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Mikrostruktura po vročem valjanju in duktilnost žele-
zove zlitine z 29 % Cr in 11 % Co. 

Opredeljen je proces izločanja deformacijske utrdi-
tve pri vroči deformaciji zlitine z valjanjem. Utrditev se 
izloča s popravo, ki ji sledi poiigonizacija in »in situ« 
rekristalizacija, če tega razvoja ne zaustavi interkristalna 
precipitacija karbidov. Zato je evolucija mikrostrukture 
odvisna od količine ogljika v trdni raztopini v a fazi med 
deformacijo. Duktilnost pri temperauri ambienta dose-
žemo, če zadržimo nekaj prostih deformacijskih napak v 
kristalni mreži. 

peratura žarjenja (5). Pri temperaturi okoli 1000° C 
mikrostruktura s slike 1 rekristalizira v poligonalna zrna 
(5) in zlitina postane nagnjena k deformaciji z dvojče-
njem, zelo krhka in se ne da deformirati s hladnim vleče-
njem. Primarni cilj tega dela je bil zato ugotoviti, ali je 
mogoče s kombinacijo vročega valjanja in ohlajanja 
ustvariti duktilno mikrostrukturo, ki bi zagotovila spre-
jemljive magnetne lastnosti in bi zato postalo nepo-
trebno visokotemperaturno žarjenje po valjanju. Drugi 
cilj je bil opredeliti mehanizem izločanja deformacijske 
energije iz materiala med procesom vročega valjanja. 

1. UVOD IN CILJ DELA 

Zlitina železa s ca. 30 % Cr, 10,5 % Co in dodatkom 
elementov za stabilizacijo a faze se uporablja za perma-
nentne magnete s srednjimi magnetnimi lastnostmi. 
S kombinacijo termične obdelave brez magnetnega 
polja in deformacije se dosega magnetna anizotropija (1, 
2, 3, 4 in 5). 

Po vročem valjanju s temperature 1200° C v več vtikih 
s parcialno deformacijo 20 do 25 % dobi tehnična zlitina 
mikrostrukturo iz podolgovatih zrn a faze (slika 1). Ta 
mikrostruktura ne zagotavlja dobrih magnetnih lastnosti, 
remanenca namreč kontinuirno raste, ko se dviga tem-

2. EKSPERIMENTALNO DELO 
Za raziskavo je bilo uporabljenih več zlitin železa s 

ca. 29 % Cr in 11 % Co. V zlitinah so ogljik, mangan in 
dušik neželjene nečistoče, nekateri sekundarni elementi 
pa namerno legirani. Vsebnost ogljika in mangana je pod 
nivojem, ki je v ref. 6 in 7 ocenjen kot škodljiv za 
magnetne lastnosti. 

Vse zlitine smo vlili v bloke s presekom 6 0 x 6 0 mm 
in prevaljali v lamelo z debelino 16 mm. Iz nje smo nare-
zali prizmatične in klinaste vzorce, ki smo jih nato v 
enem vtiku z deformacijo do ca. 80 % izvaljali pri tempe-
raturah med 1250 in 1070° C. Pri valjanju v 7 vtikih je pri 
začetni temperaturi 1200° C končna temperatura dose-
gla ca. 920° C. 

3. MEHANSKE LASTNOSTI PO VALJANJU 

Na sliki 2 je prikazana odvisnost med deformacijo v 
enem vtiku in mehanskimi lastnostmi za eno od zlitin. 
Podobne so bile lastnosti pri drugih zlitinah. Trdnost in 
meja plastičnosti sta po ohladitvi na zraku zelo podobni 
kot po gašenju v vodi, je pa zelo velika razlika v duktilno-

Slika 1 
Pov. 50 x : Mikrostruktura zlitine z 29,1% Cr, 10,9% Co in 
0,021 % C, ki je bila v 7 vtikih izvaljana na debelino 15 mm z za-

četno temperaturo 1200° C 
Fig. 1: 

Magn. 50 x : Microstructure of the alloy vvith 29.1 % Cr, 10.9 % 
Co and 0.021 % C vvhich vvas in 7 passes rolled to 15 mm thick-

ness at initial temperature 1200° C 
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Slika 2 
Vpliv deformacije z valjanjem v enem prehodu na lastnosti zli-

tine s slike 1 
Fig. 2: 

