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Keksintd kohdistuu dupleksiseen ferriittis-austeniittiseen ruostumattomaan terékseen, jolla on TRIP-efektid kayttden hyva muokattavuus
ja tasapainotetun pistekorroosiokestévyysekvivalentin mukainen korkea korroosiokestavyys. Dupleksinen ruostumaton terés siséltéa
vahemman kuin 0,04 paino-% hiiltd, vdhemman kuin 0,7 paino-% piitd, vahemman kuin 2,5 paino-% mangaania, 18,5-22,5 paino-%
kromia, 0,8-4,5 paino-% nikkelid, 0,6-1,4 paino-% molybdeenia, vihemman kuin 1 paino-% kuparia, 0,10-0,24 paino-% typped, lopun
ollessa rautaa ja ennalta arvattavia ruostumattomassa terdksessa esiintyvid epdpuhtauksia.

Uppfinningen inriktar sig pa duplext ferritiskt-austenitiskt rostfritt stal, vilket genom att utnyttja TRIP-effekten har en god formbarhet och
enligt den balanserade ekvivalenten for besténdighet av punktkorrosion en hég korrosionsbestiandighet. Duplext rostfritt stal innehaller
mindre dn 0,04 vikt-% kol, mindre an 0,7 vikt-% kisel, mindre &n 2,5 vikt-% mangan, 18,5-22,5 vikt-% krom, 0,8- 4,5 vikt-% nickel,
0,6-1,4 vikt-% molybden, mindre an 1 vikt-% koppar, 0,10-0,24 vikt-% kvéave, dar resten bestar av jarn och forutsebara orenheter i det

rostfria stalet.
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DUPLEKSINEN RUOSTUMATON TERAS

Tama keksintd kohdistuu dupleksiseen ferriittis-austeniittiseen
ruostumattomaan terdkseen, jolla on hyvd muokattavuus TRIP-efektin
(Faasimuutoksen indusoima muokkautuvuus) avulla ja korkea

korroosiokestavyys ja optimoitu pistekorroosiokestavyysekvivalentti (PRE).

Faasimuutoksen indusoima muokkautuvuus (TRIP)-efekti viittaa metastabiilin
jaanndsausteniitin faasimuutokseen martensiitiksi plastisen muodonmuutoksen
aikana asemoidun jannityksen tai kuormituksen tuloksena. Tdma ominaisuus
salli TRIP-efektin omaaville terdksille hyvan muokattavuuden samalla

sdilyttden erinomaisen lujuuden.

Fl-patenttihakemuksesta 20100178 on tunnettua ferriittis-austeniittisen
ruostumattoman terdksen valmistusmenetelmd, jolla terdkselld on hyva
muokattavuus ja hyva venyvyys ja joka teras sisaltad paino- %:na vahemman
kuin 0,05 % C, 0,2-0,7 % Si, 2-5 % Mn, 19-20,5 % Cr, 0,8-1,35 % Ni,
vahemman kuin 0,6 % Mo, vdhemman kuin 1 % Cu, 0,16-0,24 % N, lopun
ollessa rautaa ja vaistamattomia epapuhtauksia. Fl-patenttihakemuksen
20100178 ruostumaton teras lampokasitelladan niin, ettd ruostumattoman
teraksen mikrorakenne sisdltdd 45 — 75 % austeniittia lampdkasitellyssa tilassa,
lopun mikrorakenteen ollessa ferriittia. Edelleen ruostumattoman teraksen Mgso-
lampétila sa&detddn vilille 0 — 50 °C hyddyntddkseen faasimuutoksen
indusoimaa muokkautuvuutta (TRIP) parantamaan ruostumattoman terdksen
muokattavuutta. Mgso-lampétila, joka on mitta austeniitin stabiilisuudesta TRIP-
efektiin nahden, maaritetddn lampdtilana, jossa 0,3 todellisesta kuormituksesta

antaa 50 %:n faasinmuutoksen austeniitista martensiitiksi.

Esilla olevan keksinndn tarkoituksena on parantaa Fl-patenttihakemuksessa
20100178 kuvatun dupleksisen ruostumattoman terdksen ominaisuuksia ja
aikaansaada uusi dupleksinen ferriittis-austeniittinen ruostumaton teras, joka

hyodyntaa TRIP-efektia uudella kemiallisella koostumuksella, jossa ainakin
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nikkelin, molybdeenin ja mangaanin pitoisuutta muutetaan. Keksinndn

olennaiset tunnusmerkit selvidvéat oheisista patenttivaatimuksista.

Keksinnbn mukaisesti dupleksinen ferriittis-austeniittinen ruostumaton teras
siséltad vahemman kuin 0,04 paino- % C, vdhemman kuin 0,7 paino- % Si,
vadhemman kuin 2,5 paino- % Mn, 18,5-22,5 paino-% Cr, 0,8-4,5 paino-% Ni,
0,6-1,4 paino-% Mo, vahemman kuin 1 paino-% Cu, 0,10-0,24 paino-% N,
lopun ollessa rautaa ja vaistamatitdomida epédpuhtauksia. Rikki rajataan
vahempaan kuin 0,010 paino- %:in ja mieluummin vdahempaan kuin 0,005
paino- %, fosforipitoisuus on vdhemman kuin 0,040 paino- % ja rikin ja fosforin
(S+P) on vdhemman kuin 0,04 paino- %, ja hapen kokonaispitoisuus on alle
100 ppm.

