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(57) Die Erfindung ‘betrifft eine gut schweiBibare
Duplex-Legierung mit ausgezeichneter Bestindigkeit ge-
gen Korrosion und hohem mechanischen Eigenschaftsniveau
bei guten Zerspanungseigenschaften. Die erfindungsgemé-
Be Legierung weist nach forcierter Abkiihlung von einer
Temperatur zwischen 1020 C und 1150 C Ferrit und Auste-
nit mit einem Verhdltnis wvon 40 bis 60 % auf, enthdlt
im wesentlichen in Gew.-% 0,15 - 0,55 S5i, 2,0 - 2,9 Mn,
23,0 - 27,0 Cr, 3,0 - 5,0 Mo, 5,6 - 8,0 Ni, 0,5 - 1,0
W, 0,2 - 0,35 N, 0,04 - 0,25 V, Rest Eisen, wobei ein
Verhdltniswert G des Nickelgehaltes zum Mangangehait
groBer als 2,0-und kleiner als 4,0 ist und der Geflige-
phasenfaktor P gebildet aus 2,9 x (% Cr) + 2,9 x (% Mo)
+1,48x (%W ¥ 4,6x (%5i)-2,1x (%Ni)-1,0x (%
Mn) - 62,5 x (% N) einen Wert von grdfer als 40 und
kleiner als 65 aufweist.
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Die Erfindung betrifft eine hochfeste, gut schweiBbare, im wesentlichen die Legierungsbestandteile C, Si, Mn,
Cr, Mo, Ni, W, N und V enthaltende Duplex-Legierung mit ausgezeichneter Bestéindigkeit gegen Korrosion,
insbesondere allgemeine bzw. flichenabtragende Korrosion, Loch- und Spaltkorrosion sowie Spannungs- und
Schwingungskorrosion,in chloridhaltigen und phosphorsiurchaltigen Medien und im wirmebehandelten Zustand
mit einer Materialfestigkeit RM von mindestens 750 MPa, einer0,2 Dehngrenze RP( 2 von mindestens 50 MPa und
einer Charpy-V Zihigkeit von mindestens 100 Joule bei guten Zerspanungseigenschaften.

Legierungen dieser Art werden fiir mechanisch hochbeanspruchte Anlagenteile in korrosiven Medien in der
chemischen Industrie und insbesondere in der OFF-SHORE-TECHNIK bei der Suche nach bzw. Forderung und
Verteilung von Erdo6l und Erdgas benétigt. Dabei ist es erforderlich, daB diese Werkstoffe gut schweiBbar und leicht
bearbeitbar sind, hohen mechanischen Beanspruchungen widerstehen kénnen und auch bei Temperaturen unter 0 °C
iiberdurchschnittliche Zshigkeitseigenschaften besitzen.

Weiters miissen die Werkstoffe eine ausgezeichnete Bestéindigkeit gegen jegliche Art von Korrosion aufweisen,
weil chloridhaltige und phosphorsiurehaltige Medien bei Anlagenteilen, Rohren und dergleichen, die gegebenen-
fallsmechanischen Gleichspannungen oder mechanischen Wechselspannungen ausgesetzt sind, zumeist neben einer
allgemeinen fliichenabtragenden Korrosion eine rasch fortschreitende Loch- und interkristalline Spalikorrosion
sowie eine Spannungs- und Schwingungsrifkorrosion bewirken.

Es wurde versucht, die Festigkeit und die Korrosionsbestandigkeit der Legierung durch vermehrte Gehalte von
Chrom, Molybdin und Silizium zu verbessern. Weil diese Elemente Ferritbildner sind, ist damit eine VergroBerung
des Ferritanteiles im Gefiige verbunden und es wiirde eine wesentliche Verschlechterung der Warmverformbarkeit,
der Zahigkeit und der SchweiBbarkeit sowie eine Versprodung des Werkstoffes bewirkt.

