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Szacowanie wielkoSci krystalitow
i udzialu faz w austenitycznej stali
nierdzewnej 1.4307 po walcowaniu
za pomoca dyfrakcji promieni X

Streszczenie

Materiat, ktéry poddano badaniom, to austenityczna stal nierdzewna oznaczona
wedlug normy EN jako 1.4307. Prébki zostaly odksztatcone poprzez walcowanie, co
dato redukcje 56%, 60% i 62% ich grubosci. Badania miaty na celu okre§lenie udziatu
poszczegdlnych faz w zalezno$ci od temperatury, w ktérej poddano prébki odksztatceniu,
oraz oszacowanie wielkoS$ci krystalitow i stwierdzenie naprezen sieciowych powstatych
w stali w wyniku walcowania. WielkoSci te oszacowano na podstawie poszerzenia rentge-
nowskich linii dyfrakcyjnych, zaktadajac r6zng posta¢ funkcji aproksymacyjnych.

Stowa kluczowe: stal nierdzewna, austenit, dyfrakcja rentgenowska, wielko$¢ krystalitow.

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwéj nowoczesnych gatezi przemystu powoduje, ze materiaty
konstrukcyjne muszg odznaczac si¢ coraz lepszymi wtasciwo§ciami. Austeni-
tyczna stal nierdzewna jest stalag wysoce odporng na korozj¢, odznacza si¢ dobrg
zdolnoS$cig do odksztalcen plastycznych, ciagliwo$cig i spawalnoscig. W wyniku
deformacji plastycznej zmienia si¢ wewnetrzna struktura stali oraz wlaSciwoSci
mechaniczne, takie jak twardo§¢ i udarno$¢, co spowodowane jest zmiang wiel-
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koSci krystalitow i ziaren. Jest to niezwykle wazny aspekt towaroznawczy, ktdry
determinuje pdzniejsze zastosowanie tej stali w réznych galeziach przemystu. Stal
austenityczna stosowana jest do produkcji wyrobéw w przemysle chemicznym,
petrochemicznym, spozywczym, okretowym, lotniczym, w budownictwie,
do produkcji sprzetu AGD. Ze wzgledu na wysoka odpornos$¢ na korozje ma
zastosowanie w Srodowisku wodnym o bardzo duzym stopniu agresywnoSci.
Wielko§¢ krystalitéw ma duze znaczenie. Na przyktad ze stali, w ktorej wielko§¢
krystalitéw jest rzedu od kilku do kilkunastu nanometréw, wytwarzane sg tzw.
gwozdzie chirurgiczne, ktére znalazly zastosowanie w stomatologii i ortopedii.
Wielkos§¢ krystalitéw ma takze wptyw na warto$¢ namagnesowania, ktéra ulega
zmianie w zalezno$ci od temperatury odksztatcania. Czysta stal austenityczna
nie wykazuje zadnych wtasciwo$ci magnetycznych, natomiast odksztatcenie
plastyczne powoduje, ze nastepuje czgsciowe przeksztalcenie si¢ fazy austeni-
tycznej Y w nowg faz¢ o/, tzw. martenzyt, ktéry ma wiasciwosci ferromagnetyczne
[Riviére i in 2003, Ozgowicz i Kurc 2009, Qayyum i in. 2007]. Ogdlnie ujmujac,
im wyzszy stosunek pierwiastkéw austenitotwérczych (nikiel) do pierwiastkow
ferrytotwérczych (chrom), tym struktura austenityczna stali jest stabilniejsza
(www.stalenierdzewne.pl, dostgp: marzec 2013), co wptywa na jej inng odporno§é
na korozje¢, a tym samym dostarcza informacji, w jakich warunkach otoczenia
moze by¢ ona stosowana.

Ogdlny proces przebudowy struktury austenitu w martenzyt (we fragmentach
probki) pokazany zostat na rys. 1. Faza y ma sie¢ powierzchniowo centrowana,
a faza o' sie¢ przestrzennie centrowang.

Rys. 1. Przeksztalcanie sieci austenitu w sie¢ martenzytu
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: [Faryna 2013, s. 16].