Keksinnbn dupleksinen ruostumaton terds sisaltdd valinnaisesti yhta tai
useampaa lisattyd alkuainetta seuraavasti: alumiinipitoisuus maksimoidaan
vahempaan kuin 0,04 paino- % ja mieluummin maksimi on vdhemman Kkuin
0,03 paino- %. Edelleen booria, kalsiumia ja ceriumia lisatddn valinnaisesti
vahaisessd maardssé; boorin ja kalsiumin halutut pitoisuudet ovat vdhemman
kuin 0,003 paino- % ja ceriumin vdhemman kuin 0,1 paino- %. Valinnaisesti
kobolttia voidaan lisatd 1 paino- %:iin asti nikkelin osittaiseksi korvaamiseksi, ja
wolframia voidaan lisata 0,5 paino- %:iin asti molybdeenin osittaiseksi
korvaamiseksi. My0Gs yhtd tai useampaa niobin, titaanin ja vanadiinin
sisdltamastd ryhmastd voidaan valinnaisesti lisdtd keksinndn dupleksiseen
ruostumattomaan terdkseen, niobin ja titaanin pitoisuuksien ollessa rajattuna
0,1 paino- %:iin asti ja vanadiinin pitoisuuden ollessa rajattuna 0,2 paino- %:iin

asti.

Keksinndn ruostumattoman teraksen mukaisesti pistekestavyysekvivalentti
(PRE) on optimoitu antamaan hyva korroosiokestavyys. TRIP-efekiti
(Faasimuutoksen indusoima muokkautuvuus) austeniittifaasissa yllapidetédéan
mitatun Mgzo-lampétilan mukaisesti alueella 0 - 90 °C, mieluummin alueella 10 -

70 °C varmistamaan hyvd muokattavuus. Austeniittifaasin osuus keksinnén
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dupleksisen ruostumattoman teraksen mikrorakenteessa on lampokasitellyssa
tilassa 45 - 75 tilavuus- %, edullisesti 55 - 65 tilavuus- % lopun ollessa ferriittia
luomaan suotuisat olosuhteet TRIP-efektille. Lampoka&sittely voidaan suorittaa
kayttaen erilaisia lampodkasittelymenetelmia, kuten liuoshehkutus,
korkeataajuus-induktiohehkutus tai paikallishehkutus, lampdétila-alueella 900 —
1200 °C, mieluummin 950 — 1150 °C.

Eri alkuaineiden vaikutuksia mikrorakenteeseen Kkuvataan seuraavassa

alkuainepitoisuuksien ollessa kuvattuna paino- %:na:

Hiili (C) jakaantuu austeniittifaasiin ja sillda on voimakas vaikutus austeniitin
stabiilisuuteen. Hiiltd voidaan lisata 0,04 %:iin asti, mutta korkeammilla

pitoisuuksilla on haitallinen vaikutus korroosiokestavyyteen.

Typpi (N) on tarked austeniitin stabiloija dupleksisissa ruostumattomissa
teréksissa ja kuten hiili se kasvattaa stabiilisuutta martensiittia vastaan. Typpi
myods kohottaa lujuutta, venyméakarkenevuutta ja korroosiokestavyytta. Yleiset
kokeelliset lausekkeet Mgzp-lampdtilalle osoittavat, etta typellda ja hiilella on
voimakas vaikutus austeniitin stabiilisuuteen. Koska typpea voidaan lisata
ruostumattomiin teraksiin suuremmassa maarin kuin hiiltd ilman haitallisia
vaikutuksia korroosiokestavyyteen typpipitoisuudet 0,10:std 0,24 %:iin asti ovat
tehokkaita  esilld  olevissa  ruostumattomissa  terdksissd.  Optimiin

ominaisuusprofiiliin typpipitoisuus 0,16 — 0,21 % on parempi.

Piita (Si) lisatdan tavallisesti ruostumattomiin terdksiin  deoksidointi-
tarkoituksissa sulatolla ja sen ei pida olla alle 0,2 %. Pii stabilisoi ferriittifaasia
dupleksissa ruostumattomissa terdksissa, mutta silla on voimakkaampi
stabiloiva vaikutus austeniittistabiilisuuteen martensiitin muodostusta vastaan
kuin on osoitettu nykyisilla lausekkeilla. Taman vuoksi pii maksimoidaan 0,7

%:iin, mieluummin 0,5 %;:iin.
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Mangaani (Mn) on tarked lisdaine stabilisoimaan austeniittifaasi ja
kasvattamaan typen liukoisuutta ruostumattomaan terdkseen. Mangaani voi
osittain korvata Kkallin nikkelin ja saattaa ruostumaton teras oikeaan
faasitasapainoon. Liian korkea taso pitoisuudessa vahentdd Kkorroosio-
kestavyyttd. Mangaanilla on voimakkaampi vaikutus austeniittistabiilisuuteen
martensiittimuutosta vastaan, siksi mangaanipitoisuuteen taytyy huolellisesti
keskittyd. Mangaanin pitoisuusalue on vdhemman kuin 2,5 %, mieluummin

vdhemmaén kuin 2,0 %.

Kromi (Cr) on paélisdaine tekeméén teras kestdvaksi korroosiota vastaan.
Ferriitin stabiloijana kromi on myds péélisdaine luomaan varsinainen faasi-
tasapaino austeniittifaasin ja ferriittifaasin  valille. Naiden funktioiden
aikaansaamiseksi kromitaso pitdisi olla ainakin 18,5 % ja rajoittaakseen ferriitti-
faasin tarkoituksenmukaisille tasoille varsinaiseen tarkoitukseen maksimi-
pitoisuuden pitéisi olla 22,5 %. Mieluummin kromipitoisuus on 19,0 — 22 %,
mieluiten 19,5 — 21,0 %.

