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Problematicnost dolocevanja nastopanja delta ferita
v avstenitnih nerjavnih jeklih

V' tehnologiji vroce predelave avstenilnili ne-
riavnih jekel predstavlja prisotnost delta ferita
faktor, ki povzroca teiave, ki so toliko vecje, ée je
vsebnost te faze nekontrolirana. V clanku se ob-
ravnava problem dolo¢evanja delta ferita s pomoc-
jo radunske metode, ki je za konkretni primer, ko
se Zeli doloditi vsebnost delta faze v viitih blokih
na podlagi znane kemicne sestave skoro edino mo-
goda.

Rezultati izraénuane vsebnosti in primerjava z
metalografsko doloc¢eno vsebnostjo, so pokazali ve-
like razlike na podlagi katere se ta metoda ne
more smatrati za dovolj tocno.

V primeru Cr Ni Mn jekel pa ta metoda popol-
noma odpove.

Alotropska modifikacija zeleza delta ferit, ki je
pri ¢istem Zelezu obstojna od temperature 13907 C
navzgor pri oglji¢nih in nizkolegiranih jeklih ni
pomembna, ker se vsi procesi, bodisi preoblikova-
nja bodisi termi¢ne obdelave, vrie pri nizjih tem-
peraturah. Ker se torej ne pojavlja v strukturi, ne
vpliva na lastnosti in tehnologijo teh jekel.

Nastopa pa delta ferit v jeklih z visoko vsebno-
stjo kroma in zelo pogosto v avstenitnih Cr-Ni je-
klih, Cista Cr jekla v odvisnost od Cr in C preha-
jajo iz popolnoma feritnih jekel preko raznih
stopenj razmerja ferit : martenzit v popolnoma
martenzitna.

Pri Cr-Ni jeklih pa se je z razvojem vedno novih
kvalitet formirala celo posebna podgrupa avstenit-
no-feritnih jekel, ki vsebujejo konstantno neko do-
lo¢eno koli¢ino delta ferita. Temeljitejse metode
preiskave in $tudije, izvrSene v zadnjih treh deset-
letjih, ko postajajo Cr-Ni jekla vedno bolj masovna
in pomembna, pa so pokazala, da nastopa ob po-
sebnih pogojih delta ferit tudi v ¢isto avstenitnih
jeklih. Namensko ali nenamensko nastopanje delta
ferita v avstenitnih nerjavnih jeklih pa ima za
posledico niz problemov in teZav, zaradi katerih
je treba posvetiti tem vrstam jekel mnogo pozor-
nosti pri izdelavi, vro¢i predelavi in termicni ob-
delavi. Namen tega ¢lanka je osvetliti nekaj teh
problemov, ki se pojavljajo pri proizvodnji in
predelavi najpogostejsih Cr-Ni in Cr-Ni-Mn jeklih.

Pojav delta ferita

Delta ferit se pojavlja in obstane v strukturi
Cr-Ni jekel, odvisno od sestave, temperature in
stanja predelave (vlito ali valjano). Pri avstenitno-

feritnih Cr-Ni jeklih je prisoten v celem tempera-
turnem intervalu od strdis¢a jekla do sobne tem-
perature in je njegov nastanek pogojen predvsem
s kemiéno sestavo jekel. Pri Cistih avstenitnih je-
klih se delta ferit pojavlja v odvisnosti od stanja
predelave (vlito ali valjano), in od temperature,
pri kateri se jeklo nahaja ali s katere se je jeklo
hitro ohladilo, tj. gasilo v vodi. Ta temperaturni
interval pojavljanja sega v obmo¢je visokih tem-
peratur, in sicer med 900 in 1250°C, t.j. do tem-
peratur termi¢ne obdelave in vro¢e predelave.

Vpliv elementov

Delovanje elementov je povezano z njihovim
vplivom na odpiranje, oziroma zapiranje gama
podroéja. Ze Maurer' je pri konstrukciji svojega
znanega diagrama nakazal nastopanje avstenitno-
feritnega podrocja, ¢eprav je uposteval samo dva
osnovna elementa v avstenitnih jeklih, tj. Cr in Ni.
Kasneje so z dolegiranjem in upoStevanjem stalno
spremljajocih elementov dolocili njihov dodatni
vpliv. Skufali so celo postaviti faktorje aktivnosti
teh elementov, upostevajo¢, da Cr in Ni kot osnov-
na elementa v avstenitnih jeklih dobita faktor 1.