Przemiana ta, czyli przejScie Yy — o, w stalach jest przemiang bezdyfuzyjng
i polega tylko na przebudowie struktury krystalicznej z regularnej Sciennie centro-
wanej austenitu do regularnej przestrzennie centrowanej martenzytu [Metalo-
znawstwo... 2005]. Przemiana martenzytyczna w stali nastgpuje przez tworzenie
si¢ nowych zarodkéw martenzytu, nie za$ przez rozrost wczesniej powstatych.
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»lgta” martenzytu jest w obrebie jednego ziarna ukierunkowana wzgledem
pozostatych pod katem 60° lub 120°. Przemiana ta rozpoczyna si¢ od utworzenia
zarodkow na granicach ziaren austenitu, ktére to zarodki wzrastaja z predkoscia
dzwieku.

Rys. 2. Schemat powstawania igiet martenzytu w ziarnach austenitu
Zrédto: [Pawtowski 2013, s. 6].

Wzrost komoérek martenzytu zachodzi na drodze niewielkich przemiesz-
czen atomow zelaza w strefie reakcji na granicy rozdziatu martenzyt—austenit.
Wszystkie niepozadane skutki powstania martenzytu w strukturze stali mozna
usunaé przez wyzarzanie w wysokiej temperaturze rz¢gdu 1000°C i nastgpnie
szybkie chlodzenie, np. w wodzie. Powodowa¢ to bedzie zmniejszenie si¢ udziatu
fazy martenzytycznej w objetoSci probki. Kazdy atom w martenzycie zajmie
Z powrotem swoje pierwotne miejsce w sieci fazy wysokotemperaturowej. Jest
to jedna z unikalnych cech przemian martenzytycznych, czyli ich strukturalna
odwracalno$¢. A zatem w wyniku dzialania temperatury na prébke nastgpowat
bedzie stopniowy zanik fazy y na rzecz fazy o'

Celem badan byto okre§lenie udziatu fazy martenzytycznej wzgledem fazy
austenitycznej w badanej stali w zaleznoSci od temperatury, w ktérej poddano
probki odksztatceniu, oraz oszacowanie wielkoSci krystalitow w austenitycznej
stali nierdzewnej po jej walcowaniu i stwierdzenie wystepowania naprezen
wewnetrznych.

2. Przedmiot i metodyka badan

Badaniom poddano stal, ktéra wedtug europejskiej normy EN oznaczana jest
jako 1.4307 [PN-EN 10020:2003]. Jest to stal austenityczna charakteryzujaca si¢
duzg zawartoScig chromu, tj. powyzej 18% udzialu wagowego w sktadzie stali.
Prébki stali wygrzewano w temperaturze 800°C przez 2 godziny. Pod wplywem
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wygrzewania struktura krystaliczna zostata pozbawiona defektéw, ponadto w calej
swojej objetosci mamy jednakowg faz¢ austenitu y. Nastgpnie probki zostaty
poddane walcowaniu. W wyniku walcowania pojawita si¢ faza o’ [Tavares i in.
2002] uwidoczniona w postaci igiet na rys. 2.

Walcowaniu poddano trzy prébki, kazda z nich byta walcowana w innej tempe-
raturze otoczenia. Ich liczebno$¢ wynosita n, = n, = n, = 1. Przy walcowaniu
zastosowano jednakowe predkoSci obrotowe obu walcéw, niezmieniane podczas
kazdego z przepustéw. Prébki walcowane byty w obu kierunkach przez zmiang
zwrotu kierunku walcowania pomigdzy kolejnymi przepustami przez kotling
walcownicza. Podczas kazdego przepustu wspoétczynnik //h byl utrzymywany
w przedziale od 1,4 do 3, gdzie [ oznacza dtugos$¢ rzutu tuku styku walca i mate-
riatu walcowanego na kierunek walcowania, a 4 oznacza §rednig grubo$¢ probki.
Walcowanie w takich warunkach zapewnia minimalizacj¢ gradientu tekstury
i rozktadu odksztatcen na grubosci probki.

Pierwsza probka byta walcowana w temperaturze —10°C, redukcja jej gruboSci
wyniosta 56%. Drugg probke walcowano w temperaturze pokojowej, redukcja jej
grubosci wyniosta 60%. Trzecia probka poddana zostata walcowaniu w tempe-
raturze 200°C, dato to redukcje 62% gruboSci. Czwarta prébka byta probka
odniesienia w postaci wygrzanego czystego Zelaza o o duzych krystalitach rz¢du
kilkuset mikrometréw.