Nikkeli (Ni) on olennainen seostusalkuaine stabilisoimaan austeniittifaasi ja
hyvaén sitkeyteen ja ainakin 0,8 %, mieluummin ainakin 1,5 % taytyy lisata
terédkseen. Omaamalla suuren vaikutuksen austeniittistabiilisuuteen martensiitti-
muodostusta vastaan nikkelin taytyy olla lasna kapealla alueella. Edelleen
nikkelin korkean kustannuksen ja hintavaihtelun vuoksi nikkeli pitaisi
maksimoida 18sné olevissa ruostumattomissa 4,5 %:iin, mieluummin 3,5 %:iin
ja vield mieluummin 2,0 — 3,5 %:iin. Yha viela mieluummin nikkelipitoisuus
pitaisi olla 2,7 — 3,5 %.

Kupari (Cu) on tavallisesti lasna 0,1 — 0,5 %:in jadnteend useimmissa
ruostumattomissa teraksissa, kun raaka-aineet suuressa maarin ovat tata alku-
ainetta sisaltdvan ruostumattoman romun muodossa. Kupari on austeniittifaasin
heikko stabiloija, mutta silld on voimakas vaikutus martensiittimuutoksen

vastustuskykyyn ja se taytyy huomioida esilla olevien ruostumattomien terasten
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muokattavuuden arvioinnissa. Tarkoituksellinen lisdys 1,0 %:iin voidaan tehda,

mutta mieluummin kuparipitoisuus on 0,7 %:iin asti, mieluiten 0,5 %:iin asti.

Molybdeeni (Mo) on ferriitin stabiloija, jota voidaan lisatd kohottamaan
korroosiokestavyytta ja siksi molybdeenilla pitaa olla pitoisuus enemman kuin
0,6 %. Edelleen molybdeeni kohottaa vastustuskykya martensiittimuutosta
kohtaa, ja yhdessd muiden lisdaineiden kanssa molybdeenia ei voi lisata
enempaa kuin 1,4 %. Mieluummin molybdeenipitoisuus on 1,0 — 1,4 %.

Booria (B), kalsiumia (Ca) ja ceriumia (Ce) lisataan pienin maéarin dupleksisiin
teréksiin parantamaan kuumamuokattavuutta eikd liian korkeilla pitoisuuksilla
kuten tdma voi huonontaa muita ominaisuuksia. Edulliset pitoisuudet boorille ja
kalsiumille ovat vdhemman kuin 0,003 paino- % ja ceriumille véhemman kuin

0,1 paino- %.

Rikki (S) dupleksisessa terdksissd huonontaa kuumamuokattavuutta ja voi
muodostaa sulfidisulkeumia, jota vaikuttavat pistekorroosiokestavyyteen
negatiivisesti. Rikkipitoisuuden pitaisi olla siksi rajoitettu véhempaéan kuin 0,010

paino- % ja mieluummin vahemp&aan kuin 0,005 paino- %.

Fosfori  (P) huonontaa kummamuokattavuutta ja voi muodostaa
fosfidipartikkeleita tai kalvoja, jotka vaikuttavat korroosiokestavyyteen
negatiivisesti. Fosforipitoisuuden pitéisi siksi olla rajattu vAhempaan kuin 0,040
paino- %, ja niin, etté rikki- ja fosforipitoisuuksien summa (S+P) on vAhemman

kuin 0,04 paino- %.

Hapella (O) yhdessd muiden jd&nnealkuaineiden kanssa on vahingollinen
vaikutus kuumasikeyteen. Taman vuoksi on tarkedd saitdd sen lasnaolo
alhaisiin pitoisuuksiin erityisesti runsasseosteisilla dupleksisilla laaduilla, jotka
ovat alttita murtumaan. Oksidisulkeutumien I&sndolo voi alentaa
korroosiokestavyyttd (pistekorroosio) riippuen sulkeutuman tyypistd. Korkea

happipitoisuus alentaa myds iskusitkeyttd. Samalla tavoin kuin rikki happi
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parantaa hitsaustunkeutuvuutta muuttamalla hitsausrengastuman
pintaenergiaa. Esilla olevaan keksintdon jarkeva maksimihappitaso on alle 100

ppm. Metallijauheen tapauksessa maksimihappipitoisuus voi olla 250 ppm asti.

Alumiini  (Al) pitaisi pitdd alhaisella tasolla keksinndn dupleksisessa
ruostumattomassa terdksessa korkean typpipitoisuuden kanssa kun nadma
kaksi alkuainetta voivat yhdistya ja muodostaa alumiininitridejd, jotka
huonontavat iskusitkeyttd. Alumiinipitoisuus on rajattu vahempaan kuin 0,04

paino- % ja mieluummin vdhempaan kuin 0,03 paino- %.

Wolframilla (W) on samanlaisia ominaisuuksia kuin molybdeenilla ja se voi
joskus korvata molybdeenia, kuitenkin wolframi voi edistda sigmafaasin

erkautumista ja wolframipitoisuus pitaisi rajoittaa 0,5 paino- %:iin.

Koboltilla (Co) on samantapainen kayttdytyminen kuin sen sisaralkuaineella,
nikkelilld, ja kobolttia voidaan kasitellda paljossa samalla tavalla teras- ja seos-
tuotannossa. Koboltti rajoittaa rakeenkasvua korotetuissa lampdtiloissa ja
parantaa huomattavasti kovuuden ja kuumalujuuden pysyvyyttd. Koboliti
kohottaa kavitaatioeroosiokestavyyttd ja venymakarkenemista. Koboliti
vahentad sigmafaasimuodostuksen riskid superdupleksisissa ruostumattomissa

teraksissa. Kobolttipitoisuus rajoitetaan 1,0 paino- %:iin.

