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&7 Sammendrag

Et dupleks rustfritt stdl som inneholder C, Si, Mn, P, S, Al, Ni, Cr, Mo, N (nitrogen), O (oksygen),
Ca, Mg, Cu, B, og W og balansen er Fe og forurensninger, hvor et antall oksidbaserte inklusjoner,
som har et totalinnhold av Ca og Mg pa 20 til 40 vekt-% og ogsa har en lang diameter pa ikke
mindre enn 7 um, ikke er mer enn 10 per 1 mm? av tverrsnittet loddrett pa bearbeidelsesretningen,
eller videre, antallet oksidbaserte inklusjoner, som har et innhold av S pa ikke mindre enn 15 vekt-
% og ogsa har en lang diameter pa ikke mindre enn 1 um, er ikke mer enn 10 per 0,1 mm? av
tverrsnittet loddrett pa bearbeidelsesretningen. Spesielt er innholdene av Cu, B og W gnskelig
henholdsvis 0,2 til 2%, 0,001 til 0,01%, og 0,1 til 4 vekt-%.
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Foreliggende oppfinnelse omhandler dupleks rustfritt stal som har utmer-
ket korrosjonsmotstand i sjgvann. Dette stalet anvendes for stalrer, stalplater eller
lignende, slik som rerledninger for varmeveksling, rerledninger eller strukturer for
et kjemisk anlegg, ledningsrer, oljebrann- eller gassbrennforing eller reropplegg,
og forbindelsesrar (kontrollrarledninger for et undersjaisk oljefelt).

OPPFINNELSENS BAKGRUNN

Konvensjonelt, selv om raolje og naturgass boret fra undersjaiske oljefel-
ter og lignende har blitt unngatt pa grunn av harde arbeidsmiljger, bringer de nye
strenge energibetingelsene med seg en situasjon som raoljen og naturgassen ma
utnyttes i. Derfor gker kravet til rustfritt stal som har utmerket punktteeringsmot-
stand, spesielt dupleks rustfritt stal, som et materiale for stalrer eller andre struktu-
rer anvendt i sjgvann.

Et sakalt super dupleks rustfritt stal som har forbedret punkttaeringsmot-
stand fordi det inneholder W i tillegg til tilpasningen av innholdene av Cr, Mo og N
(nitrogen), som generelt er effektive for & forbedre punktteeringsmotstanden av
dupleks rustfritt stal, er vist i patentdokument 1. Det foreslar en indeks, som viser
punktteeringsmotstanden av dupleks rustfritt stal, PREW ifelge den felgende lig-
ningen (B) som inneholder W, i tillegg til PRE (punktteeringsmotstandsekvivalent)
ifslge den felgende ligningen (A).

Punktteeringsmotstandsindeksen PRE eller PREW blir justert til ikke
mindre enn 35 i det generelle dupleks rustfri stalet og til ikke mindre enn 40 i super
dupleks rustfri stalet. Konvensjonelle teknikker for & forbedre punktteeringsmot-
standen ble utfart basert pa hvor mye punktteeringsmotstandsindeksen PRE eller
PREW kan gkes.

PRE=Cr+3,3Mo+16N (nitrogen) (A)

PREW=Cr+3,3(Mo+0,5W)+16N (nitrogen) (B)

| ligningene (A) og (B), viser hvert kjemisk symbol innholdet av hvert ele-
ment (vekt-%).

Pavirkningen pa punktteeringsmotstanden av ikke-metalliske inklusjoner
har ikke blitt undersekt i det dupleks rustfrie stalet. Imidlertid, med hensyn til
punktteeringsmotstanden til austenittisk rustfritt stal, er det kjent at Mn-sulfider er
mest skadelige for punktteeringsmotstanden, og oksider derav er harmlgse som
beskrevet i ikke-patent dokument 1.
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Oksidbaserte inklusjoner inneholdt i rustfri staltyper er generelt kompositte
oksider sammensatt av oksider slik som Al-oksid (Al,O3), Si-oksid (SiO), Cr-oksid
(Cr203). Disse oksidene ble antatt & ikke ha noen pavirkning pa punktteering fordi
de nesten ikke l@ses opp i vandige oppl@sninger eller sakalt ulgselighet. Pa den
andre siden, selv om Ca og Mg, og videre S som er forurensningselementer i stal-
produkt, kan vaere inneholdt i oksidene, har pavirkningen av disse elementene pa
punktteeringsmotstanden aldri blitt undersakt.

WO 03044237 beskriver et dupleks rustfri stdl med hay motstand mot
spenningskorrosjonssprekking og som er egnet for bruk i anlegg for fremstilling av
naeringsmidler.

EP 545753 A beskriver et dupleks rustfri stal med en PREW-verdi pa
minst 40, hvor PREW er definert som:

PREW=[%Cr]+3,3[%Mo]+0,5[%W]+[%N]

EP 757112 A beskriver et dupleks stal som har en punkttaerings-
motstandsindeks, PREW, starre enn 40

[Patentdokument 1] Japansk Patent Publikasjon nr. H05-132741

[Ikke-patentdokument 1] J. E. Castle et al., “Studies by Auger Spectro-
scopy of Pit Initiation at the site of Inclusions in Stainless Steel”, Corrosion
Science, Volume 30, nr. 4/5, p. 409

OPPSUMMERING AV OPPFINNELSEN

De siste arene, har anvendelse av dupleks rustfritt stal til strengt korrosive
miljger slik som et haytemperatur sjgvannsmilje sket. For eksempel i en korro-
sjonstest som simulerer en slik streng betingelse, en 80°C-treverdig jern klorid
test, kan ikke nedvendigvis tilstrekkelig punktteeringsmotstand oppnas selv i tilfel-
let av super dupleks rustfritt. Bare tilpasningen av innholdene av Cr, Mo og N (nit-
rogen) og videre W eller lignende, er ofte utilstrekkelig for forbedringen i punkttae-
ringsmotstand. Videre, selv om punkttaeringsmotstanden kan forbedres noe ved &
redusere Mn sulfidene i stélet, selv i dupleks rustfritt stél lignende det austenittisk
rustfri stalet, kan punkttaeringen ikke bli absolutt forhindret.

Foreliggende oppfinnelse laser disse problemene, og dens formal er a til-
veiebringe et dupleks rustfritt stal som er i stand til & stabilt oppna tilfredsstillende
punktteeringsmotstand, og en fremgangsmate for & fremstille dette.

