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Topologija rasti rekristaliziranih zrn v jeklu z 1,8 % Si, 0,3 % Al in
0,02% C v razponu temperature 700 do 800°c

Franc Vodopivec*'

(zotermna kinetika rasti zrn pri 700 °C, porazdelitev
zrn po stevilu stranic in Stevilom stranic sosedov. ki ob-
kroZajo neko zrno, Stevilo sticisé zrn, razmerje med Ste-
vilomn stranic in povprecno velikostjo zrn.

1. UVOD IN CILJ DELA

Vec razlogov je, zakaj kristalna zrna, ki sestavljajo
mikrostrukturo kovin, niso stabilna pri segrevanju pri vi-
sokih temperaturah, razen v primerih, ko kovina vsebuje
mocne inhibitorje, ki v nekem razponu temperature usta-
vijo ali pa vsaj pomembno zavrejo proces migracije kri-
stalnih mej. Ti razlogi so razli€na velikost zrn, razliéno
Stevilo sosedov in stranic v ravnini opazovanja oz. sose-
dov v prostoru, sekundarna rekristalizacija s tvorbo tek-
sture. in konéno, sprememba sestave kovine med Zarje-
njem, na primer razogljicenje jekla. VV Ze objavljenih delih
sta bila opisana mikromorfologija rekristalizacije z 1,8 %
Si, 0.3 % Al'in 0,02 % C jekla in tudi kinetika rasti z rekri-
staliziranih zrn (1, 2). Kinetika rasti je paraboli¢na s ek-
sponentom e = 1/2, razoglji¢enje jekla med Zarjenjem pa
skokoma pospesi rast zrn, ki pa je tudi sicer hitrejsa v
jeklu z manj ogljika v trdni raztopini v feritu. To delo je
usmerjeno v pojasnitev topologije procesa rasti, torej v
spremembo oblike zrn, ki jo opisujeta Stevili stranic in
sticiS¢ ter korelacija teh pojavov s topoloskimi znadil-
nostmi prve lupine sosedov, vse v odvisnosti od spre-
membe velikosti zrn. Pri nizkih temperaturah rast vseh
zrn ni enakomerna, ker je odstopanje od ravnoteZja ra-
zliéno na razliénih mestinh. Rast in sprememba oblike zrn
sta pri srednjih temperaturah hitrejsi tam, kjer je odsto-
panje od ravnoteZja najvecje; pri visokih temperaturah,
ko je mobilnost atomov vecja, pa je rast vsesplosna, za-
to so lahko tudi kineticne zakonitosti drugaéne kot pri
srednjih temperaturah (Atkinson 3).

2. METODIKA DELA

Za laboratorijsko delo smo izbrali jeklo, ki ima mikro-
strukturo iz ferita in majhne koli€ine karbidov v tempera-
turnem razponu med 700 in 800°C. Koli¢ina in velikost
karbidnih zrn nista tolikéni, da bi lahko inhibirali proces
rasti zrn v uporabljenem razponu temperature. Jeklo
vsebuje tudi toliko aluminija in mangana, da nitridni in
sulfidni izlocki nastanejo Ze pri strjenju, zato so premalo
Stevilni za zaznavno inhibicijo procesa rasti zrn. To tem-
peraturno obmocje je bilo izbrano iz dveh razlogov. Pri
nizjin temperaturah se s procesom primarne rekristaliza-
cije lahko razvijejo velika prizmatiéna zrna, na obrusku
jih vidimo kot do mm dolge enakomerne pasove (slika
1). Ta zrna so relativno stabilna, opazili smo jih deset in
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Slika 1,
Nepopolno rekristalizirana mikrostruktura po 10-min. zadrzanju
jekla pri temperaturi 650°C

Fig. 1
Uncompletely recrystallized microstructure after 10 minute
keeping steel at 650°C

