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Foreliggende oppfinnelse vedrgrer ferrittisk rustfritt
stdl.

I US-patentene nr. 3.932.174 og 3.929.473 er Eeskrevet fer-
rittiske, rustfrie stdl med utmerket sprekkdannelse-resistens
og intergranular korrosjonsresistens. De beskrevne stal
inneholder 29 % krom.og 4 % molybden,de har ogsa et maksimalt
karbon + nitrogeninnhold pa 250 ppm. Karbon og nitrogeninn-
holdet er begrenset da korrosjonsresistensen for slike stal

avtar ved stigende innhold av de nevnte elementer.

Det lave karbon- og nitrogenkrav for legeringene i henhold
til US-patentene nr. 3.932.174 og 3.929.473 er ufordelaktig
ved at det ngdvendiggjgr kostbare smelteprosedyrer, sa som

vakuuminduksjonssmelting.

Ved hjelp av foreliggende oppfinnelse er det tilveiebrakt

en legering med egenskaper som er sammenlignbare med leger-
ingene i henhold til US-patentene nr. 3.932.174 og 3.929.473,
likevel er det ikke ngdvendig med de omtalte kostbare smelte-
prosedyrer omtalt ovenfor. Legeringen i henhold til opp-
finnelsen kan eksempelvis smeltes og raffineres under anven-

delse av argon-oksygen dekarbonisering (AOD) prosedyrer.

Legeringen ifplge oppfinnelsen inneholder opptil 2 % av ele-
mentene bestlende av titan, zirkon og nicb i henhold til

felgende ligning:
8Ti/6 + 32r/7 + $Nb/8 > 3C + 2N

og karbon + nitrogeninnholdet overstiger 275 ppm. Fore-
liggende stdl utmerker seg med utmerket sprekkresistens og
intergranuler korrosjonsresistens, god sveisbarhet og til-
fredsstillende seighet badde fo¢r og etter sveising. P& grunn
av det som ovenfor er angitt er legeringen i henhold til
foreliggende oppfinnelse klart forskjellig fra de i henhold
til US-patentene nr. 3.932.174 og 3.929.473. Den er ogsé
forskjellig fra to andre legeringer, nemlig de i henhold til
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US-patent nr. 3.957.544 og 4.119.765. Begge de sistnevnte
legeringer har et maksimalt molybdeninnhold under det som er

angitt for foreliggende oppfinnelse.

En annen referanse av interesse er en artikkel med tittelen
"Ferritic Stainless Steel Corrosion Resistance and Economy"”,
skrevet av Remus A. Lula i juli 1976 utgaven av Metal Progress,
sidene 24 ~ 29. Heller ikke denne artikkel angir det fer-

rittiske stadl ifglge foreliggende onpfinnelse.

Det er sdledes en hensikt med foreliggende oppfinnelse &

tilveiebringe et ferrittisk rustfritt stil.

Det ferrittiske rustfrie stdl ifglge foreliggende opp- .
finnelse er sarpreget ved utmerket sprekkresistens og inter-
granulzr korrosjonsresistens, god sveisbarhet og tilfred-
stillende seighet bdde fgr og etter sveising. Legeringen
bestar i det vesentlige av 0,005 til 0,08 vekt-% karbon,
0,010 til 0,06 vekt-% nitrogen, 28,50 til 30,50 vekt-%

krom, 3,60 til 5,6 vekt-% molybden, 0 til 2,00 vekt-%
mangan, 0 til 2,0 vekt-% nikkel, 0 til 2,0 vekY¥-% silisium,
0 til 0,5 vekt-% Aaluminium, O til 2,00 vekt-% av elementene
fra gruppen bestdende av titan, zirkon og niob og hvor rest-
en i det vesentlige utgjgres av jern. Summen av karbon +
nitrogen overstiger ©,0275 vekt-%. Titan, zirkonium og

niob er tilstede i henhold til fglgende ligning.

