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Zmiany udzialu defektow sieci
krystalicznej dla austenitycznej
stali nierdzewnej

Streszczenie

W artykule przedstawiono badanie obserwacji zmian udziatu defektéw sieci krysta-
licznej w austenitycznej stali nierdzewnej. Prébki zostaty poddane naciskowi mechanicz-
nemu o warto$ci od 12 MPa do 120 MPa, co dato odksztalcenie w przedziale od 2% do
16% grubosci. Badania byty prowadzone procesem izochronicznym w zakresie tempera-
tur od 25°C do 725°C. Pomiar wykonany zostat metodg anihilacji pozytonéw uzyskanych
w wyniku rozpadu izotopu germanu. Linia anihilacyjna od par e* e~ zostala uzyskana
za pomocg detektora germanowego o wysokiej czystoSci, w wyniku czego wyznaczono
parametr § oraz parametr W , ktére odzwierciedlajg w pewnym stopniu zmiany zacho-
dzace w strukturze krystalograficznej. Na podstawie otrzymanych wynikéw wyznaczono
temperatury, w ktérych nastepuje przebudowa struktury krystaliczne;.

Stowa kluczowe: stal austenityczna, odksztatcenie plastyczne, defekty struktury krysta-
licznej, anihilacja pozytonéw.

1. Wprowadzenie

Austenityczna stal nierdzewna ze wzgledu na swoje wlaSciwoSci znalazta
szerokie zastosowanie w licznych gateziach inzynierii. Stosowana jest m.in.
w elektrowniach jadrowych, podwodnych rurociggach, do wyrobu elementéw
turbin gazowych, w przemy§le chemicznym, papierniczym, przetworstwie
zywnoSci, w aparaturze medycznej, wymiennikach ciepta. Jest wystarczajaco
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migkka, aby w tatwy sposéb ja formowac, ale moze by¢ réwniez bardzo twarda
dzieki obrébcee plastycznej na zimno, do granicy plastycznoSci powyzej 2000 MPa.
Austenityczna struktura tej grupy stali jest bardzo wytrzymata, ponadto stale te
nie tracg tych wtaSciwosSci w podwyzszonych temperaturach tak szybko, jak ma
to miejsce w przypadku ferrytycznych stopéw zelaza [Sampark i Majhi 2013].
Kolejng zaleta omawianej stali s wtaSciwoSci fizykochemiczne, ktére czynig ja
odporng na korozje ze strony czynnikéw atmosferycznych. Odpornos¢ t¢ uzyskuje
si¢ w wyniku dodatku chromu i niklu. Proces korozji jest dgzeniem metali do
przejscia w stan utleniony. Jednak juz przy zawartoSci 12% chromu stal wykazuje
zdolnoSci pasywacyjne. Chrom zawarty w stali tworzy na powierzchni materiatu
cienkg warstwe ochronng [Uhlig 1976]. Przez zastosowanie dodatkéw stopowych,
takich jak nikiel, molibden, tytan czy niob, uzyskujemy zwigkszong odpornos¢ na
korozje¢ w Srodowiskach agresywnych. Molibden zabezpiecza stale austenityczne
przed korozja wzerowa, a zwiekszenie zawartoSci niklu poprawia odpornos$¢ na
korozje naprezeniowa. Przez dodatek tytanu lub niobu stabilizuje si¢ wegiel, co
wplywa na zwigkszenie odpornoSci na korozj¢ miedzykrystaliczng.

Wedtug obecnie obowiazujacej normy [PN-EN 10020:2003] stal definiuje
si¢ jako materiat zawierajacy masowo wigcej zelaza niz jakiegokolwiek innego
pierwiastka, o zawartoSci wegla mniejszej niz 2% i zawierajacy inne pierwiastki.
Ograniczona liczba stali chromowych moze zawieraé wigcej niz 2% C, jednak
2-procentowa zawarto$¢ tego pierwiastka jest ogélnie przyjeta wartoscig odroz-
niajacy stal od zeliwa. Zatem stal to stop zelaza z weglem, plastycznie obrobiony
i obrabialny cieplnie, o zawartoSci wegla nieprzekraczajacej 2,11%, co odpowiada
granicznej rozpuszczalnosci wegla w zelazie.

