' PREN - wskaznik odpornosci na korozje wzerowg stali
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Wskazniki odpornosci na korozje
wzerowa - PREN

Czym jest wskaznik PREN?

PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) jest wskaznikiem stosowanym
do poréwnywania odpornosci stali nierdzewnych i innych stopéw odpornych na
korozje na korozje wzerowa, szczegdlnie w srodowiskach zawierajgcych chlorki.
Korozja wzerowa jest jedng z najbardziej niebezpiecznych form korozji miejscowej.
W przeciwienstwie do korozji rbwnomiernej nie prowadzi do jednakowego ubytku
materiatu na catej powierzchni. Atak koncentruje sie w niewielkich obszarach, w
ktérych dochodzi do lokalnego uszkodzenia warstwy pasywnej. Powstajgce wzery
mogg rozwijac sie w gtgb materiatu i doprowadzi¢ do perforacji elementu przy
stosunkowo niewielkim catkowitym ubytku masy.

Szczegdlnie istotnym czynnikiem sprzyjajagcym powstawaniu wzerdow sg jony
chlorkowe CI-, dlatego zagadnienie to ma duze znaczenie m.in. w przemysle
chemicznym, petrochemicznym, morskim, spozywczym, energetycznym oraz w
instalacjach pracujgcych z wodg morska, solankami i roztworami zawierajgcymi
chlorki.

PREN pozwala w prosty sposdb poréwnac potencjalng odpornos¢ réznych gatunkéw
stali na tego rodzaju korozje na podstawie ich sktadu chemicznego.

Jak oblicza sie PREN?

Jednym z najczesciej stosowanych wzoréw jest:
PREN = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 x %N
gdzie:

e Cr - zawartos¢ chromu [% mas.],
e Mo - zawarto$¢ molibdenu [% mas.],
e N - zawartosc¢ azotu [% mas.].

W przypadku stopéw zawierajgcych wolfram stosowana jest rowniez rozszerzona

postac:
PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0,5 x %W) + 16 x %N
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gdzie W oznacza zawartos¢ wolframu w procentach masowych.

Witasnie taki sposéb uwzgledniania Cr, Mo, W i N wystepuje m.in. w normach
stosowanych przy doborze materiatéw dla przemystu naftowego i gazowego.
Nalezy jednak pamieta¢, ze w literaturze technicznej mozna spotkac kilka odmian
réwnania PREN. Przyktadowo wspoétczynnik przypisany azotowi moze miec inng
wartosc. Dlatego porédwnujgc wartosci PREN pochodzgce z roznych zrédet, nalezy
zawsze sprawdzi¢, wedtug jakiego réwnania zostaty obliczone.

Dlaczego chrom, molibden i azot wptywaja na
PREN?

W réwnaniu PREN poszczegdlnym pierwiastkom przypisano rézng wage. Nie jest to
przypadkowe - wynika z ich wptywu na zachowanie stali w srodowiskach
sprzyjajgcych korozji miejscowej.

Chrom - Cr

Chrom jest podstawowym pierwiastkiem odpowiadajgcym za odpornos¢ korozyjng
stali nierdzewnych.

Odpowiednio wysoka zawartos¢ chromu umozliwia powstanie na powierzchni
materiatu bardzo cienkiej, zwartej warstwy pasywnej. Warstwa ta oddziela metal od
srodowiska i moze samoczynnie odbudowywac sie po niewielkim uszkodzeniu, jezeli
warunki srodowiska na to pozwalaja.

W réwnaniu PREN wptyw chromu przyjeto ze wspoétczynnikiem 1.

Molibden - Mo

Molibden odgrywa szczegdlnie istotng role w zwiekszaniu odpornosci na korozje
miejscowag w srodowiskach zawierajgcych chlorki.

W klasycznym réwnaniu PREN jego udziat mnozony jest przez 3,3, co pokazuje, jak
istotny jest jego wptyw na odpornos¢ na powstawanie i rozwdj wzerdow.

Dlatego stal AISI 316L zawierajgca molibden wykazuje z requty wyzszg odpornos¢
na korozje wzerowgq niz AlSI 304L, mimo ze oba gatunki nalezg do popularnych
austenitycznych stali nierdzewnych.

Azot - N

Azot jest bardzo silnie uwzgledniany w réwnaniu PREN:
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16 X %N

Oznacza to, ze nawet stosunkowo niewielki wzrost zawartosci azotu moze
zauwazalnie zwiekszy¢ obliczeniowg wartos¢ PREN.