8Ti/6 + %Zr/7 + $Nb/8 > 3C + %N

Karbon og nitrogen er vanligvis tilstede i mengder p& hen-

holdsvis minst 0,005 vekt-% og 0,010 vekt-%, og hvor summen
overstiger 0,0300 vekt-%. Molybden er fortrinnsvis til-
stede i en mengde p& 3,75 til 4,75 vekt-%. Mangan, nikkel
og silisium er hver vanligvis tilstede i mengder pa& mindre
enn 1,00 vekt-%. Aluminium som kan vare tilstede p& grunn
av dens effekt som desoksyderinosmiddel er vanligvis til-

stede i mengder pad mindre enn 0,1 vekt-%.
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Titan, niob og/eller zirkonium tilsettes for & forbedre
sprekkresistensen og intergranuler korrosionsresistens for
legeringen, som kan sies ‘& vare en hgy karbon + nitrogen-
variant av legeringen beskrevet i US-patentene nr. 3.932.174
og 3.929.473. Det er funnet at stabilisatorer kan tilsettes
til hgy karbomr og/eller nitrogen-variantene ifglge US—paténtene
nr. 3.932.174 og 3.929.473 uten a gdelegge seigheten og/eller
sveisbarheten av legeringen. Selv om det er foretrukket &
tilsette minst 0,15 % titan fordi tilstedevarelse av

nioh alene kan i uheldig grad pdvirke legeringens sveisbarhet,
det er imnen foreliggende oppfinnelses ramme & tilsette den
ngdvendige mengde av stabilisator, enten i form av titan
eller niob. Niob har en gunstig effekt sammen-
lignet med titan p& legeringens seighet. En sarlig utfgrel-
sesform av oppfinnelsen krever minst 0,15 vekt-% niob

og minst 0,15 vekt-% titan. Titan, niob og zirkonium

er fortrinnsvis tilstede i mengder p& opptil 1,00 vekt-%

i henhold til den f¢lgende ligning:

$Ti/6 + 22r/7 + $Nb/8 = 1,0 - 4,0 (3C + 2N)

Det ferrittiske rustfrie stdl ifglge oppfinnelsen er sarlig
egnet for anvendelse i sveisede artikler med en tykkelse

som ikke er stgrre enn 1,8 mm (vanligvis ikke tykkere enn

1,2 mm), og sxrlig som sveisede kondensatorrgr som typisk

har en tykkelse i omr&det 0,66 - 0,94 mm. De f@lgende eksem-—
pler viser forskjellige trekk ved oppfinnelsen.

Barrer fra 15 smelter (smelte A - O) ble oppvarmet

til 1 120°C og varmevalset til en strimmel med en tykkelse
pd 3,2 mm og varmebehandlet ved 1 065°C eller 1 121°c, kald-
valset til strimler med tykkelse i omr&det 1,57 - 1,65 mm og
varmebehandlet igjen ved 1 065°C eller 1 121°Cc. Prgve-
stykkene ble deretter evaluert med hensyn til sprekk-korro-
sjonsresistens. Andre prgvestykker ble TIG-sveiset og eva-
luert med hensyn til sprekkresistens og intergranular korro-

sjonsresistens.

Sammensetningen av smeltene er vist i den etterf@lgende tabell
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TABELL T
SAMMENSETNING (vekt-%)

Smelte C N Cr Mo Mn Ni si Al

A 0.042 0.022 29.09 4.00 0.24 0.31 0.34 0,039
B 0.064 0.022 28.98 4.01 0.24 0.29 0.34 0.050
C 0.020 0.021 25.08 4.00 0.24 0.29 0.33 0.023
D 0.037 0.019 29,05 4,02 0.24 0.29 0.34 0,053
E 0.039 0.014 28.88 4.02 0.24 0.30 0.33 0.055
F 0.064 0.013 28.91 4.01 0.24 0.29 0.32 0.055
G 0.015 Q.015 29,10 4,02 0.35 0.41 0.38 0.010
H 0.030 0.016 29.10 4.04 0.36 0.45 0.40 0.014
I 0.029 0.019 28,92 4,04 0.35 0.54 0.39 0.016
J 0.030 0.025 28.96 4.20 0.34 0.45 0.36 0.029
K 0.030 0.026 29.05 4.18 0.34 0.46 0.37 0.029
L 0.031 0.025 28.96 4.06 0.36 0,45 0.29 0.027
M 0.034 0.027 28.95 4.20 0.43 0.46 0.37 0.040
N 0.035 0.026 28.75 4.20 0.40 0.47 0.45 0.025
0 0.032 0.024 29.52 4.10 0,37 0.5% 0.28 0.030

0.31
0.34
0.26
0.40
0.61

0.66

0.20
0.50
0.20
0.09
0.19
0.20

0.31

Nb

0.39

0.32
0.45
0.41
0.42

0.44

Ytterligere data vedrgrende smeltene fremgdr av den etter-

fglgende tabell ITI.

Fe
Bal.
Bal.
Ral.
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.
Bal.