Som et resultat av detaljerte undersskelser for metallurgiske faktorer som

pavirker punkttaeringsmotstanden av dupleks rustfritt stal, fant de foreliggende
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oppfinnere at, i tillegg til den ovennevnte konvensjonelle faktor som bidrar til
punktteering, kan selv de oksidbaserte inklusjoner generert i stalfremstillingspro-
sessen signifikant pavirke punkttaeringsmotstanden, hvis de inneholder Ca og Mg,
og ogsa hvis de inneholder S. Kunnskapen oppnadd ved studiene av de forelig-
gende oppfinnere er som falger.

Oksidbaserte inklusjoner dannet i stal med et Ca-innhold pa mindre enn
0,0005 vekt-% eller et Mg-innhold pa mindre enn 0,0001 vekt-% er hovedsakelig
sammensatt av ulgselig Al,O3, og forarsaker aldri punktteering. Oksidbaserte in-
klusjoner dannet med et Ca eller Mg innhold som overstiger 0,005 vekt-% er ho-
vedsakelig sammensatt av (Ca,Mg)O, og punkttaering begynner nesten ikke i slike
oksider.

Oksidbaserte inklusjoner dannet i stél med et Ca-innhold pa 0,0005 til
0,005 vekt-% og et Mg-innhold pa 0,0001 til 0,005 vekt-% produserer imidlertid en
tilstand hvor Al,O3 og (Ca,Mg)O eksisterer samtidig, og nar disse oksidbaserte
inklusjonene blir dannet tilstatende, er punktteering tilbayelig til & begynne i slike
oksider.

Som et resultat av forskjellige studier for & avklare arsakene til punkttee-
ring i dupleks rustfritt stal som inneholder 0,0005 til 0,005 vekt-% av Ca og 0,0001
til 0,005 vekt-% av Mg, fant de foreliggende oppfinnere at forekomsten av punkt-
teering avhenger av sterrelsen og antallet oksidinklusjoner dannet i stalet.

S er et element som uunngaelig er til stede i stal, og det er umulig & full-
stendig fierne innholdet i naveerende stalfremstillingsteknikker. Selv om S for-
ringer punktteeringsmotstanden nar det er inneholdt i de oksidbaserte inklusjoner
dannet i stal i store mengder, ble det gjort klart av studiene av de foreliggende
oppfinnere at punkttaeringen kan undertrykkes, selv i slike oksidbaserte inklusjo-
ner, ved & justere sterrelsen og antallet derav.

Dupleks rustfritt stal, av en snsket oksidbasert inklusjonstilstand, kan ikke
fremstilles ved stalfremstilling eller termisk behandling ved anvendelse av konven-
sjonelle metoder. Som et resultat av forskjellige undersgkelser, fant de forelig-
gende oppfinnere at (o) slaggbasegraden i reduksjon, () deoksideringstemperatu-
ren og tiden i stepeskje, og (y) det totale bearbeidelsesforhold etter staping blir
kontrollert til en optimal kombinasjon, hvorved en snsket oksidbasert inklusjonstil-
stand kan oppnas, som muliggjer produksjon av ukonvensjonelt hayrent stal.
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Foreliggende oppfinnelse har blitt fullfert basert pa den kjemiske sam-
mensetningen av et stalprodukt som er i stand til & sikre ytelsene av et dupleks
rustfritt stal; en oksidbasert inklusjonstilstand som er i stand til signifikant & for-
bedre punktteeringsmotstanden, og en produksjonsprosess for a4 oppna eket ren-
het.

Foreliggende oppfinnelse involverer dupleks rustfri staltyper vist i den fal-
gende beskrivelsen (a) , og en fremgangsmate for fremstilling av dupleks rustfritt
stal vist i den falgende beskrivelse (b).

(a) Et dupleks rustfritt stél som inneholder, i vekt-%, C: ikke mer enn
0,03%, Si: 0,01 til 2%, Mn: 0,1 til 2%, P: ikke mer enn 0,05%, S: ikke mer enn
0,001%, Al: 0,003 til 0,05%, Ni: 4 til 12%, Cr: 18 til 32%, Mo: 0,2 til 5%, N (nitro-
gen): 0,05 til 0,4%, O (oksygen): ikke mer enn 0,01%, Ca: 0,0005 til 0,005%, Mg:
0,0001 til 0,005%, Cu: 0 til 2%, B: 0 til 0,01%, og W: 0 til 4%, og balansen er Fe og
forurensninger, hvor et antall oksidbaserte inklusjoner, som har et totalinnhold av
Ca og Mg pa 20 til 40 vekt-% og ogsa har en lang diameter pa ikke mindre enn 7
um, ikke er mer enn 10 per 1 mm? av tverrsnittet loddrett pa bearbeidelsesret-
ningen, hvori antallet oksidbaserte inklusjoner, som har et innhold av S pa ikke
mindre enn 15 vekt-% og ogsa har en lang diameter pa ikke mindre enn 1 um, ikke
er mer enn 10 per 0,1 mm? av tverrsnittet loddrett p& bearbeidelsesretningen og
hvor punkttaeringsmotstandsindeksen PREW, representert av den falgende ligning
(1), ikke er mindre enn 40. | ligningen (1), viser hvert kjemiske symbol innholdet
av hvert element (vekt-%).

PREW=Cr+3,3(Mo+0,5W)+16N (1)

| stdlene beskrevet i (a) over, er innholdene av Cu, B og W @nskelig
henholdsvis 0,2 til 2%, 0,001 til 0,01% og 0,1 til 4% pa vektbasis.

(b) En fremgangsmate for fremstilling av et dupleks rustfritt stal, ifelge
ovennevnte (a), kjiennetegnet ved & redusere forutsetningen at en slaggbasegrad,
representert ved den falgende ligning (2) er 0,5 til 3,0, deoksidering til tappet
smeltet stal ved temperaturen ikke lavere enn 1500°C i ikke mindre enn 5 minutter
fulgt av steping, og forming av den resulterende valseblokk ved forutsetning av at
det totale bearbeidelsesforholdet R representert ved den felgende ligningen (3),
ikke er mindre enn 10. 1ligning (2), representerer hver forbindelse
konsentrasjonen i slagg (vekt-%) av hvert forbindelse. | ligning (3), representerer

AOn 0g An henholdsvis et tverrsnittsareal fer deformeringen i den plastiske defor-
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meringsprosessen og et tverrsnittsareal etter deformeringen i den plastiske defor-
meringsprosessen, og hvert suffiks n (1, 2, ... i) representerer hver stillingsrekke-
felge i den plastiske deformeringsprosessen.

