
segrevanja. Če se ogreva počasi, nas tanejo večja 
zrna, kot če se ogreva h i t re je na isto tempera turo . 

Rekristalizacijski diagrami združijo oba proce-
sa — pr imarno rekristalizacijo in rast zrna. Na 
teh diagramih je pokazana odvisnost velikosti zrna 
od s topnje deformaci je in rekristalizacijske tem-
perature . V glavnem je zrno večje pr i manjš i stop-
nj i deformaci je , če je bila tempera tura žarenja 
dovolj visoka, da je sploh lahko nastopila rekri-
stalizacija. 

Potrebna rekristalizacijska tempera tura je niž-
ja pr i večji s topnj i deformacije . Z drugimi bese-
dami rečeno, aktivacijska energija, ki je pot rebna 
za začetek rekristalizacije, je lahko manjša , če se 
je nakopičilo več no t ran je energije pr i hladni de-
formacij i . Omeniti je treba, da pri zelo ma jhn ih 
s topn jah deformaci je sploh ne pride do rekrista-
lizacije zaradi neznatne no t ran je energije, ker 
prakt ično ni nobenega padca energije. 

Rekristalizacijski diagrami se izdelajo tako, da 
se z različnimi s topnjami deformaci je predelana 
kovina, ogreje na različne tempera ture in se po 
končani rekristalizaciji izmeri velikost zrna. 

Rekristalizacijski diagram za jeklo č-4961 

Iz rekristalizacijskega diagrama (slika 1) se 
vidi, da je na jugodnejša tempera tura rekristaliza-
cije 675° C. Pod to tempera turo sicer že nastopi 
izboljšanje lastnosti, vendar pa zrno še ostane gro-
bo, zato lahko rečemo, da imamo pri temperatu-
rah, ki so nižje od 675° C popravo kristalov in že 
delno rekristalizacijo. Torej nekako v temperatur-
nem območju 625—675° C nastane preple tanje obeh 
procesov: poprave kristalov in rekristalizacije. Pri 
t empera tu rah nad 675° C pa nas tanejo že večja 
zrna in iz diagrama se vidi, da je kri t ična tempe-
ra tura rekristalizacije 700° C. Pravtako se iz dia-
grama razbere, da nas tanejo po rekristalizaciji fi-
nejša zrna pri predhodni večji s topnj i deformaci je . 
Za jeklo č-4961 je kri t ična s topnja deformaci je 
25 '"/o, pod to velikostjo nastanejo že zelo groba 
zrna. 



Slika 1 
rekristalizacijski diagram za jeklo C-4961 (23 % Cr; 5,5 % Al) 

Zelo važen j e tud i čas ž a r j e n j a . Pri p r edo lgem 
času rekr i s ta l izac i je , ko t s e m že omeni l , na s top i 
s e k u n d a r n a rekr i s t a l i zac i j a t e r d o b i m o zelo g roba 
z rna . I zb ra t i j e m i n i m a l n o p o t r e b e n čas, ki pa je 
v g lavnem odvisen od vrs te m a t e r i a l a . Za jek lo 
Č-4961 je n a j u g o d n e j š i čas d r ž a n j a na rekris tal i -
zac i j sk i t e m p e r a t u r i 675° C p r i 3 0 % s t o p n j i defor-
m a c i j e pr ib l ižno 30 minu t . 

Iz tabe le 1 se vidi, k a k š n e so m e h a n s k e lastno-
sti pr i h l a d n o d e f o r m i r a n e m jek lu , p o t e m po po-
prav i kr i s ta lov p r i 600° C in po rekr i s ta l izac i j i pr i 
675° C. Vzeta j e p o v p r e č n a v r ednos t 25 vzorcev. 

Tabela 1 

Stanje jekla o-v kp/mm2 o-„ kp/mm2 S % ^ % 

H l a d n o deformi-
r a n o ( 3 0 % stop-
n j a d e f o r m a c i j e 91,5 102,3 15,4 49,2 

Poprava kr i s ta -
lov p r i 600° C 
(30 min . ) 63,0 7 7,4 23,9 57,7 

Rekr i s ta l i zac i j a 
p r i 675° C (30 min . ) 54,0 70,1 29,5 66,4 

Iz rezul ta tov , ki so v tabel i 1, se vidi, da ima 
jeklo , ki je h l a d n o d e f o r m i r a n o visoko t r d n o s t in 
nizek raztezek. S p rav i lno t e r m i č n o obde lavo se 
zniža t r d n o s t na želeno v rednos t , h k r a t i pa se po-
veča raz tezek in r a z p o t e g n j e n a t r a k a s t a s t r u k t u r a 
j ek la se s p r e m e n i v e n a k o m e r n e d r o b n o z r n a t e kri-
stale. 

