
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 V o d o p i v e c * 1 

Izotermna ki ne tika rasti zrn pri 700 "C. porazdelitev 
zrn po številu stranic in številom stranic sosedov, ki ob-
krožajo neko zrno, število stičišč zrn, razmerje med šte-
vilom stranic in povprečno velikostjo zrn. 

1. UVOD IN CILJ DELA 

Več raz logov je, zakaj kr is ta lna zrna, ki sestavl ja jo 
m ik ros t ruk tu ro kovin, niso stabi lna pri segrevan ju pri vi-
sokih tempera tu rah , razen v pr imer ih , ko kov ina vsebu je 
močne inh ib i tor je , ki v nekem razponu tempera tu re usta-
vijo ali pa vsaj p o m e m b n o zavre jo p r o c e s migraci je kr i-
stalnih mej . Ti razlogi so razl ična ve l ikost zrn, razl ično 
števi lo sosedov in stranic v ravnini opazovan ja oz. sose -
dov v p ros to ru , sekundarna rekr is ta l izaci ja s t vo rbo tek -
sture, in končno , s p r e m e m b a sestave kovine med žar je-
njem, na pr imer razogl j ičenje jekla. V že objav l jen ih del ih 
sta bila op isana m ik romor fo log i j a rekr is ta l izaci je z 1,8 % 
Si, 0,3 % Al in 0,02 % C jek la in tud i k inet ika rasti z rekr i -
stal iziranih zrn (1, 2). K inet ika rasti je parabo l ična s ek -
s p o n e n t o m e = 1/2, razogl j ičen je jek la m e d žar jen jem pa 
s k o k o m a pospeš i rast zrn, ki pa je tud i s icer h i t re jša v 
jeklu z manj og l j ika v t rdni raztopin i v fer i tu. To de lo je 
usmer jeno v po jasn i tev topo log i je p r o c e s a rasti, to re j v 
s p r e m e m b o ob l ike zrn, ki jo op isu je ta števil i s t ranic in 
st ič išč ter kore lac i ja teh po javov s t opo lošk im i znači l -
nos tmi prve lupine sosedov , vse v odv isnos t i od spre -
m e m b e vel ikost i zrn. Pri n izkih t empera tu rah rast vseh 
zrn ni enakomerna , ker je ods topan je od ravnotež ja ra-
z l ično na razl ičnih mest ih. Rast in s p r e m e m b a obl ike zrn 
sta pri s redn j ih tempera tu rah hi t re jš i tam, k jer je ods to -
panje od ravnotež ja na jveč je ; pri v isok ih tempera tu rah , 
ko je mob i lnos t a tomov večja, pa je rast vsesp lošna, za-
to so lahko tud i k inet ične zakon i tos t i d rugačne kot pri 
srednj ih t empera tu rah (A tk inson 3). 

2. METODIKA DELA 

Za labora tor i j sko delo s m o izbrali jek lo, ki ima mik ro-
s t ruk tu ro iz fer i ta in majhne ko l ič ine karb idov v t empera -
tu rnem razponu m e d 700 in 800 °C. Kol ič ina in ve l ikost 
karb idnih zrn nista to l ikšni , da bi lahko inhibiral i p roces 
rasti zrn v upo rab l j enem razponu tempera tu re . Jek lo 
vsebu je tud i to l iko a lumini ja in mangana, da ni tr idni in 
sulf idni iz ločki nastane jo že pri s t r jen ju , zato so premalo 
števi lni za zaznavno inhib ic i jo p rocesa rasti zrn. To tem-
pera turno o b m o č j e je bi lo izbrano iz dveh raz logov. Pri 
nižj ih t empera tu rah se s p r o c e s o m pr imarne rekr istal iza-
ci je lahko razvi je jo vel ika p r izmat ična zrna, na o b r u s k u 
jih v id imo kot do m m do lge enakomerne pasove (s l ika 
1). Ta zrna so relat ivno stabi lna, opazi l i s m o j ih deset in 
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Slika 1. 
N e p o p o l n o r e k r i s t a l i z i r a n a m i k r o s t r u k t u r a p o 1 0 - m i n . z a d r ž a n j u 

j e k l a pr i t e m p e r a t u r i 6 5 0 "C 
Fig. 1 

U n c o m p l e t e l y r e c r y s t a l l i z e d m i c r o s t r u c t u r e a f t e r 10 m i n u t e 
k e e p i n g s t e e l at 6 5 0 " C 

več minut po tem, ko je bi la n j ihova oko l ica p o p o l n o m a 
rekr istal iz i rana. T rdo ta jek la v nj ih je bila p o d o b n a , ko t t r -
do ta rekr istal iz i rane oko l i ce s po l igonaln imi zrni. To je 
dokaz, da je poprava v s i l ic i jevem fer i tu p rak t i čno enako 
uč inkov i ta kot rekr is ta l izaci ja pri iz ločanju de fo rmac i j ske 
utrd i tve. Pr izmat ično ob l i ko zrn raz lagamo namreč z »in 
si tu« rekr is ta l izaci jo z ras t jo po l igon izac i jsk ih zrn, ki je 
ome jena s p las tas to porazdel i tv i jo karb idne faze, nasta lo 
zaradi n izke tempera tu re v r o č e g a valjanja. Te ob l ike od -
prave de fo rmac i j ske ut rd i tve pri tempera tu r i 700 °C ni-
s m o več opazil i . Raz log za to so hi t re jša rekr is ta l izaci ja 
ter več ja t o p n o s t in več j i iz ločk i karb idne faze v fer i tu , 
zaradi česar p lastasta porazde l i tev p rak t ično ne ome ju je 
p rocesa rekr istal izaci je. Tempera tu rn i razpon p re izkusov 
je bil navzgor ome jen pri 800 °C, ker se pri te j t empe ra tu -
ri že pojavl ja anormalna rast z rn (s l i ka 2) zaradi an izo t ro -
pi je v energi j i kr is ta ln ih me j (Rol let t , Srolovi tz in Ande r -
son, 4), m e d tem ko anorma lne rasti zaradi an izo t rop i je v 
mob i lnos t i kr is ta ln ih mej n i smo opazil i . 