Prvemu je uspelo uporabno dolo¢iti faktorje
aktivnosti Schaefflerju?3. Razvil je diagram, ki je
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prikazan na sliki 3t. 1. Uposteval je najbolj pogo-
ste legirne elemente v Cr-Ni avstenitnih jeklih, tj.
Mo, Si, Nb, C in Mn ter postavil faktorje aktiv-
nosti, ki veljajo za doloc¢anje delta ferita v zvarih.
Prvi faktorji, ki jih je postavil leta 1947 so bili za
Cr ckvivalent naslednji: Si = 2,5, Mo = 1,8, Nb = 2,
medtem ko so faktorji za Ni ekvivalent ves ¢&as
enaki. Oznaceni faktorji v diagramu na sliki st. 1
veljajo od leta 1949. Long! je leta 1960 korigiral ta
diagram, oziroma uposteval $e ostale elemente, ki
se tudi pojavljajo v zvarih v naslednjo obliko:
Crgy = % Cr 4+ Mo + 3/2 % Si + 1/2 % Nb
Niy, = % Ni+30%C + 30% N 4 1/2 % Mn

Na osnovi teh diagramov, veljavnih za doloca-
nje delta ferita v zvarih, sta L. Pryce in K. V. An-
drews® izdelala diagram (slika $t.2), veljaven
za kontrolo vsebnosti delta ferita pri temperaturah
valjanja za razne tipe avstenitnih nerjavnih jekel
in predlagala naslednje ekvivalente, oziroma fak-
torje aktivnosti za posamezne elemente:
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Fazni diagram po Pryceju

Za jeklo 18—S8

Cry, = %Cr + 3% Si

Nig, =% Ni+05%Mn+21%C+11,5%N

Za jeklo 18—8 Ti

Cryg, = % Cr + 3% Si + 10 % Ti—

Nig, = % Ni + 0,5 % Mn + 21 % C—

Za jeklo 18—8 Mo-Ti

Cryy, = % Cr + 2 % Si + % Mo + 10 % Ti—

Nigy, = % Ni + 0,5 % Mn + 21 % C—

Pri vsebnosti Mo v jeklu =< 1 % je faktor Mo =
= 1, medtem ko je pri vsebnosti Mo v jeklu 2—3 %
vredost faktorja Mo = 4.

Za jeklo 18—8 Nb

Crgy = %Cr + 3 % Si + 4 % Nb—

Ni,, = % Ni + 0, % Mn + 21 % C—

Pri tem sta dolo¢ila, da je treba upostevati ko-
rekturno vrednost za C, Ti in Nb, in sicer tisto, ki
je dejansko raztopljena v jeklu in ni vezana na sta-
bilne karbonitride.

Tako velja
C —=0,03%

Ti—=%Ti—4[(% C—0,03) 4+ %N]
Nb— = % Nb—8 [(% C—0,03) + % N]
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Najnovejse obsezno delo o problematiki pojav-
ljanja in dolo¢anja delta ferita v odvisnosti od se-
stave je opravil B.Guiraldeng®. Rezultat njego-
vega dela je korektura do sedaj obravnavanih fak-
torjev aktivnosti po Schaefflerju in Pryce, in sicer
predlaga naslednje:

Al =15

Si =2

Mo =4

Ti, =3

C =30 za vlito in gaseno jeklo
C =15 za valjano in gaseno jeklo
N = brez vpliva

N = 20 za vlito in gaseno jeklo
Mn =15 za valjano in gaseno jeklo

Iz vseh do sedaj navedenih faktorjev vidimo,
da obstaja precej$nja razlika v absolutnih vredno-
stih med posameznimi avtorji. Trenutno sta naj-
bolj uporabljiva diagrama: Schaefflerjev za zvare
in Pryceov za valjano jeklo.