[Slaggbasegrad] = (CaO+MgO)/(Al203+SiO2) (2)

li[ (Aon)
[Totalt bearbeidelsesforhold R] = i Ay (3)
Ifalge foreliggende oppfinnelse, kan dupleks rustfritt stdl som har god

punktteeringsmotstand bli stabilt oppnddd. Derfor kan det tilveiebringes dupleks
rustfritt stal som er mest egnet for stalrer, stalplater eller lignende, slik som rerled-
ninger for varmeveksling, rerledninger eller strukturer for kiemiske anlegg, led-
ningsrer-, oljebrann- eller gassbrannforing eller reropplegg, eller forbindelsesrar
(kontrollrerledninger for undersjgiske oljefelt).

KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGER

Figur 1 er et snitt som viser en observasjonsoverflate for oksidbaserte in-
klusjoner,

Figur 2 er snitt for & definere den lange diameter og maleposisjonen av
sammensetningen av oksidbaserte inklusjoner;

Figur 3 er snitt som viser forholdet mellom lang diameter og totalinnhold
av Ca og Mg i oksidbaserte inklusjoner; og

Figur 4 er snitt som viser forholdet mellom lang diameter og et innhold av
S i oksidbaserte inklusjoner.

(Forklaring av nummer)

1: stalplate (eller stalrer)

DETALJERT BESKRIVELSE AV OPPFINNELSEN

1. Kjemisk sammensetning

Det er krevet & organisere den kjemiske sammensetningen av stalpro-
duktet innen det falgende omrade for & sikre tilstrekkelig punktteeringsmotstand i
et dupleks rustfritt stal. | de felgende beskrivelser, betyr “%” for innhold “vekt-%".

C: Ikke mer enn 0,03%

C er uunngaelig til stede i stdl. Nar innholdet overstiger 0,03%, er karbi-
der tilbayelige til a felles ut, hvilket resulterer i forringelse av punktteeringsmot-
stand. Fealgelig, er innholdet av C satt til ikke mer enn 0,03%.

Si: 0,01 til 2%
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Si er et element som er effektivt for deoksidering av stal, og et innhold pa
ikke mindre enn 0,01% er derfor krevet. Imidlertid, fremmer et innhold som over-
stiger 2% dannelse av intermetalliske forbindelser, hvilket resulterer i forringelse
av punktteeringsmotstand. Fwlgelig, er innholdet av Si satt til 0,01 til 2%.

Mn: 0,1 til 2%

Mn er effektivt for stabilisering av austenittiske faser lignende Ni, og et
innhold pa ikke mindre enn 0,1% er derfor krevet. Pa den andre siden, farer et
innhold som overstiger 2% til forringelse av punktteeringsmotstand. Feglgelig, er
innholdet av Mn satt til 0,1 til 2%.

P: Ikke mer enn 0,05%

P er uunngaelig til stede i stél som forurensninger, og l@ses opp aktivt for
a svekke punktteeringsmotstanden. Siden et innhold som overstiger 0,05% gjer
denne effekten pafallende, ma innholdet settes til ikke mer enn 0,05%. Innholdet
av P er gnskelig sa lavt som mulig.

S: Ikke mer enn 0,001%

S er uunngaelig til stede i stal pa lignende mate som P, og forringer
punktteeringsmotstanden ved & danne sulfider som enkelt l@ses opp. Etinnhold
som overstiger 0,001% gjer denne effekten pafallende. Siden selv et innhold pa
ikke mer enn 0,001% kan understatte punktteering nar det er inneholdt i oksidba-
serte inklusjoner, som beskrevet senere, er innholdet av S snskelig sa lavt som
mulig innen dette omradet.

Al: 0,008 til 0,05%

Al er et element som er nedvendig for deoksidering av stal, og et innhold
pa ikke mindre enn 0,003% er derfor krevet. Pa den andre siden, forarsaker et
urimelig stort innhold forringelse av punktteeringsmotstanden pa grunn av utfelling
av Al-nitrider, som absorberer N (nitrogen) som er et element som er effektivt for &
forbedre punktteeringsmotstanden. Fglgelig er innholdet av Al satt til 0,003 til
0,05%. Al betyr “sol. Al (syrel@selig Al)”.

Ni: 4 til 12%

Ni er et element som stabiliserer austenittiske faser, og dets effekt er util-
strekkelig innen et innhold pa mindre enn 4%. P& den andre siden, forarsaker et
innhold som overstiger 12% overdrevne austenittiske faser, hvilket resulterer i et
tap av mekaniske egenskaper i dupleks rustfritt stal. Falgelig, er innholdet satt til 4
til 12%.
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Cr: 181l 32%

Cr er effektivt for & forbedre punktteeringsmotstanden, og et innhold pa
mindre enn 18% resulterer i at punktteeringsmotstanden gjeres utilstrekkelig. Pa
den andre siden, forarsaker et innhold som overstiger 32% overdrevne ferritiske
faser, hvilket resulterer i et tap av mekaniske egenskaper i dupleks rustfritt stal.
Felgelig, er innholdet av Cr satt til 18 til 32%.

Mo: 0,2 til 5%

Mo er ogsa et element som kan forbedre punktteeringsmotstanden pa lig-
nende mate som Cr, og effekten er ikke tilstrekkelig med et innhold pa mindre enn
0,2%. Pa den andre siden, forarsaker et innhold som overstiger 5% utfelling av
intermetalliske forbindelser, og resulterer inverst i forringelse av punktteeringsmot-
standen. Fglgelig, er innholdet av Mo satt til 0,2 til 5%.

N (Nitrogen): 0,05 til 0,4%

N (Nitrogen) er et element som pavirker stabiliseringen av austenittiske
faser pa lignende mate som Ni. N (nitrogen) har ogsa effekten av a forbedre
punktteeringsmotstanden pa lignende mate som Cr og Mo. Imidlertid, er disse ef-
fektene utilstrekkelige med et innhold pa mindre enn 0,05%. P& den andre siden,
forarsaker et innhold som overstiger 0,4% forringelse av varm bearbeidbarhet.
Folgelig, er innholdet av N (nitrogen) satt til 0,05 til 0,4%.