Celem przeprowadzonych badan byla obserwacja zmian udziatu defektow
sieci krystalicznej dla austenitycznej stali nierdzewnej w funkcji temperatury po
uprzednim odksztalceniu plastycznym.

2. Odksztalcenie plastyczne

Odksztalceniem plastycznym nazywamy odksztalcenie, ktére powstato
w wyniku dziatania dostatecznie duzego naprezenia. Jezeli na materiat dziataja
naprezenia wieksze od granicy sprezystoSci, nastepuje odksztalcenie plastyczne
takiego materiatu. Dziataniu sit zewnegtrznych powodujacych zmiany objgtoSci
Iub ksztattu badanego ciata towarzyszy zaktdcenie rozktadu sit migdzyczastecz-
kowych, objawiajace si¢ pojawieniem si¢ sit wewngtrznych, zwanych sitami spre-
zystosci. W przypadku matych sit wystepuje réwnowazenie si¢ sit zewnetrznych
1 wewnetrznych. Po usunigciu dziatania sit zewnetrznych ciato wraca do pierwot-
nego ksztattu i objgtosci. W tym wypadku méwimy o odksztatceniach sprezy-
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stych. Przy wzroScie sily zewngtrznej az do pewnej wartosci granicznej ro$nie tez
stopniowo odksztatcenie badanego ciata, zachowuje ono jednak swoj charakter
sprezysty. Po przekroczeniu granicznej wartoSci sily zewnetrznej powstajg
odksztalcenia niesprezyste. Po usunieciu sit zewnetrznych sity wewnetrzne nie
sprowadzaja ciata do pierwotnego ksztaltu i objetoSci. Pozostaje w ciele odksztal-
cenie trwate [Skorko 1976]. Te warunki ukazuja juz zakres plastycznoSci.

Zjawisko plastycznoS$ci polega na przemieszczaniu si¢ czeSci krysztatu
wzgledem siebie za poSrednictwem poSlizgu. Moga réwniez pojawié si¢ ptasz-
czyzny bliZniacze. Przesunigcie czesci krysztatu za posrednictwem poslizgu oraz
blizniakowania przedstawiono na rys. 1. Odksztalcenie to jest trwate, co oznacza,
7e po usunigciu naprezen krysztat nie wraca juz do wyjSciowego ksztattu.

2) D) e e A

ptaszczyzna
poSlizgu

/

liznia S

Rys. 1. Odksztatcenie plastyczne za poSrednictwem: a) poSlizgu, b) bliZniakowania

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: [Prowans 1977, s. 104].

Rozwazajac pod wzgledem mikroskopowym takie odksztalcenie, mozna
stwierdzié¢, ze poSlizg nie zachodzi wskutek jednoczesnego przesuwania si¢
atoméw potozonych po obu stronach ptaszczyzny poslizgu, a wskutek przesuwania
si¢ przez krysztat odksztatcen ograniczonych do niewielkiego obszaru.

3. Defekty struktury krystalicznej

W wyniku zgniotu deformuje si¢ struktura krystaliczna. Pojawiajg si¢ wowczas
defekty sieci, takie jak luka, nazywana réwniez wakancja, atom miedzyweztowy
Iub dyslokacja [Prowans 1977] — rys. 2. W krysztatach rzeczywistych wystepuja
zawsze zakldcenia regularnej struktury sieci krystalicznej — defekty krysztatow,
zwigzane z nieprawidtowym utoZeniem niektérych atoméw ciafa lub obecnoScia
domieszek atoméw innych substancji. Niektore wtasciwosci krysztatow, takie jak
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przewodnictwo elektryczne czy wytrzymato$¢ mechaniczna, sa w dominujgcym
stopniu uwarunkowane defektami struktury krystaliczne;j.

Rys. 2. Defekty sieci krystalicznej: a) luka, b) atom migdzyweztowy, c) dyslokacja
krawedziowa
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: [Prowans 1977, s. 59].