ve¢ minut po tem, ko je bila njihova okolica popolnoma
rekristalizirana. Trdota jekla v njih je bila podobna, kot tr-
dota rekristalizirane okolice s poligonalnimi zrni. To je
dokaz, da je poprava v silicijevem feritu praktiéno enako
ucinkovita kot rekristalizacija pri izloéanju deformacijske
utrditve. Prizmatiéno obliko zrn razlagamo namreé& z »in
situ« rekristalizacijo z rastjo poligonizacijskih zrn, ki je
omejena s plastasto porazdelitvijo karbidne faze, nastalo
zaradi nizke temperature vro¢ega valjanja. Te oblike od-
prave deformacijske utrditve pri temperaturi 700°C ni-
smo veé opazili. Razlog zato so hitrejSa rekristalizacija
ter vecja topnost in vecji izlocki karbidne faze v feritu,
zaradi ¢esar plastasta porazdelitev praktiéno ne omejuje
procesa rekristalizacije. Temperaturni razpon preizkusov
je bil navzgor omejen pri 800°C, ker se pri tej temperatu-
ri Ze pojavlja anormalna rast zrn (slika 2) zaradi anizotro-
pije v energiji kristalnih mej (Rollett, Srolovitz in Ander-
son, 4), med tem ko anormalne rasti zaradi anizotropije v
mobilnosti kristalnih mej nismo opazili.

Tudi ¢as zadrzanja pri temperaturi 700°C je bil ome-
jen na 10 minut, na vi§jih temperaturah pa na 5 minut, za-
to da ni bilo pomembne anormalne rasti zrn.

Vse preizkuse smo napravili na plo¢evini z debelino
0,35 mm, ki je bila hladno izvaljana s stopnjo deformacije
okoli 80 %. Zarjenje se je izvrsilo v svinceni kopeli z me-
$anjem, zato da je bilo segrevanje na delovno tempera-
turo ¢im krajse.

Vse meritve velikosti in oblike zrn smo napravili ro-
&no na posnetkih mikrostrukture dvojne standardne veli-
kosti pri pove¢ani 200 do 1000 x . Na vsakem vzorcu je
bilo posneto po ve¢ slik, toliko, da je bilo 1500 do 2000
zrn upostevano pri meritvah linearne velikosti (premera)
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Mikrostruktura z anormalno rastjo pasamiénih zrn po Zarjenju
10 min. pri 800°C

Fig. 2
Microstructure with abnormal growth of single grains after 10
minute annealing at 800°C
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zrn po metodi linearne intercepcije in po metodi povrsi-
ne ter 500 do 600 zrn pri Stetju Stevila s stranic zrn, torej
Stevila sosedov, sti€is¢ veé zrn, stranic sosedov in meri-
tev velikosti posamiénih zrn. Pri sti¢iscih nismo razloge-
vali med takimi s tremi ali ve¢ zrni. V izradunih nismo
upostevali deleza zrn z dvema stranicama, ker je bilo nji-
hovo &tevilo pod 0.2 %. Opazili pa smo jih v vseh prime-
rih. Rezultate smo obdelali z upostevanjem sodobnih
teorij o kinetiki izotermne rasti rekristaliziranih zrn in
teorij o njihovi topologiji.

3. KINETIKA IZOTERMNE RASTI ZRN

Na sliki 3 je prikazana mikrostruktura po 30 sek.,
1 min., 2min., 3 min., 5min. in 10 min. zadrZanja v svin-
¢eni kopeli pri temperaturi 700°C. Na slikah se hitro ra-
zlotijo nekatere mikromorfoloske znacilnosti rasti zrn,
na primer: zrna so vse vecja in bolj poligonalna (torej
poliedriéna v prostoru), ¢im dalj$e je Zarjenje; pazljivo
opazovanje pa pokaze po 30 sek. zarjenja Se precej ne-
rekristalizirane kovine, pa tudi pri eni minuti zadrzanja
rekristalizacija e ni popolnoma konéana.

Posnetki mikrostrukture po razliéno dolgem Zarjenju pri 700°C
Fig. 3
Photographs of microstructure after varied duration of annealing at 700°C
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Na sliki 4 je prikazana kinetika izotermne rasti za li-
nearno velikost, intercepcijsko dolzino R, v grafikonu je
zapisana kot povprecna velikost zrn v um in za povpre-
éno povrsino zrn v um’ (A). Kinetika v obeh primerih sle-
di isti paraboliéni zakonitosti

R=R;+k;t"? oziroma A=A, + k,t"2,
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Slika 4.

Kinetika izotermne rasti zrn pri 700 °C. Velikost zrn je izrazena s
povpretno povrsino in z intercepcijsko dolZino, ki je sorazmer-
na premeru zrn
Fig. 4
Kinetics of isothermal grain growth at 700°C. The grain size is
expressed by the average surface area and with the intercept

length being proportional to the grain diameter

R AGH

v katerih sta k, in k, razli¢ni paraboliéni konstanti rasti, t
pa je trajanje Zarjenja. V obeh prikazih, linearnem in v
povréinskem je na odvisnosti prelom pri ca. 2 min. izo-
termnega zadrzanja. Pod to ¢asovno mejo je rast poéas-
nejsa, nad njo pa hitrejSa. Poéasnejsa rast pri nizji tem-
peraturi je najverjetneje dokaz nedokoncane rekristaliza-
cie.