O (Oksygen): Ikke mer enn 0,01%

O (Oksygen) er uunngaelig til stede i stal pa lignende mate som S; det er
til stede i en oksidbasert inklusjonstilstand. Disse oksidene svekker punktteerings-
motstanden avhengig av deres sammensetninger, fordi disse oksidene er opp-
havet til punktteering. Spesielt nar innholdet overstiger 0,01%, eker grove oksider
hvilket gjer denne tendensen pafallende. Falgelig, ma O (oksygen) begrenses til
ikke mer enn 0,01%. Innholdet av O (oksygen) er snskelig sa lavt som mulig.

Ca: 0,0005 til 0,005%, Mg: 0,0001 til 0,005%

Ca og Mg er elementer som har effekten av & forbedre varmbearbeidbar-
het av stél ved & kontrollere S som sulfider. Imidlertid, som beskrevet over, i dup-
leks rustfritt stal som inneholder Ca: 0,0005 til 0,005% og Mg: 0,0001 til 0,005%,
nar Al,O3 og (Ca,Mg)O eksisterer samtidig og dannes neer hverandre, blir punkt-
teeringsmotstanden ugunstig pavirket. Feglgelig, er innholdene av Ca og Mg be-
grenset til omrader pa henholdsvis 0,0005 til 0,005% og 0,0001 til 0,005%, hvor

punktteeringsmotstanden er tilbayelig til & svekkes. Punktteeringsmotstanden av

336117
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dupleks rustfritt stalet ifalge foreliggende oppfinnelse kan forbedres ved & begren-
se den oksidbaserte inklusjonstilstanden som beskrevet senere.

Dupleks rustfritt stalet ifelge foreliggende oppfinnelse har den ovennevnte
kjemiske sammensetningen, hvor balansen er Fe og forurensninger. Dupleks
rustfritt stalet ifelge foreliggende oppfinnelse kan inkludere én eller flere av Cu, B
og W som eventuelle additivelementer.

Cu: 0til 2%

Cu stabiliserer den austenittiske fasen pa lignende mate som Ni. Det sta-
biliserer ogsa sulfidbelegg i et hydrogensulfidmilje som forbedrer punktteerings-
motstanden. Derfor, kan Cu tilsettes etter behov. Selv om et innhold pa ikke
mindre enn 0,2% er @nskelig for & oppna effekten over, forringer et innhold som
overstiger 2% varmbearbeidbarheten. Fglgelig, nar Cu tilsettes, blir innholdet
enskelig satt til 0,2 til 2%.

B: 0 il 0,01%

B kan tilsettes etter behov siden det er et element som er effektivt for &
forbedre varmbearbeidbarheten. Selv om innholdet snskelig er satt til ikke mindre
enn 0,001% for & oppna denne effekten, tilfredsstilles effekten selv hvis innholdet
overstiger 0,01%. Fglgelig, nar B tilsettes, er innholdet @nskelig satt til 0,001 til
0,01%.

W: 0 til 4%

W kan tilsettes etter behov siden det er et element som er effektivt for &
forbedre punkttaeringsmotstanden pa lignende mate som Cr og Mo. Denne effek-
ten blir pafallende nar innholdet ikke er mindre enn 0,1%. Imidlertid, forarsaker et
innhold som overstiger 4% utfelling av intermetalliske forbindelser, som forringer
punktteeringsmotstanden noe. Fglgelig, nar W tilsettes, er innholdet @nskelig satt
til 0,1 til 4%.

2. Punkttaeringsmotstandsindeks

Dupleks rustfritt stalet ifelge foreliggende oppfinnelse er et super dupleks
rustfritt stal, som har den ovennevnte kjemiske sammensetningen og
punkttaeringsmotstandsindeksen, som er definert som felger, er ikke mindre enn
40. | ligningen (1), representerer hvert kjiemisk symbol innholdet (vekt-%) av hvert
element.

PREW=Cr+3,3(Mo+0,5W)+16N (1)

3. Tilstand av oksidbaserte inklusjoner

336117
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De foreliggende oppfinnere undersgkte pavirkningen av oksidbaserte in-
klusjoner pa punktteeringsmotstanden ved de falgende metoder.

Smeltede stal som har kjemiske sammensetninger vist i tabellene 3 og 4
ble bearbeidet ved forskjellige betingelser for & fremstille dupleks rustfri stalrer 1,4
ganger 16 (mm) tykt. Etter at disse stalr@grene ble trykt flate, ble testbiter med
rertykkelse x 10 mm x 10 mm skaret ut derfra. Pr@vestykkene ble montert i et
resin til tverrsnitt (“observasjonsoverflate” vist i Fig. 1) retningen loddrett pa bear-
beidelsesretningen av hvert pregvestykke, og dette tverrsnittet ble fullfert ved pole-
ring. Den polert-fullferte overflaten ble observert ved et scanning mikroskop
(SEM) for & male en lang diameter og den kjemiske sammensetningen av oksid-
baserte inklusjoner.

Den lange diameter av oksidbaserte inklusjoner betyr lengden (a1 eller
a2) av den lengste rette linjen av linjene som forbinder to forskjellige punkter pa
grenseflaten mellom et basemetall og hver inklusjon som vist i Fig. 2. For sam-
mensetningen av den oksidbaserte inklusjonen, ble naerheten av senterdelen av
inklusjonen (b1 eller b2 i eksemplet vist i Fig. 2) eller neerheten av gravitasjons-
senterdelen av tverrsnittsformen av inklusjonen malt ved EDX (energispredende
rentgenspektroskopi) for & bestemme innholdene av legeringselementer andre
enn O (oksygen).

Etter observasjonen av de oksidbaserte inklusjoner, ble prevestykkene
nedsenket i en 6% vandig oppl@sning av treverdig jernklorid ved 80°C i 6 timer, og
den korrosive tilstanden av periferien av de oksidbaserte inklusjoner ble deretter
observert. Som et resultat, ble det observert punktteering startet ved de oksidba-
serte inklusjoner i deler av prevestykkene. De oksidbaserte inklusjoner som forar-
saket punktteeringen er kompositte oksider av Al,03; og (Ca,Mg)0O, i hvilke andelen
av (Ca,Mg)O fortrinnsvis elueres for & danne brudd med basemetallet, og brud-
dene utviklet seg til punktteering.

Hver av de genererte oksidbaserte inklusjoner ble observert ved SEM for
a undersgke forholdene av de oksidbaserte inklusjoner med neervaeret/fravaeret av
punktteering.