Tudi čas zadržan ja pri t empera tu r i 700 °C je bil o m e -
jen na 10 minut , na višj ih t empera tu rah pa na 5 minut , za-
to da ni bi lo p o m e m b n e anorma lne rasti zrn. 

Vse pre izkuse s m o napravi l i na p ločevin i z debe l ino 
0,35 mm, ki je bila h ladno izval jana s s topn jo de fo rmac i je 
okol i 80 %. Zar jen je se je izvrši lo v sv inčeni kopel i z me -
šan jem, za to da je bi lo segrevan je na de lovno t empe ra -
tu ro č im krajše. 

Vse mer i tve ve l ikost i in ob l ike zrn smo napravi l i ro -
čno na posne tk ih m ik ros t ruk tu re dvo jne s tandardne veli-
kos t i pri povečan i 200 do 1000 x . Na vsakem vzo rcu je 
bi lo p o s n e t o po več slik, to l iko , da je bi lo 1500 do 2000 
zrn upoš tevano pri mer i tvah l inearne vel ikost i (premera) 



Slika 3. 
Posnetki mikrostrukture po različno dolgem žarjenju pri 700 "C 

Fig. 3 
Photographs of microstructure after varied duration of annealing at 700 "C 

0,5 min 

z rn po m e t o d i l inearne i n te r cepc i j e in po m e t o d i pov rš i -
ne ter 500 d o 600 z rn pri š t e t j u štev i la s s t ran ic zrn, t o re j 
š tev i la s o s e d o v , s t i č i šč več zrn, s t ran ic s o s e d o v in mer i -
tev ve l i kos t i p o s a m i č n i h zrn. Pri s t i č i šč ih n i s m o raz loče-
vali m e d tak im i s t r em i ali več zrni . V i z račun ih n i s m o 
upoš teva l i de leža z rn z d v e m a s t ran icama, ker je b i lo nj i-
h o v o š lev i lo p o d 0,2 %. Opazi l i pa s m o jih v v s e h p r ime-
rih. Rezu l ta te s m o obde la l i z u p o š t e v a n j e m s o d o b n i h 
teor i j o k inet ik i izotermne ras t i rekr is ta l iz i ran ih z r n in 
teor i j o n j ihov i topo log i j i . 

3. KINETIKA IZOTERMNE RASTI ZRN 

Slika 2. 
Mikrostruktura z anormalno rastjo posamičnih zrn po žarjenju 

10 min. pri 800 "C 
Fig. 2 

Microstructure vvith abnormal grovvth of single grains after 10 
minute annealing at 800 "C 

Na s l i k i 3 je p r i kazana m i k r o s t r u k t u r a po 30 sek. , 
1 min., 2 min. , 3 min., 5 min. in 10 min. zad ržan ja v sv in-
čen i kope l i pr i t e m p e r a t u r i 700 °C. Na sl ikah se h i t ro ra-
z loč i j o neka te re m i k r o m o r f o l o š k e znač i lnos t i rast i z rn , 
na p r ime r : z rna so vse v e č j a in bo l j po l i gona lna ( to re j 
po l i ed r i čna v p r o s t o r u ) , č i m da l j še je ža r j en je ; paz l j ivo 
opazovan je pa p o k a ž e po 30 sek . ža r jen ja še p r e c e j ne-
rekr is ta l iz i rane kov ine , pa t ud i pr i eni m inu t i zad ržan ja 
rekr is ta l izac i ja še ni p o p o l n o m a končana . 



Na s l i k i 4 je pr ikazana k inet ika i zo te rmne rasti za li-
nearno vel ikost , i n te rcepc i j sko do lž ino R, v g ra f i konu je 
zapisana kot povp rečna ve l ikost zrn v | im in za povpre -
čno površ ino zrn v um 2 (A). Kinet ika v obeh pr imer ih sle-
di isti parabol ičn i zakon i tos t i 

R = R0 + M 1 2 oz i roma A = A0 + k2 t1 /2 , 
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Slika 4. 
K i n e t i k a i z o t e r m n e ras t i z r n pr i 7 0 0 "C. V e l i k o s t z r n je i z r a ž e n a s 
p o v p r e č n o p o v r š i n o in z i n t e r c e p c i j s k o d o l ž i n o , k i je s o r a z m e r -

na p r e m e r u z r n 
Fig. 4 

K i n e t i c s o f i s o t h e r m a l g ra i n g rovv th a t 7 0 0 °C. T h e g r a i n s i ze is 
e x p r e s s e d b y t h e a v e r a g e s u r f a c e a r e a a n d vvith t h e i n t e r c e p t 
l e n g t h b e i n g p r o p o r t i o n a l t o t h e g r a i n d i a m e t e r 

v kater ih s ta k, in k2 razl ični parabol ičn i kons tan t i rasti , t 
pa je t ra janje žar jenja. V o b e h prikazih, l inearnem in v 
pov rš i nskem je na odv isnos t i p re lom pri ca. 2 min. izo-
t e r m n e g a zadržanja. Pod to časovno me jo je rast počas -
nejša, nad njo pa hi t re jša. Počasne jša rast pri nižji t e m -
peratur i je na jver je tne je dokaz n e d o k o n č a n e rekr istal iza-
ci je. 

Zaradi nastanka novih ma jhn ih zrn je rast pre j nasta-
lih z rn nav idezno počasne jša . Po teori j i , ki s ta jo postav i -
la Burke in Tumbu l l (5), je parabo l ična k inet ika dokaz, da 
je gon i lna sila za rast zrn razl ika v ukr iv l jenost i meje zr -
na. Po te j teori j i t r anspor t a t o m o v p reko me je po teka v 
smer i s red išča ukr iv l jenost i , to re j konkavna meja napre-
du je na račun konveksne. 