Znaczenie azotu jest szczegdlnie widoczne w nowoczesnych stalach duplex,
superduplex i wysokostopowych stalach austenitycznych.

Wolfram - W

W niektérych wysokostopowych materiatach wystepuje réwniez wolfram. W
rozszerzonym réwnaniu PREN jego wptyw uwzglednia sie razem z molibdenem:
Mo + 0,5W

Oznacza to, ze w tym modelu 1% W odpowiada pod wzgledem wptywu na PREN
okoto potowie wptywu 1% Mo.

Przyktad obliczenia PREN

Zatozmy stal zawierajaca:

e Cr=22,0%
* Mo = 3,2%
*N=0,18%

PREN obliczamy:
PREN = 22,0 + (3,3 x 3,2) + (16 x 0,18)

czyli:
PREN = 22,0 + 10,56 + 2,88
PREN = 35,44

Materiat ma wiec obliczeniowg wartos¢ PREN okoto 35,4.

Jezeli drugi stop ma PREN réwny przyktadowo 25, mozna oczekiwac, ze - przy
poréwnywalnym stanie materiatu i powierzchni - stop o PREN 35,4 bedzie miat
wiekszy potencjat odpornosci na korozje wzerowg w srodowisku chlorkowym.
Nie oznacza to jednak, ze bedzie odporny na korozje w kazdych warunkach
eksploatacyjnych.

Jak interpretowacé wartos¢ PREN?

Podstawowa zasada jest prosta:
im wyzsza wartos¢ PREN, tym wieksza przewidywana odpornos¢ materiatu
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na korozje wzerowa w srodowiskach chlorkowych.
PREN nalezy jednak traktowa¢ jako wskaznik poréwnawczy, a nie bezwzgledna skale
odpornosci.

PREN Orientacyjna odpornos¢ na korozje wzerowa

ponizej 20 | stosunkowo niska

20-30 umiarkowana

30-40 wysoka

> 40 bardzo wysoka - obszar typowy dla wielu stali superduplex i gatunkéw
6Mo

> 45 bardzo wysoka odpornos¢ charakterystyczna dla wybranych wysoko

stopowych materiatéw

Granice te majg charakter orientacyjny. PREN nie jest uniwersalng skalg, wedtug
ktérej mozna automatycznie zakwalifikowa¢ stal do konkretnego zastosowania.
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PREN - orientacyjna odpornos¢ na korozje wzerowg

Alloy 625

Sanicro 35

AL-6XN

Alloy 926 /1.4529

254 SMO

Superduplex 2507

Duplex 2205

904L

317L

LDX 2101

316L

304 /304L

T
0 10 20 30 40 50
Wartos¢ PREN

Wartosci orientacyjne z artykutu Alfa-Tech. Dla zakresdéw pokazano wartos¢ srodkowq. Stopy C-276, Alloy 22, Alloy 59 i Alloy 2120 pominigto, poniewaz podano je wedtug
zmodyfikowanego réwnania VDM i nie nalezy poréwnywac ich bezposrednio z klasycznym PREN.

PREN popularnych grup stali nierdzewnych

Réznice w sktadzie chemicznym powodujg znaczne réznice wartosci PREN pomiedzy
poszczegdblnymi grupami materiatéw.

AlIS| 304 / 304L

Stale typu 18Cr-8Ni praktycznie nie zawierajg molibdenu, dlatego ich PREN jest
stosunkowo niski i wynosi zazwyczaj okoto:

PREN = 18-20

Sg to stale bardzo szeroko stosowane, ale w Srodowiskach o wiekszej zawartosci
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chlorkéw ich odpornos¢ na korozje wzerowg moze by¢ niewystarczajgca.

AlSI 316 / 316L - 1.4401 /1.4404

Dodatek okoto 2-2,5% molibdenu powoduje wyrazny wzrost odpornosci na korozje
miejscowaq.

Typowe wartosci znajdujg sie w przyblizeniu w zakresie:

PREN = 23-27

Wtasnie obecnos¢ molibdenu jest jedng z gtéwnych przyczyn przewagi 316L nad
304L w wielu srodowiskach chlorkowych.

Duplex 1.4462 / UNS S31803 / S32205

Stale duplex zawierajg zwykle okoto 22% Cr, okoto 3% Mo oraz zwiekszong
zawartos¢ azotu.

W efekcie osiggaja:

PREN = 32-36

Zapewnia to znacznie wyzszg odpornos¢ na korozje wzerowg niz w przypadku
klasycznych stali 304L i 316L.