Forholdet mellom den lange diameter og totalinnholdet av Ca og Mg i ok-
sidbaserte inklusjoner er vist i Fig. 3, hvori “x” viser en oksidbasert inklusjon som
punktteering startet opp ved, og “o”viser en oksidbasert inklusjon som ingen punkt-

teering begynner ved.
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Som vist i Fig. 3, begynte punktteeringen nar oksidene hadde et totalinn-
hold av Ca og Mg pa 20 til 40% og en lang diameter pa ikke mindre enn 7 um.
Imidlertid, begynte ikke punktteeringen nar oksidene hadde et totalinnhold av Ca
og Mg pa mindre enn 20% fordi oksidene hovedsakelig er sammensatt av Al-oksi-
der, som var vanskelig & eluere. Selv om oksider med et totalinnhold av Ca og Mg
som overstiger 40% blir absolutt eluert, utviklet ikke bruddene seg til punktteering
fordi effekten av dannelsen av bruddene, med basemetallet, er lav. | oksidbaserte
inklusjoner, med et totalinnhold av Ca og Mg pa 20 til 40%, men en lang diameter
mindre enn 7 um, utviklet bruddene seg ikke til punktteering selv ved eluering av
oksidene fordi sterrelsen av bruddene ikke var tilstrekkelig.

Derfor, nar en observerer oksidbaserte inklusjoner som har et totalinnhold
av Ca og Mg pa 20 til 40% og en lang diameter pa ikke mindre enn 7 um, ble
punktteeringsresistenstemperaturen undersgkt. Den kritiske punktteeringstempe-
raturen betyr den hayeste temperaturen hvor ingen punktteering forarsakes, ved
nedsenkning i en 6% vandig opplasning av treverdig jernklorid ved 35 til 80°C med
en endring i temperatur pa 5°C i 24 timer. Det ble funnet at, nar antallet oksidba-
serte inklusjoner, som har et totalinnhold av Ca og Mg pa 20 til 40% og en lang
diameter pa ikke mindre enn 7 um overstiger 10 per 1 mm? av tverrsnittet loddrett
pa bearbeidelsesretningen, blir den kritiske punkttaeringstemperaturen merkbart
redusert hvilket resulterer i at korrosjonsmotstanden, i det ovennevnte harde kor-
rosive milja, blir utilstrekkelig.

Felgelig, er antallet oksidbaserte inklusjoner, som har et totalinnhold av
Ca og Mg pa 20-40% og en lang diameter pa ikke mindre enn 7 um, satt til ikke
mer enn 10 per 1 mm? av tverrsnittet loddrett pa bearbeidelsesretningen. For for-
skjellige oksidbaserte inklusjoner, ble forekomsttendensen av punktteering organi-
sert pa lignende mate som tilfellet av Ca og Mg.

Forholdene mellom lang diameter og et innhold av S i de oksidbaserte in-
klusjoner er vist i Fig. 4, hvori “x” og “o” betyr det samme som de gjer i Fig. 3.

Som vist i Fig. 4, begynte punkttaeringen med oksidbaserte inklusjoner
som har et innhold av S pa ikke mindre enn 15% og en lang diameter pa ikke
mindre enn 1 um. Selv om de oksidbaserte inklusjonene som inneholder S eluerte
perfekt etter punkttaeringstesten, pa grunn av sveert liten sterrelse, fremmet hydro-
gensulfidet generert etter elusjon korrosjon og utviklet seg til punktteering. P& den
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andre siden, oksidbaserte inklusjoner med en lang diameter pa mindre enn 1 um
og oksidbaserte inklusjoner med et innhold av S pa mindre enn 15%, forarsaker
ikke punktteering.

Derfor, nar en observerer oksidbaserte inklusjoner som har et innhold av
S pa ikke mindre enn 15% og en lang diameter pa ikke mindre enn 1 um, ble der-
for den samme kritiske punkttaeringstemperaturen som over undersgkt. Som et
resultat, ble det funnet at ndr antallet av disse inklusjonene ikke er mer enn 10 per
0,1 mm? av tverrsnittet loddrett pa bearbeidelsesretningen, blir punktteeringsmot-
standen forbedret.

Antallet av de oksidbaserte inklusjoner som har et innhold av S pa ikke
mindre enn 15% og en lang diameter pa ikke mindre enn 1 um er falgelig enskelig
satt til ikke mer enn 10 per 0,1 mm? av tverrsnittet loddrett pa bearbeidelsesret-
ningen.

4. Fremgangsmate for fremstilling av dupleks rustfritt stal ifelge
foreliggende oppfinnelse

Fremstillingsfremgangsmaten for & kontrollere sammensetningen av ok-
sidbaserte inklusjoner i dupleks rustfritt stal ble undersgkt i detalj. Som et resultat,
ble det funnet at et enestdende hayrenhets dupleks rustfritt stal kan oppnas, spe-
sielt, ved a optimalisere respektive produksjonsprosesser av («) reduktiv behand-
ling, (B) deoksidering og (y) bearbeidelse etter staping. De respektive produk-
sjonsprosesser er beskrevet som falger.

() Reduktiv behandling

Den reduktive behandlingen utferes ved en betingelse som tilveiebringer
en slaggbasegrad, representert ved den falgende ligning (2), pa 0,5 til 3,0. 1 lig-
ning (2), representerer hver forbindelse konsentrasjonen i slagg (vekt-%) av hver
forbindelse.

[Slaggbasegrad]=(CaO+MgO)/(Al203+Si02) (2)

Rustfritt ubearbeidet smeltet stal, oppnadd ved smelting av et rdmateriale
i en elektrisk ovn eller lignende, blir avkullet mens en bldser oksygen til det smel-
tede stalet i en sekundeer raffineringsovn slik som AOD eller VOD, og blir utfart en
behandling kalt reduksjon som anbringes et deoksidasjonsmiddel, slik som metal-
lisk aluminium og et avsvovlingsmiddel, slik som kalkstein for & gjenvinne krom
oksidert i avkullingen. | dette reduktive trinnet, blir oksygenet og svovelet bundet
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til disse midlene fiernet fra det smeltede stalet ved overfaring som Al,O3, CasS eller
lignende til slagget.