V o b s e ž n e m p reg ledu o p roces ih rasti z rn navaja A t -
k inson (3) števi lne p r imere ods topan ja o d parabo l ične 
k inet ike z e k s p o n e n t o m e = 1/2. Več ino t eh ods topan j 
pr ip isu je jo parcialni inhibic i j i migrac i je , na jbo l j p o g o s t o 
vpl ivu neč is toč , ki so na me jah oboga tene v t rdn i raz to-
pini (so lu te drag) . Raziskave ser i je jekel s p o d o b n o se-
stavo so tud i v p re tek los t i pokaza le parabo l i čno k ine t iko 
rasti zrn z e k s p o n e n t o m e = 1/2 (1, 2) ter skokov i t o po-
večan je rast i zaradi razog l j ičen ja pri čas ih, dal jš ih o d 
10 min. ali pri t empera tu rah nad 800 °C. 

Na s l i k i 5 je pr ikazana m ik ros t ruk tu ra p o 5 min. zadr -
žan ju pri t empera tu rah 700, 730, 760 in 800 °C, na s l i k i 6 
pa je pr ikazana odv isnos t m e d p remerom z rn in povp re -
č n o površ ino zrn ter abso lu tno tempera tu ro . Odv isnos t 
je eksponenc ia lna A rhen iusova s p r e l o m o m pri oko l i 
760 °C. Nad to me jo so z rna večja. To ne pomen i , da je 
pri višj i t empera tu r i rast rekr is ta l iz i ranih zrn hi t re jša, nas-
p ro tno zaradi povečan ja ko l ič ine ogl j ika v t rdn i raztopin i 
v fer i tu je ce lo počasne jša , kot bi pr ičakoval i na o s n o v i 

Slika 5. 
P o s n e t k i m i k r o s t r u k t u r e p o p e t m i n u t n e m ž a r j e n j u pr i o z n a č e n i h t e m p e r a t u r a h 

Fig. 5 
P h o t o g r a p h s o f t h e m i c r o s t r u c t u r e a f t e r 5 m i n u t e a n n e a l i n g a t m e n t i o n e d t e m p e r a t u r e s 
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Slika 6. 
Vp l i v t e m p e r a t u r e na p o v p r e č n o v e l i k o s t z r n p o p e t m i n u t n e m 

ž a r j e n j u 
Fig. 6 

I n f l u e n c e of t e m p e r a t u r e o n t h e a v e r a g e g r a i n s i ze a f t e r 5 m i -
n u t e a n n e a l i n g 

4. ŠTEVILO STRANIC KRISTALNIH Z R N 

V p rocesu normalne rasti zrn osta ja porazdel i tev zrn 
po števi lu stranic (sosedn ih zrn) kons tan tna (3). Raz log 
je, da se p roces rasti zrn odv i ja brez prek in i tve in bi se 
ustavi l le, če bi imela vsa zrna šes te roko tno ob l iko in 
enako ve l ikost s k o t o m 120° v s t ič išču. Tega pa v realnih 
m ik ros t ruk tu rah ni, zato z rna z manj kot 6 s t ran icami ne-
p res tano nastajajo, ker se z zman jševan jem vel ikost i 
zman jšu je tudi števi lo s t ran ic (Hillert 7), čeprav pri t e m 
raste povprečna ve l ikost vseh zrn. V vseh pr imer ih po-
razdel i tev ni log normalna, to re j ne d o b i m o premice, če 
nar i šemo kumulat ivno p o g o s t o s t v odv isnos t i od števi la 
s t ran ic . Po najkra jšem, 30 sek. segrevanju, ima največ 
zrn 4 s t ranice, po 1 do 10 minut zadržanja pri t empera tu -
ri pa je porazdel i tev zrn po števi lu stranic ident ična v raz-
ponu s tandardne deviaci je ( s l i ka 8). Največ je je števi lo 
z rn s 5 st ranicami, v vseh č a s o v n e m razponu segrevan ja 
pa je delež zrn s 4 s t ran icami večj i od deleža zrn s šest i -
mi s t ran icami . Na s l ik i 9 v id imo, da osta ja pri enakem 
času zadrževanja pri t empera tu rah 700 in 730 °C poraz-
del i tev enaka, pri t empera tu rah 760 in 800 °C pa naraste 
delež zrn s 6 st ranicami, ki j ih je največ po žar jen ju pri 
800 °C. 

Na s l i k i 10 sta pr ikazana vpliv t ra janja zadržan ja pri 
700 °C in 5 min. zadržanja v razponu tempera tu re 700 do 

eks t rapo lac i je z nižj ih tempera tu r . Več ja z rna pri 800° so 
rezul tat več je začetne vel ikost i rekr ista l iz i ranih zrn. Do-
kaz za to t rd i tev je s l ika 7 (6), ki kaže ve l ikost rekr istal iz i -
ranih zrn v jekl ih iste vrste, vendar z raz l ično v s e b n o s t j o 
og l j ika po 1 min. zadržanja pri razl ičnih tempera tu rah . 
Oč i tno je, da ogl j ik vpliva na p roces rasti z rn in da so pri 
enak ih pogo j ih z rna tem več ja oz i roma rast je tem hi t re j -
ša, č im manj je ogl j ika v t rdn i raztopin i v ogl j iku. To kaže 
na možnos t , da ogl j ik zavira p roces migrac i je zaradi se-
gregac i je po mejah, ki je t e m manjša, č im manj ima jek lo 
ogl j ika. Mob i lnos t a tomov ogl j ika pa je to l ikšna, da se 
zavorna sila segregac i je ne odraža na e k s p o n e n t u k inet i -
ke rasti , ki os ta ja parabo l ična z e k s p o n e n t o m 1/2. 

