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WPLYW FERRYTU DELTA
NA WLASCIWOSCI
STALI AUSTENITYCZNYCH

iewatpliwie powszechnie wykorzystywanymi zaletami stali nierdzewnych austenitycznych jest ich odpornosé na
korozje oraz wysokie i niskie temperatury, trwato$¢ czy efektywny wyglad. Stale o strukturze austenitycznej
zawieraja mniejszy lub wiekszy udziat ferrytu delta . W przypadku spawania tych stali moze wysta-
pi¢ zjawisko kruchosci, co w efekcie réwniez niekorzystnie pornosé korozyjng. W praktyce inzynierskiej
resztki ferrytu sa uznawane za miare odpornosci na pekanie gorace o strukturze austenitycznej. W opracowaniu
przedstawiono ocene jakosci ztacza spawanego rurociaggu wykonanego ze stali austenitycznych i austenityczno-ferry-

tycznych na podstawie zawartosci ferrytu delta. Wyniki badar potwierﬁjq poprawno$é wykonania potaczeii spawanych

elementéw wykonanych ze stali austenitycznych czy austenityczno-ferrytycznych.
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Na sktonnosc¢ stali austenitycznych do pekniec krystalizacyjnych
najwiekszy wptyw maja:

wysoki wspdtczynnik rozszerzalnosci (1,5 razy wiekszy od stali
ferrytycznych),

- rodzaj krystalizujgcej pierwotnej fazy,

- segregacje domieszek.

Sredni wspétezynnik rozszerzalnosci cieplnej dla stali ferrytyeznych
wynosi ok. 12 x 10% 1/K, natomiast dla stali austenityeznych
18 x 10 1/K.

W stalach austenitycznych wystepujg znaczne odksztatcenia
cienkosciennych potgczen spawanych Iub duze naprezenia
w potaczeniach grubosciennych, znacznie wieksze niz w stalach
niestopowych.

W przypadku potaczen grubosciennych istnieje duze niebezpieczen-
stwo powstawania peknie¢ w czasie krzepniecia spoiny (pekniecia
krystalizacyjne) oraz w czasie ponownego nagrzewania i stygniecia
materiatu podstawowego i spoiny (pekniecia segregacyjne). Ich usy-
tuowanie przedstawia rysunek nr 2.

peknigcia powstajace w stopiwie
poprzedniego Sciegu
w czasie nagrzewania

pekniecia powstajgce w spoinie
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Rys. 2. Usytuowanie pekniec w ztaczach spawanych stali austenitycznych [1]

Charakterystyczng cecha peknieé krystalizacyjnych jest ich
usytuowanie w osi spoiny.

W procesie spawania krystalizujgcy metal spoiny znajduje sie
pod wptywem naprezen rozciggajacych. Powstajg one w wyniku
nieswobodnego skurczu spoiny podczas stygniecia nieréwnomiernie
nagrzanego materiatu spawanego. W efekcie tych naprezed metal
spoiny odksztatca sig, a przy niedostatecznej zdolnosci do odksztatcen
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SKLAD STALI | SPOIWA

Sklonnos¢ stali do pekania na goragco w duzym stopniu zalezy od
jej sktadu chemicznego, a tym samym od sposobu i charakteru
krzepniecia oraz rodzaju pierwotnie krzepnacej fazy, austenit czy
ferryt.

Zawartos¢ ferrytu delta ma kluczowe znaczenie dla ziaczy

spawanych stali austenitycznych, ktore wykazuja duza
sktonnos¢ do tworzenia peknig¢ krystalizacyjnych.

Spoiny austenityczne z pierwotnie wydzielanym austenitem sa
bardziej sktonne do peknie¢ niz spoiny krzepnace pierwotnie jako
ferrytyczne lub ferrytyczno-austenityczne.

W ostatnich zwigzane jest to z faktem, Ze zanieczyszczenia, takie jak:
S, P Si, Sn, Sb, znacznie rozszerzajace zakres temperatur krzepniecia,
moga w czasie krystalizacji ferrytycznej, ze wzgledu na wieksza
rozpuszczalno$é w ferrycie, fatwiej sie w nim rozpuszczac i tym samym
zmniejszac stezenie domieszki na granicach ziaren.

Skfadniki stopowe, takie jak: Ni, Ta, Si, Ti, Nb zwiekszajg sktonnos¢ do
pekania, natomiast Cr, W, Mn, Mo, N zmniejszajg. Zanieczyszczenia S, P,
B, Zr zwiekszajg sktonnos¢ do pekania.

