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l/ članku obravnavamo vpliv hladne deformacije na rekristalizacijo jekla 18/8 (PK11). Potek rekristalizacije pri tem jeklu je značilen 
in i/ odvisnosti od temperature žarjenja povzroča spremembe mehanskih lastnosti jekla. Jeklo je enofazno in ima visoko 
temperaturo rekristalizacije okrog 1000°C, poprava pa poteka med 600 in 800°C, odvisno od velikosti hladne deformacije. 

Ključne besede: nerjavno avstenitno jeklo, hladna predelava z vlečenjem, rekristaiizacija 

The influence of cold deformation on recrystallization temperature of hot rolled and quenched wire of austenitic stainless steel 18/8 
is investigated. Ftecrystalization temperature of 18/8 austenitic steels is about 1000°C while recovery occurs in temperature range 
from 600 to 800°C, depending on the previous cold deformation. 
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1 Uvod 

R e k r i s t a i i z a c i j a j e t o p l o t n a o b d e l a v a h l a d n o d e f o r m i -

r a n e g a j e k l a , k i i m a r a z p o t e g n j e n o s t r u k t u r o v s m e r i d e -

f o r m a c i j e i n p o v i š a n o t r d o t o t e r n a t e z n o t r d n o s t . 

N a d a l j n j a h l a d n a p r e d e l a v a j e o n e m o g o č e n a , z a t o j e 

j e k l o t r e b a o d ž a r i t i . 

P r i a v s t e n i t n i h j e k l i h p o t e k a r e k r i s t a i i z a c i j a p r i 

s o r a z m e r n o v i s o k i h t e m p e r a t u r a h , o k r o g 1 0 0 0 ° C , o d -

v i s n o t u d i o d p r e d h o d n e s t o p n j e h l a d n e d e f o r m a c i j e . 

H k r a t i z u g o t a v l j a n j e m v p l i v a s t o p n j e d e f o r m a c i j e n a 

r e k r i s t a l i z a c i j o s m o r a z i s k o v a l i t u d i v p l i v o s n o v n e t o -

p l o t n e o b d e l a v e . Ž i c a , k i s m o j o h l a d n o d e f o r m i r a l i z 

v l e č e n j e m , j e b i l a p r e d p r e i s k u s i e n k r a t v s u r o v o v a l j a -

n e m s t a n j u , d r u g i č p a t o p l o t n o o b d e l a n a z g a š e n j e m . 

2 Izhodišče za raziskavo 

T o p l o t n o n e o b d e l a n a ž i c a i z a v s t e n i t n e g a j e k l a v r s t e 

1 8 / 8 i m a s o r a z m e r n o d o b r e p l a s t o m e h a n s k e l a s t n o s t i , k e r 

o m o g o č a t u d i v t a k e m s t a n j u h l a d n o p l a s t i č n o p r e d e l a v o 

z v l e č e n j e m . Ž i c a p r e m e r a 8 m m j e b i l a v r o č e v a l j a n a i n 

n a t o o h l a j e n a n a z r a k u . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i t o p l o t n o n e o b d e l a n e ž i c e : 

- m e j a p l a s t i č n o s t i R e = 4 3 0 N / m m 2 

- n a t e z n a t r d n o s t R m = 7 0 3 N / m m 2 

- r a z t e z e k A 5 = 5 5 , 3 % 

- s k r č e k Z = 6 9 , 9 % 

- t r d o t a = 1 7 6 H V 

- v e l i k o s t z r n = 9 p o A S T M E I 1 2 

M e h a n s k e l a s t n o s t i s o s e z g a š e n j e m ž i c e , g r e t e n a 

1 0 5 0 ° C , s p r e m e n i l e p r e d v s e m s e j e m o č n o z m a n j š a l a 

m e j a p l a s t i č n o s t i , k a r j e t u d i r a z u m l j i v o , s a j s e p r i t e h 