"Mikroseosteiset” alkuaineet titaani (Ti), vanadiini (V) ja niobi (Nb) kuuluvat noin
nimettyjen lisdaineiden ryhmaan, koska ne merkittdvasti muuttavat terasten
ominaisuuksia alhaisilla pitoisuuksilla, usein edullisin vaikutuksin hiiliteraksessa,
mutta dupleksisten ruostumattomien terdsten tapauksessa ne myQs
myotavaikuttavat  ei-haluttuihin -~ ominaisuusmuutoksiin,  sellaisiin ~ kuten
alentuneet iskuominaisuudet, korkeammat pintavikatasot ja alentunut sitkeys
valamisen ja kuumavalssauksen aikana. Monet naista vaikutuksista riippuvat
niiden voimakkaasta yhdistymistaipumuksestaan hiileen ja erityisesti typpeen
uudenaikaisten dupleksisten ruostumattomien terdsten tapauksessa. Esilla

olevassa keksinndssa niobi ja titaani pitaisi rajoittaa maksimitasolle 0,1 %, kun
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%.

Esilla olevaa keksintéd kuvataan yksityiskohtaisemmin viitaten piirustuksiin,
joissa

Kuvio 1 kuvaa minimi ja maksimi Mgso-lampdtilojen ja PRE-arvojen riippuvuutta
alkuainepitoisuuksien Si+Cr ja Cu+Mo valilla keksinndn testatuissa seoksissa,
Kuvio 2 kuvaa esimerkkid C+N ja Mn+Ni vakioarvoilla minimi ja maksimi Mgso-
lampdtilojen ja PRE-arvojen riippuvuudesta alkuainepitoisuuksien Si+Cr ja
Cu+Mo vélilla keksinndn testatuissa seoksissa kuvion 1 mukaisesti,

Kuvio 3 kuvaa minimi ja maksimi Mgso-lampétilojen ja PRE-arvojen riippuvuutta
alkuainepitoisuuksien C+N ja Mn+Ni valilla keksinndn testatuissa seoksissa, ja
Kuvio 4 kuvaa esimerkkid Si+Cr ja Cu+Mo vakioarvoilla minimi ja maksimi Mgso-
lampdétilojen ja PRE-arvojen riippuvuudesta alkuainepitoisuuksien C+N ja

Mn+Ni valilla keksinndn testatuissa seoksissa kuvion 3 mukaisesti.

Alkuaineiden vaikutusten perusteella keksinndn mukaista dupleksista ferriittis-
austeniittista ruostumatonta terastd esitelldan taulukossa 1 A — F nimetyilla
kemiallisilla  koostumuksilla. Taulukko 1 sisédltaa myds kemiallisen
koostumuksen Fl-patenttihakemuksen 20100178 referenssin dupleksiselle
ruostumattomalle terékselle, joka on nimetty G:ksi, kaikkien taulukon 1
pitoisuuksien ollessa paino- %:na.

Seos C Si Mn Cr Ni Cu N Mo
% % % % % % % %
A 0,08 | 0,30 | 0,50 | 20,7 4,0 0,42 | 0,165 | 1,27
B 0,023 | 0,29 1,4 20,4 3,5 0,41 | 0,162 | 0,99
C 0,024 | 0,28 | 1,36 | 20,6 2,7 0,42 | 0,18 | 1,14
D 0,02 0,4 1,8 19,6 1,6 0,42 | 0,23 1,2
E 0,02 0,3 0,7 20,3 2,9 0,40 | 0,18 1,2
F 0,02 0,3 0,8 19,8 3,1 0,40 | 0,18 | 1,25
G 0,04 | 0,40 3,0 20,2 1,2 0,40 | 0,22 | 0,40

Taulukko 1
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Kun verrataan taulukon 1 arvoja keksinndn dupleksisessa ruostumattomissa
teréksissa hiili-, typpi-, mangaani-, nikkeli- ja molybdeenipitoisuudet ovat

olennaisesti eroavia referenssin ruostumattomasta teraksesta G.

Ominaisuudet, arvot Mgse-ldmpdtilalle, kriittiselle pistekorroosiolampétilalle
(CPT) ja PRE méaaritettiin taulukon 1 kemiallisille koostumuksille ja tulokset

esitetdan seuraavassa taulukossa 2.

Ennustettavissa oleva austeniittifaasin Mgsp-lampdétila (Mgso Nohara) taulukossa
2 laskettiin kayttden austeniittisille ruostumattomille terdksille luotua Nohara-

lauseketta (1)

Mazo = 551-462(C+N)-9,2Si-8,1Mn—13,7Cr-29(Ni+Cu)—18,5Mo-68Nb (1)

hehkutettuna Iampétilassa 1050 °C.

Taulukon 2 todelliset mitatut Mgso-lampétilat (Mgso mitattu) aikaansaatiin
venyttdmalla vetokoenéytteitd 0,3 todellisesta venymasta eri lampdtiloissa ja
mittaamalla faasimuuttuneen martensiitin osuus Satmagan-laitteella. Stamagan
on magneettinen tasapaino, jossa ferromagneettisen faasin osuus maaritetdan
asettamalla nayte kyllastettyyn magneettikenttddn ja vertaamalla nédytteen

indusoimia magneetti- ja gravitaatiovoimia.

Taulukon 2 lasketut Mgso-lampdtilat (Mgsg laskettu) aikaansaatiin matemaattisen
optimirajoitteen mukaisesti, mista laskennasta lausekkeet (3) ja (4) on myds
johdettu.