Bal.
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N TABELL II

Smelte $C + 3N 8Ti/6 + %2r/7 + $Nb /8

A ' 0.064 0.052
B 0.086 , 0.057
C 0.041 0.043
D 0.056 0.067
E 0.053 0.102
F 0.077 0.110
G 0.030 0.048
H 0.046 0.066
1 0.048 0.082
J .' 0.055 0.083
K 0.056 : 0.073
L 0.056 0.071
M 0.061 0.083
N 0.061 ' 0.086
o , © 0,056 0.107

Bemerk at smelte A og B faller utenfor oppfinnelsens ramme

idet de ikke tilfredsstiller ligningen:

3Ti/6 + %Zr/7 + %Np/8 > %C + %N
Sprekk-korrosjonsresistens ble bestemt ved & neddykke 2,5 x

5 cm overflateslepne prgvestykker i en 10 %$'ig jern (III)
kloridopprlgsning i 72 h. Prgvene ble utfdrt ved temperaturer
pa 35% og 50°. Sprekker ble dannet ved kantene og over-
flaten ved & anvende polytetrafluoretylenblokker pd& for- og
baksiden holdt i stilling ved hjelp av gummiband strukket til

,90? til hverandre, bade i lengde- og tverr-retningene. Denne
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prgve er beskrevet som "G48-76" (American Society For Testing
And Materials).

Resultatene av forsgkene er vist i den etterfglgende tabell
III.

TABELL ITITI

10 % JERN (TIT) KLORIDSPREKK-KORROSJONSPRGVE

VEKTTAP g
Basisgetall Sveiset Sveéset
smelte 50 C 35°C 50°C

A 0.0 0.0 0.4195
B - 0.8519 0.0198 0.5783
C 0.0 0.0001 0.0004
D 0.0 . - 0.0
E 0.0 0.0 0.0
F 0.0 0.0001 0.0
G - - 0.0
H - - -
I - - 0.0
J - - 0.0003
K - - 0.0
L - - 0.0
M - - 0.0
N - - 0.0
0 - - 0.0013

Fra tabell III kan det bemerkes at sprekk-korrosjonsresistensen
for smeltene C - G og I - O er overlegent bedre enn de for
smeltene A og B. Basismetallet fra smelte B tapte si& meget

som 0,851% g. Ste¢pte metaller fra smeltene A og B tapte
henholdsvis 0,4195 og 0,5783 g.
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Det er viktig & bemerke at smeltene A og B ligger utenfor
oppfinnelsens ramme, mens smeltene C - G og I - O faller

innenfor oppfinnelsens ramme.

Intergranular korrosjonsresistens ble bestemt ved & neddykke
2,5 x 5 cm overflateslepne prgvestykker i kokende kobber

(II) sulfat - 50 % svovelsyreopplgsning i 120 h. Det vanlige
godtagbare - ikke godtagbare kriterium for denne prgve er

en korrosjonshastighet pa 0,6 mm/ar (0,05 mm/méned) og til-
fredsstillende mikroskopiundersgkelse. Denne pr¢ve er an-
befalt for stabiliserte, hoéykromferrittiske rustfrie stal.

Resultatene av prgven er vist i den etterfglgende tabell IV.

TABELL IV
KOBBER (II) SULI'AT - 50 % SVOVELSYREKORROSJONSPR@VE
KORROSJONSHASTIGHET - SVEISET

Mikroskopisk
undersgkelse
Smelte . mm/ar um/méned sveiset (30 X)
A 0,20 17,3 -
B 3,58 299,3 -
C 0,17 14,4 -
D 0,25 21,0 -
E 0,14 11,8 -
F 0,28 23,2 -
G 0,15 11,4 nat
H - - -
I 0,16 13,3 NA
J 0,18 14,0 NA
K 0,14 11,8 NA
L 0,13 11,1 NA
M 0,15 12,2 : NA
N 0,13 11,2 NA
o] 0,16 13,4 NA
+

NA: Intet intergranulart angrep eller kornutfall.

Fra tabell IV kan det bemerkes at kun smelte B falt utenfor



i denne pr¢ve. Smelte B hadde en korrosjonshastighet pa

3,58 mm/ar. Som tidligere angitt er dette en av de to smelter
som faller utenfor foreliggende oppfinnelses ramme. Den
andre smelte som faller utenfor foreliggende oppfinnelses
ramme er A. Inmidlertid faller smelte B mere utenfor opp-
finnelsens ramme enn smelte A ved at den har et lavere titan

til karbon + nitrogenforhold.