1 Ivan KOS. dipl. inž. met. 
Metal Ravne. Proizvodnja svetlih profilov 
Koroška eesta 14. 2390 Ravne na Koroškem 

t e m p e r a t u r a h r a z t o p i j o k a r b i d i , k i b l o k i r a j o r a v n i n e 

d r s e n j a i n t a k o b i s t v e n o v p l i v a j o n a v e l i k o s t R e . O d p r a v i 

p a s e t u d i p r e o s t a n e k u t r d i t v e z a r a d i n e p o p o l n e r e k r i s -

t a l i z a c i j e p o v r o č e m v a l j a n j u . T o j e t u d i v z r o k p o v e č a n j a 

r a z t e z k a i n s k r č k a . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i p o g a š e n j u : 

- m e j a p l a s t i č n o s t i R e = 2 7 1 N / m m 2 , 

- n a t e z n a t r d n o s t R m = 5 9 6 N / m m 2 , 

- r a z t e z e k A 5 = 6 9 , 6 % , 

- s k r č e k Z = 7 4 , 5 % , 

- t r d o t a = 1 3 0 H V , 

- v e l i k o s t z r n = 6 p o A S T M E I 1 2 , 

K r i s t a l n a z r n a s o m o č n o z r a s l a , i z v e l i k o s t i 9 n a 6 p o 

A S T M , k a r p o m e n i i z p o v p r e č n o 2 5 2 n a p o v p r e č n o 2 0 6 0 

p m 2 . 

3 Vpliv začetnega stanja na mehanske lastnosti 
vlečenega jekla 

Ž i c o i z j e k l a 1 8 / 8 s m o h l a d n o p l a s t i č n o d e f o r m i r a l i 

n a ž i č n e m s t r o j u z v l e č e n j e m s k o z i t r d o k o v i n s k e v o t l i c e . 

M a z i v o j e b i l p r a h n a o s n o v i C a s t e a r a t a . I z h o d i š č n a d e -

b e l i n a ž i c e j e b i l a 8 , 0 m m , n j e n a p o v r š i n a p a p r i p r a v l j e n a 

z l u ž e n j e m i n u s t r e z n i m n o s i l c e m m a z i v a . 

Z a p r i k a z v l e č e n j a ž i c e , p r v i č i z s u r o v e g a s t a n j a , 

d r u g i č p a t o p l o t n o o b d e l a n e g a , s m o i z b r a l i e n a k e s t o p n j e 

o d v z e m o v , i n s i c e r 2 5 i n 8 2 % . D r u g a r e d u k c i j a j e 

d o s e ž e n a z v e č p a r c i a l n i m i o d v z e m i . M e h a n s k e l a s t n o s t i 

p o v l e č e n j u p o d a j a m o v tabelah 1 in 2. 

Tabela t: Mehanske lastnosti vlečenega surovega jekla 18/8 

R e d u k c i j a 

(%) 
T r d o t a 

( H V ) 

N a t e z n a t r d n o s t 

( N / m m 2 ) 

R a z t e z e k 

(%) 
S k r č e k 

(%) 
2 5 3 2 0 1 0 1 3 2 1 , 8 6 3 , 5 

8 2 4 5 1 1 8 1 0 8 , 9 5 1 , 4 



T a b e l a 2: M e h a n s k e l a s t n o s t i v l e č e n e g a g a š e n e g a j e k l a 1 8 / 8 

Redukcija Trdota 
(%) (HV) 

Natezna trdnost 
(N/mm2) 

Raztezek 
(%) 

Skrček 
(%) 

25 301 856 32,3 67 
82 441 1813 7,1 41.5 

4 Rekristalizacijsko žarjenje 

H l a d n o d e f o r m i r a n o ž i c o s m o p o v l e č e n j u z a r i l i v 

t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u m e d 4 0 0 i n 1 1 0 0 ° C . Č a s 

d r ž a n j a n a t e m p e r a t u r i j e b i l 3 0 m i n u t , p o ž a r j e n j u s m o 

v z o r c e o h l a d i l i v v o d i . R e z u l t a t e m e r i t e v p o d a j a m o v 

d i a g r a m i h . 

Z a r a d i l a ž j e p r e g l e d n o s t i b o m o p o s a m e z n e p o s t o p k e 

o z n a č i l i s č r k a m i , i n s i c e r : 

- p o s t o p e k A : i z h o d n o s t a n j e j e k l a j e b i l o s u r o v o 

v a l j a n o , n a t o p a v l e č e n o s 2 5 % r e d u k c i j o t e r ž a r j e n o 

p r i r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h . 