Defektami ztozonymi sa powierzchnie rozgraniczajgce poszczegdlne ziarna
w obrebie metalu polikrystalicznego zwane granicami ziaren albo pewne obszary
w obrebie pojedynczego krysztatu lub ziarna zwane podgranicami. Granice
ziaren oraz podgranice stanowig obszary sieci o zaburzonym rozktadzie atoméw,
wynikajacym z réznic orientacji krystalograficznej sgsiednich ziaren. W efekcie
mamy do czynienia z waska strefg materiatu, w ktdrej atomy sg utozone w sposéb
chaotyczny. O charakterze tych znieksztatceni decyduje warto$¢ kata dezorientacji
miedzy kierunkami gtéwnych osi krystalograficznych. Przyjeto sie, ze o granicach
waskokatowych méwimy, gdy warto§¢ kata dezorientacji jest mniejsza niz 2-3
stopnie, natomiast o granicach szerokokatowych — dla katéw powyzej 15 stopni
[Prowans 1977]. Przemieszczanie si¢ granic szerokokatowych objawia si¢ jako
rozrost ziaren w podwyzszonych temperaturach.

Na rys. 2 pokazano réwniez liniowa wade polegajaca na nieréwnomiernym
rozmieszczeniu weztow wzdtuz wybranej linii. Ten rodzaj defektu nazywamy
dyslokacja. Pojawiajace si¢ dyslokacje krawedziowe polegajg na zaniku jednej
z plaszczyzn sieciowych, natomiast dyslokacje Srubowe — na przesunieciu jednej
czegsci krysztalu wzgledem drugiej o jedng odlegto$¢ miedzyatomowa, ta krawedz
przesunigcia nazywana jest linig dyslokacyjna. Maja one w dwdch prostopadtych
kierunkach wymiar rzgdu stalej sieciowej, a w trzecim — wymiar ziarna lub krysz-
tatu. Defekty ztozone w jednym kierunku majg wymiar rzedu kilku odlegtosci
migedzyatomowych, a w dwdch pozostatych kierunkach — wymiar ziarna lub
krysztatu. Podczas odksztatcania, oprocz wzrostu gestoSci dyslokacji, rozdrob-
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nienia ziaren i powstania podziaren, dochodzi do powstania tekstury odksztat-
cenia. Tekstura oznacza takg budowe materiatu, dla ktérej poszczeg6lne ziarna
maja zblizong orientacj¢ krystalograficzng. W miare zwiekszania si¢ odksztat-
cenia stopief steksturowania staje si¢ coraz wiekszy (http:/www.metalplast.pwr.
wroc.pl/pliki/labl.pdf).

4. Zdrowienie

Pierwszym zjawiskiem zachodzacym podczas wygrzewania odksztatconego
materiatu jest zdrowienie statyczne. Powoduje ono zmiang¢ jego wtasciwosci
mechanicznych wywotang zmniejszeniem si¢ gestoSci dyslokacji oraz ich prze-
grupowaniem. WtaSciwosci charakteryzujgce opdr plastyczny, takie jak granica
plastycznos$ci, wytrzymatos¢, twardo§¢ — malejg, natomiast wtasciwoSci charak-
teryzujace plastyczno$¢ materiatu, czyli wydtuzenie, przewezenie — wzrastajg.
Proces zdrowienia ulega bardzo szybkiej intensyfikacji wraz ze wzrostem
temperatury i zachodzi w wyniku poslizgu poprzecznego, wspinania, kombi-
nacji i anihilacji dyslokacji. Przyktad wspinania si¢ dyslokacji przedstawiono
narys. 3.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie zjawiska zdrowienia na przykladzie poSlizgu
poprzecznego
Zrédto: http://www.metalplast.pwr.wroc.pl/pliki/labl.pdf, dostep: luty 2013.