Influence of deformation of rolling in single pass on the propert-
ies of the alloy in Fig. 1 
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Slika 3 
Pov. 100 x : Prelom zlitine s slike 1 po valjanju z redukcijo 60 % 

v enem vtiku in ohladitvi na zraku 
Fig. 3: 

Magn. 100 x : Fracture of the alloy in Fig. 1 after rolling at 
reduction 60 % in single pass and cooling in air 

sti. Po gašenju sta kontrakcija in razteznost mnogo 
večja kot po ohladitvi na zraku. Gašena zlitina ima pre-
cejšnjo duktilnost že od najmanjše deformacije in nato 
postopoma raste, hitrejša je rast med deformacijo 40 in 
60 %. Na zraku ohlajena zlitina je krhka do deformacije 
ca. 80%, ko se izenači z duktilnostjo po gašenju. Pri 
majhni duktilnosti je bil v vseh primerih prelom krhek in 
transkristalen z jasno razpoznavno obliko od deforma-
cije sploščenih zrn (slika 3), pri veliki duktilnosti pa duk-
tilen in znova transkristalen. Pri vmesnih duktilnostih, ki 
so bile dosežene z žarjenjem pri okoli 1000° C, je bil pre-
lom mešan, zmes krhke in duktilne transkristalne propa-
gacije. 

Zlitina, izvaljana v več vtikih in z mikrostrukturo na 
sliki 1, ima podobno duktilnost kot po gašenju s tempe-
rature valjanja in majhni deformaciji (5). Duktilnost 
počasi raste, ko se dviga temperatura žarjenja, približno 
pri ca. 1000° C pa skokoma pade in pojavi se krhkost, 
povezana z mikrostrukturo rekristalizacije. 

4. MIKROSTRUKTURA PO VALJANJU 

Mikrostruktura po valjanju v več vtikih je prikazana 
na sliki 1. Po močnejšem jedkanju se razloči v matičnih 
zrnih poligonizacijska podstruktura. 

Po valjanju v enem vtiku se je sprememba mikro-
strukture kazala v dveh oblikah: z večanjem sploščeno-
sti matičnih zrn ter z naraščanjem stopnje in urejenosti 
podstrukture poligonizacije. Pri majhni deformaciji se 
poligonizacijska podstruktura kaže v obliki krivih črt, 
včasih povezanih v začetek mreže. V naslednji stopnji je 
nastala podstruktura z neenakomerno in nepopolno 
mrežo (slika 4). Pri veliki deformaciji je bila poligonizacij-
ska mreža bolj popolna in enakomerna, poligonizacijska 
zrna so bila večja, njihove meje pa bolj ravne (slika 5). 
Poligonizacijske meje in meje matičnih zrn so bile deko-
rirane z drobnimi karbidnimi precipitati (slika 6). 

Slika 4 
Pov. 100 x : Mikrostruktura zlitine z 29% Cr, 10,1% Co, 
0,021 % C in 0,15 % Ti, ki je bila izvaljana v enem vtiku z defor-

macijo 30% pri 1200° C in gašena 
Fig. 4: 

Magn. 100 x : Microstructure of the alloy with 29% Cr, 10.1 % 
Co, 0.021 % C, and 0.15 % Ti rolled in one pass vvith deforma-

tion 3 0 % at 1200° C, and guenched 

Slika 5 
pov. 200 x : Mikrostruktura zlitine s slike 4, ki je bila izvaljana v 

enem vtiku z deformacijo 70 % pri 1200° C in gašena 
Fig. 5: 

Magn. 200 x : Microstructure of the alloy in Fig. 4 rolled in one 
pass vvith deformation 70 % at 1200° C, and quenched 