Zaradi nastanka novih majhnih zrn je rast prej nasta-
lih zrn navidezno poéasneja. Po teoriji, ki sta jo postavi-
la Burke in Turnbull (5), je paraboliéna kinetika dokaz, da
je gonilna sila za rast zrn razlika v ukrivijenosti meje zr-
na. Po tej teoriji transport atomov preko meje poteka v
smeri srediS¢a ukrivljenosti, torej konkavna meja napre-
duje na raéun konveksne.

V obseZnem pregledu o procesih rasti zrn navaja At-
kinson (3) $tevilne primere odstopanja od paraboliéne
kinetike z eksponentom e 1/2. Ve&ino teh odstopanj
pripisujejo parcialni inhibiciji migracije, najbolj pogosto
vplivu necisto€, ki so na mejah obogatene v trdni razto-
pini (solute drag). Raziskave serije jekel s podobno se-
stavo so tudi v preteklosti pokazale paraboliéno kinetiko
rasti zrn z eksponentom e=1/2 (1, 2) ter skokovito po-
vecanje rasti zaradi razogljicenja pri éasih, daljsih od
10 min. ali pri temperaturah nad 800°C.

Na sliki 5 je prikazana mikrostruktura po 5 min. zadr-
Zanju pri temperaturah 700, 730, 760 in 800°C, na sliki 6
pa je prikazana odvisnost med premerom zrn in povpre-
€no povrsino zrn ter absolutno temperaturo. Odvisnost
je eksponencialna Arheniusova s prelomom pri okoli
760°C. Nad to mejo so zrna veéja. To ne pomeni, da je
pri vi§ji temperaturi rast rekristaliziranih zrn hitrej$a, nas-
protno zaradi povecanja koli¢ine ogljika v trdni raztopini
v feritu je celo poéasneja, kot bi priakovali na osnovi

s
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Slika 5.
Posnetki mikrostrukture po petminutnem Zarjenju pri oznaéenih temperaturah

Fig.
Photographs of the microstructure after 5 minute annealing at mentioned temperatures
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Slika 6.
Vpliv temperature na povpreéno velikost zrn po petminutnem
Zarjenju
Fig. 6

Influence of temperature on the average grain size after 5 mi-
nute annealing

ekstrapolacije z nizjih temperatur. Vecja zrna pri 800° so
rezultat veéje zaletne velikosti rekristaliziranih zrn. Do-
kaz za to trditev je slika 7 (6), ki kaZe velikost rekristalizi-
ranih zrn v jeklih iste vrste, vendar z razliéno vsebnostjo
ogliika po 1 min. zadrzanja pri razlicnih temperaturah.
Ocitno je, da ogljik vpliva na proces rasti zrn in da so pri
enakih pogojih zrna tem vecja oziroma rast je tem hitrej-
$a, ¢im manj je ogljika v trdni raztopini v ogljiku. To kaze
na moznost, da ogljik zavira proces migracije zaradi se-
gregacije po mejah, ki je tem manjsa, ¢im manj ima jeklo
ogljika. Mobilnost atomov ogljika pa je tolikéna, da se
zavorna sila segregacije ne odraza na eksponentu kineti-
ke rasti, ki ostaja parabolicna z eksponentom 1/2.
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Slika 7.
Vpliv koli¢ine ogljika na velikost zrn po 1-min, Zarjenju pri razlié-
nih temperaturah
Fig. 7
Influence of carbon content on the grain size after 1 minute an-
nealing at various temperatures