For & oppna lavt oksygen og lavt svovel som er kjennetegnet ved forelig-
gende oppfinnelse, ma slaggbasegraden representert ved ligningen (2) settes il
ikke mindre enn 0,5. Spesielt, for & minimere innholdet av S i oksidbaserte in-
klusjoner, blir slaggbasegraden satt til ikke mindre enn 1,0. Pa den andre siden,
gjer en overdrevent hay slaggbasegrad det enkelt at oksidbaserte inklusjoner med
et totalinnhold av Ca og Mg pa 20 til 40% etterlates i stalet, hvilket resulterer i
forringelse av punktteeringsmotstand av stalproduktet, og i tillegg til det, blir
stremningsegenskapen mangelfull, ifalge en stigning av smeltepunktet. Fra dette
synspunktet, er det krevet & sette den @vre grenseverdien til 3,0. For & tilstrekke-
lig redusere Ca-innholdet og Mg-innholdet i de oksidbaserte inklusjoner, blir
slaggbasegraden snskelig satt til ikke mer enn 2,5.

Den reduktive behandlingen ved den ovennevnte slaggbasegraden blir
generelt utfert én gang. For & videre redusere oksygen- og svovelinnholdene, blir
det reduktive trinnet repetert to ganger eller mer. Pa dette tidspunkt, blir slagget
generert ved den ferste reduktive behandlingen sluppet ut i den sekundeere
raffineringsovnen fer utferelse av den andre reduksjonen ved & skrastille ovnen og
skrape det ut av ovnen ved anvendelse av det riktige verktay. Denne operasjonen
er viktig for & forbedre avsvovlingsytelsen i det andre reduktive trinnet ved & fjerne
slagget som inneholder en stor mengde svovel generert i det farste reduktive
trinnet.

(B) Deoksidering

Deoksideringen etter reduktiv behandling utferes ved temperatur som ikke
er lavere enn 1500°C i 5 minutter eller mer.

Etter den reduktive behandling vist i («), blir det smeltede stalet, som
fullferte den sekundeere raffinering ved en erliten justering til en forutbestemt
sammensetning, tappet til en stepeskje og stept. Det tappede smeltede stalet blir
holdt ved stasjoneer stillstand eller flyttet til et stepested for & ikke blandes igjen
med slagget som flyter pa det smeltede stalet far steping. Denne behandlingen
kalles deoksidering. | Iepet av deoksideringen, blir en del av oksidene suspendert
i det smeltede stalet hevet av forskjellen i spesifikk gravitasjon og separat absor-
bert til slagget. For & gi en @nsket oksidbasert inklusjonstilstand til dupleks rustfritt

stalet, er det krevet & heve og separere grove oksider. Derfor er det viktig & sikre
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en deoksideringstemperatur som ikke er lavere enn 1500°C og en deoksiderings-
tid som ikke er mindre enn 5 minutter. For & ytterligere fremme flotasjonen av ok-
sidene, er en deoksideringstemperatur som ikke er lavere enn 15650°C og en
deoksideringstid som ikke er mindre enn 10 minutter ensket.

(y) Bearbeidelse etter stoping

Bearbeidelsen etter staping utferes i en betingelse som tilveiebringer et
totalt bearbeidelsesforhold R, representert ved den felgende ligning (3), pa ikke
mindre enn 10. |ligning (3), representerer A0, og A, henholdsvis et tverrsnitts-
areal fer deformering i en plastisk deformeringsprosess og et tverrsnittsareal etter
deformering i den plastiske deformeringsprosessen, og hvert suffiks n (1, 2, ... i)
representerer hver stillingsrekkefelge i den plastiske deformeringsprosessen.

i (Aon)
[Totalt bearbeidelsesforhold R]= ==t A, (3)

De stopte valseblokkene utsettes for en varm bearbeidelse slik som

smiing eller varmrulling eller en kald bearbeidelse slik som kaldrulling, og formes
deretter til en forutbestemt produktdimensjon. Pa dette tidspunkt, blir de oksidba-
serte inklusjoner knust og renset, ifalge arbeidsretningsdeformeringen av materi-
alet ved bearbeidelsen. For & gi en snsket oksidbasert inklusjonstilstand til dup-
leks rustfritt stalet, ma det totale bearbeidelsesforholdet R fra valseblokk til ferdig
produkt settes til ikke mindre enn 10.

Den plastiske deformeringsprosessen inkluderer ikke kutteprosessen og
andre bearbeidelsesprosesser som ikke involverer rulling og trekking. Falgelig,
selv hvis en kutteprosess er inneholdt i den plastiske deformeringsprosessen, blir
beregningen ifelge ligning (3) utfert uten a ta hensyn til endringen i tverrsnittsare-
alet ved denne kutteprosessen.

EKSEMPLER

[Referanseksempel 1]

Hvert dupleks rustfritt stdl som har en sammensetning vist i Tabell 1 (su-
per dupleks rustfritt stdl med en punktteeringsmotstandsindeks PREW pa ikke
mindre enn 40) i hvilket 500 kg ble smeltet i en induksjonssmeltende ovn, overfart
til en AOD ovn, og deretter raffinert igjen deri. Pa dette tidspunkt, ble slaggbase-
graden av det reduktive trinnet satt til 2,0. Det ble tatt preave av henholdsvis slag-
get og det smeltede stalet etter fullferingen av det reduktive trinnet. Temperaturen
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av det smeltede stalet tappet til en stepeskje ble umiddelbart malt ved et termo-
element, og den totale medgatte tiden opp til stepestart ble mait.

Pa dette tidspunkt, er stepeskjeen stasjoneer og deoksidert i en gitt posi-
sjon uten & produsere vibrasjon inntil den laftes opp av en stepeskjekran for &
starte steping. Deoksideringsbetingelsen er vist i Tabell 2.
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Det smeltede stalet ble stapt til stalblokk, 160 mm pa en side ved gjen-
nomsnittsdimensjon, ved st@ping fra bunnen eller til en rund valseblokk 180 mm i
en ytre diameter ved kontinuerlig steping. Den resulterende valseblokken ble va-
rierende bearbeidet ved smiing, varmekstrusjon, eller kaldrulling og formet til et
heltrukket stalrgr 16-280 mm i ytre diameter og 1,4 til 16 mm i tykkelse. Stalraret
ble holdt ved 1100°C i 3 minutter, og deretter utsatt for "oppl@sningsvarmebe-
handling” med vannavkjaling.

Etter at rarmaterialet over ble kuttet og trykt flat, ble to prevestykker, som
har en dimensjon av rertykkelse x 10 mm x 10 mm hver, skéret ut. Pravestyk-
kene ble montert i et resin til rerets tverrsnittsretning, og dette tverrsnittet ble der-
etter fullfert ved polering. Deretter ble de oksidbaserte inklusjoner pa ikke mindre
enn 7 pm lang diameter observert ved SEM i 5 synsfelter, hvert ved x50 forster-
relse, og de oksidbaserte inklusjoner pa ikke mindre enn 1 um lang diameter i 5
synsfelter, hvert ved x200 forstarrelse.