Pri deformacijah nad 70 %, ko dobi zlitina veliko duk-
tilnost tudi po ohladitvi na zraku, je mikrostruktura enaka 
po obeh načinih ohlajanja. V srednji tretjini valjanca je 
sloj močno sploščenih matičnih zrn z močno razvito poli-
gonizacijsko podstrukturo, proti površini sledi sloj poli-
gonalnih »rekristaliziranih« zrn in ob površini je sloj 
matičnih zrn, ki so manj sploščena kot v srednji tretjini 
(slika 7). Med poligonalnimi zrni so otočki s poligoniza-
cijsko podstrukturo (slika 8). Ostanke poligonizacijske 
podstrukture najdemo tudi v posamičnih poligonalnih 
zrnih (slika 9). Na sliki 10 je prikazano, kako se spremi-
nja sploščenost matičnih zrn v obpovršinskem sloju z 
oddaljenostjo od površine valjanca. Sploščenost, izra-
žena je kot razmerje med dolžino in debelino zrn, se 
hitro veča v sloju ob površini, katerega debelina zraste 
od ca. 0,7 mm pri 15 % do 0,85 mm pri 59 % deformacije. 
Dalje proti notranjosti se oblika zrn še vedno spreminja, 
vendar mnogo počasneje. Močan gradient v sploščeno-
sti matičnih zrn v zunanji plasti je posledica gradienta 
deformacije zaradi ohlajanja valjanca ob dotiku z valji. To 
seveda pomeni, da mikrostrukture v obpovršinskem 
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Slika 8 
Pov. 200 x : Detajl s področja poligonalnih zrn na si. 7 

Fig. 8: 
Magn. 200 x : Detail from the region of polygonal grains in Fig. 7 

Slika 6 
Pov. 3000 x : S karbidnimi precipitati dekorirane meje poligoni-
zacijskih zrn. Zlitina s slike 4, deformirana 40 % z valjanjem 

v enem prehodu pri 1200° C in gašena 
Fig. 6: 

Magn. 3000 x : With carbide precipitates decorated boundaries 
of polygonized grains. The alloy in Fig. 4, deformed for 40 % by 

rolling in single pass at 1200° C, and guenched I 
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Slika 9 
Pov. 500 x : Detajl s slike 8 

Fig. 9: 
Magn. 500 x : Detail.from Fig. 8 

Slika 7 
Pov. 30 x : Oblika zrn na preseku zlitine z 0,018 % C in 0,15 % Ti, 
ki je bila izvaljana v enem vtiku z deformacijo 80 % pri tempera-

turi 1200° C in gašena 
Fig. 7: 

Magn. 30 x : Shape of grains on the cross section through the 
alloy vvith 0.018 % C and 0.15 % Ti vvhich was rolled in single 05 

pass vvith deformation 80 % at 1200° C, and guenched 

s lo ju ni m o g o č e upoš teva t i pr i anal izi p r o c e s a iz ločan ja 
d e f o r m a c i j s k e energ i je . 

Val jan je v več v t ik ih s s t o p n j o d e f o r m a c i j e 20 do 30 % 
na vt ik us tvar i m i k r o s t r u k t u r o iz p o d o l g o v a t i h zrn. Pri 
p re izkus ih val janja p r i zma t i čn ih in k l inas t ih vzo rcev pa je 
nastala p o d o b n a ali pa h e t e r o g e n a m i k ros t r uk tu ra . 
Lahko to re j u g o t o v i m o , da z va l jan jem in oh la jan jem po 
n jem ni m o g o č e ustvar i t i m i k r o s t r u k t u r e , ki bi bi la s p r e -
jeml j iva s s ta l i šča m a g n e t n i h las tnos t i . 

5. M E H A N I Z E M I Z L O Č A N J A D E F O R M A C I J S K E 
UTRDITVE 

R a z p o n časa o d t r e n u t k a va l jan ja d o gašen ja je bil 
na jveč 2 sek. , za to je m i k r o s t r u k t u r a po g a š e n j u p r o d u k t 
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Slika 10 
Zlitina s slike 1. Razmerje med dolžino in debelino sploščenih 
matičnih zrn v odvisnosti od razdalje od površine zlitine 

z 0,018% C in 0,15% Ti 
Fig. 10: 

Alloy from Fig. 1. Length/thickness ratio of flattened parent 
grains depending on the distance from the surface of the alloy 

vvith 0.018 % C and 0.15% Ti 
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Slika 12 
Odvisnost med recipročno temperaturo v °K in številom rekris-
taliziranih zrn na enoto površine (NG) za 4 stopnje deformacije. 
Zlitina z 0,018 % C in 0,15 Ti, izvaljana v klinastih preizkušancih 

Fig. 12: 
Relationship betvveen reciprocal temperature in K and the num-
ber of recrystallized grains per unit surface (NG) for 4 various 
deformation degrees. The alloy vvith 0.018% C and 0.15% Ti, 

rolied in vvedge test pieces 
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Slika 13 
Odvisnost med trdoto in razdaljo od površine na vzorcu z mik-

rostrukturo preseka, kot na sliki 7; 
Dp — pas deformiranih zrn ob površini 
Rp — pas poligonalnih zrn 
Ds — pas deformiranih zrn v sredini 

Fig. 13: 
Relationship betvveen the hardness and the distance from the 

surface of the sample vvith microstructure as in Fig. 7 
Dp — band of deformed grains along the surface 
Rp — band of polygonal grains 
Ds — band of deformed grains in the centre 

Slika 11 
Pov. 1500 x : Poligonizirano področje med poligonalnimi zrni. 