Rekristalizacijski diagram za jeklo č-4561 

Na sliki 2 je rekr i s ta l izac i j sk i d i a g r a m za jek lo 
Č-4561. Iz d i a g r a m a se vidi, da j e k r i t i čna tempe-
r a t u r a rekr i s ta l i zac i je 1070° C in k r i t i čna s t o p n j a 
d e f o r m a c i j e 20 '% s t o p n j o d e f o r m a c i j e in t e r m i č n e 
obdelave, ki m o r a bi t i v m e j a h od 900°C do 1050° C. 
Pod to t e m p e r a t u r o (po i skus je bil n a r e j e n p r i 
850° C) d o b i m o še r a p o t e g n j e n o vlečeno s t r u k t u r o , 
č a s ž a r j e n j a je tudi p r i t em j ek lu pr ib l ižno 30 mi-

nu t , po ž a r j e n j u pa j e jek lo p o t r e b n o ohlad i t i v 
vodi. V tabeli 2 so v rednos t i za m e h a n s k e las tnos t i 
h l a d n o p rede lanega in r e k r i s t a l i z i r a n e g a jek la 
( p o v p r e č n a v rednos t za 25 v z o r c e v ) . 

Slika 2 
rekristalizacijski diagram za jeklo C-4561 (21% Cr; 30 °/o Ni) 

Tabela 2 

Stanje jekla crs kp/mm2 aB kp/mm2 5 % <}/ % 

H l a d n o deformi-
r a n o (40 % stop-
n j a d e f o r m a c i j e ) 71,4 99,5 19,3 51,2 

Poprava kr is ta-
lov p r i 850° C 
(30 m i n u t ) 39,4 71,3 40,0 64,6 

Rekr i s ta l i zac i j a 
p r i 1000° C 
(30 m i n u t ) 34,2 66,8 46,5 70,1 

Vpliv temperature valjanja na velikost zrna 
pri jeklu C-4561 

Na vel ikost z rna pr i j ek lu č-4561 ima odloči lni 
vpliv tud i t e m p e r a t u r a v a l j a n j a . Pri t em j ek lu se 
g robega zrna , ki n a s t a n e za rad i nepravi lne tem-
p e r a t u r e v a l j a n j a , ne da poprav i t i z nobeno ter-
m i č n o obdelavo. T a k š n o jek lo j e po t r ebno ponov-
no p rede la t i v v ročem, k a r pa na jvečk ra t ni teh-
n ično izvedl j ivo (žica) . Da se izognemo g r o b e m u 
zrnu , je t r eba izbrat i p rav i l en režim ogrevan ja in 
va l j an j a , č e so zače tne t e m p e r a t u r e v a l j a n j a viso-
ke, p o s t a j a z n a r a š č a n j e m končne t e m p e r a t u r e 
v a l j a n j a s t r u k t u r a pr i t e rmičn i obdelavi vse b o l j 
g r o b o z r n a t a in nehomogena . Če znižamo k o n č n o 
t e m p e r a t u r o va l j an j a , se z m a n j š a s topnia nehomo-
genost i in vel ikost zrna . č i m v iš ja je začetna tem-
p e r a t u r a v a l j a n j a , t e m n iž ja m o r a biti k o n č n a 
t e m p e r a t u r a va l j an j a , da d o b i m o drobno z rno in 
h o m o g e n o s t r u k t u r o po t e rmičn i obdelavi. Poiz-
kus i so pokazal i da m o r a bi t i pr i začetni tempe-



r a t u r i v a l j a n j a 1150° C končna t e m p e r a t u r a val ja-
n j a 960° C; pr i začetni t e m p e r a t u r i v a l j a n j a 1100° C 
p a k o n č n a t e m p e r a t u r a v a l j a n j a 1000" C. 

Če v a l j a m o pr i zelo nizki zače tn i t e m p e r a t u r i 
(1000° C) p o s t a n e z rno pri t e rmičn i obdelavi p r i 
v iš j ih t e m p e r a t u r a h ko t je t e m p e r a t u r a v a l j a n j a , 
n p r . 10508 C zelo n e h o m o g e n o po ma l ih s t i skih ter 
č e z m e r n o d r o b n o po s r e d n j i h in velikih s t iskih. 