4. STEVILO STRANIC KRISTALNIH ZRN

V procesu normalne rasti zrn ostaja porazdelitev zrn
po Stevilu stranic (sosednih zrn) konstantna (3). Razlog
je, da se proces rasti zrn odvija brez prekinitve in bi se
ustavil le, ¢e bi imela vsa zrna Sesterokotno obliko in
enako velikost s kotom 120° v sti¢is¢u. Tega pa v realnih
mikrostrukturah ni, zato zrna z manj kot 6 stranicami ne-
prestanc nastajajo, ker se z zmanjsevanjem velikosti
zmanijsuje tudi Stevilo stranic (Hillert 7), ceprav pri tem
raste povpreéna velikost vseh zrn. V vseh primerih po-
razdelitev ni log normalna, torej ne dobimo premice, ¢e
nari$emo kumulativno pogostost v odvisnosti od Stevila
stranic. Po najkrajsem. 30 sek. segrevanju, ima najvec
zrn 4 stranice, po 1 do 10 minut zadrzanja pri temperatu-
ri pa je porazdelitev zrn po Stevilu stranic identicna v raz-
ponu standardne deviacije (slika 8). Najvecje je 5tevilo
zrn s 5 stranicami, v vseh ¢asovnem razponu segrevanja
pa je delez zrn s 4 stranicami vecji od deleZa zrn s Sesti-
mi stranicami. Na sliki 9 vidimo, da ostaja pri enakem
¢asu zadrzevanja pri temperaturah 700 in 730°C poraz-
delitev enaka, pri temperaturah 760 in 800°C pa naraste
delez zrn s 6 stranicami, ki jih je najvec po zarjenju pri
800°C.

Na sliki 10 sta prikazana vpliv trajanja zadrzanja pri
700°C in 5 min. zadrzanja v razponu temperature 700 do

700°C

12

Stevilo stranic

Slika 8.
DeleZ zrn z narascajocim Stevilom stranic po razlicno dolgem
2arjenju pri 700°C
Fig. 8
Part of grains with the increasing number of sides after varied
durations of annealing at 700°C
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Stevilo stranic
Slika 9.
Delez zrn z razliénim Stevilom stranic po 5-min. Zarjenju med
700 in 80Q*C
Fig. 9

. Part of grains with varied number of sides after 5 minute anneal-
ing between 700 and 800°C
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Slika 10,

Povprec¢no Stevilo stranic sosedov v odvisnosti od trajanja izo-
termnega Zarjenja pri 700°C in po 5-min. Zarjenju v razponu
med 700 in 800°'C
Fig. 10
Average number of sides of neighbouring grains depending on

the duration of isothermal annealing at 700°C, and after 5 mi-
nute annealing between 700 and 800°C

800°C na povpreéno stevilo stranic zrn. To Stevilo s ¢a-
som raste, vendar se ze po 5 min. zadrzanju asimptoti-
€no pribliza vrednosti 5,55. Iz tega skiepamo, da idealne
in ravnoteZne Sesterokotne oblike zrn v tem materialu ni
mogoce doseci pri tehni¢nih ¢asih zadrZanja pri tempe-
raturah razoglji¢enja in rekristalizaciji neorientirane elek-
troplocevine. Povpreéno Stevilo stranic se nekoliko
zmanjSuje z narascanjem temperature, vendar so razlike
znotraj standardne deviacije Stetja, ki je pri zrnih z naj-
vec stranicami sicer pod 5 %, pri zrnih z mnogo stranica-
mi pa dosega do 10 %, ¢e se med seboj primerjajo rezul-
tati Stetja na ve¢ mikroposnetkih istega vzorca.

5. STEVILO STRANIC SOSEDNIH ZRN

Proces migracije kristalnih mej, torej proces rasti
zrn, se odvija z napredovanjem in nazadovanjem meje
dveh zrn. Zato nam podatek o tem, kolikénq je Stevilo
stranic sosednega zrna da tudi predstavo o povprecni
stabilnosti vsakega zrna. Rezultate za tri ¢ase zadrzanja
pri 700 °C prikazuije slika 11. Stevilo stranic sosednih zrn
se zmanjSuje, ko raste Stevilo stranic zrna, ki lezi med
njimi. Odvisnost bi lahko pribliZali dvema premicama z
razlicnim naklonom, ki se sekata priblizno pri povpre-
¢nem Stevilu stranic 5,55. Torej, ¢im vec stranic ima ne-
ko zrno, tem manj stranic imajo povpreéno njegovi sose-
di. To je logiéno. Kasneje bomo namreé videli, da so
Zrna z ve¢ stranicami veéja, zato bolj stabilna in poZirajo
svoje sosede, ki se zmanjujejo in se jim zmanjsuje tudi
Stevilo stranic.

Temperatura zadrzanja vpliva na Stevilo stranic pri
sosedih, mocneje pri zrnih z malo stranicami, ki se
Zmanjsuje, ko temperatura raste do 760°C, nato pa je

§tevilo stranic

Slika 11.