Detajl slike 7 
Fig. 11: 

Magn. 1500 x : Polygonized region betvveen polygonal grains. 
Detail of Fig. 7 

procesov med deformacijo in takoj po njej. V valjancih, 
ki so bili ohlajeni na zraku, se je proces preurejanja 
mikrostrukture lahko nadaljeval še nekoliko dlje, vendar 
ne mnogo, zato ker je temperatura že v ca. 2 min. padla 
pod ca. 800° C. Po obliki mikrostrukture sklepamo, da je 
poprava, katere mikrostrukturni znak je poligonizacija, 
osnovni mehanizem zmanjševanja deformacijske utrdi-
tve. Popravo spremlja z majhnim časovnim zamikom 
precipitacija karbidne faze. Ta precipitacija je tem 
močnejša, čim več je v zlitini ogljika, in je posebej izra-
zita v poligoniziranih delih mikrostrukture (slika 11). 

To je dokaz, da tvorba karbidov nekoliko zaostaja za 
popravo in količina ogljika, oziroma drugače povedano, 
tvorba karbidne faze, vpliva na kinetiko in mikromorfolo-
gijo poligonizacije. Poligonalna oblika zrn v vmesni tret-
jini valjanca na sliki 7 navaja na razlago, da so produkt 
statične rekristalizacije takoj po deformaciji. Te razlage 
ne potrjuje dejstvo, da najdemo v posamičnih od teh zrn 
še ostanke poligonizacijske strukture (slika 9). To je 
dokaz, da poligonalna oblika zrn ni produkt napredova-
naj širokokotne rekristalizacijske meje v deformiranem 
matriksu, kar je osnova procesa statične rekristalizacije. 
Drugi argument, ki je proti razlagi o statični rekristaliza-
ciji, je dejstvo, da se posamične skupine poligonalnih 
zrn najdejo v zlitini z 0,021 % C že pri deformaciji 50 %. 
Najmočnejši argument, ki govori o tem, da poligonalna 
zrna niso proizvod statične rektistalizacije, pa je dejstvo, 
da smo pri klinastih vzorcih iz zlitine z 0,018 % C in 
0,15 % Ti, ki so bile izvaljane v razponu temperature od 
1250 do 1170° C, poligonalna zrna našli že pri deformaciji 
okoli 20 %. Pri tej deformaciji in večji je bila mikrostruk-
tura valjancev iz klinastih vzorcev taka kot na sliki 7, 
torej močno sploščena matična zrna v sredini, poligo-
nalna zrna v vmesnem sloju in manj sploščena zrna v 
plasti ob površini valjanca. 

Na sliki 12 je prikazana odvisnost med temperaturo 
valjanja v enem vtiku in velikostjo poligonalnih zrn na 



klinastih preizkušancih. Aktivacijska energija, izračunana 
iz temperature odvisnosti, znaša 58 kJ/mol, kar je zelo 
malo v primerjavi z vrednostmi, ki jih literatura navaja za 
samodifuzijo v železu z a kristalno mrežo. Trdota je po 
preseku klinastih ali prizmatičnih valjancev s troslojno 
mikrostrukturo skoraj praktično enaka (slika 13). Torej 
je proces izločanja deformacijske utrditve enako učinko-
vit, ne glede na morfologijo mikrostrukture po valjanju. 

6. RAZLAGA RAZLIKE V DUKTILNOSTI 

Med ohlajanjem z gašenjem in na zraku ni, razen v 
zlitini z visokim ogljikom, razlike v mikrostrukturi, ki bi jo 
lahko razločili v optičnem in v rasterelektronskem mikro-
skopu. Slika 2 pa kaže, da je med obema zelo velika 
razlika v duktilnosti, dokler se pri veliki deformaciji ne 
pojavi sloj poligonalnih zrn. Razlika v duktilnosti ni v 
zvezi z dekoracijo kristalnih mej in mej poligonizacijskih 
zrn s karbidnimi precipitati. Prelom je namreč po ohladi-
tvi na zraku krhek in transkristalen in v njem nastopajo 
kot enote cepljenja sploščena matična zrna (slika 3). 
Sicer pa so pri nizkem ogljiku meje podobno dekorirane 
s precipitati po gašenju in po ohladitvi na zraku, pa je 
vendarle velika razlika v duktilnosti pri deformacijah do 
ca. 80 %. 