700° C 30 sek 
1 min 
2 min 
3 min 
5 min 

10min 

o c 
>N 

A 6 
Število stranic 

Slika 8. 
D e l e ž z r n z n a r a š č a j o č i m š t e v i l o m s t r a n i c p o r a z l i č n o d o l g e m 

ž a r j e n j u p r i 7 0 0 °C 
Fig. 8 

Par t o f g r a i n s vvith t h e i n c r e a s i n g n u m b e r of s i d e s a f t e r v a r i e d 
d u r a t i o n s of a n n e a l i n g a t 700 "C 
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Slika 7. 
Vp l i v k o l i č i n e o g l j i k a na v e l i k o s t z r n p o 1 - m i n . ž a r j e n j u pr i r az l i č -

n ih t e m p e r a t u r a h 

Fig. 7 
I n f l u e n c e of c a r b o n c o n t e n t o n t h e g r a i n s i ze a f t e r 1 m i n u t e a n -

n e a l i n g at v a r i o u s t e m p e r a t u r e s 

40 

30 

20 

10 

l c . 
5 min 

700.730 °C 
760 °C 

|-800°C 

4 » 6 8 
Število stranic 

10 12 

Slika 9. 
D e l e ž z r n z r a z l i č n i m š t e v i l o m s t r a n i c p o 5 - m i n . ž a r j e n j u m e d 

700 in 8 0 0 °C 
Fig. 9 

. Par t o f g r a i n s vvith v a r i e d n u m b e r o f s i d e s a f t e r 5 m i n u t e a n n e a l -
i ng be tvveen 7 0 0 a n d 800 °C 

1 min rekristalizacije 

°Q01 0,015 0,02 

Vsebnost ogl j ika, 7« 

860°C 

830°C 

800°C 
760°C 

•o 730°C 

- 700°C 
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Slika 11. 
R a z m e r j e m e d š t e v i l o m s t r a n i c n e k e g a z r n a in p o v p r e č n i m š t e -
v i l o m s t r a n i c s o s e d o v , ki g a o b k r o ž a j o , z a tr i č a s e ž a r j e n j a p r i 

7 0 0 " C 
Fig. 11 

R a t i o b e t w e e n t h e n u m b e r o f s i d e s o f a g ra i n a n d t h e a v e r a g e 
n u m b e r o f s i d e s of t h e n e i g h b o u r i n g g r a i n s , f o r t h r e e v a r i o u s 

t i m e s of a n n e a l i n g at 700 "C 

Slika 10. 
P o v p r e č n o š t e v i l o s t r a n i c s o s e d o v v o d v i s n o s t i o d t r a j a n j a i zo -
t e r m n e g a ž a r j e n j a pr i 7 0 0 ° C in p o 5 - m i n . ž a r j e n j u v r a z p o n u 

m e d 700 in 800 "C 
Fig. 10 

A v e r a g e n u m b e r of s i d e s o f n e i g h b o u r i n g g r a i n s d e p e n d i n g o n 
the d u r a t i o n o f i s o t h e r m a l a n n e a l i n g at 7 0 0 °C, a n d a f t e r 5 m i -

n u t e a n n e a l i n g b e t v v e e n 700 a n d 800 " C 

800 °C na povp rečno števi lo st ranic zrn. To števi lo s ča-
som raste, vendar se že po 5 min. zadržan ju as impto t i -
čno pr ibl iža v rednos t i 5,55. Iz tega sk lepamo, da idealne 
in ravnotežne šes te roko tne obl ike zrn v t em mater ialu ni 
m o g o č e doseč i pri tehn ičn ih časih zadržan ja pri t empe -
raturah razogl j ičen ja in rekr istal izaci j i neor ient i rane e lek-
t rop ločev ine. Povprečno števi lo st ranic se nekol iko 
zmanjšu je z naraščan jem tempera tu re , vendar so razl ike 
znot ra j s tandardne deviaci je štet ja, ki je pri zrn ih z naj-
več s t ran icami s icer pod 5 %, pri zrn ih z m n o g o st ranica-
mi pa d o s e g a do 10 %, če se m e d sebo j p r imer ja jo rezul-
tati š te t ja na več m ik roposne tk ih is tega vzorca. 

5. ŠTEVILO STRANIC SOSEDNIH Z R N 

Proces migrac i je kr istalnih mej , to re j p roces rasti 
zrn, se odvi ja z napredovan jem in nazadovan jem meje 
dveh zrn. Za to nam poda tek o tem, ko l i kšnq je števi lo 
stranic s o s e d n e g a zrna da tud i p reds tavo o povprečn i 
s tabi lnost i vsakega zrna. Rezul ta te za tri čase zadržanja 
pri 700 °C pr ikazuje s l i ka 11. Števi lo s t ran ic sosedn ih zrn 
se zman jšu je , ko raste števi lo s t ran ic zrna, ki leži m e d 
njimi. Odv isnos t bi lahko pribl ižal i d v e m a p remicama z 
razl ičnim nak lonom, ki se sekata pr ib l ižno pri povpre-
čnem števi lu s t ran ic 5,55. Torej , č im več s t ran ic ima ne-
ko zrno, t e m manj stranic imajo p o v p r e č n o njegovi sose-
di. To je log ično. Kasneje b o m o namreč videli, da so 
zrna z več s t ran icami večja, za to bol j s tabi lna in pož i ra jo 
svoje sosede , ki se zman jšu je jo in se j im zman jšu je tud i 
števi lo s t ranic . 

Tempera tu ra zadržanja vpl iva na števi lo st ranic pri 
sosed ih , močne je pri zrn ih z malo s t ran icami , ki se 
zmanjšu je , ko tempera tu ra raste do 760 °C, nato pa je 

znova več je po žar jen ju pri 800°C (s l i ka 12). S p r e m e m -
ba je ve r je tno v zvezi s ko l ič ino og l j ika v raztopin i v fer i -
tu, ki pa je v tem t renu tku ne znamo razložit i , lahko pa 
kaže tudi na vpliv kakega d rugega dejavnika. 
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Slika 12. 
R a z m e r j e m e d š t e v i l o m s t r a n i c n e k e g a z r n a in p o v p r e č n i m š t e -
v i l o m z r n s o s e d o v , k i g a o b k r o ž a j o p o 5 - m i n u t n e m ž a r j e n j u v 

r a z p o n u 7 0 0 d o 8 0 0 °C 
Fig. 12 

R a t i o be t vveen t h e n u m b e r o f s i d e s o f a g ra i n a n d t h e a v e r a g e 
n u m b e r of s i d e s of n e i g h b o u r i n g g r a i n s a f t e r 5 m i n u t e a n n e a l -

ing be t vveen 7 0 0 a n d 8 0 0 "C 

Povprečno števi lo s t ran ic sosedn ih zrn je pri 700 °C 
odv isno od trajanja žar jen ja v t e m p e r a t u r n e m razponu 
700 do 800 °C. spremin ja pa se tud i pri i zoh romem žar je -
nju ( s l i ka 13). Po Weai reu (8) je števi lo st ranic nekega 
zrna (n) povezano s š tev i lom st ranic n jegov ih s o s e d o v z 
iz razom 