- p o s t o p e k B : i z h o d n o s t a n j e j e k l a j e b i l o s u r o v o 

v a l j a n o , n a t o p a v l e č e n o s 8 2 % r e d u k c i j o t e r ž a r j e n o 

p r i r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h . 

- p o s t o p e k C : i z h o d n o s t a n j e j e k l a j e b i l o g a š e n o , n a t o 

p a v l e č e n o s 2 5 % r e d u k c i j o t e r ž a r j e n o p r i r a z l i č n i h 

t e m p e r a t u r a h . 

- p o s t o p e k D : i z h o d n o s t a n j e j e k l a j e b i l o g a š e n o , n a t o 

v l e č e n o s 8 2 % r e d u k c i j o t e r ž a r j e n o p r i r a z l i č n i h 

t e m p e r a t u r a h . 

O d v i s n o s t m e d t r d o t o i n t e m p e r a t u r o ž a r j e n j a p o p o s -

t o p k i h A . B , C i n D s m o p r i k a z a l i n a s l i k i 1 . 

O d v i s n o s t m e d n a t e z n o t r d n o s t j o i n t e m p e r a t u r o ž a r -

j e n j a p o p o s t o p k i h A , B, C i n D s m o p r i k a z a l i n a sliki 2. 
O d v i s n o s t m e d r a z t e z k o m i n t e m p e r a t u r o ž a r j e n j a p o 

p o s t o p k i h A . B , C i n D s m o p r i k a z a l i n a sliki 3 . 

O d v i s n o s t m e d k o n t r a k c i j o i n t e m p e r a t u r o ž a r j e n j a 

p o p o s t o p k i h A , B, C i n D s m o p r i k a z a l i n a sliki 4. 

- * 2 5 % - 8 8 2 % - C 2 5 % D 8 2 % • A 2 5 5 I 8 2 % C 2 5 % 0 8 2 % 

S l i k a 1: O d v i s n o s t t r d o t e o d t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a 

F i g u r e 1: I n f l u e n c e o f a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e u p o n h a r d n e s s 

S l i k a 3 : O d v i s n o s t r a z t e z k a A 5 o d t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a 

F i g u r e 3 : I n f l u e n c e o f a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e u p o n e l o n g a t i o n A 5 

0 2 0 0 4 0 0 5 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 0 1 1 0 0 
TEMPERATURA ( " C ) 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 SOO 1 0 0 0 

1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 3 0 0 1 1 0 0 
TEMPERATURA ( " C ) 

• A 2 5 % - B 8 2 % • C 2 5 % 0 82% A 2 5 % - C 2 5 % 0 8 2 % 

S l i k a 2 : O d v i s n o s t n a t e z n e t r d n o s t i o d t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a 

F i g u r e 2: I n f l u e n c e o f a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e u p o n t e n s i l e s t r e n g t h 

S l i k a 4 : O d v i s n o s t s k r č k a o d t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a 

F i g u r e 4 : I n f l u e n c e o f a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e u p o n c o n t r a c t i o n 



S l i k a 8 : M i k r o s t r u k t u r a r e k r i s t a l i z a c i j s k o ž a r j e n e g a j e k l a 1 8 / 8 n a 
1 0 0 0 ° C ( p o v e č a v a 1 0 0 x ) 

F i g u r e 8 : M i c r o s t r u c t u r e o f r e c r y s t a l l i z a t i o n a n n e a l e d s t e e l 1 8 / 8 a t 

1 0 0 0 ° C ( 1 0 0 x ) 

5 Razvoj mikrostrukture 

N a n a s l e d n j i h slikah 5, 6, 7, 8 p r i k a z u j e m o s t r u k t u r o 

i n n j e n o s p r e m i n j a n j e v o d v i s n o s t i o d h l a d n e p r e d e l a v e 

i n t e m p e r a t u r e r e k r i s t a l i z a c i j e p r i 1 0 0 k r a t n i p o v e č a v i . 

I z h o d n o s t a n j e ž i c e j e b i l o g a š e n o . 

6 Razlaga 

R e z u l t a t i k a ž e j o , d a s e j e k l o 1 8 / 8 d o b r o p l a s t i č n o 

p r e o b l i k u j e v o b e h i z h o d n i h s t a n j i h , t o j e v s u r o v o 

v a l j a n e m i n v g a š e n e m s t a n j u . 