Taki proces prowadzi do stopniowego zmniejszenia naprezenia uplastyczniajg-
cego. Charakteryzuje si¢ on tym, Ze rozpoczyna si¢ natychmiast i przebiega jedno-
rodnie w catej masie materiatu. Przeksztatcenie podstruktury zachodzi poprzez
anihilacje zbednych dyslokacji w $cianach komoérek i przegrupowanie dyslokacji
w tych Scianach w bardziej uporzadkowane uktady.
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5. Metoda badawcza

Przedmiotem badaf byta austenityczna stal nierdzewna o nieznanym skfa-
dzie. Prébki stali otrzymano z materiatu w ksztalcie walca poprzez cigcie na
pile o tarczy diamentowej z nieduza predkoscia ciecia. Uzyskano osiem prébek
w formie pastylek o Srednicy 1 cm i gruboSci 0,5 cm. Nastgpnie pastylki te
poddano dziataniu prasy hydraulicznej w zakresie od 12 MPa do 120 MPa, co
dato redukcj¢ grubosci od 2% do 16% wzgledem wartoSci poczatkowej. Do badan
wybrano dwie probki o skrajnych wartoSciach odksztalcenia, tj. 2% i 16%. Gotowe
pastylki poddano jednostronnemu polerowaniu na specjalnym urzadzeniu z tarcza
obrotowg w celu uzyskania gtadkiej i réwnej powierzchni, a nastgpnie trawiono
w kwasie, by usung¢ ewentualne zmiany powierzchniowe powstate w wyniku
procesu cigcia. Probki polerowano przy uzyciu papieru Sciernego o odpowiedniej
gradacji: 500, 1000, 1200 oraz tarczy ptdciennej z dodatkiem pasty diamentowe;j.
Nastepnie probki zostaty wygrzane w temperaturze 800°C. Jest to wystarczajaca
temperatura, dla ktérej sygnat pozytonowy jest nasycony.

Badanie przeprowadzono procesem izochronicznym w zakresie temperatur
od 25°C do 725°C. Materiat wygrzewano w réznych temperaturach, ale o statym
czasie wygrzewania, podnoszac po kazdym pomiarze temperature o 25°C. Do tego
celu wykorzystano piec sterowany mikrokomputerem FCD-13A wyprodukowany
przez firm¢ ShinkoTechnos Co. Ltd. Overseasdivision z Japonii. Wygrzewanie byfo
prowadzone w pigciostopniowym cyklu, a mianowicie: 34°C, 40°C, T, T,, 40°C.
Symbol 7, w tej sekwencji znakéw to konkretna temperatura z podanego wczesniej
zakresu, o czasie wygrzewania wynoszacym 1 godzing. W zakresie temperatur od
50°C do 150°C prébki byty owijane w foli¢ aluminiowa, a w zakresie od 150°C do
350°C w foli¢ tantalowa, by unikna¢ ich utleniania. W wyzszych temperaturach do
pieca wygrzewajacego zostat podiaczony ciekty azot, aby uniemozliwic utlenianie
si¢ probek. Ponadto w celu uzyskania jak najlepszych rezultatéw badah poprzez
implantowanie do probki pozytonéw z rozpadu radioaktywnego badane probki
byty trawione w kwasie po kazdym wygrzewaniu.

Istotnym etapem badan byto ustalenie sktadu stali. W celu uzyskania infor-
macji o sktadzie chemicznym materiatu wykonano trzy badania. Pierwsze z nich
to atomowa spektrometria emisyjna (AES). Energia ptomienia jednocze$nie
powoduje atomizacj¢ i wzbudzanie elektronéw na wyzszy poziom energetyczny.
Podczas powrotu do stanu podstawowego emitowane jest promieniowanie charak-
terystyczne dla danego atomu lub jonu. W wyniku przeprowadzonych badaf
uzyskano nastepujacy udzial wagowy poszczegdlnych pierwiastkéw (podany
w kolejnoSci od najwigkszej zawartoSci do najmniejszej): Cr 18,00; Ni 8,10;
Mn 1,46; Si 0,40; Cu 0,26; Mo 0,10; V 0,09; P 0,033; S 0,005. W przypadku stali
nierdzewnej najwazniejsza jest zawarto$¢ chromu i niklu. Nalezy zauwazy¢, ze