Za metode badaf przyjeto dyfrakcje promieni Rontgena w geometrii Bragga-
-Brentano. Uzyto aparatu X Pert PRO Materials Research Diffractometers PAN-
alytical’s. Aparat posiadat ztnodcg miedziang o parametrach linii K, = 1,540530 A
oraz linii K , = 1,544310 A, a rejestracja widma rentgenowskiego odbywata si¢
przy uzyciu detektora paskowego. Zakres pomiaru obejmowat kat od 30° do 120°.

3. Wyniki badan

Na rys. 3 zaprezentowano dyfraktogram, ktéry przedstawia widmo promie-
niowania X czystego zelaza o o duzych krystalitach (prébka referencyjna)
oraz widma trzech stali poddanych walcowaniu. Pik o kacie 20 43° na widmie
zelaza jest pikiem obcym i pochodzi najprawdopodobniej od domieszki zawartej
w wygrzanym Zelazie.

Analizujac dyfraktogram przedstawiony na rys. 3, mozemy stwierdzi¢, ze
w przypadku prébek odksztatconych przez walcowanie wyraznie widaé, Zze maja
one szersze piki w stosunku do zelaza o duzych krystalitach. Na tej podstawie
mozemy obliczy¢ dla katow 44°, 64° oraz 82° szeroko$¢ pikéw w potowie ich
wysokosci, stosujgc aproksymacje funkcji teoretycznej. Badane refleksy pochodza
od fazy a'; poniewaz chcemy otrzymac jak najdoktadniejszg warto$¢ szerokosci
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Rys. 3. Zestawienie widm zelaza i walcowane;j stali

Zrédto: badania whasne.

w potowie wysokoSci (FWHM), musimy pamigta¢ o obecnej w pikach i wpty-
wajgcej na ich poszerzenie linii K ,, ktérej zrédtem jest réwniez lampa rentge-
nowska. Dlatego do obliczenia wartoSci FWHM postuzono si¢ funkcja pseudo-
-Voighta, ktora jest modyfikacja krzywej Gaussa i Lorentza. Uwzgledniono
rowniez, ze stosunek intensywnosci pochodzgcych od linii K , do K | wyniost 0,5.
W programie, ktéry wykorzystano do obliczenia wartoSci szerokoSci piku, postac
funkcyjna wygladata nastepujaco: pV(x) = nL(x) + (1 — 1) G(x), gdzie L(x) ma postaé
funkcji dla krzywej Lorentza, G(x) dotyczy krzywej Gaussa. Widzimy, Ze jeSli
za 1 wstawimy zero, otrzymamy posta¢ funkcyjng rozktadu Gaussa, natomiast
gdy m bedzie réwna jeden, otrzymamy lorentzian. Uzyskane wyniki przedstawiono
w tabeli 1. W tabeli podano warto$ci katéw poddane pomiarom. Tylko dla trzech
katow walcowanej stali faza alfa pokrywata si¢ z udziatem tej fazy dla zelaza.
Wartos¢ B, jest wartoScig szerokosci w potowie wysokoSci dla zelaza, natomiast B,
jest warto$cia FWHM dla stali odksztalconej odpowiednio 56%, 60% 1 62%. Obli-
czona wartoS¢ B, jest wartoScig poszerzenia aparaturowego. Szerokos¢ refleksow
dyfrakcyjnych zalezy od czynnikéw aparaturowych, takich jak szeroko$¢ i Srednica
szczeliny oraz ksztalt ogniska czy rozkfad intensywnoSci [Dul i1 Bazela 2010],
dlatego tez jako probke referencyjng wybrano czyste zelazo o duzych krystalitach.
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Tabela 1. WartoSci FWHM dla zelaza i walcowanej stali

Maciej Sarnek

20 Faza hkl B, By, Bygo By

44° o 110 0086033 | 0348431 | 0270996 | 0,264885
64° o 200 0,100525 | 0,562599 | 0,580704 | 0417709
82° o 211 0090561 | 0,653732 | 0427895 | 0,550148

Zrédto: opracowanie wlasne.