N a j p r e j p r i m e r j a j m o v e d e n j e v a l j a n e g a j e k l a p o 

r a z l i č n i s t o p n j i d e f o r m a c i j e . P r i 2 5 % r e d u k c i j i d o s e g a 

j e k l o t r d n o s t d o b r i h 1 0 0 0 N / m m 2 , p r i 8 2 % p a s e m o č n o 

p r i b l i ž a t r d n o s t i 1 8 5 0 N / m m 2 . P r i n i z k i h t e m p e r a t u r a h 

ž a r j e n j a , p o d 4 0 0 ° C , s e j e k l o š e r a h l o u t r d i , k a r s e s p r i -

d o m i z k o r i š č a p r i i z d e l a v i v z m e t i i z a v s t e n i t n e g a n e r -

j a v n e g a j e k l a . I z r a z i t o s p r e m e m b o m e h a n s k i h l a s t n o s t i 

d o ž i v i j e k l o v t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u m e d 6 0 0 i n 

8 0 0 ° C , k o s e t r d o t a i n n a t e z n a t r d n o s t h i t r o z n i ž a t a . 

S k r č e k p r i n i z k i h r e d u k c i j a h n e p a d e t a k o i z r a z i t o k o t 

r a z t e z e k , n p r . : p r i 2 5 % r e d u k c i j i s e j e z m a n j š a l l e z a o k -

r o g 1 0 % , m e d t e m s e j e r a z t e z e k z n i ž a l z a d o b r i h 5 0 % 

p r v o t n e v r e d n o s t i . 

8 2 % h l a d n a d e f o r m a c i j a i m a m o č n e p o s l e d i c e . P r i ž e 

o m e n j e n i u t r d i t v i n a o k r o g 1 8 0 0 N / m m 2 j e r a z t e z e k 

p a d e l k r e p k o p o d 1 0 % , t o r e j n a p e t i n o s v o j e p r v o t n e 

v r e d n o s t i . Z a s k r č e k p a š e n a p r e j v e l j a u g o t o v i t e v , d a 

n j e g o v a s p r e m e m b a n i t a k o v e l i k a , s a j i m a j e k l o p o 

v l e č e n j u z 8 2 % r e d u k c i j o š e v e d n o 5 0 % s k r č k a . 

S p r e m e m b e m e h a n s k i h l a s t n o s t i k a ž e j o , d a s o l e t e 

p o ž a r j e n j u i z r a z i t e j š e p r i m o č n e j e h l a d n o d e f o r m i r a n e m 

j e k l u . P r v i z n a k i p o p r a v e m e h a n s k i h l a s t n o s t i s e 

p o k a ž e j o p r i 7 0 0 ° C , r e k r i s t a l i z a c i j a p a p o t e č e v p o p o l -

n o s t i š e l e p r i 1 0 0 0 ° C , k o s e m e h a n s k e l a s t n o s t i č i s t o 

S l i k a 5 : M i k r o s t r u k t u r a j e k l a 1 8 / 8 p r e d v l e č e n j e m ( p o v e č a v a 1 0 0 x ) 

F i g u r e 5 : M i c r o s t r u c t u r e o f s t a i n l e s s s t e e l 1 8 / 8 b e f o r e d r a v v i n g ( 1 0 0 x ) 

S l i k a 6 : M i k r o s t r u k t u r a v l e č e n e g a s t a n j a j e k l a 1 8 / 8 ( p o v e č a v a 1 0 0 x ) 

F i g u r e 6 : M i c r o s t r u c t u r e o f d r a w n s t a i n l e s s s t e e l 1 8 / 8 ( 1 0 0 x ) 

S l i k a 7 : M i k r o s t r u k t u r a r e k r i s t a l i z a c i j s k o ž a r j e n e g a j e k l a 1 8 / 8 n a 
9 5 0 ° C ( p o v e č a v a 1 0 0 x ) 

F i g u r e 7 : M i c r o s t r u c t u r e o f r e c r y s t a l l i z a t i o n a n n e a l e d s t e e l 1 8 / 8 a t 
9 5 0 ° C ( 1 0 0 x ) 



p r i b l i ž a j o t i s t i m , k i j i h j e i m e l o j e k l o p r e d h l a d n o d e f o r -

m a c i j o . 