Zmiany udziatu defektow sieci krystalicznej. .. 53

metodg AES nie jesteSmy w stanie sprawdzi¢ zawarto$ci wegla. Poniewaz zawar-
to$¢ wegla jest bardzo istotna, wykonano réwniez badanie pozwalajace ustalic
zawartoS$¢ tego pierwiastka. Zastosowano metode¢ absorpcji w podczerwieni po
spaleniu w piecu indukcyjnym. Uzyskany wynik to: C 0,023. Ponadto wykonano
badanie na zawarto$¢ azotu. Zawarto$¢ tego pierwiastka w badanych prébkach jest
istotna, poniewaz zwigksza on wtaSciwoSci wytrzymatoSciowe stali. W tym celu
zastosowano metod¢ przewodnictwa cieplnego. Otrzymano zawarto$¢ azotu na
poziomie 0,05. Catkowity sktad badanego materiatu podano w tabeli 1. Analizujac
uzyskany skfad chemiczny badanej stali, mozemy stwierdzi¢, ze poddany bada-
niom materiat odpowiada definicji stali nierdzewnej, mozemy réwniez wskazac,
ze wedtug normy europejskiej jest to stal EN 1.4301, oznaczana takze jako 304
wedtug normy AISI.

Tabela 1. Udzial wagowy poszczegdlnych pierwiastkéw w badanej stali

Cr Ni Mn Si Cu Mo \% N P C S
18,00 8,10 1,46 0,40 0,26 0,10 0,09 0,05 | 0,033 | 0,023 | 0,005

+0,18 | £0,20 | £0,03 | 0,02 | £0,015 | £0,01 | 0,07 | +0,002 | £0,003 | £0,007 | £0,001

Zrédto: badania whasne.

Do badania struktury wewnegtrznej pod wzgledem iloSci defektéw uzyto
izotopu promieniotwodrczego germanu o liczbie masowej 68 1 aktywnosci 50 pCi
(®Ge/ %8Ga). Uzyskano w ten sposéb emisje pozytonu w wyniku rozpadu radioak-
tywnego. Jest to proces beta plus i odgrywa on kluczowa role, poniewaz za jego
poSrednictwem zostaty przeprowadzone badania na prébkach stali. Uzyskany
pozyton zostaje implantowany do badanej prébki z duza energia i oddziatujac
z elektronami, traci swoja energig, by po 10 ps uzyskac juz tylko energie termiczng
w granicach 40 meV. Proces btadzenia przypadkowego trwa okoto 100-500 ps.
W tym czasie pozyton penetruje okoto 10° atoméw zanim ulegnie anihilacji
[Dryzek, Stegemann i Cleff 1996]. Anihilujaca para e*e™ jest ruchoma i prowadzi do
zmiany energii kwantéw gamma rejestrowanych w uktadzie laboratoryjnym (rys. 4).

Energie takiego kwantu wyrazamy w funkcji energii elektronu. Z prawdopo-
dobiefistwem wynoszacym niemal 100% mozemy stwierdzi¢, ze powstaja dwa
kwanty gamma o energii 511 keV kazdy. Energia takiego kwantu jest rowna
E = mc?, co jest zgodne z zasadg zachowania energii. W uktadzie Srodka masy
anihilujacej pary dwa kwanty gamma emitowane sa doktadnie w przeciwnych
kierunkach, a poniewaz para pozyton—elektron jest ruchoma, to w uktadzie labo-
ratoryjnym mamy odchylenie od liniowosci. Powoduje to, ze mierzona energia
ulega pewnej zmianie, co spowodowane jest efektem Dopplera. Uzyskuje si¢ w ten
sposob lini¢ anihilacyjna; jej analiza sprowadza si¢ do wyznaczenia parametréw
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S 1 W oraz obserwacji zmian ich wartoSci. Precyzujac, parametr S okre$la wktad
w widmie powstatym w wyniku anihilacji elektronu o niskich pedach (elektrony
na dalszych powtokach), a parametr W informuje nas o anihilacji elektronami
o wysokich pedach oraz o chemicznym otoczeniu defektu. Parametr S obliczany
jest jako stosunek centralnego pola powierzchni pod krzywa anihilacyjna do
catkowitego pola powierzchni, parametr W za$ jako stosunek pola powierzchni
pod bocznymi czg¢Sciami linii i catkowitego pola powierzchni. Parametry te sg
czule na obecno$¢ defektéw w materiale, w szczegélnosci parametr S jest czuty na
obecnos¢ wakancji. Im wigcej defektow w prébee, tym mniej poszerzona jest linia
anihilacyjna. Sledzac warto$é parametru W, bierzemy pod uwage pole pod prawa
czgScig widma, co oznacza si¢ jako W.