ETAP WYTWARZANIA STALI

Metalurgicznym srodkiem zapobiegajacym pekaniu stali austenitycznych
jest odpowiedni dobor sktadu chemicznego stopiwa, taki aby zapewniat
powstanie w spoinie od 3 do 15 FN w oparciu o norme [2]. llosciowg
zalezno$¢ pomiedzy sktadem chemicznym a zawartoscig ferrytu
najdoktadniej mozna wyznaczy¢ przy pomocy wykresu WRC (Rys. 3).

c\J::’.1T’ /0 2 4 .fesigi1z |16

Dﬁu‘ 16 A / /{’////iA‘//'Z//;“

S AT

§ 14 / AF/:(: /////:fZ/A///f///}W
Sl A AL ,///%,///// Z 22 R
:5 12 Y /////_A,//f/ﬁfé/‘/A/////////“
NI /7 /887 72 72
Y7
N7,

9
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Réwnowaznik chromu R, = % Cr + % Mo + 0,7 (% Nb)

Rys. 3. Wykres WRC-1992 [1]

METODYKA | WYNIKI BADAN

Proces spawania jest procesem specjalnym w ujeciu norm ISO
dotyczacych zapewnienia jakosci [3, 4]. W ramach nadzoru, przy
ocenie zgodnosci instalacji ze stali austenitycznych, eksperci UDT-
CERT sprawdzaja parametr (FN), poniewaz w praktyce inZynierskiej
RESZTKI FERRYTU s3 uznawane za miare ODPORNOSCI NA PEKANIE
GORACE spoin o strukturze austenitycznej.

Obecnie takie kontrole sg wykonywane przez akredytowane labora-
torium UDT nr 001 CLDT Poznan. Podczas oceny rozbudowywanych
instalacji przemystowych i rurociggéw, np. w przemysle paliwowym
czy rafineryjnym, uwzglednia sie wymagania art. 14.6 a) i b) dyrektywy
2014/68/UE.
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Uzyskane wyniki badania przedstawia tablica nr 1. Przyktadowe miejsca Rys. 5. Przyktadowe migjsca badan rurociggu
wykonywania pomiarow przedstawiono na rysunku nr 5. Do pomiaréw - ==
zastosowano ferrytomierz (Rys. 6).

Tablica 1. Wyniki badania zawartosci ferrytu delta

Nr rurociggu XXXX
Pozycja na ztgczu obwodowym/
Nr zlacza wyniki pomiarow Fe [%]
0:00 3:00 6:00
5,1 47 50
XXXX 58 50 4,6
6,0 53 43
Warto$c $r. Fe [%] 5,6 5,0 46
Niepewnos$¢ rozszerzona U 0,8 0,6 0,6
4,6 42 49
XXXX 5,1 43 50
6,2 4,5 48
Wartos$c $r. Fe [%] 53 43 49
Niepewnos$é rozszerzona U 11 0,5 0,5
5,1 4,5 42
XXXX 5,6 472 4,1
43 43 37
Wartos$c $r. Fe [%] 5,0 43 4,0
Niepewno$¢ rozszerzona U 09 0,5 0,5
4,6 42 49
XXXX 5,1 43 50
6,2 4,5 438
Wartos$c $r. Fe [%) 59 5,4 5,1
Niepewno$¢ rozszerzona U 1,0 0,7 0,7
35 5,1 5,1
XXXX 4,5 5,0 5,6
38 4,6 5,6
Wartosc $r. Fe [%] 3,9 49 5,4
Niepewno$¢ rozszerzona U 0,7 0,6 0,6
53 48 4 Rys. 6. Przyrzad do badania zawartosci ferrytu typ MP30E-S oraz wzorce
XXXX 6,1 43 4,0 wtdrne %Fe-WRC 1,5/30
4,1 47 5,6
wostsrerl | sz | a5 | a5 | [Keermo
Niepewnos¢ rozszerzona U 13 0,5 12 a zawartoscia ferrytu.
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Podstawg pomiaru jest warto$¢ sity potrzebnej do oderwania
okreslonego magnesu trwatego od prébki ze stopiwa austenitycznego.
Sita przyciagania pomigdzy okreslonym magnesem trwatym a ztaczem,
w ktorym wystepuje ferryt delta, jest mierzona sitomierzem torsyjnym.

Z powodu braku mozliwosci doktadnego wyznaczenia zawartosci
ferrytu w austenitycznym stopiwie nierdzewnym jako wartosci
bezwzglednej, np. w badaniach metalograficznych, ktére moga byé
prowadzone w oparciu o wymagania specyfikacji: ASTM E562 [5]
i ASTM E1245 [6], przyjeto magnetyczng metode pomiarowa opartg
na standardowych prébkach wzorcowych ferrytu. Metoda ta dostarcza
wartosci poréwnawczych (liczba ferrytowa), ktdre niekoniecznie musza
sie pokrywaé z rzeczywistym udziatem procentowym ferrytu w stopiwie.

Zasade wzorcowania mozna krétko opisa¢ w kilku punktach.

e Wykonuje sie pomiary wartosci sity przyciagania, z zastosowaniem
magnesu trwatego, na ptytkach ze stali weglowej pokrytych
niemagnetyczng powtokg miedziang o réznej grubosci.

eNa podstawie uzyskanych wynikéw badania wykresla sie
krzywa kalibracji jako funkcje - Sita odrywania (grubo$¢ powtoki
niemagnetycznej).