Um diese Nachteile zu vermeiden, wurde weiters versucht, den Gehalt an austenitbildenden Elementen zu
erhdhen und insbesondere den Stickstoffgehalt zu vergroBeren, weil Stickstoff einerseits ein starker Austenitbildner
istund andererseits die Korrosionsbesténdigkeit giinstig beeinfluBt. Hohe Stickstoffkonzentrationen sind jedoch bei
Anwendung einer iiblichen Herstelltechnologie fiir derartige Legierungen nicht moglich, weil auf Grund des
Loslichkeitssprunges bei der Erstarrung gasférmiger Stickstoff gebildet wird, welcher Ungénzen, z. B. Blasen und
Poren, im GuBstiick bewirkt. Es hat sich gezeigt, daB die komplexen Anforderungen betreffend die mechanischen
Kennwerte und die Korrosionsbestéindigkeit an eine Legierung am ehesten dann erfiillt werden kénnen, wenn diese
einen Ferrit- und Austenitanteil im Verhiltnis 1 : 1 aufweisen und insbesondere die Gehalte der die Korrosionsbe-
stindigkeit verbessernden Elemente derartabgestimmt sind, daB eine im wesentlichen ausreichende Verarbeitbarkeit,
Bearbeitbarkeit und SchweiBbarkeit vorliegen. ’

Zur legierungstechnischen Einstellung eines Verhéltnisses von Ferrit zu Austenit im Gefilige werden in der
Literatur unter Zugrundelegung des Cr-Aquivalentes und Ni-Aquivalentes Angaben gemacht, dic fiir das SchweiBen
bzw. fiir ein Abkiihlen aus der Fliissigphase gelten. Aus korrosionsbestéindigen Duplex-Legierungen gefertigte Teile
werden jedoch einer Glithbehandlung unterworfen, bei welcher sich in Abhéngigkeit von der Temperatur und dex
Legierungszusammensetzung die Anteile an Ferrit und Austenit ausbilden. Sowoh! der Temperatureinflu als auch
der EinfluB der Konzentrationen der einzelnen Legierungselemente sind bei den bekannten Werkstoff-
zusammensetzungen sehr grof, sodaB die entsprechenden Eigenschaften nicht immer mit Sicherheit erreicht werden
konnen und ein hohes komplexes Eigenschaftsniveau nicht gezielt einstellbar ist.

Eine bekannte stickstoffenthaltende Duplex-Legierung mit hoher Korrosionsbestindigkeit (EP-A2-0220141) ist
derart zusammengesetzt, daB diese einen Ferritgehalt von 30 bis 55 % aufweist, wobei der Korrosionswiderstand
durch Cr, Mo und N erhoht und durch Mangan und Schwefel erniedrigt wird. Die Gehalte der Elemente Wolfram
und insbesondere Mangan sind im Hinblick auf die Bestéindigkeit in chloridhaltigen Medien mit 0,5 Gew.-% und
1,2 Gew.-% nach oben limitiert. Bei der Herstellung sind jedoch zur Einhaltung entsprechender Merkmale des
Werkstoffes genaueste und aufwendige technische MaBinahmen zu treffen, wobei es zumeist nicht gelingt, eine
gewiinschte thermische Gefiigestabilitit bei der Losungsgliihbehandlung zu erreichen. :

Aus der EP-A1-0107489 ist eine korrosionsbestindige Duplex-Legierung bekannt, welche zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften und der Bestéindigkeit gegen Lochkorrosion sowie Spannungsrikorrosion in Meer-
wasser insbesondere hohe Mangangehalte von 3,5 bis 5,0 % aufweist, um hohere Stickstoffmengen in Losung zu
halten und die Zugfestigkeit und Dehngrenze anzuheben. Nachteilig dabei ist, daB bei langsameren Abkiihl-
geschwindigkeiten derartiger Werkstoffe Sigmaphase gebildet und die Zahigkeit wesentlich verschlechtert werden.