1
pr=mc+5py o=Lt

Rys. 4. Proces anihilacji pary pozyton—elektron, w wyniku ktérego powstaja dwa
kwanty gamma

Zrédto: [Dryzek, Stegemann i Cleff 1996, s. 3].

Widmo anihilacyjne zostato uzyskane za pomocg detektora germanowego
wysokiej czystoSci firmy Canberra. Detektor taki stanowi dioda péiprzewod-
nikowa typu p-i-n, z regionem wewngtrznym, ktory jest obszarem zubozonym.
Zatem detektor pétprzewodnikowy to dioda pétprzewodnikowa spolaryzowana
przez zewngtrzne napigcie w taki sposob, by nosniki wigkszo$ciowe odciggane
byly od warstwy przejsciowej. W konsekwencji, w normalnym stanie dioda
jest zatkana. PrzejsScie fotonu gamma powoduje powstanie tadunkow elektrycz-
nych, ktére sa odciggane przez elektrody. Efektem mierzalnym jest pojawienie
sie impulsu elektrycznego, proporcjonalnego do liczby tadunkéw, ktore zostaty
wytworzone. German jest materialem uzywanym gtéwnie do budowy detektoréw
promieniowania gamma i z takim tez promieniowaniem mamy do czynienia ze
wzgledu na jego duzg liczbe atomowa. Przekrdj czynny na efekt fotoelektryczny
jest okoto 60 razy wigkszy w przypadku germanu niz krzemu. Jednak ze wzgledu
na mniejszg przerwe energetyczng pomiedzy pasmami germanu detektory germa-
nowe mogg pracowac jedynie w niskich temperaturach okoto 77 K, co zapewnia
podiaczony do detektora ciekty azot. W przypadku pomiaréw promieniowania
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Rys. 5. Schemat aparatury do pomiaru poszerzenia dopplerowskiego linii anihilacyjne;j
Zrédto: [Dryzek 1997, s. 36].

kwantéw o wyzszych energiach konieczne jest chtodzenie detektora, zwykle
ciektym azotem. Przyktad opisanej aparatury wraz z urzagdzeniami przetwarzaja-
cymi przedstawia rys. 5.

6. Analiza wynikow

Badania byty prowadzone w celu wyznaczenia parametréw S i W . Zmiana
ich wartosci pozwala na odpowiedz, czy nastapita zmiana iloSci defektow.
Jezeli parametry te zestawimy z wartoSciami temperatury, wowczas bedziemy
mogli odpowiedzie¢ na pytanie, jak zachowuje si¢ materiat pod wzgledem iloSci
defektéw w poszczegdlnych wartoSciach temperatur. Zaleznos¢ parametru S od
temperatury przedstawia rys. 6. Analizujagc wykres przedstawiony na rysunku
mozemy zauwazyC, ze parametr S w calym zakresie temperatur zaréwno dla
prébki o odksztatceniu 2%, jak i 16% powrdcit do wartosci zmierzonej dla probek
wygrzanych, oznaczonych na wykresie jako linia przerywana. Z catg pewno-
Scig ukazuje on, ze w zakresie temperatur od 25°C do 725°C przebudowywata
si¢ struktura, co §wiadczy o zajSciu procesu zdrowienia. Spadek wartosci para-
metru S informuje nas o zmniejszonej liczbie wakancji w badanym materiale.
Jednak zmiana tego parametru nie jest jednostajna i jesteSmy w stanie wyréznic
pewne etapy. Mozna zauwazy¢, ze do temperatury 450°C warto$¢ parametru S ma
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tendencje¢ spadkowa dla obydwu probek. Dla prébki o odksztatceniu 16% powyzej
tej temperatury wzrasta wartoS§¢ tego parametru, by powyzej 550°C powrdcié
do poprzedniej wartoSci, co nie jest tak wyraznie widoczne w przypadku probki
o odksztatceniu 2%. Na rys. 7 przedstawiono zalezno$¢ parametru W _od para-
metru S.
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0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)
—e— odksztatcenie 16% —A— odksztatcenie 2%  © prébki wygrzane przed odksztatceniem