Superduplex 1.4410 / UNS S32750

Dzieki zawartosci okoto 25% Cr, podwyzszonej zawartosci Mo oraz N wartos¢ PREN
przekracza zazwyczaj:

PREN = 40

Materiaty tej grupy stosowane sg w szczegélnie agresywnych srodowiskach
chlorkowych, m.in. w instalacjach offshore, systemach wykorzystujgcych wode
morskg oraz przemysle chemicznym.

Stale austenityczne typu 6Mo

Do tej grupy naleza wysoko stopowe stale austenityczne zawierajgce okoto 6%
molibdenu, np. gatunki 1.4547, 1.4529 czy UNS N08367.

Dzieki wysokiej zawartosci Cr, Mo i N ich PREN moze przekraczac 40, zapewniajac
bardzo wysokg odpornos¢ na korozje miejscowq.
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PREN = 40 - dlaczego ta wartosc jest istotna?

Wartos¢ PREN 40 jest czesto spotykang granica techniczng przy klasyfikowaniu
materiatéw przeznaczonych do bardzo wymagajacych srodowisk.

Przyktadowo w klasyfikacjach stosowanych w sektorze oil & gas materiaty typu 6Mo
sg opisywane jako stale o PREN co najmniej 40 i nominalnej zawartosci okoto 6%
Mo. Dla stali duplex 25Cr spotyka sie zakres PREN okoto 40-45.

Nie oznacza to jednak, ze:

PREN = 39 - materiat jest nieodporny,

PREN = 40 - materiat jest odporny.

Nie istnieje taka nagta fizyczna granica.

Wartos¢ 40 jest przede wszystkim uzytecznym kryterium klasyfikacyjnym i
projektowym.

PREN a korozja wzerowa

Wzer powstaje w miejscu lokalnego zatamania pasywnosci powierzchni stali.

W obecnosci chlorkdéw proces moze miec charakter samopodtrzymujgcy. Wewnatrz
rozwijajgcego sie wzeru zmienia sie lokalny sktad chemiczny srodowiska, obniza sie
pH i zwieksza agresywnos¢ roztworu. W efekcie niewielki poczatkowo defekt moze
rozwijac sie gteboko w materiale.

Jest to szczegdlnie niebezpieczne, poniewaz powierzchnia elementu moze wyglgdacd
na niemal nieuszkodzong, podczas gdy pojedyncze wzery 0siggajg znaczng
gtebokosc.

Dlatego w instalacjach cisnieniowych, zbiornikach, wymiennikach ciepta i
rurociggach korozja wzerowa moze prowadzi¢ do utraty szczelnosci bez
wczesniejszego wystagpienia duzego, tatwego do zauwazenia ubytku materiatu.

PREN a korozja szczelinowa

Wysoki PREN jest rowniez zwykle zwigzany z lepszg odpornoscig na korozje
szczelinowg, ale obu zjawisk nie nalezy utozsamiac.
Korozja szczelinowa moze rozwija¢ sie m.in.:

e pod uszczelkami,

e w potaczeniach kotnierzowych,
e pod osadami,

e W gwintach,
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e w zaktadkach,
e W miejscach stagnacji medium.

Warunki chemiczne powstajgce wewnatrz szczeliny mogg by¢ znacznie bardziej
agresywne niz w gtéwnej objetosci medium.

Dlatego materiat, ktéry wykazuje dobrg odpornos¢ na swobodnie eksponowanej
powierzchni, moze ulec korozji w ciasnej szczelinie.

PREN a temperatura

Temperatura jest jednym z czynnikdéw, ktoérych prosty wzér PREN nie uwzglednia.
Ma to ogromne znaczenie praktyczne.

Ten sam materiat moze zachowywac sie prawidtowo w roztworze chlorkowym przy
niskiej temperaturze, a w podwyzszonej temperaturze sta¢ sie podatny na korozje
miejscowq.

Dlatego przy doktadniejszej ocenie materiatéw stosuje sie m.in. pojecie:

CPT - Critical Pitting Temperature, czyli krytycznej temperatury korozji
wzerowej.

Jest to temperatura, powyzej ktérej w okreslonych warunkach badania moze
rozpoczac sie stabilny rozwéj wzeréw.

PREN a badania ASTM G48

PREN jest wartoscig obliczeniowg wynikajaca ze sktadu chemicznego. Jezeli
wymagana jest rzeczywista ocena zachowania materiatu, stosuje sie badania
laboratoryjne.