P o d o b n o k o t s u r o v o v a l j a n o j e k l o s e v e d e t u d i 

g a š e n o . R a z l i k a j e v a b s o l u t n i h v r e d n o s t i h m e h a n s k i h 

l a s t n o s t i . P r i g a š e n e m j e k l u s t a p r i 2 5 % r e d u k c i j i t r d n o s t 

i n m e j a p l a s t i č n o s t i z n a t n o n i ž j a k o t p r i e n a k o d e f o r m i r a -

n e m s u r o v o v a l j a n e m j e k l u . Z a n i m i v o j e , d a s e s e s 

s t o p n j e v a n j e m h l a d n e d e f o r m a c i j e m e h a n s k e l a s t n o s t i v 

o b e h s t a n j i h p r i b l i ž u j e j o , s a j j e n a t e z n a t r d n o s t p o 8 2 % 

r e d u k c i j i g a š e n e g a j e k l a t u d i d o s e g l a 1 8 0 0 N / m m 2 . 

Ž a r j e n j e v l e č e n e g a g a š e n e g a j e k l a p r i o k r o g 7 0 0 ° C 

p o v z r o č i p o p r a v o m e h a n s k i h l a s t n o s t i , p o p o l n a r e k r i s -

t a l i z a c i j a p a p o t e č e p r i 1 0 0 0 ° C . 

Z d i a g r a m o v j e r a z v i d n o , d a p o t e k a j o p r o c e s i p o -

p r a v e i n r e k r i s t a l i z a c i j e h i t r e j e , č e j e j e k l o p r e d ž a r j e n -

j e m m o č n e j e d e f o r m i r a n o . T o s i r a z l a g a m o t a k o , d a j e 

v n e s e n a e n e r g i j a z v e č j o r e d u k c i j o v e č j a , p o v e č a j o s e 

n o t r a n j e n a p e t o s t i v j e k l u i n z a t o p r i d e d o o m e n j e n i h 

p r o c e s o v z n a t n o p r e j . 

7 Sklepi 

P r e i s k o v a l i s m o ž i c o i z n e r j a v n e g a j e k l a 1 8 / 8 z m i k -

r o s t r u k t u r o a v s t e n i t n i h z r n z v e č j i m a l i m a n j š i m d e l e ž e m 

k a r b i d n i h i z l o č k o v , k a r j e o d v i s n o o d v s e b n o s t i o g l j i k a 

i n s t a n j a t o p l o t n e o b d e l a v e . 

Ž i c o s m o h l a d n o p l a s t i č n o d e f o r m i r a l i z v l e č e n j e m . 

R e z u l t a t e s m o p r e d s t a v i l i z a d v e s t o p n j i r e d u k c i j e : 2 5 % 

i n 8 2 % . 

P r e v e r j a l i s m o v p l i v d v e h r a z l i č n i h z a č e t n i h s t a n j : 

s u r o v o v a l j a n o t e r g a š e n o . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i v z a č e t n e m s t a n j u s o s e m o č n o 

r a z l i k o v a l e , v e l i k a r a z l i k a p a j e b i l a t u d i v v e l i k o s t i 

a v s t e n i t n e g a z r n a . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i p o v l e č e n j u s 2 5 - o d s t o t n o r e -

d u k c i j o s e m e d o b e m a s t a n j e m a š e r a z l i k u j e j o . P o 

v l e č e n j u z 8 2 % r e d u k c i j o p a s e l a s t n o s t i e n e i n d r u g e 

ž i c e m o č n o p r i b l i ž a j o . 

O d l o č i t e v o t e m , a l i v l e č i ž i c o k v a l i t e t e 1 8 / 8 v s u r o v o 

v a l j a n e m a l i v g a š e n e m s t a n j u , s e n a g i b a n a s t r a n 

g a š e n e g a . O s n o v n a t o p l o t n a o b d e l a v a j e p o t r e b n a z a 

r a z t o p k a r b i d o v t e r s t e m z a b o l j š o k o r o z i j s k o o d p o r n o s t 

j e k l a . 
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