Razmerje med Stevilom stranic nekega zrna in povpreénim Ste-
vilom stranic sosedov, ki ga obkroZajo, za tri ase Zarjenja pri
700°C
Fig. 11
Ratio between the number of sides of a grain and the average
number of sides of the neighbouring grains, for three various
times of annealing at 700°C

znova vecje po Zarjenju pri 800°C (slika 12). Spremem-
ba je verjetno v zvezi s koli¢ino ogljika v raztopini v feri-
tu, ki pa je v tem trenutku ne znamo razloZiti, lahko pa
kaZe tudi na vpliv kakega drugega dejavnika.
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Slika 12.

Razmerje med Stevilom stranic nekega zrna in povpreénim Ste-
vilem zrn sosedov, ki ga obkroZajo po 5-minutnem Zarjenju v
razponu 700 do 800°C
Fig. 12
Ratio between the number of sides of a grain and the average
number of sides of neighbouring grains after 5 minute anneal-
ing between 700 and 800°C

Povpre¢no Stevilo stranic sosednih zrn je pri 700°C
odvisno od trajanja Zarjenja v temperaturnem razponu
700 do 800°C, spreminja pa se tudi pri izohromem Zarje-
nju (slika 13). Po Weaireu (8) je Stevilo stranic nekega
zrna (n) povezano s Stevilom stranic njegovih sosedov z

izrazom 64
m,= 54>t H
n

Vizrazu je u varianca Stevila stranic, ki se izraéuna iz
izraza
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the annealing time at 700°C and on the temperature in the
range between 700 and 800°C

w=X (n—6)1,
f

s f, delezem zrn z n stranicami.

Poglejmo, kako se empiricni rezultati ujemajo s to
odvisnostjo. Za 5 min. zadrzanje pri temperaturi 700°C
je w=3,27. Ce upostevamo, da je povpre¢no Stevilo
stranic 5,50, izratunamo, da je teoretiéno povpreéno
tevilo stranic sosedov m,=668. Empiricno je za iste
pogoje Zarjenja dolot¢eno m,=654, kar je zadovoljivo
ujemanje. Ujemanje je $e bolje v primeru 5 min. Zarje-
nja pri 800°C, kjer je izratunano m, = 6,69, empiriéno pa
doloéeno m,=6,62. V drugih primerih so razlike vecje.
Odstopanja niso velika, pa tudi ne sistemati¢na in njiho-
vo poreklo je verjetno tudi statisticno odstopanje meri-
tev. Varianca u je namreé v razponu od 3,23 do 2,83. Ce
upostevamo povpreéno varianco vseh meritev, razen za
1 min. zadrzanje pri 700°C, izradunamo po Weairu, da je
povpreéno m,=6,64, povpreéno empiriéno pa je doloce-
no m, =655, kar je zadovoljivo ujemanje in potrjuje teo-
reti¢no predvidevanje. Odstopanje je vecje v primeru, ko
zrna rastejo v nepopolnoma rekristaliziranem okolju, ali
pa, &e kak nov efekt vpliva na mobilnost kristainih mej,
na primer Ze omenjene segregacija ogljika po mejah zrn.

6. STICISCA TREH ALI VEC ZRN

Vsako zrno ima toliko stranic, kolikor ima v dvodi-
menzionalni ravnini mest, kjer se dotika svojih sosedov,
ponavadi treh, redko &tirih. Vendar pa v realni mikro-
strukturi Stevilo stranic ni enako Stevilom sticis¢, ker
stranice (n) pripadajo samo dvema zrnoma, sti¢is¢a (s)
pa trem ali ve& zrnom. Na sliki 14 je prikazano razmerje
3s/2n v odvisnosti od izotermnega zadrzanja pri 700 in
od izohronega zdrzanja v razponu temperature 700 do
800°C. Razmerje je konstantno pri 700°C in rahlo raste,
ko raste temperatura, vendar ostaja vedno pod 1. Torej
je sti€is¢ 4 zrn tem manj, éim visja je temperatura Zarje-
nja, vendar pa je razlika majhna in neodvisna od ¢asa za-
drzanja 1 do 10 minut pri 700 °C, pri katerem zrna zraste-
jo ve¢ kot dvakrat. Pri 700°C je ca. 5% sti¢iS¢ s 4 zrni,
pri 800 pa okoli 1 %. V obeh primerih je to $tevilo majhno

Vpliv trajanja zarjenja pri 700°C in med 700 do 800°C na raz-
merje Stevila sti¢iS¢ in Stevila stranic
Fig. 14
Influence of annealing time at 700°C, and in the range 700 to
800°C on the number of contact points/number of sides ratio

in je zato vprasljivo, koliko sti¢is¢a s 4 zrni v 2-dimenzio-
nalni ravnini, ki so manj stabilna od sti¢iS¢ s tremi zrni
(9), pomembno vplivajo na kinetiko rasti zrn.