Hitra ohladitev prepreči, da bi poprava oz. poligoniza-
cija dosegla po gašenju enako stopnjo, kot pri ohladitvi 
na zraku. Lahko torej sklepamo, da po gašenju kristalna 
mreža zadrži v matičnih zrnih večjo koncentracijo napak, 
ki jih je vanjo vnesla deformacija, kot pri ohladitvi na 
zraku. Predpostavljamo, da prav te napake povečajo 
duktilnost, zato ker olajšajo deformacijo z drsenjem. 
Dejstvo, da tudi po ohladitvi na zraku duktilnost posto-
poma narašča z deformacijo, to razlago potrjuje. Z večjo 
stopnjo deformacije se namreč ustvari v kristalni mreži 
več napak in poveča hitrost ohlajanja tanjšega valjanca. 

Skokovito povečanje deformabilnosti po deformaciji 
80 % in ohladitvi na zraku pripisujemo prisotnosti poligo-
nalnih zrn v delu materiala. Če bi šlo samo za vpliv pove-
čanega števila prostih napak v kristalni mreži, povečanje 
duktilnosti ne bi bilo skokovito, saj na primer v debelini 
valjanca in v gostoti napak, ki jih vnese v mrežo 70 in 
80 % deformacija, ne more biti večje razlike, kot na pri-
mer med 50 in 70 %. Drobna poliedrična zrna torej inici-
rajo deformacijo z drsenjem in zagotovijo duktilnost v 
hladnem. 

Slika 14 
Pov. 200 x : Zlitina z 0,018 % C in 0,15 % Ti, izvaljana z defor-

macijo 40 % pri 1170° C in gašena. Sredina valjanca 
Fig. 14: 

Magn. 200 x : The alloy vvith 0.018 % C and 0.15 % Ti rolled at 
deformation of 40 % from 1170° C, and quenched. The centre of 

rolling 

Slika 15 
Pov. 200 x : Ista zlitina kot si. 14. Področje poligonalnih zrn 

Fig. 15: 
Magn. 200 x : The same alloy as in Fig. 14. Region of polygonal 

grains 

7. MEHANIZEM NASTANKA POLIGONIZIRANIH 
ZRN 

Eksperimentalni izsledki kažejo, da poligonalna zrna, 
ki jih najdemo po ca. 80 % deformaciji prizmatičnih vzor-
cev z valjanjem v zlitini z 0,021 % C in v zlitini z 0,018 C 
ter 0,15 %. Ti pri nižji deformaciji, niso proizvod klasične 
statične rekristalizacije. Ta se izvrši z napredovanjem 
širokokotnih kristalnih mej iz kali novih zrn, ki nastanejo 
na mejah matičnih deformiranih zrn (8). Za tako mejo ni 
ostankov poligonizacije, ki jih vidimo na sliki 9. Tudi ni 
mogoče s širjenjem takih mej razložiti nastanka mikro-
strukture na sliki 15, kjer je večina poligonalnih zrn zno-
traj istega matičnega sploščenega zrna. 

S slik 7, 14 in 15 sklepamo, da se pojavi mikrostruk-
tura iz enakomernih poligonalnih zrn, kakršno prikazu-
jejo na primer slike 8, 9 in 16, v srednji plasti vzorca na 
sliki 7 le, če poligonizacijska zrna zrastejo, preden 
migracijo poligonizacijskih mej zaustavijo karbidni preci-
pitati. Lahko torej sklepamo, da je poligonalna mikro-
struktura na si. 7, 8, 9, 14 in 16 proizvod »in situ« rekri-
stalizacije, torej rekristalizacije z rastjo poligonizacijskih 

Slika 16 
Pov. 200 x : Zlitina s slike 15, izvaljana pri 1250° C s 60 % defor-

macije. Področje poligonalnih zrn 
Fig. 16: 

Magn. 200 x : The alloy from Fig. 15, rolled at 1250° C vvith 60 % 
deformation. Region of polygonal grains 



zrn. S kemično analizo vzorcev, ki so bili izvaljani iz priz-
matičnega surovca z deformacijo 80 % in iz klinastih 
surovcev in so imeli troslojno mikrostrukturo podobno 
tisti na sliki 7, smo ugotovili, da ni izcejanja osnovnih ele-
mentov in nečistoč. Na primer na vzorcu na sliki 7 je bila 
vsebnost ogljika v vseh treh pasovih mikrostrukture 
0,018 %. 