BADANIA MATERIALOWE DLA BEZPIECZENSTWA

Nalezy pamietaé, ze pomiary zawartosci ferrytu w metalach spoin oraz
warstwach platerowanych austenitycznych stali nierdzewnych i stali
dupleks oraz martenzytu w austenitycznych stalach nierdzewnych
mozna przeprowadza¢ w zakresie temperatur od +5°C do +45°C i przy
wilgotnosci wzglednej w zakresie 30 + 90% (bez skraplania).

PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg poprawnos$¢ wykonania potgczen
spawanych ocenianych rurociggow przez Ekspertow UDT-CERT.

Dodatnia role ferrytu mozna wyjasni¢ w sposob nizej wskazany.

Sktadniki stopowe i zanieczyszczenia zwiekszajgce sktonno$c¢
do pekania sg zazwyczaj lepiej rozpuszczalne w ferrycie niz
w austenicie.

Zalety struktury austenityczno-ferrytycznej z punktu widzenia
odpornosci na pekanie wynikajg ze zjawisk fizycznych. W wysokiej
temperaturze wytrzymatos$é ferrytu jest znacznie mniejsza niz
austenitu. Odksztatcenie ferrytu powoduje relaksacje naprezen
skurczowych, co zapobiega pekaniu.

Ferryt ma nizszy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, co znacz-
nie zmniejsza skurcz.

e Nastepnie zamienia sie grubos¢ powifoki niemagnetycznej
na liczbe ferrytu FN obliczong wg nastepujgcego wzoru:
FN=exp{1,8059-1,11886[In(t)]-0,17740]In(t)]2-0,03502[In(t)]3-
0,00367[In(t)]4}, gdzie t - grubos¢ powtoki niemagnetycznej.

Do kalibrowania innych przyrzadéw do pomiaru ferrytu, wedtug wyzej
opisanej metody, opracowano wzorce wtdrne (secondary standards).
Zakres wartosci FN tych wzorcéw wynosi od 3 do 28 i jest on wystar-
czajacy dla stali austenitycznych z niskg zawartoscig ferrytu delta, ale
nie wystarcza dla wyzszych zawartosci ferrytu, np. dla stali duplex. Dla
tych stali wprowadzono rozszerzong liczbe ferrytu EFN. EFN do warto-
Sci 28 sg takie same jak FN, a powyzej niej wartosci liczbowe EFN od-
powiadajg wzrostowi liczby ferrytu, az do struktur czysto ferrytycznych.
Zawarto$ci procentowe ferrytu i EFN nie musza sie pokrywac liczbowo.
Oznacza to, ze struktura czysto ferrytyczna moze wykazywaé liczbe
wiekszg niz 100.

Opisana metoda jest zgodna z norma PN-EN 1SO 8249:2018-11E [7].
Okreslanie liczby ferrytu (FN) w stopiwie nierdzewnych chromowo-
niklowych stali austenitycznych i ferrytyczno-austenitycznych
dupleks. Norma dopuszcza stosowanie innych metod badan zawartosci
ferrytu niz metoda polegajgca na ocenie sity przyciggania, pod warunkiem,
ze byly one kalibrowane za pomoca wzorcow wtérnych, ktérych zawartosé
ferrytu zostata okreslona metodg podang w omawianej normie.

W praktyce przemystowej dla okreslenia zawartosci ferrytu del
ta, wyrazonej jako liczba ferrytu (FN) lub w punktach przelicze
niowych ferrytu (Fe%), z uwagi na tatwo$é zastosowania stosuje

sie przyrzady, ktorych zasada oparta jest na metodzie indukcji
magnetycznej, w ktorej zawartosc ferrytu wyznaczana jest jako
funkcja przenikalnosci magnetycznej.

Pomiary zawartosci ferrytu przeprowadza sie dla spoin i warstw
platerowanych austenitycznych stali nierdzewnych, stali dupleks oraz
austenitycznych stali nierdzewnych.

Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR | 4/2021

Struktury austenityczno-ferrytyczne majg ziarno o wiekszej
powierzchni  wiasciwej, drobniejsze niz  struktury czysto
austenityczne, co wptywa na zmniejszenie sie mozliwosci
tworzenia ciagtej niskotopliwej btonki cieczy. Obecnos¢ btonki
niskotopliwej jest z punktu widzenia pekania w wysokich
temperaturach szkodliwa tylko wtedy, gdy wystepuje w niewielkich
ilosciach.

Dla potwierdzenia petnego obrazu wiasciwosci ztaczy spawanych
wykonane badania NDT zostang uzupetnione o badania niszczace
na reprezentatywnych probkach z zastosowanych materiatow
podstawowych i dodatkowych do rozbudowy instalacji przemystowe;.

Badania zawartosci ferrytu delta w spoinach elementdw wykonanych ze stali
austenitycznych czy austenityczno-ferrytycznych sg prostym i efektywnym
Srodkiem kontroli, pozwalajgcym na potwierdzanie jakosci ztgczy spawanych.
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