Pri vplivu elementov je treba posvetiti posebno
pozornost elementom stabilizatorjem, t.j. Ti in
Nb-Ta, ki so v Cr-Ni jeklih namensko dodani za-
radi vezave C in N v stabilno obliko karbonitridov,
ki so tudi pri visokih temperaturah skoraj netopni
VvV osnovni avstenitni masi in zaradi tega omogo-
¢ajo varjenje teh jekel brez nevarnosti nastopanja
interkristalne korozije zaradi izlo¢anja kromovih
karbidov v prehodnih toplotnih vplivnih conah
varov.

Ze Pryce in Andrews’ sta v svojem delu z ab-
solutno vsebnostjo faktorjev aktivnosti za Ti in
Nb-Ta nakazala razli¢en vpliv na koli¢ino nastalega
delta ferita, kadar sta v visku, torej kadar ne delu-
jeta ve¢ samo kot stabilizatorja, temveé Ze kot
aktivna feritotvorna elementa.

Eksperimentalni podatki, podani v tabeli 1 in
in 2 kaZejo vpliv vsebnosti obeh elementov v koli-
¢inah, vecjih kot so potrebni za stabilizacijo na
spreminjanje vsebnosti delta ferita v strukturi
jekla s kemi¢no sestavo 0,10 % C, 18 % Cr, 8 % Ni.

Ti:C % delta ferita

5 1 03
T 1 10
75:1 14
8§ :1 19

tabela st. 1

Nb-Ta : C % delta ferita

721 0,2
8:1 0,2
10:1 0,2
12:1 0,2
15:1 0,5

tabela §t, 2



Ce upostevamo, da je jeklo vsebovalo Se neko
malo, nedolo¢eno koli¢ino N, vidimo, da tudi tako
mod¢no korigirani ekvivaletni, kot jih je postavil
Pryce, ne veljajo popolnoma.

Iz podatkov vidimo, da prestabilizacija z Nb-Ta
ne deluje tako mo¢no na nastopanje delta ferita
kot prestabilizacija s Ti. Zaradi tega je potrebno
posebno paziti na koli¢insko pravilno dodajanje
stabilizatorjev jeklu v pec ali ponovco.

Vpliv temperature

Vpliv temperature na nastopanje delta ferita je
predvsem pomemben v ¢istih avstenitnih jeklih.
Seveda pa je enako pomemben tudi pri avstenitno-
feritnih jeklih. Pod pojmom »¢isto avstenitno jeklo«
razumemo tisto avstenitno jeklo, katerega lahko
ob optimalnih pogojih tako termi¢no obdelamo,
t.j. gasimo, da v strukturi ni nobene sledi delta
ferita. Pojav nastajanja delta ferita v obmod&ju
visokih temperatur lahko zasledujemo na diagra-
mu na sliki §t. 3, ki prikazuje poenostavljen dia-
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Diagram stanja Fe-Cr-Ni pri 75 % Fe

gram stanja ternernega sistema Fe-Cr-Ni, reza-
nega pri 75 % Fe. Resni¢no stanje je seveda v jeklu
zaradi ostalih elementov (C, Si, Mn, in drugih),
mnogo bolj komplicirano, vendar nam pricujoci
diagram omogoca razumevanje mehanizma nastan-
ka delta ferita in pogoje, pod katerimi ta faza osta-
ne ali pa je ni v strukturi gadenega jekla

Iz diagrama se vidi, da jeklo pri ogrevanju na
temperature gasSenja lahko pride v dvofazno ob-
mocje, kjer sta v ravnotezju gama in delta fazi.
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Vpliv temperature na vsebnost delta ferita za € 4582

V kolikor je ta temperatura gasenja izbrana pre-
visoko, je tudi koli¢ina delta faze v strukturi jekla
ve¢ja. Podobno in Se bolj izrazito je povecanje
vsebnosti delta faze v strukturi, kadar ogrevamo
jeklo na temperature, primerne za predelavo v vro-
¢em, ker so te temperature Se mnogo visje od
temperatur gasenja. Tudi rezultati preiskav, izvrie-
nih na jeklu, npr. € 4582 (diagram na sliki 4) po-
trjujejo to dejstvo. Iz diagrama je razvidno, da
sprva z naraS¢anjem temperature vsebnost delta
faze pada, od 1200° C naprej pa zacne zopet obcut-
no narascati.
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Slika 5
Vpliv ¢asa na vsebnost delta ferita za C 4582