Mikrostruktura kaže, da potekata v deformiranem 
metalu dva procesa, poprava in precipitacija karbidne 
faze. Najprej se začne poprava in v mikrostrukturi jo 
vidimo v drugi stopnji kot poligonizacijsko podstrukturo, 
ki je tem bolj urejena, čim kasneje je precipitacija kar-
bidne faze blokirala poligonizacijske meje. Pri veliki 
deformaciji na vtik z valjanjem so v 15 mm prizmatičnem 
vzorcu iz zlitine z 0,018 % C doseženi v nekem vmesnem 
sloju med sredino in površino taki pogoji, da je mogoče 
pred precipitacijo karbidov po mejah nastanek velikih in 
enakomernih poligonizacijskih zrn, torej nastanek poli-
gonalne rekristalizirane mikrostrukture brez vidnih 
ostankov mej matičnih zrn. V sredini istega vzorca, kjer 
sta bili višja temperatura in večja deformacija, pa se pro-
ces rasti poligonizacijskih zrn hitro zavre zaradi precipi-
tacije karbidne fraze, zato ne zrastejo poligonalna zrna. 
Če je v zlitini manj ogljika v raztopini v a fazi, je več časa 
za rast poligonizacijskih zrn, ker je nižja temperatura 
topnosti karbidne faze. Zato v zlitini z 0,018% C in 
0,15 % Ti, kjer je velik del ogljika vezan v stabilni titanov 
karbonitrid, nastanejo poligonalna zrna že pri mnogo 
nižji, ca. 20 % deformaciji. Pa tudi v tem primeru je v sre-
dini valjanca mikrostruktura iz sploščenih in močno poli-
goniziranih matičnih zrn. Velja torej, da je razvoj enako-
mernih poligoniziranih zrn mogoče le, če ga ne prehiti 
izločanje karbidov po mejah. 

Poprava s poligonizacijo je zelo učinkovit proces za 
izločanje deformacijske energije, zato se trdota ne spre-
meni pomembno z nastankom rekristalizirane mikro-
strukture. To kaže, da gonilna sila za »in situ« rekristali-
zacijo ni deformacijska utrditev, temveč velika notranja 
energija kristalne mreže s poligonizacijsko predstruk-
turo. Po sedanjih izsledkih sodeč, kaže najbolj upravi-
čeno, da heterogenost mikrostrukture, ki jo prikazuje 
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Slika 17 
Odvisnost med stopnjo deformacije in širino sloja rekristalizira-
nih zrn za različne temperature valjanja klinastih preiskušancev 

Fig. 17: 
Relationship betvveen the degree of deformation and the vvidth 
of the layer of recrystallized grains for various rolling tempera-

tures in rolling vvedge test pieces 

sl. 7, torej delno rekristalizacijo, pripišemo podobnemu 
pospeševalnemu vplivu deformacije na popravo in izlo-
čanje v temperaturnem intervalu 1050—1250° C. Raz-
merje med hitrostjo obeh procesov je malo odvisno od 
deformacije, zato nastane rekristalizirani sloj v razponu 
deformacije 20 do 80 %. Širina rekristaliziranega sloja 
raste z naraščanjem deformacije in je enaka v razponu 
temperature med 1050 in 1170° C, pač pa večja po defor-
maciji pri 1250°C (slika 17). Razlika se razlaga z večjo 
topnostjo in daljšo dobo, ko je bil vzorec nad tempera-
turo topnosti ogljika v a fazi. 