Mn-Gehalte von 5 bis 7 Gew.-%, Stickstoffgehalte bis 0.4 Gew.-% und zur Verbesserung der Korrosionsbe-
standigkeit Kupfergehalte von 1,1 bis 3,0 Gew.-% werden in einer Duplex-Legierung mit einem Gehalt an Chrom
plus 3x Molybdan von groBer als 32 Gew.-% gemiB WO 85/05129 vorgeschlagen. Derartige Werkstoffe weisen zwar
schon im GuBzustand eine verbesserte Korrosionsbestindigkeit auf, die Verarbeitbarkeit und die mechanischen
Werte, insbesondere die Zahigkeitseigenschaften, sind jedoch zumeist nicht ausreichend hoch. Weiters entspricht
das SchweiBverhalten auch im Hinblick auf den SchweiBzusatzwerkstoff zumeist nicht den Erfordernissen.

Weiters ist aus EP-A1-0320548 eine Duplex-Legierung mit verbesserten mechanischen Eigenschaften mit
besseren Zzhigkeitswerten als FERRALIUM-Legierung 255 oder SAF 2205 bekannt. Kennzeichnend fiir diese
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Legierung ist die Einstellung eines Verhaltnisses von Cr-Aquivalent und Ni-Aquivalent in engen Grenzen, wobei auf
Grund von Mangankonzentrationen bis 2,0 hohe Nickelgehalte von 8,0 bis 11,0 Gew.-% einzuhalten sind. Bei einer
schmelzmetallurgischen Herstellung dieses Werkstoffes kann es jedoch, insbesondere bei hoheren Stickstoff-
gehalten, zu einer Porenbildung im GuBstiick kommen und es kann auch die Warmverformung schwer durchfiihrbar
sein, sodaB daraus vorzugsweise eine Fertigung von geschmiedeten oder insbesondere gegossenen Teilen vorgese-
ben ist.

Es wurde auch versucht (EP-A3-0151487), durch zusitzliche Kupfergehalte die Korrosionsbestandigkeit und
durch Kobaltkonzentrationen von 0,2 bis 4,0 Gew.-% die Streckgrenze des Werkstoffes zu erhhen.

Aus der DE-B2-26 16 599 ist eine Legierung mit einer Zusammensetzung in weiten Grenzen fiir die Herstellung
von Rohren und Rohrverbindungen bekannt, welche Teile fiir einen Transport und Weiterverarbeitung von Sauergas
eingesetzt werden. Zur Erhthung der Streckgrenze sind diese Teile nach dem Lésungsglithen einer Kaltverformung
zu unterwerfen, was insbesondere bei komplizierten Formen erhebliche Nachteile bei der Fertigung bewirkt.

Die Erfindung geht von einer typischen Duplex-Legierung aus, deren Zusammensetzung im wesentlichen
innerhalb der nachfolgend angegebenen Konzentrationsgrenzen in Gew.-% der Elemente liegt.

C = max0,08

Si = max20

Mn = max 1,5

Cr = 230-270

Mo = 1,75-50

Ni = 40-110

N = 01-04

Rest im wesentlichen Eisen.

Die Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt, eine Duplex-Legierung, insbesondere fiir die OFF-SHORE-
Anwendung im Erdsl- und Erdgasbereich sowie fiir die chemische Industrie zu schaffen, die wirtschaftlich und mit
hoher Erzeugungssicherheit herstellbar und verarbeitbar ist sowie gute Warmverformungseigenschaften aufweist,
wobei die daraus gefertigten Teile gut schweiBbar und gut bearbeitbar bzw. zerspanbar sind und der Werkstoff hohe
mechanische Kennwerte bei ausgezeichneter Bestiindigkeit gegen jegliche Art von Korrosion besitzt.

Zusitzlich zur verbesserten Herstellbarkeit ist es hiebei somit wesentlich, daB die Eigenschaftskombination aus
hoher Materialfestigkeit, hoher Dehngrenze, guter Zahigkeit und Bestandigkeit gegen flichenabtragende Korrosion,
Loch- und Spaltkorrosion sowie Spannungs- und SchwingungsriBkorrosion optimiert wird.