Če je zače tna in končna t e m p e r a t u r a v a l j a n j a 
z n a t n o v iš ja ko t t e m p e r a t u r a t e rmične obdelave, je 
s t r u k t u r a po t e rmičn i obdelavi g robo z rna t a in ne-
homogena . Ugodno je, če j e zače tna t e m p e r a t u r a 
v a l j a n j a z n a t n o viš ja in končna t e m p e r a t u r a znat-
n o n iž ja od t e m p e r a t u r e t e rmične obdelave, ke r 
t e d a j d o b i m o pr i pravi ln i t e rmičn i obdelavi drob-
n o zrno. N a j b o l j homogeno s t r u k t u r o se dobi te-
d a j , k a d a r ležita zače tna in končna t e m p e r a t u r a 
v a l j a n j a blizu t e m p e r a t u r e t e rmične obdelave. 

Pri v a l j a n j u z nekol iko prev lek i je s t r u k t u r a 
odvisna v g lavnem od rež ima og revan j a in val ja-
n j a . Števi lo prevlekov in razdel i tev s t iskov na po-
samezne prev leke b i s tveno ne vpliva na s t r u k t u r o . 
Čim večj i je s t isk pr i v a l j a n j u , t em bo l j d r o b n o 
z rno dob imo . Nehomogenos t s t r u k t u r e , ki nasta-

ne p r i t e rmičn i obdelavi m o č n o d e f o r m i r a n e g a 
jekla , gre na r a č u n p o v e č a n j a količine zelo drob-
n ih zrn . N a s p r o t n o n a s t a n e j o p r i s o r a z m e r n o 
m a j h n i h s t i sk ih zelo g roba zrna . Čim večj i je s t isk, 
t e m večj i so tud i k o n t r a s t i m e d ve l ikos t jo z rna na 
površ in i in v s redini . 

ZAKLJUČEK 

Izdelava r ek r i s t a l i zac i j sk ih d i ag ramov je izredne-
ga p o m e n a p r e d v s e m za posebne v r s t e jekel , ki ima-
j a spec i f ično u p o r a b o . V n a š e m p r i m e r u s ta bili ob-
ravnavan i dve vrs t i o g n j e o d p o r n i h jekel , ki se po 
v a l j a n j u p r e d e l u j e t a še z v l ečen jem v h l adnem. Iz 
izdelanih d i ag ramov se vidi, v k a t e r e m o b m o č j u 
n a j p o t e k a h l a d n a p rede lava in k a k š n a n a j bo p r i 
t em rekr i s t a l i zac i j ska t e m p e r a t u r a . V p r i m e r u , da 
pr i pravi ln i h ladn i d e f o r m a c i j i in rekr i s ta l izac i j i 
ne dosežemo želene s t r u k t u r e in las tnos t i , j e po-
t r e b n o po iska t i vzrok p r i p rede lav i v v r o č e m ali 
pa celo pr i izdelavi šarže. Tore j , r ekr i s ta l i zac i j sk i 
d i ag rami ne p r e d p i s u j e j o s a m o tehnolog i je prede-
lave, a m p a k so l ahko tud i s igna l iza tor j i za o d p r a v o 
p o m a n j k l j i v o s t i p r i izdelavi jekla . 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Strukturiinderungen bei Rekreation der Kristalle 
und Rekristallisierung sind in unmittelbarer Verbindung 
mit dem Grade der Deformation und der Gliihtemperatur 
fiir die Rekristallisation, deswegen ist die Ausarbeitung 
von Rekristallisationsdiagrammen von ausserordentlicher 
Bedeutung vor allem fiir die kalte Verarbeitung der ern-
zelnen Stahlsorten, da sie anschaulich die gegenseitige 

Abhangigkeit des Deformationsgrades, die Temperatur der 
Rekristallisation und die Grosse des rekristallisierten 
Kornes zeigen. 

Gleichzeitig mit den strukturellen Anderungen treten 
aber auch die Anderungen der Eigenschaften des Stahles 
auf. 

SUMMARY 

Structural changes at recrystallization are connected 
with degree of deformation and annealling temperature 
directly. Drawing of recrystallization diagrams is therefore 
very important especially for cold worked steels. These 

diagrams shown clearlv interrelation among degree of 
deformation, recrvstallization temperature and size of 
recrvstalled grain. With the structural changes also pro-
perties of steel are changed. 