7. VELIKOST ZRN Z RAZLICNIM STEVILOM
STRANIC

Teorija predvideva, da so zrna z ve¢ stranicami vecja
iz dveh razlogov. Eden je, da je pri njih zaradi poliedri¢ne
oblike z ve& ploskvami, ki se bolj priblizujejo krogli, de-
lez povrdinske energije proti celotni energiji manjsi, zato
je tudi manj3a skupna energija zrna, drugi pa je, da se
zrna z veé kot 6 stranicami lahko uredijo v prostorski
sklad le, &e so njihove meje konkavne, med tem imajo
zrna z manj kot 6 stranicami konveksne meje (3). Opa-
zovanje realnih mikrostruktur na obrusku v€asih pokaze,
da raste zrno z manj stranicami v 2-dimenzionalni ravnini
na raéun zrna z veé stranicami. Razlaga za tak primer je
v preseku poliedrov, ki imata v prostoru razli¢no $tevilo
ploskev, pri éemer je lahko presek cez tistega, ki ima
veé ploskev prostoru, v 2-dimenzionalni ravnini poligon z
manj stranicami. V povprecju pa zrna z vec stranicami
rastejo na raéun zrn z manj stranicami. Na sliki 15 je pri-
kazana odvisnost med $tevilom stranic in linearno veli-
kostjo zrn za tri ¢ase Zarjenja pri 700°C. V vseh primerih
povpreéna velikost zrn (R) raste proporcionalno s Stevi-
lom stranic. Odvisnost opisuje enaéba:

R=kK;s(n—ny)

z ny=1. To odvisnost je empiriéno ugotovilo Ze veé av-
torjev (8,9, 10), z raéunalnidko simulacijo so jo potrdili
Rollovitz in sodelavci (11), ki so tudi nasli, da je n,=2,
teoretiéno pa jo je utemeljil Rivier (12). Je logi¢na, zato
ker proces rasti poteka na mejah.

Izohromno zadrzanje v temperaturnem razponu 700
do 800°C (slika 16) kaze tudi enako odvisnost med ste-
vilom stranic in povpreéno velikostjo, z n, nekoliko pod
1. Velja ponovno opozoriti, da sta odvisnosti za tempera-
turi 700 in 730°C zelo blizu in znatno niZji kot odvisnosti
za 760 in 800°C.
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Slika 15.

Odvisnost med Stevilom stranic in povpre¢no velikostjo zrn, ki
je izrazena s povprecnim premerom D za tri razlicne Case Zar-
jenja pri 700°C
Fig. 15
Relationship between the number of sides and the average
grain size, expressed by the average diameter D for three va-
rious times of annealing at 700°C
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Slika 16.

Odvisnost med Stevilom stranic zrn in povpreéno velikostjo zmn,
ki je izrazena s povpreénim premerom D za 5-minutno Zarjenje
v razponu temperature 700 do 800°C
Fig. 16
Relationship between the number of grain sides and the aver-
age grain size, expressed by the average diameter D for 5 mi-
nute annealing between 700 and 800°C

SKLEPI

lzvriena je topoloska analiza procesa rasti feritnih
zrm v jeklu z 1,8 % Si, 0,3 % Al in 0,02 % C v temperatur-
nem intervalu 700 do 800°C in v trajanju do 10 min. Zar-
jenja. Za poskuse je bila uporabljena 0,35 mm debela
plo¢evina, hladno deformirana nad 80 %. Zarjenje se je
izvréilo v svin¢eni kopeli. Velikost zrn in podatki za
ovrednotenje njihove oblike so dobljeni z roénim merje-
njem in tetjem na posnetkih s povecavo 200 in 1000 x z
dvojno standardno velikostjo.