Es hat sich nun vollig iiberraschend gezeigt, daB gemif der vorliegenden Erfindung diese komplexe Aufgabe
dadurch gelost wird, daB die nach einer Warmebehandlung durch forcierte Abkiihlung von einer Temperatur
zwischen 1020 °C und 1150 °C Ferrit und Austenit mit einem Verhéltnis von 40 bis 60 % aufweisende Legierung
in Gew.-% '

Kohlenstoff max 0,04
Silizium .0,15 bis 0,55
Mangan 2,0bis2,9
Phosphor max 0,025
Schwefel max 0,005
Chrom 23.0bis 27,0
Molybdéin 3,0bis 50
Nickel 5,6bis 8,0
Wolfram - - 0,5bis 1,0
Kupfer max 0,5
Stickstoff 0,2 bis 0,35
Vanadin 0,04 bis 0,25
Niob/Tantal 0 bis 0,20
Calzium 0 bis 0,04
Magnesium 0 bis 0,02
Aluminium max 0,06

Rest Eisen und herstellungsbedingte Verunreinigungen enthélt mit der MaBgabe, daB bei einem Verhiltniswert G
des Nickelgehaltes in Gew.-% zum Mangangehalt in Gew.-% von groBer als 2,0 jedoch Kleiner als 4,0 der
Gefiigephasenfaktor P gebildet aus [2,9 x (% Cr) + 29 x (% Mo) + 1.4 x (% W) + 4,4 x (% Si) - 2,1 (% Ni) -
1,0 x (% Mn) - 62,5 x (% N)] einen Wert von grofler als 40 jedoch kleiner als 65 anfweist.
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" Dieses gewiinschte Eigenschaftsniveau, welches den komplexen Anforderungen Rechnung triigt, kann offen-
sichtlich nur durch synergetische Wirkung im wesentlichen aller Elemente mit bestimmten Konzentrations-
verhéltnissen in engen Grenzen zueinander erreicht werden.

Im folgenden wird die Erfindung mit den Wirkungsmechanismen der Gefiigeteile und der Legierungselemente
nzher erlautert.

Duplex-Legierungen werden von einer Losungsglithiemperatur, bei welcher sich temperaturabhingig der Anteil
an Austenit und Ferrit einstellt, abgekiihlt. Steigende Ferritanteile erhShen die Festigkeit des Werkstoffes, die
Zzhigkeit und Korrosionsbestindigkeit werden dadurch jedoch negativ beeinflufit. Bei einem Anteil von 40 bis
60 % von Ferrit im Gefiige werden bei hoher Festigkeit des Materials auch ausreichend hohe Zihigkeitswerte
erreicht. Wichtig fiir die Einstellung der Gefiigeanteile ist die Hohe der Losungsgliihtemperatur von 1020 °C bis
1150 °C, vorzugsweise von 1050 °C bis 1100 °C.

Kohlenstoff ist ¢in starker Austenitbildner, reagiert jedoch mit karbidbildenden Elementen, wobei Karbide
entstehen, die die Zihigkeit und insbesondere die Korrosionsbestzindigkeit verschlechtern. Maximale Kohlenstoff-
gehalte von 0,04 Gew .-%, vorzugsweise von 0,03 Gew.-%, haben keinen nachteiligen EinfluB auf die Werkstoff-
eigenschaften.

Silizium ist ein starker Ferritbildner und ist schmelzmetallurgisch fiir eine Desoxidation des fliissigen Stahles
erforderlich. Hohe Gehalte an Siliziom verschlechtern die Zerspanbarkeit und férdern die Sigmaphasenbildung,
welche zihigkeitsvermindernd wirkt. Deshalb sind Siliziumgehalte von 0,15 bis 0,55, vorzugsweise von 0,2 bis 0,5,
wesentlich.