. = 5 + 6 + ^ 
n 

m n 

V izrazu je n var ianca števi la st ranic, ki se izračuna iz 
izraza 
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Slika 13. 
P o v p r e č n o š t e v i l o s t r a n i c s o s e d n i h z r n v o d v i s n o s t i o d č a s a 
ž a r j e n j a pr i 7 0 0 ° C in t e m p e r a t u r e v r a z p o n u m e d 7 0 0 in 8 0 0 " C 

Fig. 13 
A v e r a g e n u m b e r o f s i d e s o f n e i g h b o u r i n g g r a i n s d e p e n d i n g o n 
t h e a n n e a l i n g t i rne a t 7 0 0 " C a n d o n t h e t e m p e r a t u r e in t h e 

r a n g e be tvveen 7 0 0 a n d 800 °C 
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s fn de ležem zrn z n s t ran icami . 
Pog le jmo, kako se empi r i čn i rezul tat i u jemajo s to 

odv isnos t jo . Za 5 min. zadržan je pri tempera tu r i 700 °C 
je p. = 3,27. Če upoš tevamo, da je povp rečno števi lo 
s t ran ic 5,50, iz računamo, da je t eo re t i čno p o v p r e č n o 
števi lo s t ran ic sosedov m n = 6,68. Empi r i čno je za iste 
pogo je žar jen ja do ločeno m n = 6,54, kar je zadovol j ivo 
u jemanje. U jemanje je še bo l jše v p r imeru 5 min. žar je-
nja pri 800 °C, k jer je i z računano m n = 6,69, emp i r i čno pa 
do ločeno m n = 6,62. V d rug ih pr imer ih so razlike več je . 
Ods topan ja n iso velika, pa tud i ne s is temat ična in n j iho-
vo porek lo je ve r je tno tud i s ta t i s t i čno ods topan je mer i -
tev. Var ianca p je namreč v razponu o d 3,23 do 2,83. Če 
u p o š t e v a m o povp rečno var ianco vseh mer i tev, razen za 
1 min. zadržan je pri 700 °C, i z računamo po VVeairu, da je 
p o v p r e č n o m n = 6,64, p o v p r e č n o emp i r i čno pa je do loče -
no m n = 6,55, kar je zadovo l j ivo u jemanje in po t r ju je teo -
re t ično predv idevanje . O d s t o p a n j e je več je v pr imeru, ko 
z rna ras te jo v n e p o p o l n o m a rekr is ta l iz i ranem oko l ju , ali 
pa, če kak nov efekt vpl iva na mob i lnos t kr is ta ln ih mej, 
na pr imer že omen jene seg regac i j a og l j ika po mejah zrn. 

6. STIČIŠČA TREH ALI VEČ ZRN 

Vsako z rno ima to l iko s t ran ic , ko l ikor ima v dvod i -
menz iona ln i ravnini mest , k jer se do t i ka svoj ih sosedov , 
ponavad i t reh , redko št ir ih. Vendar pa v realni m ik ro -
s t ruk tur i š tev i lo st ranic ni enako š tev i lom st ič išč, ker 
s t ran ice (n) p r ipada jo samo dvema zrnoma, s t ič išča (s) 
pa t rem ali več z rnom. Na s l i k i 14 je pr ikazano razmer je 
3s /2n v odv isnos t i od i zo te rmnega zadržan ja pri 700 in 
o d i zoh ronega zdržan ja v razponu tempera tu re 700 do 
800 °C. Razmer je je kons tan tno pri 700 °C in rahlo raste, 
ko raste tempera tu ra , vendar os ta ja vedno p o d 1. Tore j 
je s t ič išč 4 zrn t e m manj , č im viš ja je t empera tu ra žar je-
nja, vendar pa je razl ika ma jhna in neodv isna o d časa za-
držan ja 1 do 10 minut pri 700 °C, pri ka te rem zrna zras te-
jo več kot dvakrat . Pri 700 °C je ca. 5 % st ič išč s 4 zrni, 
pri 800 pa oko l i 1 %. V o b e h pr imer ih je t o števi lo ma jhno 

Slika 14. 
Vp l i v t r a j a n j a ž a r j e n j a pr i 7 0 0 °C in m e d 700 d o 800 °C na raz -

m e r j e š tev i l a s t i č i š č in š tev i l a s t r a n i c 
Fig. 14 

I n f l u e n c e of a n n e a l i n g t i rne a t 7 0 0 "C, a n d in t h e r a n g e 7 0 0 t o 
8 0 0 °C o n t h e n u m b e r of c o n t a c t p o i n t s / n u m b e r o f s i d e s ra t i o 

in je zato vprašl j ivo, ko l iko s t i č išča s 4 zrni v 2 -d imenz io -
nalni ravnini, ki so manj s tab i lna od st ič išč s t remi zrni 
(9), p o m e m b n o vpl ivajo na k ine t iko rasti zrn. 