Jedng z najwazniejszych metod jest ASTM G48 - Standard Test Methods for
Pitting and Crevice Corrosion Resistance of Stainless Steels and Related
Alloys by Use of Ferric Chloride Solution.

Norma obejmuje metody badah odpornosci na korozje wzerowgq i szczelinowg stali
nierdzewnych oraz stopéw pokrewnych w agresywnym srodowisku chlorkowym.
Badania tego typu pozwalajg m.in. porownywac materiaty oraz okresla¢ krytyczne
temperatury inicjacji korozji wzerowej lub szczelinowe;j.

Dlaczego PREN nie wystarcza do wyboru stali?

To najwazniejsze ograniczenie catej metody.
PREN nie jest gwarancja odpornosci korozyjnej materiatu.
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Wzér uwzglednia przede wszystkim sktad chemiczny, natomiast rzeczywista
odpornosc zalezy réwniez od wielu innych czynnikéw.

Temperatura

Wzrost temperatury moze bardzo znaczgco zwiekszy¢ ryzyko korozji miejscowe;j.
Stezenie chlorkow

Wieksza zawartos¢ Cl- zazwyczaj zwieksza agresywnos¢ srodowiska.

pH

Kwasne srodowisko moze destabilizowac¢ warstwe pasywna.

Potencjat elektrochemiczny i obecnos¢ utleniaczy

Warunki utleniajgce moga istotnie zmienia¢ podatnos¢ materiatu na inicjacje
wzerdw.

Stan powierzchni

Chropowatos¢, zgorzelina, zanieczyszczenia zelazem, przebarwienia spawalnicze i
niewtasciwa obrébka powierzchni moga pogorszyc¢ rzeczywistg odpornosc.

Spawanie

Proces spawania stali nierdzewnej, moze lokalnie zmienia¢ mikrostrukture oraz
rozktad pierwiastkéw stopowych.

Szczegdlne znaczenie ma to w stalach duplex i superduplex, gdzie prawidtowy
udziat ferrytu i austenitu oraz brak niekorzystnych wydzieleh majg duze znaczenie
dla odpornosci korozyjne;j.

Mikrostruktura

PREN obliczony ze sredniego sktadu chemicznego nie opisuje doktadnie lokalnego
sktadu poszczegodlnych faz.

Jest to szczegdlnie wazne dla stali duplex. Chrom, molibden i azot nie rozktadaja sie
identycznie pomiedzy ferryt i austenit. Lokalna odpornosc¢ jednej z faz moze wiec
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by¢ nizsza niz wynikatoby to z PREN obliczonego dla catego materiatu.

Konstrukcja elementu
Nawet bardzo odporny materiat moze ulec korozji, jesli konstrukcja powoduje:

» stagnacje medium,

powstawanie osadoéw,

wystepowanie ciasnych szczelin,
niedostateczne ptukanie powierzchni,
» koncentracje chlorkéw.

Dlatego prawidtowy dobdér materiatu musi uwzglednia¢ zaréwno gatunek stali, jak i
konstrukcje urzadzenia.

PREN nominalny a PREN rzeczywistego wytopu

Kolejng istotng kwestig jest sposéb obliczania PREN.
Sktad chemiczny gatunku stali okreslony w normie wystepuje zazwyczaj jako
zakres dopuszczalnych zawartosci pierwiastkow, np.:
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Ten sam gatunek, rézny sktad wytopu = rézny PREN
Przyktad dla stali duplex 1.4462 (2205)

Wytop B PREN 37.22

Wytop A PREN 31.70
HEN Cr
B 3,3 x Mo
I 16 XN
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wktad do wartosci PREN
Wytop A: Cr 21,2% * Mo 2,6% * N 0,12% |  Wytop B: Cr 22,8% * Mo 3,4% * N 0,20%

* Cr=21,0-23,0%
* Mo = 2,5-3,5%
* N=0,10-0,22%

Nie istnieje wiec jedna absolutna wartos¢ PREN dla kazdego materiatu nalezgcego
do danego gatunku.
Mozna obliczy¢ PREN na podstawie:

* minimalnych zawartosci pierwiastkéw wedtug normy,
wartosci nominalnych,

srednich wartosci sktadu,

rzeczywistej analizy chemicznej konkretnego wytopu.

W zastosowaniach wymagajgcych potwierdzenia minimalnej wartosci PREN
najbardziej miarodajne jest obliczenie jej na podstawie rzeczywistego sktadu
chemicznego konkretnej partii materiatu, np. danych zawartych w swiadectwie
odbioru 3.1.
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Przykiad wptywu sktadu rzeczywistego na PREN

Rozwazmy dwa wytopy tego samego gatunku stali.