Mangan ist ein Austenitbildner und vergroBert die Stickstoffloslichkeit der Schmelze, begiinstigt jedoch in
h6heren Konzentrationen die zzhigkeitsmindernde Ausscheidung von Sigmaphase. Geringe Mangangehalte bewir-
ken schmelzmetallurgische und gieBtechnische Probleme bei verminderter Stickstofflslichkeit und gegebenenfalls
Verschlechterung der Warmverformbarkeit. Weiters bindet Mangan den Schwefel unter Sulfidbildung, welche
Sulfideinschliisse insbesondere die Loch- und Spaltkorrosion begiinstigen. Es ist somit erfindungswesentlich, daf
der Mangangehalt der Legierung in engen Grenzen und zwar mit einer Konzentration von 2,0 bis 2,9, vorzugsweise
2,1 bis 2,7, Gew.-% vorliegt und daB der Schwefelgehalt geringer als 0,005 Gew.-% ist.

Chrom ist wichtig zur Einstellung eines Passivzustandes gegeniiber einem Korrosionsmedium und wirkt -
ferritbildend. Im Bereich von 23 bis 27, vorzugsweise 24 bis 26, Gew.-% Chrom der Legierung wird-gute
Korrosionsbestindigkeit bewirkt.

Molybdin ist besonders wirksam gegen Loch- und Spaltkorrosion, insbesondere in chloridhaltigen Medien.
Durch hohe Molybdingehalte kénnen jedoch molybdinreiche Phasen gebildet werden, welche die
Korroswnsbestémdlgkelt des Werkstoffes nachteilig beeinflussen. Auch zur Erzielung einer guten Schwc1Bbarkelt
ist ein Molybd#ngehalt der Legierung von 3,0 bis 5,0, vorzugsweise 3,5 bis 4,5, Gew.-% wichtig,

Nickelistein wesentlicher Austenitbildner und wird zur Einstellung des Duplexgefiiges mit Konzentrationen von
5,6 bis 8,0, vorzugsweise 6,2 bis 7.4, Gew.-% benttigt.

Wolfram in den Gehaltsgrenzen von 0,5 bis 2,0, vorzugsweise 0,55 bis 0,9, Gew.-% verbessert die -
Warmverformbarkeit der Legierung entscheidend und ist auch wesentlich fiir die Erhthung der Bestindigkeit der
Legierung gegen Loch- und Spaltkorrison.

Kupferhaltige Phasen verschlechtern die Loch- und Spaltkorrosionsbestindigkeit in chloridhaltigen Medien,
sodaB der Kupfergehalt maximal 0,5, vorzugsweise maximal 0,35, Gew.-% betrigt.

Stickstoff istein duBerst wichtiges Legierungselement, weil Stickstoff als Austenitbildner die Austenitphase ohne
Zshigkeitsverlust verfestigt. Weiters hemmt Stickstoff die Ausscheidung intermetallischer Phasen und begiinstigt
die Chromverteilung zwischen Austenit und Ferrit. Stickstoffgehalte bis 0,2 bis 0,35 Gew.-% sind besonders
wirksam.

Vanadin bildet in einem Konzentrationsbereich von 0,04 bis 0,25, vorzugsweise von 0,05 bis 0,15, Gew.-% feine
Vanadinkarbide, insbesondere Vanadinkarbonitride, wodurch eine Kornfeinung und eine Verfestigung des Werk-
stoffes bei einer verbesserten SchweiBbarkeit und thermischen Gefiigestabilitidt bewirkt wird. Niedrigere
Vanadingehalte konnen zu Grobkombildung, hthere Konzentrationen zu einer fiir die Werkstoffeigenschaften
nachteiligen Koagulation der Karbonitride und Nitride fithren.

Ein Aluminiumgehalt der Legierung kann in den meisten schmelzmetallurgischen Prozessen nicht absolut
verhindert werden, muB jedoch wegen der die Zzhigkeit entscheidend verschlechternden Aluminiumnitridbildung
auf maximal 0,06, vorzugsweise auf maximal 0,04, Gew.-%, beschriinkt sein.

Niob + Tantal verstérkt die giinstige Wirkung von Vanadin und kann mit Gehalten von 0,02, vorzugsweise bis
0,01, Gew.-% in der Legierung vorgesehen sein.