Znajac wartoSci FWHM podane w tabeli 1, jesteSmy w stanie okre§li¢ wiel-
kos¢ krystalitow badanego materiatu lub domeng¢ koherentnego rozpraszania
w kierunku prostopadtym do prébki. Mozemy w tym celu skorzysta¢ z réwnania
Scherrera [Rechani i in. 2006], ktére wykorzystuje nastepujaca zalezno$¢ migdzy
wielkoScig ziaren a szerokoScig refleksu braggowskiego: im mniejsze rozmiary
ziaren, tym wigksze poszerzenie reflekséw:

KA

B="Pcoso" O

gdzie:

B — szeroko$¢ linii dyfrakcyjnej mierzona w pofowie wysokosci refleksu (w rad),

A — dtugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego (w nm),

D — §rednica krystalitu (w nm),

20 — kat ugiecia wigzki promieniowania odpowiadajacy potozeniu maksimum
braggowskiego,

K — wspdlczynnik ksztattu, zalezny od symetrii (dla uktadu regularnego przyj-
mujemy K = 1).

Istotne jest prawidtowe obliczenie wartoSci B. W tym przypadku warto$¢ t¢
obliczamy jako:

B=B —B. Q)

0 i

Po przeksztatceniu wzoru Scherrera i podstawieniu obliczonych wartosci
FWHM otrzymano wyniki podane w tabeli 2.

Tabela 2. Rozmiary krystalitow dla stali walcowanej obliczone za pomocg wzoru
Scherrera (w nm)

26 D56 D6(J D62

44° 36,28 5147 53,23
64° 22,52 21,68 32,81
82° 20,77 34,67 2545

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Uzyskane wyniki sg rzedu kilkudziesigciu nanometréw. Wykonano tez druga
probe oszacowania wielko$ci krystalitow przy uzyciu innej metody. Jest to metoda
Halla-Williamsona, ktéra wydaje si¢ bardziej dokfadna. Za pomocg tej metody
w inny sposéb obliczana jest warto§¢ FWHM; uzyskang tak warto§¢ ponownie
wstawiamy do wzoru Scherrera. Wykorzystujac t¢ metode, mozemy nie tylko obli-
czy¢ wielko§¢€ krystalitdw, ale takze uzyskac informacje, czy w wyniku odksztat-
cenia plastycznego pojawiaja si¢ naprezenia wewnetrzne, poniewaz metoda Halla-
-Williamsona uwzglednia réwniez poszerzenie wynikajace z naprezenia sieci.
Warto$¢ B obliczono, korzystajac z nastgpujacego wzoru:

B=((Bo-B,)(B2- B%)‘/z)l/z. 3)

Obliczong warto$¢ poszerzenia linii widmowych uzyskanych za pomocg promieni
X podstawiamy do wzoru (1) zastosowanego juz przy wczesniejszym szacowaniu
wielkoSci krystalitow. Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. WielkoSci krystalitow dla stali walcowanej (w nm)

26 D56 D60 D62

440 31,98 43,67 44,97
64° 20,58 19,86 29,02
82° 1937 31,14 2342

Zrédto: opracowanie wlasne.

WartoS$ci obliczone metodg Halla-Williamsona w poréwnaniu z warto$ciami
uzyskanymi z wykorzystaniem wzoru Scherrera r6znig si¢ od siebie, ale rzad
wielkoSci jest zachowany. W obu przypadkach warto$¢ ta wyniosta kilkadziesiat
nanometréw. Jak wspomniano, szacujac wielkoSci krystalitow metoda Halla-
-Williamsona, jesteSmy w stanie okre§li¢ wystepujace naprezenie wewngtrzne
w odksztatconych prébkach. Stosujemy nastepujacy wzor:

Bcosﬁ=%+nsin6, 4)

gdzie:

B — szeroko$§¢ linii dyfrakcyjnej mierzona w pofowie wysokoSci refleksu (w rad),

A — dtugos¢ fali promieniowania rentgenowskiego (w nm),

D — $rednica krystalitu (w nm),

20 — kat ugiecia wigzki promieniowania odpowiadajacy potozeniu maksimum
braggowskiego,

K — wspdlczynnik ksztattu, zalezny od symetrii (dla uktadu regularnego przyj-
mujemy K = 1),