Wytop A:
e Cr=21,2%
* Mo = 2,6%
*N=0,12%
PREN:
21,2 + 3,3 x 2,6 + 16 x 0,12 = 31,70
Wytop B:
e Cr=22,8%
* Mo = 3,4%
*N=0,20%
PREN:

22,8 + 3,3 x 3,4+ 16 x 0,20 = 37,22

Oba materiaty moga formalnie naleze¢ do tego samego gatunku, a mimo to ich
obliczeniowe PREN rézni sie o ponad 5 punktéw.

Pokazuje to, dlaczego w wymagajacych zastosowaniach technicznych samo
oznaczenie gatunku moze by¢ niewystarczajace.

Czy nikiel zwieksza PREN?

W klasycznym réwnaniu PREN nikiel nie wystepuje.

Nie oznacza to jednak, ze nikiel nie ma znaczenia dla wtasciwosci korozyjnych stali.
Nikiel silnie wptywa m.in. na stabilnos¢ austenitu, mikrostrukture materiatu oraz
odpornos¢ w wielu srodowiskach chemicznych. PREN zostat jednak skonstruowany
jako wskaznik odnoszacy sie przede wszystkim do odpornosci na korozje wzerowa
w sSrodowiskach chlorkowych.

Dlatego nie wolno interpretowac PREN jako ogdlnego wskaznika ,,odpornosci
chemicznej” stali.

Materiat o wyzszym PREN nie musi by¢ bardziej odporny od materiatu o nizszym
PREN na kazdy kwas, zasade czy srodowisko procesowe.
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PREN nie okresla odpornosci na wszystkie rodzaje
korozji

Wysoka wartos¢ PREN nie oznacza automatycznie wysokiej odpornosci na:

e korozje rébwnomierng,

» korozje miedzykrystaliczna,

» korozje naprezeniowg SCC,

» korozje galwaniczng,

» korozje wysokotemperaturowg,
e utlenianie,

e naweglanie,
e siarkowanie.

PREN nalezy wiec stosowac doktadnie zgodnie z jego przeznaczeniem - jako
wskaznik porownawczy odpornosci na korozje wzerowa, przede wszystkim w
srodowiskach zawierajgcych chlorki.

PREN, CPT i rzeczywisty dobdr materiatu

Przy wstepnym poréwnaniu gatunkéw PREN jest niezwykle wygodnym parametrem.
Przy odpowiedzialnym doborze materiatu warto jednak analizowa¢ jednoczesnie:

* PREN - wynikajacy ze sktadu chemicznego potencjat odpornosci na wzery,
e CPT - krytyczng temperature korozji wzerowej,

e CCT - krytyczng temperature korozji szczelinowej,

* wyniki badan korozyjnych, np. wedtug ASTM G438,
e temperature pracy,

 stezenie chlorkéw,

* pH,

» obecnos¢ utleniaczy,

» predkos¢ przeptywu,

* mozliwos¢ stagnacji,

» obecnos¢ szczelin i osaddéw,

» sposéb wykonania i spawania instalacji,

e stan powierzchni.

Dopiero zestawienie tych informacji daje podstawe do wtasciwego doboru materiatu.
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' PREN - wskaznik odpornosci na korozje wzerowg stali
‘ nierdzewnych i stopéw niklu

Podsumowanie

PREN (Pitting Resistance Equivalent Number) jest jednym z najbardziej
uzytecznych wskaznikéw do szybkiego poréwnywania potencjalnej odpornosci stali
nierdzewnych na korozje wzerowa.

Najczesciej stosowany wzdér ma postac:

PREN = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 x %N

a dla materiatéw zawierajgcych wolfram:

PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0,5 x %W) + 16 x %N

Wyzsza wartos¢ PREN oznacza z reguty wiekszg odpornos¢ na inicjacje korozji
wzerowej w sSrodowiskach chlorkowych.

Nie nalezy jednak traktowac¢ PREN jako samodzielnego kryterium doboru stali.
Wskaznik nie uwzglednia temperatury, pH, stezenia chlorkéw, mikrostruktury,
jakosci powierzchni, warunkéw spawania ani konstrukcji urzgdzenia.

Dlatego PREN najlepiej traktowac¢ jako pierwszy etap selekcji materiatow. W
wymagajgcych zastosowaniach powinien by¢ uzupetniony analizg srodowiska pracy
oraz - jezeli jest to konieczne - wynikami badan odpornosci na korozje wzerowg i
szczelinowa.