7. VELIKOST ZRN Z RAZLIČNIM ŠTEVILOM 
STRANIC 

Teor i ja predv ideva, da so z rna z več s t ran icami več ja 
iz dveh raz logov. Eden je, da je pri njih zaradi po l iedr ične 
obl ike z več p loskvami , ki se bol j pr ib l ižu je jo krogl i , de-
lež površ inske energ i je p ro t i ce lo tn i energi j i manjš i , zato 
je tudi man jša skupna energ i ja zrna, drugi pa je, da se 
z rna z več kot 6 s t ran icami lahko uredi jo v p ros to rsk i 
sk lad le, če so n j ihove me je konkavne, m e d t e m imajo 
zrna z manj kot 6 s t ran icami konveksne meje (3). Opa-
zovanje realnih m i k ros t ruk tu r na ob rusku včas ih pokaže, 
da raste z rno z manj s t ran icami v 2-d imenz iona ln i ravnini 
na račun zrna z več s t ran icami . Razlaga za tak p r imer je 
v p reseku pol iedrov, ki imata v p ros to ru raz l ično števi lo 
p loskev, pri čemer je lahko p resek čez t is tega, ki ima 
več p loskev p ros to ru , v 2 -d imenz iona ln i ravnini po l igon z 
manj s t ranicami. V p o v p r e č j u pa zrna z več s t ran icami 
ras te jo na račun zrn z manj s t ranicami. Na s l i k i 15 je pri-
kazana odv isnos t m e d š tev i lom stranic in l inearno veli-
kos t j o zrn za tri čase žar jen ja pri 700 "C. V vseh pr imer ih 
povp rečna ve l ikost z rn (R) raste p roporc iona lno s števi-
lom stranic. Odv isnos t op isu je enačba: 

R = k3 (n - n0) 

z n 0 = 1 . To odv isnos t je emp i r i čno ugotov i lo že več av-
to r jev (8 ,9 , 10), z računa ln iško s imulac i jo so jo potrd i l i 
Rol lovi tz in sode lavc i (11), ki so tudi našli, da je n0 = 2, 
t eo re t i čno pa jo je utemel j i l Rivier (12). Je logična, zato 
ker p roces rasti po teka na mejah. 

I zohromno zadržan je v t e m p e r a t u r n e m razponu 700 
do 800 °C (s l i ka 16) kaže tud i enako odv isnos t m e d š te-
v i lom st ran ic in p o v p r e č n o ve l ikos t jo , z n0 neko l i ko pod 
1. Vel ja ponovno opozor i t i , da sta odv isnos t i za t empe ra -
tur i 700 in 730 °C zelo bl izu in zna tno nižji ko t odv isnos t i 
za 760 in 800 "C. 
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Slika 15. 
O d v i s n o s t m e d š t e v i l o m s t r a n i c in p o v p r e č n o v e l i k o s t j o z rn , k i 
je i z ražena s p o v p r e č n i m p r e m e r o m D z a tr i r a z l i č n e č a s e ž a r -

j e n j a p r i 7 0 0 "C 
Fig. 15 

R e l a t i o n s h i p b e t v v e e n t h e number of s i d e s a n d t h e a v e r a g e 
g ra i n s ize , e x p r e s s e d by t h e a v e r a g e d i a m e t e r D f o r t h r e e va -

r i o u s t i m e s of a n n e a l i n g a t 700 °C 
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Slika 16. 
O d v i s n o s t m e d š t e v i l o m s t r a n i c z r n in p o v p r e č n o v e l i k o s t j o z r n , 
k i je i z r a ž e n a s p o v p r e č n i m p r e m e r o m D z a 5 - m i n u t n o ž a r j e n j e 

v r a z p o n u t e m p e r a t u r e 7 0 0 d o 800 °C 
Fig. 16 

R e l a t i o n s h i p be tvveen t h e n u m b e r o f g r a i n s i d e s a n d t h e a v e r -
a g e g ra i n s i ze , e x p r e s s e d by t h e a v e r a g e d i a m e t e r D f o r 5 m i -

n u t e a n n e a l i n g b e t w e e n 7 0 0 a n d 800 "C 

SKLEPI 

Izvršena je t o p o l o š k a anal iza p rocesa rasti fer i tn ih 
z rn v jek lu z 1,8 % Si, 0,3 % Al in 0,02 % C v tempera tu r -
nem intervalu 700 d o 800 °C in v t ra janju do 10 min. žar-
jenja. Za poskuse je bila uporab l jena 0,35 m m debe la 
p ločevina, h ladno de fo rmi rana nad 80 %. Žar jen je se je 
izvrši lo v sv inčeni kopel i . Ve l ikost z rn in podatk i za 
ov redno ten je n j ihove obl ike so dob l jen i z ročn im mer je -
n jem in š t e t j e m na posne tk ih s povečavo 200 in 1000 x z 
dvo jno s tanda rdno ve l ikos t jo . 

Raziskava je pokazala nas ledn je : 
— k inet ika i zo te rmne rast i rekr istal iz i ranih zrn pri 

700 °C sledi parabol ičn i odv isnos t i z koe f i c i en tom 
e = 1/2, ne g lede na to, ali se mer i površ ina zrna ali pa 
n j ihov p r e m e r ; 

— v p rocesu rast i zrn os ta ja porazdel i tev zrn po š te-
vi lu st ranic kons tan tna in anormalna. Največ zrn ima 5 
s t ranic , povp reč je pa pri t ra jan ju žar jen ja nad 5 min. pri 
700 °C l imit ira k 5,55 s t ran icam. S pov išan jem tempera tu -
re se porazdel i tev pom ika k v e č j e m u deležu zrn s 6 st ra-
n icami ; 

— števi lo st ranic s o s e d o v (ns) nekega zrna se 
zman jšu je , ko raste števi lo s t ran ic z rna m e d nj imi (np). V 
g r o b e m pr ib l ižku velja, da je povp rečno števi lo st ranic 
sosedn ih zrn n s « n p + 1 . Sicer pa ns rahlo pada pri žar je -
nju 1 do 10 min. pri 700 "C, po pet m inu tnem žar jen ju pa 
je nižje pri 730 in 760 "C , ko t pri 700 in 800°C ; 

— števi lo s t ič išč št ir ih z rn d o s e g a največ 4 % ce lo t -
nega števi la stičišč zrn. Iz t ega sk lepamo, da s t i č išča ne 
vpl ivajo p o m e m b n o na k ine t iko rast i zrn; 

— l inearna ve l ikost z rn je so razmerna števi lu n j iho-
vih s t ran ic v vsem č a s o v n e m in t e m p e r a t u r n e m razponu 
žar jen ja jekla. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