Calzium ist ein besonders wirksames Desoxidationselement sowie ein starker Sulfidbildner und verbessert bei
Konzentrationen bis 0,04 Gew.-% den Reinheitsgrad und die Eigenschaften, insbesondere die Bearbeitbarkeit, der
Legierung. Durch Calzium mitGehalten von 0,001 bis 0,015 Gew.-% wird die Bildung von schdlichen Mangansulfiden
weitestgehend verhindert, wobei Calziumeinschliisse die spanabhebende Bearbeitung positiv beeinflussen.
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Magnesiumgehalte bis 0,02 Gew.-% begiinstigen die Wamrverformungseigenschaften undkénnen den Reinheits-
grad des Werkstoffes erhthen.

Erfindungswesentlich fiir ein den komplexen Anforderungen an die Legierung entsprechendes hohes Eigen-

" schaftsniveau der mechanischen und korrosions-chemisch-metallurgischen Kennwerte des Werkstoffesist ein Ver-

haltmiswert (G) des Nickelgehaltes zum Mangangehalt bei einem Gefiigefaktor (P), der die unterschiedliche und
verschieden starke Wirkung der einzelnen Elemente auf die Phasenverteilung nach einer Wirmebehandlung
berticksichtigt.

Vollkommen iiberraschend hat sich gezeigt, daB in einem sehr engen Bereich des Nickelgehaltes zum Mangange-
halt der Legierung, also bei einem Verhiltniswert (G) von 2,0 bis 4,0, vorzugsweise von 2,3 bis 3,5, in einem durch
einen Gefiigephasenfaktor (P) von 40 bis 60, insbesondere von 45 bis 59, bestimmien, engen Zusammensetzungs-
bereich bei hoher Erzeugungssicherheit wesentlich verbesserte mechanische Eigenschaften und iiberragende
Bestandigkeit gegen alle Arten der Korrosion erreicht werden.

Bei einer durch den Verhiiltniswert (G) und den Gefiigephasenfaktor (P) bestimmten engen Auswahl aus einer
Duplex-Legierung mit eingeengten Konzentrationsbereichen der Legeriungskomponenten ist eine gute
Warmverformbarkeit bei feiner Gefiigeausbildung gegeben. Es kénnen die vom Maschinen- und Anlagenbau,
insbesondere fiir die OFF-SHORE-Technik und chemische Industrie geforderten Festigkeitswerte RM von iiber
750 MPa bei einer Dehngrenze RP( 2 von groBer als 550 MPa und eine Charpy-V-Zihigkeit von gréBer als 100 Joule
des Werkstoffes eingestellt werden, wobei ausgezeichnete Bestindigkeit gegen Korrosion, insbesondere Loch- und
Spaltkorrosion sowie SpannungsriBkorrosion, gegeben ist. Weiters wird eine hohe Gefiigestabilitit und
Temperaturstabilitét der Ferrit/Austenit-Legierung erreicht. Der Werkstoff besitzt gute Schweilbarkeit, wobei auch
in den wirmebeeinfluBten Zonen des Grundmaterials keinerlei Beeintréchtigung der Eigenschaften bewirkt wird.
Auch die Bearbeitbarkeit, insbesondere die Zerspanbarkeit, des Materials ist wesentlich verbessert, wodurch bei
einer dementsprechenden Formgebung die Werkzeugkosten gesenkt werden.

Anhand einer Tabelle und von Diagrammen mit Untersuchungsergebnissen wird die Erfindung weiter erléutert.

Es zeigen:

Tab. 1 chemische Zusammensetzung und Ergebnisse von Proben

Fig. 1 Versprodungsverhalten in Abhéingigkeit vom Ni/Mn-Verhéltniswert (G)

Fig. 2 Warmstauchversuche in Abhiingigkeit vom Ni/Mn-Verhéltniswert (G)

Fig. 3 Lochkorrosionspotentiale in synth. Meerwasser

Fig. 4 Korrosionsverhalten in Phosphorsiure

Fig. 5 Zerspanungsverhalten in Abhéngigkeit vom Ni-/Mn-Verhéltniswert (G) von Duplex-Legierungen.