Podoben direktno proporcionalen efekt kot tem-
peratura ima tudi sprememba, oziroma podaljsa-
nje ¢asa zadrzanja na temperaturi (sl. 5). Pri dalj-
$ih casih se za¢ne vsebnost delta faze vecati in
doseze asimptoti¢no, po nekem dolo¢enem casu
maksimalno vrednost, ki se nato pri e daljsih ¢a-
sih bistveno ne spreminja, v kolikor ne pride zara-
di vpliva atmosfere do spremembe kemicne sesta-
ve jekla (npr. razoglji¢enje). Oba efekta, tako tem-
peratura kot ¢as, sta podvrzena vplivu konkretne
sestave jekla. Poteka obeh krivulj nam dajeta vpo-
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gled v difuzijske procese, ki vodijo ob izravnavah
krivulj (v primeru vpliva ¢asa) do ravnoteznih
stanj.

Na podlagi takih preiskav, izvrSenih za posa-
mezne kvalitete, lahko predpisemo tehnoloske po-
stopke, ki nam garantirajo ali to¢no kontrolirajo
vsebnost delta faze v izdelkih ali pri gaSenju.
Mnogo ve¢jega pomena pa so te preiskave za dolo-
¢itev parametrov pri ogrevanju polizdelkov, npr.
blumov ali slabov za nadaljnjo predelavo v vrocem.

Bistveno nasproten efekt temperature in Casa
na vsebnost delta ferita, kot je bil opisan za Ze pre-
delano jeklo, pa zasledimo pri preiskavah vlitega
jekla. Tu se zaradi selektivnih pogojev jeklo v koki-
lah strjuje s precejdnjimi segregacijaim. Posebno
so mo¢ne mikrosegregacije.

Ce se povrnemo zopet k diagramu stanja na
sliki §t. 3, lahko ta pojav pojasnimo, npr.: pri se-
stavi 19—9 se ob prehodu likvidus linije izlo¢a naj-
prej s Cr bogatejSa faza; torej feritna. Preostala
talina se bogati z Ni in zaradi tega se bo strdila
v stabilno avstenitno obliko. Pri popolno avstenitni
sestavi, npr. 16—13 pa so razmere obrate: najprej
se izlo¢i z Ni bogata faza in talina se bogati s Cr,
ki se nato strdi v feritno obliko. Ceprav lahko
nastopa v nekaterih primerih, odvisno od sestave,
v obeh primerih enaka vsebnost delta ferita, pa je
ob¢utna razlika v mestu, kje nastopajo posamezne
faze v mikrostrukturi. V prvem primeru 19—9 je

Slika 6
(X 500) lito stanje — ohlajeno v kokili

delta ferit v jedru kristalov obi¢ajno v primarni
veji, medtem ko je v primeru 16—13 na periferiji,
t.j. okoli ali v medprostorih sekundarnih ali ter-
ciarnih vej dendritov. Primer take strukture vidi-
mo na sl. §t. 6. Direktno proporcionalno s ¢asom in
temperaturo pa se te kristalne izceje zaradi difu-
zijskih procesov v dolo¢enem obsegu homogenizi-
rajo in v jeklu dobimo neko ravnoteZno stanje.
V odvisnsoti od kemi¢ne sestave potem zasledimo
v strukturi jekla neko visjo ali nizjo vsebnost delta
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faze, ki je poleg Kolicinske spremembe pretrpela
tudi oblikovne spremembe. Na sliki §t.7 in 8 vi-
dimo mikrostrukturo istega vzorca kot na sliki
§t. 1, zarjenega pri 1250°C 12 ur, kjer se je vseb-
nost delta faze zmanjSala od prvotnih 21 % na
15 %. PomembnejSe od zmanjsanja vsebnosti pa
je sprememba razporeditve, ki je v novejsi obliki
s staliS¢a vroce predelave ugodnejsa.
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Slika 8

(X 500) lito stanje — zarjeno 12 ur pri 1250°C,
ohlajeno v vodi

Ugotovitve preiskav

Za doloc¢anje delta faze obstajajo naslednje me-
tode:

— racunska s pomocjo ekvivalentov in diagra-
mov,

— metalografska s planimetriranjem mikro-
strukture,

— rentgenografska,
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Slika 9
Modificiran fazni dilagram po Pryceju

— racunska s pomocjo gostote jekla,
— z merjenjem elektri¢ne upornosti,
— z merjenjem magnetnih lastnosti.