Kriittinen pistekorroosiolampétila (CPT) mitataan 1M natriumkloridiliuoksesta
(NaCl) ASTM G150-testin mukaisesti, ja tdman kriittisen pistekorroosio-
lampétilan  (CPT) alapuolella pistekorroosio ei ole mahdollinen ja vain

passiivista kayttdytymista on havaittavissa.
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Pistekorroosiokestavyysekvivalentti (PRE) lasketaan lausekkeesta (2)

PRE = %Cr + 3,3"%Mo + 30"%N - %Mn (2).

Alkuainepitoisuuksien summat C+N, Cr+Si, Cu+Mo ja Mn+Ni paino- %:na
lasketaan myds taulukon 1 seoksille taulukossa 2. Summat C+N ja Mn+Ni
edustavat austeniitin stabiloijia, kun taas summa Si+Cr edustaa ferriitin

stabiloijia ja summa Cu+Mo alkuaineita, joilla on vastustuskykyd martensiitin

muodostukseen.
. 2 2 %’ Maso Maso Mdso cPT | PRE
Seos = S z s laskettu Nohara mitattu o
S | & | & | & °C °C °C N
A 0.195 21 4,5 1,7 7.7 -18,4 12,5 29.2 | 29,3
B 0,185 | 20,7 4,9 1,4 19.9 6,5 22 22.5 27,1
C 0,204 20,9 4.1 1,6 17.2 -5,5 15,5 25.2 28,4
D 0,25 20,0 3,4 1,62 46,2 8,7 - - 28,6
E 0,2 20,6 3,6 1,60 30,7 -0,6 - - 29,4
F 0,2 20,1 3,9 1,65 46,0 15,0 - - 28,5
G 0,26 20,7 43 1,0 194 -6 17 <10 25
Taulukko 2.

Kun verrataan taulukon 2 arvoja PRE-arvo valilla 27-29,5 on paljon korkeampi
kuin referenssin dupleksisen ruostumattoman terdksen G PRE-arvo, mika
merkitsee, ettd seosten A - C korroosiokestavyys on korkeampi. Kriittinen piste-
korroosiolampétila CPT on alueella 20 — 31 °C, mieluummin 23 — 31 °C, mik&
on paljon korkeampi kuin CPT austeniittisille ruostumattomille teraksille,
sellaisille kuin EN 1.4401 ja samankaltaisille laaduille.

Ennustettavissa olevat Mgsp-lampdétilat kayttden Nohara-lauseketta (1) ovat
olennaisesti eroavia taulukon 2 seoksille mitatuista Mgso-lampotiloista. Edelleen
taulukosta 2 huomataan, ettd lasketut Mysp-lampdtilat vastaavat hyvin mitattuja
Mayso-lampdtiloja, ja laskennassa kaytetty matemaattinen optimirajoite on taten

hyvin sopiva keksinndn dupleksisille ruostumattomille teréksille.
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Alkuainepitoisuuksien summia C+N, Si+Cr, Mn+Ni ja Cu+Mo paino- %:na esilla
olevalle keksinndn dupleksiselle ruostumattomalle terdkselle kaytettiin
matemaattisessa optimirajoitteessa luomaan riippuvuus toisaalta C+N ja Mn+Ni
vdlille, toisaalta Si+Cr ja Cu+Mo valille. Matemaattisen optimirajoitteen
mukaisesti summat Cu+Mo ja Si+Cr, vastaavasti Mn+Ni ja C+N, muodostavat
koordinaatiston x- ja y-akselin kuvioissa 1-4, joissa lineaarinen riippuvuus
maaritetddn minimi- ja maksimi PRE-arvoille (27<PRE<29,5) ja minimi- ja
maksimi Mgso-lampatila-arvoille (10<Mgz0<70).

Kuvion 1 mukaisesti kemiallisen koostumuksen ikkuna Si+Cr:lle ja Cu+Mo:lle
aikaansaadaan edullisilla valeilla 0,175-0,215 C+N:lle ja 3,2-5,5 Mn+Ni:lle, kun
keksinndn dupleksista ruostumatonta terdstd hehkutettiin Iampétilassa 1050 °C.
Kuviosta 1 huomataan myds rajoitus Cu+Mo<2,4 kuparin ja molybdeenin

maksimialueiden vuoksi.

Kemiallisen koostumuksen ikkuna, joka on alueen a’, b’, ¢’, d’ ja €’ kehyksessa

kuviossa 1, rajataan seuraavilla koordinaation merkityilla asemilla taulukossa 3.

Si+Cr % Cu+Mo % C+N % Mn+Ni %
a’ 22,0 0,45 0,175 3,2
b’ 21,4 1,9 0,175 3,2
c 19,75 2,4 0,21 3,3
d 18,5 2,4 0,215 5,5
e’ 18,9 1,34 0,215 55
Taulukko 3

Kuvio 2 esittaa yhta kuvion 1 kemiallisen koostumuksen esimerkki-ikkunaa, kun
kaytetdan vakioarvoja 0,195 C+N:lle ja 4,1 Mn+Ni:lle kaikilla paikoilla kuvion 1
C+N ja Mn+Ni alueiden sijasta. Kemiallisen koostumuksen ikkuna, joka on
alueen a, b, c ja d kehyksessa kuviossa 2, rajataan seuraavilla koordinaation

merKkityilld asemilla taulukossa 4.
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Si+Cr % | Cu+Mo % C+N % Mn+Ni %
a 21,40 0,80 0,195 4.1
b 20,10 1,60 0,195 4,1
c 19,15 2,25 0,195 4.1
d 19,50 1,40 0,195 4.1
Taulukko 4

Kuvio 3 esittdd kemiallisen koostumuksen ikkunaa C+N:lle ja Mn+Ni:lle
edullisilla koostumusalueilla 19,7-21,45 Cr+Sille ja 1,3-1,9 Cu+Mo:lle, kun
dupleksista ruostumatonta terésté hehkutettiin lampétilassa 1050 °C. Edelleen
keksinndn mukaisesti summa C+N rajoitetaan 0,1<C+N<0,28 ja summa Mn+Ni
rajoitetaan 0,8<Mn+Ni<7,0. Kemiallisen koostumuksen ikkuna, joka on alueen
p, q, r s, t jau kehyksessa kuviossa 3, rajataan seuraavilla koordinaation
merkityilla asemilla taulukossa 5.