Inder Tabelle 1 sind die chemische Zusammensetzung, das Ferrit/Austenit-Verhiltnis (F/A), der Verhiltniswert
(G) des Nickelgehaltes zum Mangangehalt, der Gefiigephasenfaktor (Gpf) (P), die Kerbschlagzihigkeit (Kz) in %
desmitderLegierung maximal erreichten Zzhigkeitswertes gemessen quer zur Verformungsrichtung, die Ergebnisse
(keine Risse *, teilweise Risse + Risse @ ) des Warmstauchversuches (Wstv) und die-Ergebnisse (gut *, problema-
tisch +, schlecht ©) des Zerspanungsversuches (ZV) von Legierungsproben angegeben. Einige Einzelwerte wurden
nicht bestimmt (NB). Die Untersuchungsergebnisse der Proben bilden die Grundlage fiir die in den Diagrammen
dargestellten Zusammenhénge. In den Bereich der erfindungsgeméfen Duplex-Legicrungen (Erf. gem. DL) fallen
jene mit der Probenbezeichnung (E) bis (J).

InFig. 1 ist die Kerbschlagzihigkeit nach eirier 475 °C-Versprodungsbehandlung gemessen im Charpy-V-Test
in Relation zum Verh#ltniswert (G) aus Nickelgehalt zu Mangangehalt dargestellt, wobei der maximal erreichten
Zshigkeit in Querrichtung der Wert 100 % zugeordnet ist. Es zeigt sich, daB erfindungsgemiBe Legierungenim engen
Bereich zwischen 2,0 und 4,0 des Verhiliniswertes (G) keine wesentliche Versprédungsneigung besitzen, wogegen
bei Vergleichslegierungen ein deutlicher Abfall der Kerbschlagzahigkeit durch eine einstiindige Glilhung bei475°C
eintritt. :

In Fig. 2 ist die von Duplex-Legierungen ermittelte Warmverformbarkeit durch Stauchversuche dem jeweiligen
Nickel- zu Mangan-Verhltniswert (G) gegeniibergestellt. Bei einer Warmstauchuntersuchung werden zylindrische
Proben mit einem Durchmesser von 12 mm und einer Hohe von 18 mm bei einer Temperatur von 1150 °C in einer
Presse oder einem Schlagwerk auf ein Drittel der Ausgangshthe gestaucht und die durch eine freie Breitung
tonnenformig gebildete Seitenfliiche auf Risse untersucht. Bei diesen Versuchen entstehen an schlecht warmver-
formbaren Materialien meist netzformige Risse.

Wie aus dem Schaubild der Fig. 2 hervorgeht, sinkt ab einem Verhdlmiswert (G) von 4, also oberhalb des
erfindungsgem#Ben Bereiches, die Warmverformbarkeit des Werkstoffes stark ab.

Fig. 3 zeigt den EinfluB des Schwefel- und Mangangehaltes von Duplex-Legierungen auf das Lochkorrosions-
potential in synth. Meerwasser, beliiftet bei einer Temperatur von 80 °C. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dab
erfindungsgemiB zur Erlangung einer hohen Bestindigkeit des Werkstoffes gegen Lochkorrosion Schwefelgehalte
von unter 0,005 Gew.-% erforderlich sind, wobei der Mangangehalt im wesentlichen die Stickstoffloslichkeit der
Schmelze bzw. den Stickstoffgehalt der Legierung erhtht, wodurch eine Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit
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bewirkt wird.

Das Diagramm der Fig. 4 zeigt das Korrosionsverhalten von erfindungsgeméBen Duplex-Legierungen in
Phosphorsiure in Abhingigkeit von der Temperatur anhand von Isokorrosionslinien (a), (b) und (c).

Das Zerspanungsverhalten von Ferrit-Austenit-Werkstoffen zeigt das Schaubild der Fig. 5. Ein Zerspanungs-
verhalten wird durch Bohren bei Messung der Gesamtbohrtiefe und/oder durch Drehen bei Ermittlung des zerspanten
Volumens gepriift. ErfindungsgemiBe Legierungen mit einem Verhiltniswert (G) (Nickelgehalt zu Mangangehalt)
von 2 bis 4 und einem Calziumgehalt von ca. 0,006 Gew.-% weisen ein gutes Zerspanungsverhalten auf, wogegen

Vergleichslegierungen, insbesondere solche mit niedrigen Mangankonzentrationen bzw. hohen G-Werten, schlecht
zerspanbar sind.