1 — wspdlczynnik naprezenia sieci.
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Zauwazmy, ze we wzorze tym wystepuje wspdétczynnik 1, ktéry okresla
napre¢zenie sieci. Wida¢ rowniez, ze wzor ten zapisany jest w postaci y = b + ax.
A zatem wspoiczynnikowi kierunkowemu odpowiada naprezenie sieci 1) [Rehani
i in. 2006], a parametr b zawiera w sobie formut¢ KA/D. Zmienne x i y w obu
przypadkach sa zalezne od katéw padania wigzki 0. Je§li wykreslimy wykres
zaleznoSci i obliczymy wartoS$¢ tego wspdtczynnika, mozemy okre§li¢ warto§é
naprezenia wewnetrznego. W wypadku prébek nieznacznie odksztatconych
plastycznie warto§¢ moze wynieS§¢ zero; oznaczatoby to, ze nie wystepuja napre-
zenia wewngtrzne. Rysunki 4—6 przedstawiajg wykresy zaleznosci dla badanych
trzech prébek stali. Do obliczenia wartosci B zastosowano zaréwno wzor (2), jak
i (3). Przyjeto, ze na rys. 4—6 ,,wzor Scherrera” oznacza, ze za B podstawiono
warto$¢ otrzymang z réwnania (2), a ,,metoda Halla-Williamsona” oznacza, ze do
wzoru Scherrera podstawiono warto$¢ B otrzymang z réwnania (3).

0,009

0,008

0,007 A

Bcos 0

0,006

0,005

0,004 T T T
04 0,5 0,6 0,7
sin 6

-——~ wz0r Scherrera metoda Halla-Williamsona

Rys. 4. Regresja liniowa dla stali o odksztatceniu 56%

Zrédto: opracowanie wlasne.

Dla stali o redukcji grubosci 56%, stosujac wzor Scherrera otrzymano wartos$¢
wspotczynnika kierunkowego 1 = 0,0115+0,0034, a stosujgc metode¢ Halla-
-Williamsona, 1 = 0,0114+0,0038. Dla stali o odksztatceniu 62% otrzymano
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Rys. 5. Regresja liniowa dla stali o odksztatceniu 60%

Zrédto: opracowanie wlasne.

odpowiednio 1 = 0,0112+0,0002 oraz 1 = 0,0112+0,0006. Warto$¢ wspdiczynnika
jest zblizona, mozemy zatem stwierdzi¢, ze dla obu probek istnieja wewnetrzne
napreZenia i ich wartoS$ci sg do siebie podobne. W przypadku stali o odksztatceniu
60% nie udalo si¢ jednoznacznie okresli¢, czy istnieje naprezenie wewnetrzne,
poniewaz punkty pomiarowe sg do$¢ rozproszone, a co za tym idzie, otrzymujemy
wysoki blad wzgledny przewyzszajacy warto§¢ wspdtczynnika 1. Postugujac
si¢ obliczong wartoScig wspotczynnika 1), mozna obliczy¢ warto$¢ procentowq
odksztalcenia komorki elementarnej wzgledem komoérki wyjsciowej, oszaco-
wanie to wykracza jednak poza ramy niniejszego artykutu. Nie obliczono wyrazu
wolnego b, poniewaz nie ma on wplywu na warto$¢ naprezenia sieci.

Na podstawie uzyskanych widm badanych stali mozemy oszacowac udziat fazy
austenitycznej w stosunku do fazy martenzytycznej. W tym celu musimy zebraé
wszystkie widma pochodzace od badanych prébek na jednym rysunku. Widoczne
sq w ten sposéb piki charakterystyczne pochodzace od obu faz [Baczmanski i in.
2008, Wang i in. 2005].
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Rys. 6. Regresja liniowa dla stali o odksztatceniu 62%

Zrédto: opracowanie wlasne.

Analizujgc dyfraktogram przedstawiony na rys. 7, widzimy, ze dla prébki
o odksztatceniu 56% walcowanej w niskiej temperaturze udziat ferromagne-
tycznej fazy martenzytycznej o’ jest najwiekszy dla wszystkich katéw. Im wyzsza
temperatura walcowania, tym udziat fazy martenzytycznej jest mniejszy. W celu
oszacowania udziatu fazy austenitycznej y w stosunku do fazy martenzytycznej o'
bierzemy pod uwage piki znajdujgce si¢ obok siebie, tj. pik pochodzacy od fazy vy
dla kata 43° oraz pik pochodzacy od fazy o’ dla kata 44°. Mozemy obliczy¢ obje-
toSciowy udzial fazy y austenitu lub odwrotnie — wywnioskowac objetoSciowy
udziat fazy o, korzystajac z nastepujacego wzoru [Lee i in. 2003]:

141,
VY = m s &)

gdzie:

V., - objetoSciowa czgS¢€ vy austenitu,

IY il , — obliczone wartoSci pola powierzchni pod pikami (111)Y i (110),,.