Porodwnanie wartosci PREN stali nierdzewnych,
duplex i stopow niklu

Ponizsza tabela przedstawia orientacyjne wartosci PREN (Pitting Resistance
Equivalent Number) dla popularnych stali nierdzewnych, stali duplex i
superduplex, wysokostopowych stali austenitycznych oraz wybranych stopéw niklu.
Dla wiekszosci stali nierdzewnych wartos¢ PREN oblicza sie wedtug wzoru:

PREN = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N

Wartos¢ PREN jest parametrem poréwnawczym. Im wyzsza wartosé, tym wieksza
jest zazwyczaj odpornos¢ materiatu na inicjacje korozji wzerowej w srodowiskach
zawierajgcych chlorki. Nie jest to jednak uniwersalny wskaznik catkowitej odpornosci
korozyjnej materiatu.

Orientacyjna
Gatunek / EN/ | UNS/ . o Mo o odpornos¢
stop W.Nr. AISI Typ materiatu Cr [%] [%] N [%] PREN na korozje
wzZerowa
AlSI 304 1.4301 | S30400 | austenityczna 17,5-19,5 | - =<0,11 2;‘_20 podstawowa
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AISI 304L 1.4307 | S30403 | austenityczna 17,5-19,5| - =<0,11 gg'_zo podstawowa
austenityczna, ok.
AISI 321 1.4541 | S32100 stabilizowana Ti 17-19 - <0,10 18-20 podstawowa
AlSI 316 1.4401 | S31600 | austenityczna Mo 16,5-18,5(2,0-2,5|=<0,11 25;26 umiarkowana
AlSI 316L 1.4404 | S31603 | austenityczna Mo 16,5-18,5(2,0-2,5|=<0,11 ok. umiarkowana
24-25
AISI 316Ti | 1.4571 |- austenityczna Mo~ |16,5-18,5|2,0-2,5| 0,11 (2";'_26 umiarkowana
. umiarkowana
f,l]fl' high 1.4436 | - austenityczna Mo | ok. 17 ok. 2,6 |ok. 0,06 |ok.27 |/
podwyzszona
austenityczna ok.
AlISI 317L 1.4438|S31703 wysokie Mo 18-20 3-4 =<0,10 29-31 wysoka
UNS wysokostopowa
904L 1.4539 N08904 | austenityczna 19-21 4-5 =<0,15 ok. 34 |wysoka
LDX 2101 1.4162|S32101 | lean duplex ok. 21-22 | ok. 0,3 | ok. 0,22 |ok. 26 |umiarkowana
Duplex 2304 | 1.4362 | S32304 | lean duplex ok. 23 ok. 0,3 |ok. 0,09 |ok.25 |umiarkowana
S$31803
Duplex 2205 | 1.4462 |/ duplex ok. 22 ok. 3,1 [ok. 0,17 |[ok.35 |wysoka
S$32205
Superduplex ok. bardzo
2507 1.4410|S32750 | superduplex ok. 25 ok. 3,8 | ok. 0,29 41-42,5 | wysoka
Superduplex ok. bardzo
Zeron 100 1.4501 | S32760 | superduplex ok. 25 ok. 3,5 | ok. 0,25 40-42 wysoka
254 SMO  [1.4547 531254 | SaPeraustenitycznaljg s 505167 |0,18-025|242,5 \t/)vayrscf;a
Alloy 926 / superaustenityczna ~ _ ~ ok. bardzo
6Mo 1.4529 | N08926 6Mo 19-21 6-7 0,15-0,25 42-47 |wysoka
} ~ superaustenityczna ~ _ ~ ok. bardzo
AL-6XN N08367 6Mo 20-22 6-7 0,18-0,25 44-48 |wysoka
Sanicro 35 | 1.4562 | N08935 | Fe-Ni-Cr-Mo ok.27  |ok.65 |ok.0,4 |ok.52 |P3dz0
wysoka
Alloy 825 2.4858 | N08825 | Ni-Fe-Cr-Mo-Cu 19,5-23,5|2,5-3,5]| - 35;33 wysoka
Alloy 625 2.4856 | N06625 | Ni-Cr-Mo-Nb 20-23 8-10 |- ok. 52 | bardzo
wysoka
Alloy C-276 |2.4819 | N10276 | Ni-Cr-Mo-W ok. 16 ok.16 |- ok. 75+ | Pardzo
wysoka
Alloy 22 2.4602 | N06022 | Ni-Cr-Mo-W ok. 22 ok.13 |- ok. 70+ | Pardzo
wysoka
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' PREN - wskaznik odpornosci na korozje wzerowg stali
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Alloy 59 2.4605 | N06059 | Ni-Cr-Mo ok. 23 ok. 16 |- ok. 76* | Dardzo
wysoka
Alloy 2120 |2.4700 | N06058 | Ni-Cr-Mo-N ok.21  |ok.19 |ok.0,075 |ok. 86* \E’V";‘/"S%Z;a