Si+Cr% | Cu+Mo% | C+N % | Mn+Ni %
20,4 1,8 0,28 4,3
19,8 1,3 0,28 7,0
r 20,2 1,7 0,17 7,0
s 20,1 1,7 0,10 5,2
t 20,9 1,9 0,10 1,5
u’ 20,6 1,9 0,16 0,8
Taulukko 5

Rajoitusten C+N ja Mn+Ni vaikutus keksinndn alkuaineiden pitoisuuksien
edullisilla alueilla on, ettd kuvion 3 kemiallisen koostumuksen ikkuna rajataan
osittain PRE:n maksimi- ja minimiarvoilla ja osittain rajoitetaan C+N:n ja

Mn+Ni:n rajoituksilla.

Kuvio 4 esittad yhta kuvion 3 kemiallisen koostumuksen esimerkki-ikkunaa
vakioarvoille 20,5 Cr+Si:lle ja 1,6 Cu+Mo:lle ja edelleen rajoituksella 0,1<C+N.
Kemiallisen koostumuksen ikkuna, joka on alueen p, q, r s, t ja u kehyksessa

kuviossa 4, rajataan seuraavilla koordinaation merkityilla asemilla taulukossa 6.
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Si+Cr % | Cu+Mo % | C+N % | Mn+Ni %
20,5 1,6 0,24 5,1
20,5 1,6 0,19 6,0
r 20,5 1,6 0,10 3,2
S 20,5 1,6 0,10 2,4
t 20,5 1,6 0,13 1,8
Taulukko 6

Kayttaen taulukon 2 arvoja ja kuvioiden 1—4 arvoja aikaansaadaan minimi- ja

maksimi- Mgso-lampdtilojen lausekkeet

19,14-0,39(Cu+Mo) < (Si+Cr) < 22,45-0,39(Cu+Mo) (3)

0,1< (C+N) < 0,78-0,06(Mn+Ni) (4)

kun keksinndn dupleksista ruostumatonta terastd hehkutetaan lampdtila-
alueella 950 — 1150 °C.

Esilla olevan keksinndén seoksia A, B ja C samoin kuin ylla olevaa
referenssimateriaalia G jatkotestattiin méaérittdamalla myétdlujuudet Rpo2 ja Rpi.o
sekd murtolujuus Ry samoin kuin venymdarvot Aso, As ja Ay sekd
pitkittdissuunnassa (long) etta poikittaissuunnassa (trans). Taulukko 7 sisadltaa
testien tulokset keksinndn seoksille A, B ja C samoin kuin vastaavat arvot

referenssin G ruostumattomalle terdkselle.

PRH 19 -10- 2012

I:{p0.2 Rp1.0 Rm A50 AS Ag
(MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (%) (%)

Seos

Atrans | 549,0 | 594,0 | 777,0 37,9 41,4 33,4

Along | 527,8 | 586,0 | 797,3 | 40,0 44,0 34,6

20110291

Blong | 479,7 | 552,0 | 766,7 | 40,8 44,5 36,9

Ctrans | 550,3 | 594,0 | 757,5 | 38,3 42,1 31,0

Clong | 503,8 | 583,0 | 7723 | 42,5 46,7 34,6
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Gtrans | 493,7 | 543,7 | 757,3 | 44,6 48,6 40

Glong | 498,0 | 544,0 | 787,0 | 45,2 49,0 40

Taulukko 7

Taulukon 7 tulokset osoittavat, ettd myétélujuudet Rpo.2 ja Rp1.0 seoksille A ja C
ovat paljon korkeampia kuin referenssind olevan dupleksisen ruostumattoman
terdksen G vastaavat arvot, ja murtolujuus Ry, on samanlainen referenssina
olevaan dupleksiseen ruostumattomaan terdkseen G né&hden. Seosten A-C
venymdarvot Asp, As ja Ay ovat matalampia kuin referenssind olevan

ruostumattoman teriksen vastaavat arvot.

Keksinnbn dupleksista ferriittis-austeniittista terdstd voidaan valmistaa
valanteina, laattoina, aihioina, putkiaihioina ja litteina tuotteina kuten levyt,
ohutlevyt, nauhat, rullat ja pitkina tuotteina kuten palkit, tangot, langat, profiilit,
saumattomat ja hitsatut putket ja/tai putkistot. Edelleen, lisatuotteita, sellaisia