Wyniki obliczef zestawiono w tabeli 4.
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Rys. 7. Dyfraktogram stali po walcowaniu

Zrédto: badania whasne.

Tabela 4. Oszacowanie zawartosci fazy austenitycznej dla stali 1.4307 po walcowaniu

Wskazniki Intensywnos¢ Objetosc fazy vy Austenit szczatkowy
Wydtuzenie 56% w niskiej temperaturze —10°C
(111yy 11,25
0,09 bardzo maty
(110)a’ 166,11
Wydtuzenie 60% w temperaturze pokojowej 20°C
111 48,51
(Hlyy 0,25 maty
(110)a’ 204,05
Wydtuzenie 62% w wysokiej temperaturze 200°C
(111yy 743,44
0,88 bardzo duzy
(110)a 137,81

Zrédto: opracowanie wlasne.




LL Maciej Sarnek

4. Wnioski

W zaleznoSci od temperatury, w ktérej walcowana byta stal, otrzymano inny
udziat martenzytu w stosunku do austenitu. Dla prébki odksztatconej w wysokiej
temperaturze uzyskano relatywnie maly udziat fazy martenzytycznej, co potwier-
dzity zaréwno obliczenia, jak i dyfraktogramy. Im nizsza byla temperatura,
w ktérej odksztatcano materiat, tym udziat martenzytu byt wyzszy, az do zawar-
toSci niemal 90% objetosci dla prébki walcowanej w temperaturze —10°C, co jest
warto$cig zgodng z wynikami przedstawionymi w innych pracach [Surkialiabed
iin. 2013, Hedayati i in. 2010].

Obliczenia pokazaly, ze w wyniku odksztatcenia pojawiaja si¢ niezerowe
naprezenia wewnetrzne. Dla dwéch badanych prébek udato si¢ oszacowaé warto$¢
wspolczynnika kierunkowego. Dla trzeciej probki nie oszacowano jego wartoSci,
poniewaz niepewno§¢ uzyskanego wyniku nie pozwolita na stwierdzenie, czy
istniejg w niej naprezenia wewnetrzne.

WielkoSci krystalitéw dla walcowanej stali obliczono z zastosowaniem dwoch
metod — wzoru Scherrera, ktéry daje nam warto§¢ ograniczong z dotu, oraz
metody Halla-Williamsona. W obu przypadkach otrzymano podobne wyniki
rzedu kilkudziesigciu nanometréw. Przy pomiarach prébek proszkowych fatwiej
jest okresli¢ wielko§¢ krystalitéw. Poniewaz badane prébki nie byly w postaci
proszkow, otrzymane wyniki mozna interpretowac nie tylko jako wielko$¢ krysta-
litéw, ale 1 wielko§¢ domen rozpraszania koherentnego. Problem zwigzany z osza-
cowaniem wielko$¢ krystalitu moze rowniez wynikac z faktu, ze badane probki
mogty mie¢ r6zna teksture i nie byly jednorodne chemicznie. Ponadto prébki
byty poddane duzemu odksztatceniu plastycznemu, co mogto spowodowac, ze
w obrebie ziarna lub krystalitu pojawita si¢ struktura dyslokacyjna, btedy utozenia
lub struktura granic ziaren.
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The Determination of Grain Size and Volume Fraction of Austenite in 1.4307
Stainless Steel after Cold Rolling

The material under investigation was a commercial austenitic stainless steel SS 1.4307
(EN) equivalent to AISI 304L. The samples of SS 1.4307 were rolled, achieving a 56, 60
and 62% reduction in thickness. The plastic deformation reduced austenite phase at the
expense of the newly formed martensite phase. The volume fraction of austenite phase,
crystallite size and lattice strain were calculated from X-ray line broadening. The X-ray
diffraction measurements were carried out in a Philips X-Pert diffractometer using K Cu
radiation.

Keywords: stainless steel, austenite, X-ray diffraction, crystallite size.