Metode dolo¢anja ne bi podrobneje opisovali,
saj je o njih dovolj podatkov najti v novejsi in
tekoci literaturi.

V okviru preiskav in pojavov, ki smo jih zasle-
dili, nas je zanimala predvsem metoda dolotanja
s pomod¢jo racunsko ugotovljenih ekvivalentov in
diagramov. Zato je tudi v poglavju vpliv elementov
na tvorbo delta faze podrobneje opisan. Nekatere
firme, oziroma v nekaterih drzavah so razvili iz Ze
znanih metod, ki slonijo na principu izrauna, po-
enostavljene diagrame, s pomodjo katerih se da
hitro in dokaj to¢no doloditi vsebnost delta faze.
Na sliki st. 9 vidimo primer enega takih diagra-
mov ki ga uporabljajo v poljskih jeklarnah.

Vzrok za temeljitej$e obravnavanje te racunske
metode je bila Zelja, da bi na podlagi kemi¢ne ana-
lize 3arze predvidevali sposobnosti predelave v vro-
¢em, z ozirom na vsebnost delta ferita, oziroma,
da bi Ze ob sami kemicni sestavi odlocili uporab-
nost Sarze za one potrosnike, ki zahtevajo da nji-
hovi finalni izdelki ne bodo podvrZeni posledicam
vplivov, ki jih magnetno polje povzro¢a v jeklu.

Pri stalnem zasledovanju in primerjavi rezulta-
tov dolo¢anja delta ferita radunske in metalograf-
ske metode, smo odkrili bistvene razlike med vseb-
nostjo delta faze, doloceni po eni od obeh omenje-
nih metod. Skoraj vedno smo ugotovili, da je de-
jansko v jeklu ve¢ delta ferita, kot smo ga dolo¢ili
z racunom.

Posebno izrazito je bilo to odstopanje za lito
stanje. Iz sestave jekla, ki je na slikah 6, 7 in 8 in
ki je bila naslednja:

C = 004 %
Si = 065 %
Mn = 158 %
P = 0012%
S = 0031%
Cr =1890 %
Ni =1012 %
Mo = 197 %
N, = 030 %
Nb = 020 %

bi ra¢unajo¢ po katerikoli metodi pri¢akovali okoli
10 % delta ferita. Dejansko smo ga ugotovili 21 %,
oziroma 15 % po homogenizaciji. Po valjanju smo
ugotovili ca 12 % feritne faze, kar precej odgovarja
izracunani vsebnosti (sl. §t. 10).
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Slika 10
(X 500) lito stanje — ohlajeno v kokili

Se ve¢je odstopanje smo zasledili v primeru je-
kla, sestave

C = 013 %
Si = 063 %
Mn = 720 %
P = 0019%
S = 0,006 %
Cr = 1880 %
Ni = 845 %
N = 0,0299%
Ti = 030 %
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Slika 11

(XX 500) lito stanje — Zarjeno 12 ur pri 1250° C,
ohlajeno v vodi

V vlitem stanju je jeklo po metalografski dolo-
Citvi vsebovalo ca. 8 % — 10 % ferita (slika 14).
Po valjanju in gasenju pa je bilo ugotovljeno v
strukturi ca. 3—5 % feritne faze (sl. §t. 12). Raéun-
sko bi po kateremkoli od navedenih avtorjev to
jeklo moralo biti popolnoma brez feritne faze.
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Slika 12
(X 500) valjano stanje

Podobne nenormalne primere smo ugotovili $e
za druga jekla, ki spadajo v grupo stabilnih homo-
genih avstenitnih jekel.