kuin metallijauhe, muotoillut muodot ja profiilit voidaan tuottaa.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Dupleksinen ferriittis-austeniittinen ruostumaton teras, jolla on TRIP-efektia
kayttden hyva muokattavuus ja tasapainotetun pistekorroosiokestévyys-
ekvivalentin  mukainen korkea Kkorroosiokestavyys, tunnettu siita, ettd
dupleksinen ruostumaton terds sisaltda vahemman kuin 0,04 paino- % hiilta,
vahemman kuin 0,7 paino- % piitd, vAhemman kuin 2,5 paino- % mangaania,
18,5-22,5 paino-% kromia, 0,8-4,5 paino-% nikkelid, 0,6-1,4 paino-%
molybdeenia, véhemman kuin 1 paino-% kuparia, 0,10-0,24 paino-% typpea,
lopun ollessa rautaa ja ennalta arvattavia ruostumattomissa teraksissa
esiintyvid epapuhtauksia ja ettd minimi- ja maksimi Mgyso-lampétila-arvot on
maaéritetty 19,14-0,39(Cu+Mo) < (Si+Cr) < 22,45-0,39(Cu+Mo):na ja 0,1< (C+N)
< 0,78-0,06(Mn+Ni):na.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen dupleksinen ferriittis-austeniittinen
ruostumaton terds, tunnettu siita, ettd austeniittifaasin osuus mikrorakenteessa
on 45 — 75 tilavuus- %, edullisesti 55 — 65 tilavuus- %, lopun ollessa ferriittia,
kun lampokasitelty lampébtila-alueella 900 — 1200 °C, mieluummin 950 — 1150
°C.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen dupleksinen ferriittis-austeniittinen
ruostumaton teras, tunnettu siitd, ettd pistekestavyysekvivalenssiarvo (PRE)
on alueella 27 -29,5.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen dupleksinen ferriittis-austeniittinen
ruostumaton teras, tunnettu siitd, ettd mitattu Myso-l8mpétila on alueella 0-90

°C, mieluummin 10-70 °C.

5. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen dupleksinen ferriittis-
austeniittinen ruostumaton teras, tunnettu siitd, ettd kromipitoisuus on

mieluummin 19,0 — 22 paino- %, mieluiten 19,5 — 21,0 paino- %.
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6. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen dupleksinen ferriittis-
austeniittinen ruostumaton terds, tunnettu siitd, ettd nikkelipitoisuus on
mieluummin 1,5 — 3,5 paino- %, mieluiten 2,0 — 3,5 paino- %, vield enemman

mieluiten 2,7 — 3,5 paino- %.

7. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen dupleksinen ferriittis-
austeniittinen ruostumaton terds, tunnettu siita, ettd mangaanipitoisuus on

mieluummin vahemman kuin 2,0 paino- %.

8. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen dupleksinen ferriittis-
austeniittinen ruostumaton terds, tunnettu siitd, ettd kuparipitoisuus on

mieluummin 0,7 paino- %:iin asti, mieluiten 0,5 paino- %:iin asti.

9. Jonkin edella olevan patenttivaatimuksen mukainen dupleksinen ferriittis-
austeniittinen ruostumaton teras, tunnettu siita, ettd molybdeenipitoisuus on

mieluummin 1,0-1,4 paino- %.

10. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen dupleksinen ferriittis-
austeniittinen ruostumaton terds, tunnettu siitd, ettd typpipitoisuus on

mieluummin 0,16-0,21 paino- %.

11. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen dupleksinen ferriittis-
austeniittinen ruostumaton teras, tunnettu siitd, ettd ruostumaton teras sisaltaa
valinnaisesti yhta tai useampaa alkuainetta: véhemman kuin 0,04 paino- % Al,
mieluummin védhemman kuin 0,03 paino- % Al, vAhemman kuin 0,003 paino- %
B, vdhemman kuin 0,003 paino- % Ca, vdhemman kuin 0,1 paino- % Ce, 1
paino- %:iin asti Co, 0,5 paino- %:iin asti W, 0,1 paino- %:iin asti Nb, 0,1 paino-

%:iin asti Ti, 0,2 paino- %:iin asti V.
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12. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen dupleksinen ferriittis-
austeniittinen ruostumaton terds, tunnettu siitd, etta ruostumaton teras sisaltéa
ennalta arvattavissa olevina epapuhtauksina vahemman kuin 0,010 paino- %,
mieluummin vdhemman kuin 0,005 paino- % S, vahemman kuin 0,040 paino- %
P niin, ettd summa (S+P) on vadhemmé&n kuin 0,04 paino-%, ja

kokonaishappipitoisuus on alle 100 ppm.

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen dupleksinen ferriittis-austeniittinen
ruostumaton terds, tunnettu siitd, ettd kriittinen pistekorroosiolampétila on

alueella 20-31 °C, mieluummin 23-31 °C.

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen dupleksinen ferriittis-austeniittinen
ruostumaton teras, tunnettu siita, ettd kemiallisen koostumuksen ikkuna, joka
on alueen a’, b, ¢, d ja € kehyksessd kuviossa 1, rajataan seuraavilla

koordinaation merkityilléa asemilla paino- %:na

Si+Cr% | CutMo % |C+N % | Mn+Ni %
a 22,0 0,45 0,175 3,2
b’ 21,4 1,9 0,175 3,2
c 19,75 2,4 0,21 3,3
d 18,5 2,4 0,215 55
e’ 18,9 1,34 0,215 55

15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen dupleksinen ferriittis-austeniittinen
ruostumaton teras, tunnettu siita, ettd kemiallisen koostumuksen ikkuna, joka
on alueen p’, g, r s, t' ja U kehyksessa kuviossa 3, rajataan seuraavilla

koordinaation merkityilla asemilla paino- %:na

Si+Cr% | Cu+Mo % | C+N % | Mn+Ni %

p’ 20,4 1,8 0,28 43

q 19,8 1,3 0,28 7,0
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r 20,2 1,7 0,17 7,0
s’ 20,1 1,7 0,10 52
t 20,9 1,9 0,10 1,5
u’ 20,6 1,9 0,16 0,8