SKLEPI 
1) S kontrolo procesa vročega valjanja in ohlajanja ni 

mogoče v zlitini železa s ca. 29 % Cr in 11 % Co, ki ima 
pri temperaturi deformacije a mrežo, ustvariti mikro-
strukture iz enakomernih poligonalnih zrn, ki bi zlitini 
zagotovila dobre magnetne lastnosti; 

2) S hitro ohladitvijo po vročem valjanju se v mate-
rialu ustvari mikrostruktura, ki je mnogo bolj duktilna, 
kot če se ohlajanje izvrši na zraku. V prvem primeru 
ostane v zlitini večja gostota deformacijskih napak, ki pri 
hladni deformaciji prepreči dvojčenje in krhkost. Večja 
duktilnost se doseže tudi z »in situ« rekristalizacijo po 
deformaciji nad 70 %; 

3) Mikrostruktura po vročem valjanju je rezultat 
dveh procesov: poprave s poligonizacijo in precipitacije 
karbidne faze iz prenasičene raztopine v a fazi. Oba pro-
cesa sta zelo hitra. V trenutku, ko so meje poligonizacij-
skih zrn dekorirane s karbidnimi precipitati, se proces 
rasti teh zrn ustavi. Mikrostruktura iz enakomernih poli-
gonalnih zrn, ki so proizvod »in situ« rekristalizacije, 
torej rekristalizacije z rastjo poligonizacijskih zrn, 
nastane le, če se precipitacija karbidne faze začne z 
zadostnim zamikom. Zato se »in situ« rekristalizacija 
pojavi pri visoki deformaciji nad 70 % v zlitini z mnogo 
(0,021 %) oglika in že pri deformaciji ca. 20 % v zlitini z 
0,018 % C in 0,15% Ti. 

4) Tekmovanje procesov poprave in precipitacije 
karbidne faze ustvarja na preseku valjancev heterogeno 
mikrostrukturo, pri čemer sredina, kjer sta najvišja tem-
peratura in največja deformacija, ohrani mikrostrukturo 
iz močno poligoniziranih in deformiranih matičnih zrn. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Nur das Grobkornige Mikrogefuge aus poligonalen Kornern 
das beim Gluhen auf 1200° C entsteht, sichert annehmbare 
magnetische Eigenschalten. Ein soiches Mikrogefuge kann 
nicht durch das Warmwalzen und nachfolgendem Abkuhlen 
erreicht vverden. Mit dem Abschrecken aus der VVarmvvalztem-
p e r a t u r vvird ein Mikrogefuge erreicht, das besser Verfombar ist 
als wenn das Abkuhlen langsamer an der Luft erfolgt. Das 
Mikrogefuge nach dem Warmwalzen ist ein Ergebniss des 
VVettkampfes zvveier Prozesse, der eine ist die Erholung die 
uber Poligonisierten „in situ" Rekristalisation die poligonalen 
Korner bildet, der zweite ist die Ausscheidung einer Karbid-
phase an den Grenzen der poligonisations und Korner. Im Zeit-
punkt als die Korngrenzen mit den Karbidausscheidungen 
umgeben sind kommt das Wachstum der poligonisierten Kor-
ner zum Stehen und das poligonisierte Subgefuge ist stabili-

siert. Dieses Prozess ist um so schneller je grosser ist der Koh-
lenstoffgehalt in der harten Losung vvahrend der Verformung. 
Das ist auch die Erklarung wozu eine rekristalisierte Form der 
Korner schon bei einem Verformungsgrad von 20 % in einem 
VValzstich in der Legierung mit 0,018% C und 0,15% Ti und 
uber 70 % in der Legierung mit 0,021 % C auftritt. Der Wett-
kampf der Erholung und der Ausscheidung der Karbidphase ist 
die Ursache fur die Entstehung heterogenen Mikrogefuges am 
Ouerschnitt der Legierung die in einem Stich vvarmgevvalzt vvor-
den ist. Das Mikrogefuge in der Mitte der Probe besteht aus 
Langgestreckten Anfangskornern mit einem starken poligoni-
sierten Subgefuge abgesehen von dem Verformungsgrad von 
20 bis 80% und der VValztemperatur zvvischen 1050 und 
1250" C. 