* Wartosci PREN oznaczone gwiazdka dla wybranych stopéw niklu Ni-Cr-Mo pochodzg z obliczen
wedtug zmodyfikowanego réwnania stosowanego przez VDM Metals:

PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0,5 x %W) + 30 x %N

W réwnaniu tym uwzgledniono wptyw wolframu oraz zastosowano wyzszy wspétczynnik dla azotu niz
w klasycznym réwnaniu stosowanym powszechnie dla stali nierdzewnych. Dlatego wartosci PREN
oznaczonych gwiazdka nie nalezy bezposrednio poréwnywac liczbowo z warto$ciami PREN
obliczonymi wedtug wzoru Cr + 3,3Mo + 16N.

Jak interpretowac roznice wartosci PREN?

Tabela pokazuje wptyw sktadu chemicznego na odpornos¢ na korozje wzerowa.
Typowe stale austenityczne bez dodatku molibdenu, takie jak 1.4301 / AISI 304 i
1.4307 / AlISI 304L, osiggajg PREN okoto 18-20. Dodanie molibdenu w stalach typu
316L / 1.4404 podnosi wartos¢ PREN do okoto 24-25.

Kolejny poziom odpornosci reprezentuja stale o wiekszej zawartosci molibdenu,
takie jak 317L i 904L / 1.4539. Dla stali 904L wartos¢ PREN wynosi okoto 34.
Bardzo wyrazny wzrost odpornosci wystepuje w stalach duplex. Dla duplex 2205 /
1.4462 typowa wartos¢ PREN wynosi okoto 35, podczas gdy dla stali superduplex
2507 / 1.4410 przekracza 40. Dane producentéw wskazujg dla 2507 wartos¢
minimalng okoto 42,5. Dla poréwnania Outokumpu podaje w swojej tabeli wartosci
PRE okoto 25 dla 2304, 26 dla LDX 2101, 35 dla 2205 oraz 41 dla 2507.

Stale 6Mo i PREN powyzej 40

W grupie materiatéw przeznaczonych do bardzo agresywnych srodowisk
chlorkowych znajdujg sie wysokostopowe stale austenityczne typu 6Mo. Jednym z
najbardziej znanych przyktaddéw jest 254 SMO / 1.4547 / UNS S31254. Producent
podaje dla tego materiatu minimalng wartos¢ PREN =42,5.

Podobng klase odpornosci reprezentujg gatunki 1.4529 / Alloy 926 oraz AL-6XN /
UNS NO08367. Dzieki potgczeniu wysokiej zawartosci chromu, okoto 6-7%
molibdenu oraz dodatku azotu osiggajg wartosci PREN przekraczajgce 40.

Sanicro 35 i Alloy 625 - PREN okoto 52

Jeszcze wyzej znajduje sie Sanicro 35/ 1.4562 / UNS N08935. Alleima podaje
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nominalng wartos¢ PREN okoto 52, obliczong wedtug klasycznego wzoru Cr +
3,3Mo + 16N. Producent wskazuje jednoczesnie, ze jest to poziom poréwnywalny z
Alloy 625.

Alloy 625 / 2.4856 / UNS N06625 zawiera okoto 20-23% Cr i az okoto 8-10% Mo.
Bardzo wysoka zawartos¢ molibdenu powoduje, ze jego orientacyjna wartos¢ PREN
wynosi okoto 50-53.

Dlaczego przy C-276, Alloy 22, Alloy 59 i Alloy 2120 znajduje sie
gwiazdka?

Dla wysoko stopowych materiatéw Ni-Cr-Mo nalezgcych do tzw. C-family firma VDM
Metals stosuje zmodyfikowane réwnanie:

PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0,5 x %W) + 30 x %N

Wedtug tej metody VDM podaje orientacyjne wartosci:

» Alloy C-276 / 2.4819 - PREN okoto 75%*,
* Alloy 22 / 2.4602 - PREN okoto 70%,

* Alloy 59 / 2.4605 - PREN okoto 76%*,

e Alloy 2120/ 2.4700 - PREN okoto 86*.