16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen dupleksinen ferriittis-austeniittinen
ruostumaton teras, tunnettu siita, etta teras valmistetaan valanteina, laattoina,
aihioina, putkiaihioina, levyina, ohutlevyind, nauhoina, rullina, palkkeina,
tankoina, lankoina, profiileina, saumattomina ja hitsattuina putkina ja/tai

putkistoina. metallijauheena, muotoiltuina muotoina ja profiilein.
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PATENTKRAV

1. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal, vilket genom att utnyttja TRIP-
effekten har en god formbarhet och enligt den balanserade ekvivalenten fér
punktskorrosionsbestadighet en hoég korrosionsbestandighet, kannetecknat
av, att duplext rostfritt stal innehaller mindre &n 0,04 vikt-% kol, mindre &n 0,7
vikt-% kisel, mindre an 2,5 vikt-% mangan, 18,5-22,5 vikt-% krom, 0,8-4,5 vikt-
% nickel, 0,6-1,4 vikt-% molybden, mindre an 1 vikt-% koppar, 0,10-0,24 vikt-%
kvave, dar resten bestér av jarn och férutsebara orenheter i det rostfria stalet
och att minimi och maximi temperaturvarden for Myso &r definierat som 19,14-
0,39(Cu+Mo) < (Si+Cr) < 22,45-0,39(Cu+Mo) och som 0,1< (C+N) < 0,78-
0,06(Mn+Ni).

2. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt patentkrav 1, kdnnetecknat
av, att austenitfasens andel i mikrostrukturen ar 45 — 75 volym-%, férdelaktigt
55 — 65 volym-%, da den resterande andelen &r ferrit, nar temperaturomradet
under varmebehandlingen ar 900 - 1200, hellre 950 — 1150 °C.

3. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt patentkrav 1 eller 2,
kdnnetecknat av, att ekvivalentvardet fér bestdndigheten av punktkorrosion
(PRE) ar pa omradet 27 -29,5.

4. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt patentkrav 1, 2 eller 3,
kdnnetecknat av, att uppmatt Md30-temperatur ligger mellan 0 — 90 °C, hellre
10-70°C.

5. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt nadgot av féregédende
patentkrav, kdnnetecknat av, att kromhalten hellre &r 19,0 — 22 vikt-%, helst
19,5 - 21,0 vikt-%.
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6. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt nagot av féregaende
patentkrav, kdnnetecknat av, att nickelhalten hellre ar 1,5 — 3,5 vikt-%, helst
2,0 — 3,5 vikt-%, allra helst 2,7 — 3,5 vikt-%.

7. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt nagot av féregaende

patentkrav, kdnnetecknat av, att manganhalten hellre &r mindre an 2,0 vikt-%.

8. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt nagot av féregadende
patentkrav, kdnnetecknat av, att kopparhalten hellre &r upptill 0,7 vikt-%, helst

upptill 0,5 vikt-%.

9. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt nagot av féregaende

patentkrav, kdnnetecknat av, att molybdenhalten hellre &r 1,0 — 1,4 vikt-%.

10. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt nagot av féregaende

patentkrav, kdnnetecknat av, att kvavehalten hellre ar 0,16 — 0,21 vikt-%.

11. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt nagot av féregaende
patentkrav, kannetecknat av, att rostfritt stal innehaller alternativt ett eller flera
grunddmnen: mindre an 0,04 vikt-% Al, helst mindre an 0,03 vikt-% Al, mindre
an 0,003 vikt-% B, mindre an 0,003 vikt-% Ca, mindre an 0,1 vikt-% Ce, upptill
1 vikt-% Co, upptill 0,5 vikt-% W, upptill 0,1 vikt-% Nb, upptill 0,1 vikt-% Ti,
upptill 0,2 vikt-% V.

12. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt nagot av féregaende
patentkrav, kdnnetecknat av, att rostfritt stal innehaller férutsebara orenheter
mindre an 0,010 vikt-%, hellre mindre an 0,005 vikt-% S, mindre an 0,040 vikt-
% P salunda, att summan (S+P) &r mindre an 0,04 vikt-%, och den totala

syrehalten &r under 100 ppm.
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13. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt patentkrav 1, kannetecknat
av, att den kritiska punktkorrosionstemperaturen ligger mellan 20 — 31 °C,
hellre mellan 23 — 31 °C.

14. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt patentkrav 1, kdannetecknat
av, att den kemiska sammansattningens fonster, som &r det inrutade omréadet

a, b, ¢, d och e i figur 1, som avgransas med féljande markerade

koordinatspositioner i vikt-%.

10
Si+Cr% | CutMo % | C+N % | Mn+Ni %
a’ 22,0 0,45 0,175 3,2
b’ 21,4 1,9 0,175 3,2
c 19,75 2,4 0,21 3,3
o’ 18,5 2,4 0,215 55
e’ 18,9 1,34 0,215 5,5

15. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt patentkrav 1, kdnnetecknat
av, att den kemiska sammansattningens fonster, som &r det inrutade omradet
p, q, r s, t och u i figur 3, som avgransas med foljande markerade

15 koordinatspositioner i vikt-%.

Si+Cr % | CutMo % | C+N % | Mn+Ni %
p’ 20,4 1,8 0,28 4,3
q 19,8 1,3 0,28 7,0
r 20,2 1,7 0,17 7,0
s’ 20,1 1,7 0,10 5,2
t 20,9 1,9 0,10 1,5
u’ 20,6 1,9 0,16 0,8

16. Duplext austenitiskt-ferritiskt rostfritt stal enligt patentkrav 1, kannetecknat

av, att stalet framstélls som gjutningar, plattor, halvfabrikat, réramne, plat,
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tunnplat, band, rullar, balkar, stangar, trad, profiler, foglésa och hitsade rér

och/eller rérsystem, metallpulver, formade former och profiler.
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