T o p o l o g i s c h e A n a l y s e d e s F e r i t k o r n v v a c h s t u m p r o z e s s e s im 
S t a h l m i t 1.8 % Si, 0 ,3 % A l u n d 0 ,02 % C im T e m p e r a t u r i n t e r v a l 
7 0 0 b i s 8 0 0 ° C u n d e i ne r G l u h z e i t b i s 10 M in . is t d u c h g e f u h r t 
vvo rden . F u r d ie U n t e r s u c h u n g e n ist 0 ,35 m m s t a r k e s ka l tgevva l -
t e s B l e c h m i t e i n e m V e r f o r m u n g s g r a d u b e r 8 0 % a n g e v v e n d e t 
vvo rden . D a s G l u h e n ist im B l e i b a d d u r c h g e f u h r t vvorden. K o r n -
g r o s s e u n d A n g a b e n tu r d i e B e v v e r t u n g d e r e n F o r m s i n d d u r c h 
H a n d m e s s u n g e n u n d Z a h l u n g au f A u t n a h m e n 200 x u n d 
1000 x m i t zvve i facher S t a n d a r d g r o s s e , e r r e i c h t w o r d e n . 

U n t e r s u c h u n g e n h a b e n f o l g e n d e s g e z e i g t . 
— D ie K i n e t i k v o n i s o t h e r m e n V V a c h s t u m d e r r e k r i s t a l l i s i e r -

t e n K o r n e r be i 700 °C f o l g t d e r p a r a b o l i s c h e n A b h a n g i g k e i t m i t 
d e m K o e f i z i e n t e n e = 1 /2 u n a b h a n g i g d a v o n o b d ie K o r n f l a h e 
o d e r d e r e n D u r c h m e s s e r g e m e s s e n w i r d ; 

— Im K o r n v v a c h s t u m s p r o z e s s b l e i b t d ie K o r n v e r t e i l u n g 
n a c h d e r S e i t e n z a h l k o n s t a n t u n d a b n o r m a l . D ie g r d s s t e Z a h l 
d e r K o r n e r ha t 5 S e i t e n . De r D u r c h s c h n i t t l im i t i e r t be i e i n e r 

G l u h z e i t u b e r 5 M i n be i 700 " C z u 5 ,55 Se i t en . M i t de r T e m p e r a -
t u r e r h o h u n g v e r s c h i e b t s i c h d i e V e r t e i l u n g z u g r o s e r e m A n t e i l 
d e r K o r n e r m i t 6 S e i t e n . 

— D ie S e i t e n z a h l v o n b e n a c h b a r t e n K d r n e r n ( n s ) e i n e s 
K o r n s vvird k le ine r v o n d e r Z a h l d e r S e i t e n d e s K o r n s zvv i schen 
d e n e n ( n p ) e r vvachst . In g r o b e r A n n a h e r u n g gi l t , d a s s d ie d u r c h -
s c h n i t t l i c h e Zah l d e r S e i t e n v o n N a c h b a r k o r n e r n n s = n p + 1 ist . 
A n d e r f a l l s fal l t n s n u r s a n f t b e i m G l u h e n v o n 1 b i s 10 M in . be i 
7 0 0 ° C . N a c h f u n f m i n u t i g e r G l u h u n g ist e s n i e d r i g e r be i 7 3 0 u n d 
7 6 0 °C a ls be i 700 u n d 800 °C; 

— D ie Z a h l d e r K o n t a k t p u n k t e v o n v ie r K o r n e r n e r r e i c h t 
h o c h s t e n s 4 % v o n d e r G e s a m t z a h l de r K o r n k o n t a k t p u n k t e . 
D a r a u s k a n n e n t n o m m e n vve rden , d a s s d ie K o n t a k t p u n k t e d ie 
K o r n v v a c h s t u m s k i n e t i k n i c h t b e m e r k e n s w e r t b e e i n f l u s s e n ; 

— D ie l ineare K o r n g r o s s e ist v e r h a l t n i s s m a s s i g g l e i c h d e r 
S e i t e n z a h l im g e s a m t e n Ze i t u n d T e m p e r a t u r i n t e r v a l d e r G lu -
h u n g v o n S tah l . 

S U M M A R V 

T h e t o p o l o g y ana l ys i s o f t h e f e r r i t e g r a i n g rovv th p r o c e s s in 
s t e e l w i t h 1.8 % Si , 0 .3 % A l , a n d 0 .02 % C vvas m a d e in t h e t e m -
p e r a t u r e r a n g e 7 0 0 t o 800 "C, a n d f o r u p t o 10 m i n u t e s a n n e a l -
i ng . T e s t s w e r e m a d e vvith a 0 .35 m m t h i c k s h e e t , b e i n g c o l d 
d e f o r m e d f o r o v e r 80 %. T h e a n n e a l i n g vvas d o n e in t h e l ead 
b a t h . The g r a i n s i z e s a n d t h e d a t a f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e i r 
s h a p e s w e r e d e t e r m i n e d b y m a n u a l m e a s u r i n g a n d c o u n t i n g o n 
p h o t o g r a p h s at m a g n i f i c a t i o n s o f 200 a n d 1000 t i m e s vvith 
d o u b l e s t a n d a r d s ize . 

T h e i n v e s t i g a t i o n g a v e t h e fo l lovv ing c o n c l u s i o n s : 
— k i n e t i c s o f i s o t h e r m a l r e c r y s t a l l i z e d g r a i n g rovv th at 

7 0 0 °C fo l lovvs t h e p a r a b o l i c l a w w i t h t h e c o e f i c i e n t e = 1 / 2 re -
g a r d l e s s t o t h e m e a s u r e d s u r f a c e a r e a o r d i a m e t e r o f g r a i n s ; 

— in t h e g ra i n g rovv th p r o c e s s t h e d i s t r i b u t i o n of g r a i n s a c -
c o r d i n g t o t h e n u m b e r o f t h e i r s i d e s r e m a i n s c o n s t a n t a n d a b -
n o r m a l . T h e m a j o r i t y o f g r a i n s h a s 5 s i d e s vvhile t h e a v e r a g e 
n u m b e r f o r a 5 m i n u t e a n n e a l i n g at 700 "C a p p r o a c h e s t o t h e 

v a l u e o f 5.5 s i d e s . T h e i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e s h i f t s t h e g r a i n 
d i s t r i b u t i o n tovvards t h o s e vvith 6 s i d e s . 