Wartosci te pochodzg bezposrednio z zestawienia VDM Metals, w ktérym dla C-276
przyjeto typowo okoto 16% Cr, 16% Mo i 3,5% W, dla Alloy 22 okoto 22% Cr, 13%
Mo i 3% W, dla Alloy 59 okoto 23% Cr i 16% Mo, a dla Alloy 2120 okoto 21% Cr, 19%
Mo i 0,075% N.

Gwiazdka jest wiec istotna, poniewaz liczba 75 czy 86 moze sugerowad, ze jest
bezposrednio poréwnywalna np. z PREN 42,5 stali 254 SMO. Tymczasem wartosci te
zostaty obliczone przy zastosowaniu innego réwnania.

Czy materiat o PREN 50 jest zawsze lepszy od materiatu o PREN
40?

Nie. PREN opisuje przede wszystkim potencjalng odpornos¢ na korozje wzerowa w
srodowiskach chlorkowych. Nie jest uniwersalnym rankingiem odpornosci
chemicznej.

Na rzeczywistg odpornos¢ materiatu wptywaja réwniez temperatura, pH, stezenie
chlorkéw, obecnos¢ utleniaczy i reduktoréw, naprezenia, stan powierzchni,
mikrostruktura, proces spawania oraz mozliwos¢ wystepowania szczelin i osadéw.
Dobrym przyktadem jest Alloy 825. Jego PREN moze by¢ nizszy niz PREN duplex
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2205, mimo ze jest to wysokostopowy materiat niklowy bardzo dobrze sprawdzajgcy
sie w okreslonych srodowiskach kwasowych. Sam PREN nie uwzglednia bowiem
catego wptywu niklu, miedzi ani innych pierwiastkéw stopowych na odpornos¢
chemiczna.

PREN a CPT - dwa rozne parametry

Przy poréwnywaniu materiatow warto obok PREN analizowa¢ réwniez CPT (Critical
Pitting Temperature), czyli krytyczng temperature korozji wzerowej. PREN wynika
ze sktadu chemicznego, natomiast CPT opisuje zachowanie materiatu w okreslonych
warunkach badania.

Dlatego dwa materiaty o podobnej wartosci PREN nie musza miec identyczne;j
odpornosci w rzeczywistej instalacji. Przy bardzo wysokostopowych materiatach
réznice najlepiej ocenia¢ réwniez na podstawie badan wedtug ASTM G48 lub ASTM
G150. Dla przyktadu Alleima podaje dla Sanicro 35 bardzo wysokg krytyczng
temperature wzerowg, jednoczesnie porownujac ten materiat z 254 SMO, Alloy 625 i
C-276.

Whniosek: PREN jest doskonatym narzedziem do wstepnego poréwnania
materiatéw, szczegdlnie stali nierdzewnych o podobnym mechanizmie pasywacji. Im
bardziej jednak przechodzimy od klasycznych stali nierdzewnych w strone wysoko
stopowych stopdw niklu Ni-Cr-Mo-W, tym ostrozniej nalezy traktowac prostg
interpretacje liczbowa PREN.

Rodzaje korozji stali i metali

Korozja rownomierna stali i metali

Korozja wzerowa stali nierdzewnych

Korozja szczelinowa stali nierdzewnych
Korozja miedzykrystaliczna stali nierdzewnej
Korozja naprezeniowa SCC

Korozja galwaniczna

Korozja erozyjna

Korozja kawitacyjna
Korozja zmeczeniowa

Korozja cierna
Korozja mikrobiologiczna MIC
Korozja wysokotemperaturowa
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Podziat korozji ze wzgledu na srodowisko

Korozja morska - korozja stali i metali w wodzie morskiej
Korozja atmosferyczna

Korozja gruntowa

Korozja w wodzie stodkiej i przemystowej

Korozja w sSrodowiskach chlorkowych

Korozja w sSrodowiskach kwasnych

Korozja w srodowiskach alkalicznych

Korozja w gazach i spalinach

Korozja w Sciekach i instalacjach kanalizacyjnych
Korozja w srodowiskach chemicznych i petrochemicznych

Tematy powigzane

CPT - krytyczna temperatura korozji wzerowej stali nierdzewnych i stopow
niklu
PREN - wskaznik odpornosci na korozje wzerowa stali nierdzewnej

CCT - krytyczna temperatura korozji szczelinowej stali nierdzewnych i
stopow niklu
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