De lange diameterne av de oksidbaserte inklusjoner ble malt ifalge defini-
sjonen ifalge Fig. 2, og naerheten av senterdelen av hver oksidbaserte inklusjon
(b1 eller b2 i Fig. 2) ble sammensetningsanalysert ved EDX (energispredende
rentgenspektrometri). | analysen, ble masseforhold av Al, Ca, Mg, S og Mn unn-
tatt O (oksygen) malt fordi malingsverdien av O (oksygen) har lav presisjonspalite-
lighet.

Rermaterialet ble seksjonsvis kuttet i en lengde pa 10 mm, den kuttede
endeoverflaten ble polert med et smergelpapir nr. 600, og tilveiebrakt for en punkt-
teeringstest. Den kuttede delen ble nedsenket i en 6% vandig oppl@sning av tre-
verdig jernklorid ved 35 til 80°C, endret i temperatur med 5°C i 24 timer, og den
heyeste temperaturen hvor ingen punktteering blir generert ble mait. Malingen ble
utfert ved anvendelse av fem pravestykker for ett testrar, og den laveste verdien
av dem ble tatt som den kritiske punktteeringstemperatur og anvendt som en indi-
kasjon pa punkttaeringsmotstanden.

Som vist i tabell 2, i like staltyper som har den same sammensetningen,
blir punktteeringsmotstanden variert avhengig av deoksideringsbetingelsen. Nem-
lig, i oppfinneriske eksempler 1 til 3 med en deoksideringsutgangstemperatur pa
1500°C og en oppholdstid pa ikke mindre enn 5 minutter, var antallet oksidbaserte
inklusjoner med et totalinnhold av Ca og Mg pa 20 til 40% og en lang diameter pa
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ikke mindre enn 7 um ikke mer enn 10 per 1 mm? av tverrsnittet loddrett pa bear-
beidelsesretningen, og tilfredsstillende punktteeringsmotstand kunne oppnas.
Spesielt, i oppfinneriske eksempler 1 og 2, ble det observert ekstremt tilfredsstil-
lende punktteeringsmotstand ved en kritisk punktteeringstemperatur pa 80°C, siden
betingelsen at antallet oksidbaserte inklusjoner med et innhold av S pa ikke
mindre enn 15% og en lang diameter pa ikke mindre enn 1 um var 10 per 1 mm?
av tverrsnittet loddrett pa bearbeidelsesretningen ogsa er tilfredsstilt.

P& den andre siden, i sammenligningseksempler 1 til 3 hvor én eller
begge av deoksideringstemperaturene og oppholdstiden er utenfor omradene be-
grenset av foreliggende oppfinnelse, ble antallet grove oksidbaserte inklusjoner
oket for & svekke punktteeringsmotstanden.

[Eksempel 2]

Hvert dupleks rustfritt stal, som har en sammensetning vist i tabellene 3
og 4 ble smeltet i en 500 kg induksjonssmelteovn, overfert til en AOD ovn, og se-
kundeert raffinert deri. P& dette tidspunkt, ble slaggbasegraden i det reduktive
trinnet endret pa ulike mater. Det ble tatt preve av henholdsvis slagget og det
smeltede stalet etter slutten av reduktivt trinn og like etter den erlille justeringen av
sammensetningen etter reduksjon, og sammensetningsanalysert ved kjemisk
analyse. Temperaturen av det smeltede stalet tappet til en stepeskje ble umiddel-
bart malt ved et termoelement, og tiden til stepestart ble deretter mait.
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Pa dette tidspunkt, holdes stepeskjeen stasjoneert stdende og deoksidert i
en gitt posisjon uten & produsere vibrasjon inntil den blir |aftet opp av en stape-
skjekran for & starte steping. Det smeltede stalet ble stapt til en stalblokk 160 mm
pa en side ved gjennomsnittsdimensjon, ved st@ping fra bunnen eller til en rund
valseblokk 180 mm i ytre diameter, ved kontinuerlig steping. Den resulterende
valseblokken ble bearbeidet pa ulike mater ved smiing, varmekstrusjon, eller kald-
rulling og formet til et heltrukket stalrar 16-280 mm i ytre diameter og 1,4 til 16 mm
i tykkelse. Det resulterende reret ble opprettholdt ved 1100°C i 3 minutter, og ut-
satt for "oppl@sningsvarmebehandling” med vannavkjgling. Slaggbasegraden av
det reduktive trinnet, deoksideringsbetingelsen og det totale bearbeidelsesforhol-
det er vist i tabellene 5 0g 6.

Etter at rermaterialet over var kuttet og trykt flat, ble to pravestykker, som
har en dimensjon av rertykkelse x 10 mm x 10 mm hver, skaret ut. Pravestyk-
kene ble montert i et resin til rerets tverrsnittsretning, og dette tverrsnittet ble full-
fort ved polering. Deretter ble de oksidbaserte inklusjoner pa ikke mindre enn 7
um lang diameter observert ved SEM i 6 synsfelter hvert ved x50 forsterrelse, og
de oksidbaserte inklusjoner pa ikke mindre enn 1 um lang diameter i 5 synsfelter
hvert ved %200 forsterrelse. Den lange diameter av de oksidbaserte inklusjoner
ble malt ifelge definisjonen av Fig. 2, og neerheten av senterdelen av hver oksid-
baserte inklusjon (b1 eller b2 i Fig. 2) ble sammensetningsanalysert ved EDX
(energispredende rentgenspektrometri). | analysen, ble masseforholdet av Al, Ca,
Mg, S og Mn unntatt O (oksygen) malt fordi malingsverdien av O (oksygen) har lav
presisjonspalitelighet. Resultatet er ogsa vist i tabellene 5 og 6.

Rermaterialet ble seksjonsvis kuttet i en lengde pa 10 mm, den kuttede en-
deoverflaten ble polert med et smergelpapir nr. 600 og utsatt for en punktteerings-
test. Den kuttede delen ble nedsenket i en 6% vandig oppl@sning av treverdig
jernklorid pa 35 til 80°C, endret i temperatur med 5°C i 24 timer, og den hayeste
temperaturen hvor ingen punktteering ble generert, ble malt. Malingen ble utfert
ved anvendelse av fem prevestykker for ett testrer, og den laveste verdien av dem
ble tatt som den kritiske punktteeringstemperatur og anvendt som en indikasjon pa
punkttaeringsmotstand.