— t h e n u m b e r o f s i d e s o f n e i g h b o u r i n g g r a i n s (ns) is re -
d u c e d vvith t h e i n c r e a s e d n u m b e r o f s i d e s o f a c e n t r a l g ra i n 
(n p ) . In r o u g h a p p r o x i m a t i o n t h e a v e r a g e n u m b e r of s i d e s o f 
n e i g h b o u r i n g g r a i n s is n s = n p + 1 . F u r t h e r , a s l i g h t r e d u c t i o n o f 
n s vvas o b s e r v e d in p r o g r e s s i v e a n n e a l i n g f r o m 1 t o 10 m i n u t e s 
at 7 0 0 ° C , a f t e r 5 m i n u t e a n n e a l i n g it w a s l o w e r at 7 3 0 a n d 
7 6 0 ° C t h a n at 700 a n d 8 0 0 " C ; 

— n u m b e r o f f o u r - g r a i n c o n t a c t p o i n t s d o e s n o t e x c e e d 
4 % of t o t a l n u m b e r o f g r a i n c o n t a c t p o i n t s . T h u s t h e c o n c l u -
s i o n c a n b e m a d e t h a t c o n t a c t p o i n t s d o n o t e s s e n t i a l l y i n f l u -
e n c e t h e k i n e t i c s of g ra i n g r o v v t h ; 

— l inear g ra i n s i ze is p r o p o r t i o n a l t o t h e n u m b e r o f t h e 
g r a i n s i d e s in t he ove ra l l t i r ne a n d t e m p e r a t u r e i n t e r va l s o f a n -
n e a l i n g s t ee l . 

3AKn fOHEHME 

n p o M 3 B e / i e H 6 b m T o n o ; i o m 4 e c K M ( i a H a n u a n p o u e c c a p o c T a 
4 > e p p m H b i x 3 e p H B C T a / I N C 1 , 8 % S i , 0 , 3 % A l M 0 , 0 2 % C B T e M -
nepaTypHOM MHTEPBANE 7 0 0 A O 8 0 0 °C M C n p 0 , Q 0 ; I > K M T e / i b H 0 -
C T b K D 1 0 MMH. O T M M r a H M f l . fi/LFL H C n b l T a H M B M C n 0 r i b 3 0 B a / l M X 0 / 1 0 a ~ 
H O f l e c f c O p M M p O B a H H b l i i (CBbILUe 8 0 % ) J1MCT TO/ILUMHOM 0 , 3 5 M M . 
O T > K M r NPOMSBEAEH B CBHHLIOBOA s a H H e . Be/iMHMHa 3epn M flaH-
Hbie, HEO6XOFLHMBIE fl/in OUEHKM nx 0opMbi, NONY4EHBI PYNHBIM 
N 3 M E P E H N E M W BBIMMC/LEHHEM Ha C B E M K A H , YBE^MMEHHBIX HA 2 0 0 
M 1 0 0 0 p a 3 C flBOMHbIM C T a H f l a p T H b I M p a 3 M e p o M . 

McnbiTaHkie NOKA3A^O c^e / i y iOLuee : 
— KMHeTMKa M30TepMMMeCK0r0 p o d a peKpHCTaflM3MppO-

B a H H b l X 3 e p H C^EFLMT 3a N 0 P A 6 0 ^ M 4 E C K 0 M 3aBHCMMOCTM C K O 3 0 -
T()MuneHTOM e = 1 / 2 , HE3ABMCMMO OT Toro M3Mepf leM /IM noBepx-
HOCTB 3EPHA M/IM n x fluaMeTp; 

— B npouecce pocia 3 e p H o c T a e i c f i p a 3 f l e n e H n e 3 e p H no 
HMC/IY C T O p O H KOHCTaHTHO M A H O P M A N B H O . BonbLLIMHCTBO 3 e p H 
MMEET 5 CTOPOH, n p n O M K I R E N P O A O ^ M U T E ^ B H O C T B K ) C B b n u e 

5 MHH n p n 700 °C Mučno CTOPOH B c p e f l H e M n n M H T n p y e T K 
5 ,55 CTOPOH . noBbiLueHkieM TeMnepaTypb i p a 3 a e n e H n e 3epH n o 
Mncny CTOPOH MMeeT TeH^eHunK) noBbiiueHHFi a o / in 3epH c 6 
CTopoHaMu; 

— H M C / I O C T O p O H C O C e f l O B < H C ) O f l H O T O 3 e p H a y M e H b l ± I H B a -
e T C f l C p O C T O M 4 M C J 1 0 C T O p O H 3 e p H a Me>Kfly MMHM (Hn). B O C H O B -
HOM M O > K e M C K a 3 a T b , HTO c p e f l H e e MMC^O C T O p O H C O C e a H b l X 
3 e p H c o c T a B n f i e T H C » H N + 1 . H y , HC H e c K 0 / i b K 0 y M e H b t u M B a e T C f l 
n p w O T > K n r e 1 a o 1 0 MMH M n p n 7 0 0 ° C , a n o c / i e 5 MHH O T M k i r a 
S B ^ a e T C f l M e h b L u n M n p k i 7 3 0 ° n 7 6 0 " C H e M n p n 7 0 0 ° n 8 0 0 ° C ; 

— MMC/IO TOHK COnpMKOCHOBeHUfl 4 3 e p H floCTuraeT MaKC. 
4 % o č u i e r o MMC/ia T 0 4 K COnpMKOCHOBeHUfl 3epH, H3 n e r o MO>k-
HO 3aK/ l lOMMTb, HTO TOMKM COnpHKOCHOBeHMH He MMeKDT 6 o ^ b t i i e -
r o SHaneHun 3a KMHeTMKy p o c T a 3epH; 

— / iHHeapHan BenunuHa 3epH HBnneTCfl copa3MepHoPi 4 n c j i y 
n x CTOPOH BO B c e M B p e M e H H O M M T e M n e p a T y p H O M H H T e p B a n e 
OT>Knra CTa/iM. 