SUMMARY 

Only coarse grained structure of polygonal grains formed in 
annealing at 1200° C ensures the acceptable magnetic propert-
ies. Such a microstructure cannot be attained by hot rolling and 
cooling after it. By quenching from the rolling temperature a 
more ductile microstructure is obtained than by cooling in air 
vvhich is slovver. Microstructure after hot rolling is the result of 
tvvo competitive processes, one of vvhich is recovery vvhich 
creates polygonal grains by polygonization and in situ recrystal-
lization, the second one is the precipitation of some carbide 
phase on the boundary of polygonizing and parent grains. In 
the moment when the boundaries are decorated vvith carbide 
precipitates, the process of the grovvth of polygonizad grains is 
stopped, and the polygonized substructure is stabilized. The 
process is the faster the higher is amount of carbon in the solid 

solution during deformation. This explains the appearance of 
recrystallized shape of grains already after deformation of 
about 20 % achieved in a single rolling pass vvith the alloy con-
taining. 0,018 % C and 0,15 % Ti, vvhile for alloy vvith 0,021 % C 
deformation of over 70 % is needed. The competition betvveen 
the recovery and the precipitation of the carbide phase is the 
reason for the formation of heterogeneous microstructure on 
the alloy cross section vvhich vvas hot rolled vvith a single pass. 
Microstructure in the centre of rolling is composed of elon-
gated parental grains vvith highly polygonized substructure 
regardless to the degree of deformation in the range betvveen 
20 and 80%, and to the rolling temperature between 1050° C 
and 1250° C. 

3AKJ1KDMEHME 

TojibKO rpy6o3epHMCTan MHKpocipyKTypa M3 no/iMroHanbHbix 
3epH, o6pa3y(omaHcn npn oonnre opn 1200° 14, očecneMUBaei 
npneM/ieMbie MamMTHbie CBOMCTBa. Tanoki MMKpocTpyKTypbi He 
MOMHa no^yHMTb ropflMePi npoKaTKoPi M oxna>KfleHkieM no He&. 
TyweHMeM (6onee čbicTpbiM ox;ia>KfleHMeM) TeMnepaTypbi npo-
KaTKM no/iyHaeM 6onee flyKTM/ibHyio MMKpocTpyKTypy 4eM 
oxna>KfleHMeM Ha B03ayxe nocKonbKy OHO 6onee MeaneHHoe. 
MkiKpocTpyKTypa nočne ropR^efi npoKaTKM flenseTCfl pe3y/ib-
TaTOM „COpeBHOBaHHfl" flByX npOUeCCOB, OflHMM M3 KOTOpblX 
HBrmeTCH y / i y 4 w e H M e , KOTopoe 4epes no/ iMroHM3auMio M „MH 
c m y " peKpncTa/i/iM3auMK) co3^aeT no;woHanbHbie 3epHa. BTO-
poPi n p o u e c c e c i b npeunnuTauMR OAHOM Kap6MflH0Pt <T>a3bi n o 
npeaene no/iMroHH3aunoHHbix M 0CH0BHbix 3epH. B MOMeHT, 
K o r a a n p e a e / i b i a e K o p n p o B a H b i c K a p 6 n a b i , 3aaep>KMBaeTCfi 
npouecc pocTM nonMroHH3MpoBaHHbix 3epH M no/iMroHM3a-

UMOHHafl cy6dpyKTypa CTa6MnM3MpyeTCH. 3TOT , npouecc 
HB^neTCfl TeM 6o/iee 6bicipbi 4eM 6onwe co,aep>KaHMe yr/ie-
pofla B TBepaoM pacTBope Mex<fly fle<J>opMauneii. yKa3aHHoe 
AB^fieTCfl 060CH0BaHMeM Toro, nowerviy peKpncTan/iM3npo-
BaHHan <t>opMa 3epH B03HMKaeT y>«e npw fle0opMaunn OKO/IO 
20% B 0flH0M npoxofle npoKaTKM B cn/iaBe c 0,018% C M 
0,15% Ti M npM aecfcopMauMM CBbiiue 70% B cnnaBe c 0,021 % 
C. „CopeBHOBaHMe" yny4weHMH n Bbifle/ieHun Kap6miHoK 4>a3bi 
flanfleTCfl npMHMHOM B03HMKH0BeHMR pa3HopoflHo(i MMKpOCTpyK-
Typw Ha nonepeHHOM pa3pese cn/iaBa, roptmeKaTaHHOro B 
0flH0M npoxoae. MnKpocTpyKTypa B cepe/iMHe npoKaiaHHoro 
M3/iennfl cocTOMTcn M3 0CH0BHbix npoao;iroBaTbix 3epH c cunb-
hoK n0/iMr0HM3aun0HH0tf cy6cTpyKTypoPi HecMOTpn Ha cieneHb 
aecfiopMauMM OT 20 no 80 % M TervinepaTypy npoKaTKM B 3Hane-
HMM OT 1050 flo 1250° u. 