Seighet ble evaluert ved & bestemme omslagstempersturen

under anvendelse av "Charpy" prgvestykker med V-innhakk for
varmevalsede og varmebehandlede materialer (3,2 x 10,0 mm
provestykker), samt for sveiset materiale (1,57 - 0,165 x

10 mm prgvestykker). Omslagstemperaturen var basert pa
fremkomst av et 50 % duktilt - 50 % sprgtt brudd. De erholdte

omslagstemparaturen er vist i den etterfglgende tabell V.
TABELL V

OMSLAGSTEMPERATUR  (©C)

Varmevalset og

Smelte Sveiset Varmebehandlet
A -3,8 (1) 73,8 (3)
B 15,6 (1) 84,9 (3)
C 26,2 (1) 68,3 (3)
D 46,1 (1) 84,9 (3)
E 118,3 (1) 90,4 (3)
F 104,3 (1) 87,8 (3)
G -37,2 (2) 35,0 (4)
H - 48,92 (4)
I 33,3 (2) 71,0 (4)
J 43,2 (2) 54,4 (4)
K 15,6 (2) 48,9 (4)
L 32,2 (2) 43,2 (4)
M 40,5 (2) 57,2 (4)
N 65,5 (2) 60,6 (4)
0 54,4 (2) 98,8 (4)

(1) Strimmel varmebehandlet ved 1 121°% fgr sveising og

deretter avkjslet
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(2) Strimmel varmebehandlet ved 1 065°C fgr sveising, vann-
avkijplet

(3) Varmebehandlet ved 1 121% - vannkiglt, préve i tverr-
retning

(4) Varmebehandlet ved l_0650C - vannkijslt, preve i tverr-

retning

smslagstemperaturen indikerer at stalet ifglge forelig-
gende oppfinnelse kan kaldvalses, formes og sveises,selv om
forvarming til tider kan vare g¢gnskelig. De niobinne-
holdende prgver hadde lavere overgangstemperaturer enn de
titaninneholdende prgver. Prgver inneholdende bade titan og
niob utviste cmslagstemperaturer mellom de for nioh-

inneholdende og titaninneholdende pr¢ver.
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Patentkrav:

1.

v e

Ferritsk rustfritt stal, k ar akterisert

d at det i det vesentlige bestar av 0,005 til 0,08

vekt-% karbon, 0,010 til 0,06 vekt-% nitrogen, 28,50 til
30,5 vekt-% krom, 3,60 til 5,60 vekt-% molybden, 0 til

2,0

vekt-% mangan, 0 til 2,00 vekt-% nikkel, 0 til 2,00

vekt-% silisium, O til 0,5 vekt-% aluminium og 0 til 2,0

vekt-% av elementene titan, zirkonium og niob og resten

i det vesentlige jern, hvorved titan, zirkonium og niob-

innholdene oppfyller formelen:

gTi/6 + %$2x/7 + %Nb/82 %C + 3N

0g hvorved summen av karbon- og nitrogeninnholdene er over
0.0275 vekt-%.

2. Stdl i henhold til krav 1, karakterisert
v ed at summen av karbon- og nitrogeninnholdet er

over 0,03 vekt-%.

3.

S e

Stdl i henhold til krav 1 eller 2, k ar ak ter i -
r t v e d at det inneholder 3.75 til 4.75 vekt-%

molybden.

4.

r i

Stdl i henhold til krav 1, 2 eller 3, k ar ak t e -
sert v e d at det inneholder opptil 1.00 vekt-%

titan, zirkonium og/eller niob, hvorved innholdet av ti-

tan,

zirkonium og niob oppfyller fglgende formel:

$Ti/6 + %$Z2r/7 + $Nb/8 = 1.0 - 4.0 (%C + %N)

5.

r i

Stdl i henhold til et av kxravene 1 - 4, k ar a k t e -

s ert v e d at det inneholder minst 0.15 vekt-%

titan.

6.

r i

Std1 i henhold til et av kravene 1 - 5, k ar a k t e-
s ert v e d at det inneholder minst 0.15 vekt-%

niob.
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7. Stal i henhold til et av kravene 1 - 6,

karakterisert ved at det inneholder
3,75 til 4,75 vekt-% molybden og opptil 1,00 vekt-%

titan, zirkonium og/eller niob, hvorved titan-, zirkon-

ium- og niobinnholdene oppfyller formelen:

&Ti/6 + %2Zr/7 + %Nb/8 = 1.0 -

4.0 (8C + %N)

og hvorved summen av karbon—- og nitrogeninnholdet er

over 0.03 vekt—-%.

8. Anvendelse av stdlet i henhold til et av kravene 1 -

7 for sveisede konstruksjoner,
torrogr.

serlig sveisede kondensa-
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