Som malverdien for punktteeringsmotstand, er en kritisk punktteeringstem-
peratur pa 35°C tatt for generelt dupleks rustfritt stal (stal nr. 1 til 8, 10, 21 til 27,
42, 43 og 46 vist i tabellene 3 0og 4) med en punktteeringsmotstandsindeks PRE
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(eller PREW) pa mindre enn 40, og en kritisk punktteeringstemperatur pa 70°C for
super dupleks rustfritt stal (stal nr. 9, 11 til 20, 28 til 41, 44, 45, 47 og 48 visti Ta-
bellene 3 0g 4) med en punktteeringsmotstandsindeks PRE (eller PREW) pa ikke

mindre enn 40. Resultatet er ogsa vist i tabellene 5 og 6.
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| sammenlikningseksempler 4a til 11a, 13a, 14a og 19a-21a og
oppfinneriske eksempler 12, 15 til 18, 22 og 23, var den kjemiske sammen-
setningen og antallet oksidbaserte inklusjoner med et totalinnhold av Ca og Mg pa
20 til 40% og en lang diameter pa ikke mindre enn 7 um innen omradene
begrenset av foreliggende oppfinnelse. Derfor, kan utmerket punktteerings-
motstand lik eller mer enn den ovennevnte malverdien oppnas i bade de generelle
rustfri staltyper (sammenlikningseksempler) og de super rustfri staltypene
(oppfinneriske eksempler). Spesielt, i sammenlikningseksempler 4a til 7a og 13a
og oppfinneriske eksempler 12, 15 til 18, 22 og 23 hvor antallet oksidbaserte
inklusjoner med et innhold av S pa ikke mindre enn 15% og en lang diameter pa
ikke mindre enn 1 um, ikke var mer enn 10 per 0,1 mm? av tverrsnittet loddrett pa
bearbeidelsesretningen, ble utmerket punkttaeringsmotstand oppnadd i bade de
generelle rustfri staltyper (sammenlikningseksempler)og de super rustfri staltyper
((oppfinneriske eksempler).

Pa den andre siden, i sammenligningseksempler 20 til 31 hvor den kje-
miske sammensetningen var utenfor omradet begrenset av foreliggende oppfin-
nelse, kunne ikke tilstrekkelig anti-korrosjonsytelse som dupleks rustfritt stal sik-
res. | sammenligningseksempler 4 til 19 hvor staltyper har kjemiske sammenset-
ninger innen omradet begrenset av foreliggende oppfinnelse, men produksjonsbe-
tingelser ikke er egnet, er punkttaeringsmotstand ikke god fordi det forble en stor
mengde oksidbaserte inklusjoner som er skadelige for punkttaering.

Ifalge foreliggende oppfinnelse, kan dupleks rustfritt stal, som har tilfreds-
stillende punkttaeringsmotstand, stabilt oppnas. Derfor, kan det tilveiebringes
dupleks rustfritt stal, mest egnet for stalrer, stalplater eller lignende slik som rer-
ledninger for varmeveksling, rerledninger eller strukturer for kjiemiske anlegg, led-
ningsrer, oljebrann- eller gassbrennforing eller rearopplegg, eller forbindelsesrar
(kontroll rerledninger av undersjgaisk oljefelt).
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Patentkrav

1. Dupleks rustfritt stdl som inneholder, i vekt-%, C: ikke mer enn 0,03%, Si:
0,01 til 2%, Mn: 0,1 til 2%, P: ikke mer enn 0,05%, S: ikke mer enn 0,001%, Al:
0,003 til 0,05%, Ni: 4 til 12%, Cr: 18 til 32%, Mo: 0,2 til 5%, N (nitrogen): 0,05 til
0,4%, O (oksygen): ikke mer enn 0,01%, Ca: 0,0005 til 0,005%, Mg: 0,0001 il
0,005%, Cu: 0 til 2%, B: 0 til 0,01%, og W: 0 til 4%, og balansen er Fe og for-
urensninger, hvor et antall oksidbaserte inklusjoner, som har et totalinnhold av Ca
og Mg pa 20 til 40 vekt-% og ogsa har en lang diameter pa ikke mindre enn 7 um,
ikke er mer enn 10 per 1 mm? av tverrsnittet loddrett pa bearbeidelsesretningen,
og et antall av oksidbaserte inklusjoner, som har et innhold av S pa ikke mindre
enn 15 vekt-% og ogsa har en lang diameter pa ikke mindre enn 1 um, ikke er mer
enn 10 per 0,1 mm? av tverrsnittet loddrett pa bearbeidelsesretningen og hvori en
punktteeringsmotstandsindeks PREW representert ved den falgende ligning (1)
ikke er mindre enn 40;

PREW=Cr+3,3(Mo+0,5W)+16N (1)

hvori hvert kjemisk symbol representerer innholdet av hvert element (vekt-%).
2 Dupleks rustfritt stal ifelge krav 1, som videre inneholder 0,2 til 2 vekt-% Cu.

3. Dupleks rustfritt stal ifalge ethvert av kravene 1 eller 2, som videre
inneholder 0,001 til 0,01 vekt-% B.

4, Dupleks rustfritt stal ifalge ethvert av kravene 1 til 3, som videre inneholder
0,1 til 4 vekt-% W.

5. Fremgangsmate for fremstilling av et dupleks rustfritt stal, ifelge ethvert av
kravene 1 til 4,
karakterisert ved aredusereto ganger eller meri betingelsen at en
slaggbasegrad, representert ved den felgende ligning (2), er 1,0 til 3,0,
deoksidering til tappet smeltet stal ved temperaturen ikke lavere enn 1500°C i ikke
mindre enn 5 minutter fulgt av steping, og forming av den resulterende valseblokk
under forutsetning av at det totale bearbeidelsesforholdet R, representert ved den
felgende ligning (3), ikke er mindre enn 10;

[Slaggbasegrad] = (CaO0+MgO)/(Al203+Si02) (2)
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1A%
[Totalt bearbeidelsesforhold R] = gy (3)

hvori hver forbindelse i ligning (2) representerer konsentrasjonen i slagg
av hver forbindelse (vekt-%), A0, og A, i ligning (3) representerer henholdsvis et
tverrsnittsareal fer deformering i en plastisk deformeringsprosess og et tverrsnitts-
areal etter deformering i den plastiske deformeringsprosessen, og hvert suffiks n
(1, 2, ... i) representerer hver stillingsrekkefslge i den plastiske deformeringspro-

sessen.
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