ZAKLJUCEK

Uporaba ra¢unskih metod za dolotanje vseb-
nosti delta ferita v avstenitnih in avstenitno-ferit-
nih Cr-Ni in Cr-Ni-Mn jeklih ni zanesljiva. Izracu-
nane in z diagrami dolocene vsebnosti odstopanja
od onih, ki smo jih dolo¢ili s planimetriranjem
mikrostrukture. Vse ratunsko doloéene vsebnosti
kaZejo nizje vrednosti od dejanskih. Predvsem je
10 odstopanje ob¢utno pri preiskavi jekla v vlitem
stanju, kjer so ugotovljene razlike znasale celo
100 %. Pri valjanih, oziroma toplotno Ze predela-
nih izdelkih so te razlike manj$e, vendar so Se
vedno do 50 %. Popolnoma pa ta metoda odpove
v primeru preiskave CrNiMn jekel.

Na podlagi ugotovljenih razmer menimo, da je
to metodo popolnoma neprimerno uporabljati za
dolocevanje vsebnosti delta ferita v vlitem stanju
ter da je namesto nje treba sprejeti ekzaktnejse
nacine. Ker tudi metalografski na¢in ni najpopol-
nejsi, oziroma zahteva za toéne doloditve precej
vzorcev in s tem tudi precej ¢asa, je najprimernej-
§i in po preizku$njah najtoénejse doloéevanje s po-
mocjo merjenja magnetnih lastnosti. Seveda pa se
postavlja vpraSanje, kako to metodo aplicirati pri
dolocevanju delta ferita na vlitih blokih, ki se
vro¢i zakladajo v globinske pedi.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Anwesenheit von Deltaferit im Gefiige der auste-
nitischen nichtrostenden Stiihlen verursacht bei der Warm-
verarbeitung grosse Schwierigkeiten, die noch grisser sind,
wenn der Gehalt an dieser Phase nicht kontrolliert wird.

Im Artikel sind die Probleme der Bestimmung von
Deltaferit mit einer mathematischen Methode auf Grund
der bekannten chemischen Zusammensetzung in  den
abgegossenen Blocken erdrtert.

Die Ergebnisse der errechneten Gehalte an Deltaferit
und die Vergleichung mit den metalographisch bestimmten
Werten zeigten ziemmliche Unterschiede, aufl dessen Grund
diese Methode nicht als geniigend genau betrachtet werden
kann.

Bei den Cr Ni Mn Stidhlen versagt diese Methode
vollkommen.

SUMMARY

In technology of hot processing of austenitic stainless
steels the presence of delta ferrite causes troubles which
are still greater if the content of this phase is not contro-
led. The paper treats the problem of determination of
delta ferrite using a mathematical method which is nearly
the only possible one when delta phase content in cast
ingots must be determined by knowing the chemical
composition.

Evaluated results were compared with metallographi-
cally determined contents, but big differences appeared
and therefore this method is supposed to be not accurate
enough. When Cr Ni Mn steels are in question this method
is completely unusalbe,

3AKAIOUEHHE

B Texnosorun ropsuedt nepepaGorTki Hepaanesouleit CTAAR OpCA-
CTABARET NPHCYTCTBHE ACABTA Geppira JaxTop KOTOpMIl npidnmsct
saTpyanense, Tem Ooace KOFAA COACPIRMMeE sroit dasw He npo-
nepeTcH.

B cratne paccMOTpens NPolACME! OMPCACACHIRE ACALTA deppura
MeTOAOM BEMHCACHHS. Ha KOHNKPETHOM OPHMEPC ONPCACACHMA COACP-
MAHHR ACALTA QCPPHTA B CAMTKAX HA OCHODANMN HIBCCHOrA XHMM-

YeCKOra AHAAMIA 9TO MOMTH CAMHCTBCHHBIN BOSMOMHEIL cnocol onpe-
AeacHHA 9Toit dasw, He ¢MOTPR HA ITO BLYECAHHBIC PEIVALTATH
B CPamEHMi C OMPEACAEHHEM ACALTA deppura METAAAOTPAPHUECKHM
cnocoBoM NOKAZAAK CAMIIKOM OOABIILE PASHHUEL H TOITOMY STOT
MCTOA DLIMHCTCHHS HEABIM CUHTATh AOCTATOMHO HAAEKHMM, Mpn
Cr-Ni-Mn CraAM 370T METOA BOBCE HC MPHMENMM.
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