Raziskava je pokazala naslednje:

— kinetika izotermne rasti rekristaliziranih zrn pri
700°C sledi paraboliéni odvisnosti z koeficientom
e=1/2, ne glede na to, ali se meri povrsina zrna ali pa
njihov premer;

— v procesu rasti zrn ostaja porazdelitev zrn po Ste-
vilu stranic konstantna in anormalna. Najve¢ zrn ima 5
stranic, povprecje pa pri trajanju Zarjenja nad 5 min, pri
700°C limitira k 5,55 stranicam. S povi$anjem temperatu-
re se porazdelitev pomika k ve¢jemu delezu zrn s 6 stra-
nicami;

— $tevilo stranic sosedov (n,) nekega zrna se
zmanijsuje, ko raste Stevilo stranic zrna med njimi (n,). V
grobem priblizku velja, da je povpreéno Stevilo stranic
sosednih zrn n,=n_ + 1. Sicer pa n, rahlo pada pri Zarje-
nju 1 do 10 min. pri 700°C, po pet minutnem Zarjenju pa
je nizje pri 730 in 760°C, kot pri 700 in 800°C;

— Stevilo stiGis¢ Stirih zrn dosega najvec 4 % celot-
nega $tevila sticis¢ zrn. 1z tega sklepamo, da sti¢iséa ne
vplivajo pomembno na kinetiko rasti zrn;

— linearna velikost zrn je sorazmerna Stevilu njiho-
vih stranic v vsem ¢asovnem in temperaturnem razponu
Zarjenja jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Topologische Analyse des Feritkornwachstumprozesses im
Stahl mit 1,8 % Si, 0,3 % Al und 0,02 % C im Temperaturinterval
700 bis 800°C und einer Gluhzeit bis 10 Min. ist duchgefuhrt
worden, Fir die Untersuchungen ist 0,35 mm starkes kaltgewal-
tes Blech mit einem Verformungsgrad Uber 80 % angewendet
worden. Das Glihen ist im Bleibad durchgefUhrt worden. Korn-
grosse und Angaben fiur die Bewertung deren Form sind durch
Handmessungen und Zahlung auf Aufnahmen 200x und
1000 x mit zweifacher Standardgrosse, erreicht worden.

Untersuchungen haben folgendes gezeigt.

— Die Kinetik von isothermen Wachstum der rekristallisier-
ten Korner bei 700°C folgt der parabolischen Abhangigkeit mit
dem Koefizienten e=1/2 unabhangig davon ob die Kornflahe
oder deren Durchmesser gemessen wird;

— Im Kornwachstumsprozess bleibt die Kornverteilung
nach der Seitenzahl konstant und abnormal. Die grosste Zahl
der Korner hat 5 Seiten. Der Durchschnitt limitiert bei einer

Gluhzeit uber 5 Min bei 700°C zu 5,55 Seiten. Mit der Tempera-
turerhdhung verschiebt sich die Verteilung zu groserem Anteil
der Kérner mit 6 Seiten.

— Die Seitenzah! von benachbarten Kornern(n,) eines
Korns wird kleiner von der Zah! der Seiten des Korns zwischen
denen(n,) er wachst. In grober Annaherung gilt, dass die durch-
schnittliche Zahl der Seiten von Nachbarkdrnern n,=n_+1 ist,
Anderfalls fallt n, nur sanft beim Gluhen von 1 bis 10 Min. bei
700°C. Nach funfminutiger Glihung ist es niedriger bei 730 und
760°C als bei 700 und 800°C:

— Die Zahl der Kontaktpunkie von vier Kornern erreicht
hochstens 4 % von der Gesamtzahl der Kornkontaktpunkte
Daraus kann entnommen werden, dass die Kontaktpunkte die
Kornwachstumskinetik nicht bemerkenswert beeinflussen;

— Die lineare Korngrosse ist verhaltnissmassig gleich der
Seitenzahl im gesamten Zeit und Temperaturinterval der Glu-
hung von Stahl.

SUMMARY

The topology analysis of the ferrite grain growth process in
steel with 1.8 % Si, 0.3 % Al, and 0.02 % C was made in the tem-
perature range 700 to 800°C, and for up to 10 minutes anneal-
ing. Tests were made with a 0.35 mm thick sheet, being cold
deformed for over 80 %. The annealing was done in the lead
bath. The grain sizes and the data for the evaluation of their
shapes were determined by manual measuring and counting on
photographs at magnifications of 200 and 1000 times with
double standard size.