Rys. 6. Wykres zaleznoS$ci parametru S od temperatury
Zrédto: badania wiasne.

JeSli w materiale mamy do czynienia tylko z jednym rodzajem defektéw,
wowczas zalezno$¢ parametru W od parametru § powinna si¢ uktadac na jednej
prostej. Jest to zwigzane z tym, ze parametr ten informuje nas o anihilacji z elek-
tronami o wysokich pedach. Zauwazamy, ze w wyzszych temperaturach wystepuje
odchylenie od linearno$ci i do powstajacych punktéw mozna dopasowaé prosta,
ktéra biegnie pod innym katem wzgledem pierwotnej prostej. W takim przypadku
wnioskujemy, ze w wyzszych temperaturach pojawiaja si¢ inne defekty struktury
niz wakancje.
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Rys. 7. Wykres zaleznoSci parametru W _od parametru S
Zrédto: badania wiasne.

7. Wnioski

Gdy austenityczng stal nierdzewng poddamy odksztatceniu, wowczas wprowa-
dzamy bardzo duzg ilos¢ defektéw. Gdy taka stal poddamy wygrzewaniu, wtedy
zauwazamy, ze ilo§¢ defektéw zaczyna maleé. Oznacza to, Ze materiat przejawia
zjawisko zdrowienia. Mozna to ttumaczy¢ jako migracj¢ wakancji do granic
ziaren i tym samym ich zanik. Ponadto w wyniku odksztatcenia plastycznego
w stali austenitycznej pojawia si¢ nowa faza [Santos i Andrade 2010]. Im wigksze
odksztatcenie, tym wigkszy jest udziatl nowej fazy, tj. fazy martenzytyczne;j.
W temperaturze powyzej 450°C nastgpuje wzrost wartoSci parametru S. Zwigzane
jest to z cofaniem si¢ fazy martenzytycznej i powrotem materiatu do fazy austeni-
tycznej. Zjawisko to nosi nazwe odwrotnej przemiany martenzytycznej [Tavares,
Fruchart i Miraglia 2000; Di Schino, Barteri i Kenny 2002]. Odpuszczanie tej fazy
moze generowac dodatkowe defekty, gdyz ruch dyslokacji jest inicjatorem nowych
defektow punktowych [Suszyfiska 1990]. Jesli mamy do czynienia z przemieszcza-
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niem si¢ dwu dyslokacji krawedziowych wzajemnie prostopadtych, to w wyniku
tego pojawiajg sie¢ stopnie. Ruch takiej dyslokacji powoduje powstawanie rz¢du
defektéw punktowych.
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Changes Observed in the Amount of Defects for Austenitic Stainless Steel

Samples were plastically deformed using a hydraulic press, achieving a reduced thick-
ness of from 2 to 16%. Isochronal cumulative annealing for 1 h at a temperature range
from room temperature to 725°C was then performed. After each annealing, the positron
measurement was performed using a Doppler broadening spectrometer with a coaxial
high purity germanium detector. The ®Ge/ %®Ga positron source was used for Doppler
broadening measurements. The aim of the presented investigations is to study the anneal-
ing behaviour of deformed stainless steel 1.4301 (EN) in terms of defects detected by
positron annihilation methods while closely observing the influence of the reverse trans-
formation of deformation induced martensite on the obtained dependencies.

Keywords: stainless steel, plastic deformation, crystallographic defects, positron annihi-
lation.