(Es folgt Tabelle 1)
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PATENTANSPRUCHE

1. Hochfeste, gut schweifbare, im wesentlichen die Legierungsbestandieile C, Si, Mn, Cr, Mo, Ni, W,N und V
enthaltende Duplex-Legierung mit ausgezeichneter Bestdndigkeit gegen Korrosion, insbesondere allgemeine bzw.
flichenabtragende Korrosion, Loch- und Spaltkorrosion sowie Spannungs- und SchwingungsriBkorrosion, in
chloridhaltigen und phosphorsaurehaltigen Medien und im warmebehandelten Zustand mit einer Materialfestigkeit
RM von mindestens 750 MPa, einer 0,2 Dehngrenze RP( 2 von mindestens 550 MPa und einer Charpy-V-Zahigkeit
von mindestens 100 Joule bei guten Zerspanungseigenschaften, dadurch gekennzeichnet, daB die nach einer
Warmebehandlung durch forcierte Abkiihlung von einer Temperatur zwischen 1020 °C und 1150 °C Ferrit und
Austenit mit einem Verhiltnis von 40 bis 60 % aufweisende Legierung in Gew.-%

Kohlenstoff max 0,04
Silizium 0,15 bis 0,55
Mangan 2,0bis2,9
Phosphor max 0,025
Schwefel max 0,005
Chrom 23,0bis 27,0
Molybdin 3,0bis 5,0
Nickel 5,6 bis 8,0
Wolfram 0,5bis 1,0
Kupfer max 0,5
Stickstoff 0,2 bis 0,35
Vanadin 0,04 bis 0,25
Niob + Tantal 0 bis 0,20
Calzium 0 bis 0,04
Magnesium 0 bis 0,02
Aluminium max 0,06

Rest Eisen und herstellungsbedingte Verunreinigungen enthlt mit der MaB8gabe, daB bei einem Verhaltiswert (G)
des Nickelgehaltes in Gew.-% zum Mangangehalt in Gew.-% von groBer als 2,0 jedoch kleiner als 4,0 der
Gefiigephasenfaktor (P) gebildet aus [2,9 x (% Cr) + 29 x (% Mo) + 1,4 x (% W) + 4,4 x (% Si) - 2,1 (% Ni) -
1,0 x (% Mn) - 62,5 x (% N)] einen Wert von groer als 40 jedoch kleiner als 65 aufweist.

2. Duplex-Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB sie in Gew.-%

Kohlenstoff max 0,03
Silizium 0.2bis 0,5
Mangan 2,1bis2,7
Phosphor max 0,025
Schwefel max 0,005
Chrom 24,0 bis 26,0
Molybdin 3,5bis4,5
Nickel 6,2 bis 7,4
Wolfram 0,55 bis 0,9
Kupfer max 0,35
Stickstoff 0,20 bis 0,30
Vanadin 0,05 bis 0,15
Niob + Tantal bis 0,1
Calzium bis 0,02
Magnesium bis 0,02
Aluminium max 0,04
enthilt.
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3. Duplex-Legierung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB sie in Gew.-%

Calzium 0,001 bis 0,015

enthalt.

4. Duplex-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, da8 sie in Gew.-'%
Aluminium max 0,025

enthalt.

5. Duplex-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Verhdltniswert (G)
gréBer als 2,2 jedoch kleiner als 3,5 ist.

6. Duplex-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Gefiigephasenfaktor (P)
einen Wert von gréfer als 45 jedoch kleiner als 59 aufweist.

7. Duplex-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB sic durch Abkiihlung von
einer Temperatur zwischen 1050 °C und 1100 °C unter Verwendung von Wasser oder eines Inertgases, z. B.
‘Wasserstoff, warmebehandelt ist.

Hiezu 4 Blatt Zeichnungen
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