The investigation gave the following conclusions:

— kinetics of isothermal recrystallized grain growth at
700°C follows the parabolic law with the coeficient e =1/2 re-
gardless to the measured surface area or diameter of grains;

— in the grain growth process the distribution of grains ac-
cording to the number of their sides remains constant and ab-
normal. The majority of grains has 5 sides while the average
number for a 5 minute annealing at 700°C approaches to the

value of 5.5 sides. The increased temperature shifts the grain
distribution towards those with 6 sides.

— the number of sides of neighbouring grains (n,) is re-
duced with the increased number of sides of a central grain
(n.). In rough approximation the average number of sides of
neighbouring grains is n,=n,+ 1. Further, a slight reduction of
n, was observed in progressive annealing from 1 to 10 minutes
at 700°C, after 5 minute annealing it was lower at 730 and
760°C than at 700 and 800°C;

— number of four-grain contact points does not exceed
4 % of total number of grain contact points. Thus the conclu-
sion can be made that contact points do not essentially influ-
ence the kinetics of grain growth;

~ linear grain size is proportional to the number of the
grain sides in the overall time and temperature intervals of an-
nealing steel,

SAKNMIOYEHUE

MpousBeneH Guin TONONOrUYECKHMIA aHanu3 Npouecca pocrta
deppuTHbIX 3epH B cranu ¢ 1.8 %Si, 0.3% Al 0,02% C B Tem-
nepatypHom wutepsane 700 ao 800°C W c npoaonsurensHo-
CToi0 10 MUH. OTXKUraMuA. [INA HCNBITAKKA HCNONBLIOBANK XONOA -
HoaedopmupoBanHui (cewwe 80 %) nuct TonwmHoR 0,35 MM,
OTXur NnpoM3IBeaeH B CBHHUOBOR BaHHe. Benuuvma 3epu v Aan-
Mble, HeOOXOAHMBIE ANA OUBHKH WX QOPMBI, NONYHEHE PYHYHEIM
WIMEDEHHEM W BHIYUCNIEHMEM HE CHEMKAH, yBENWUeHHsIx Ha 200
u 1000 pas ¢ ABOAMBIM CTAHAAPTHHIM PAIMEPOM.

McneiTanue nokasano cneaylowee:

— KMHETMKA W3IOTePMMYECKOrO POCTa PEeXPUCTANHIMPPO-
BaHHLIX 38pH CNEAKT 33 NOPABONHYECKOR 3aBUCHMOCTH C KOId-
dHUMEHTOM €= 1/2, He3aBMCUMO OT TOTO MIMEPREM NK NOBEPX-
HOCTb JEPHA UNK MX AHamerp,

— B Npouecce PocTa 3epH OCTABTCR PasAeneHue 3epH no
YHCNY CTOPOH KOHCTAHTHO W @HOPMankHo. BONbWHHCTBO 3epH
MMEET 5 CTOPOH, NPH OTKMre NPOACIMUTENLHOCTBIO CBLIWE

Smud npu 700°C NMCNO CTOPOH B CPEAHEM NMMUTUPYET K
5,55 cropon. MNoswiwennem TemMnepatypsl pasaeneHne 3epH no
YKCNY CTOPOH HMEET TEHAEHUMIO NOBLILEHWA A0NW 3epH C 6
CTOPOHAMM

— YHMCNO CTOPOM COCEACB (Hg) OAHOrO 3epHa yMeHblmBa-
€TCA C POCTOM YHCNO CTOPOH 3@PHA Memay MUHH (Hy). B ocHoB-
HOM MOMEM CKAJaTh, Y4TO CPEAHEe YWCNO CTOPOM COCeAHsX
3EPH COCTABNRET M %= Hy+ 1. Hy. He HECKONBKO YMEHsWHMBABTCR
npu onkure 1 ao 10 mux v npu 700°C, a nocne 5 MUM oTkura
ABNRETCA MeHbLMM npu 730° u 760°C yem npu 700° » 800°C;

— YWCNO TOHK CONPHMKOCHOBEHMA 4 3epM JOCTMraer mMakc.
4 % ofwero YMcnNa TOYK CONPHKOCHOBEHWA JEPH, M3 YEro MOX-
HO 3aKNIOYKUTL, YTO TOYKKM CONPUKOCHOBEHHA HE UMEKT Bonslue-
ro 3HAYEHWA 38 KHHETUKY pOCTa 3epH;

— NWMEapHan BENUYKMHA 3ePH ABNRETCA COPaIMEPHOR Yucny
MX CTOPOH BO BCEM BPEMEHHOM W TEMNEPATYPHOM WHTEpBane
OTHUra cTanm.



