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Olegerade och laglegerade stal, del 11

1 Nagra bakgrundsfakta

1.1 Kristaller

All materia dr uppbyggd av atomer. Atomen kan ses som en ”tung” kdrna omgiven av en eller
flera elektroner, som snurrar runt kérnan, ungefar som planeterna gér runt solen.

Kérnan dr uppbyggd av partiklar, kallade protoner och neutroner. Antalet protoner bestimmer
karnans elektriska laddning och ddrmed ocksé vilket grunddmne atomen tillhor och vilket atom-
nummer den har. Summan av antalet protoner och neutroner anger den ungeférliga atomvikten.

Atomerna kan bindas till varandra pd olika sitt, vilket padverkar egenskaperna hos materialet.
Exempel pa olika bindningstyper visar metaller, keramer och plaster. Har skall vi endast tala om
metaller och av dessa bara om jarn.

Utmérkande for metaller r att atomerna dr ordnade pé ett regelbundet sitt. For jarn dr detta
system kubiskt, dvs i1 enhetscellen sitter en jarnatom i varje horn av den ténkta kuben. Men det
finns tva varianter, den ena kallas rymdcentrerad, dvs mitt i enhetscellen finns ytterligare en
jarnatom. Den andra varianten kallas ytcentrerad och i det fallet finns en extra jarnatom mitt pa
varje sida av enhetscellen.

Rent jarn med temperatur under 911°C har den rymdcentrerade strukturen. Den ytcentrerade
varianten har jarn inom temperaturomridet 911°C —1395°C.

Figur 11-1

Eftersom vissa atomer, t ex hornatomerna, delas mellan flera celler, ritas cellerna ofta som i de
nedre skisserna. Varje atom i kubhdrnen ar gemensam for atta stycken enhetsceller, som mots 1
hornet. Varje atom i en kubytas centrum dr gemensam for tvd mdtande celler.



Det betyder att den rymdcentrerade enhetscellen har tva ”hela” atomer och den ytcentrerade fyra
stycken. Enhetscellens kantsida dr 0,287 respektive 0,357 nm vid 20°C. 1 nm (nanometer) =
10” m. Det ger en densitet av 7,87 respektive 8,14 kg/dm?.

Enhetscellerna bygger upp ett gitter av atomer, ungefir som ett enormt Legospel. Denna miangd
av atomer, som ir ordnad pi ett regelbundet sétt enligt enhetscellen, kallas en kristall. Jarnkristal-
lerna dr sa stora att man kan se dem i vanliga mikroskop. Rent jarn ar uppbyggt av ett stort antal
kristaller, som inbdrdes ér helt lika varandra med undantag av att kristallgittren har olika rikt-
ningar, ungefar som iskristaller pa en fonsterruta.

Kristallkornens storlek och form ar viktig for egenskaperna. Ju mindre kornen ar desto starkare
och segare blir stélet.

Kristallgittrets regelbundna rader av atomer kan ha olika storningar och fel. Nagra exempel visas
i figur 11-2. Dessa storningar och fel hojer stalets héllfasthet och ar darfor i ménga fall 6nsk-
vérda.

Figur 11-2

Punktfel:
e en atom saknas nadgonstans
e en frimmande mindre atom har tagit en plats

e en frimmande storre atom har tagit en plats

Linjefel, kallas ocksa dislokationer och kan beskrivas som ett atomplan som upphor. Disloka-
tioner uppstar framforallt vid kallbearbetning och forklarar den hallfasthetshdjning, som da
uppstar, se vidare 1 avsnitt 1.3.

Korngréansfel: Kristallgittren ar storda och oregelbundna vid kontakten med andra kristallkorn.
Detta illustreras i figuren, dér fyra olika korn mdts. Ju mindre korn, desto fler korngranser och
desto segare stal.



Fasta losningar

Alla vet att vitskor ofta kan l6sa andra @mnen, t ex socker i1 vatten. Man talar dd om I6sningar.
Men dven i fast form kan man tala om 16sningar, t ex nir frimmande atomer kan fa plats i ett
kristallgitter utan att detta dndrar sin struktur. Har kommer ett par exempel:

Vid utbytesldsning intar de frimmande atomerna ldgen i gittret, som annars skulle vara besatta
av basatomerna. Ett exempel pa detta dr krom (Cr) 1 jdrn och detta dr mojligt eftersom atomerna
4r ndstan lika stora. Aven tva av exemplen pa punktfel, figur 11-2, representerar
utbyteslosningar.

Vid mellanrumslésning lyckas sméa atomer, t ex kol (C), kvave (N) eller vite (H) att fa plats
mellan basatomerna. Det dr lattare att hitta platser 1 jdrnets ytcentrerade gitter dn i det rymdcen-
trerade, som ju géller vid rumstemperaturen. Det betyder t ex att stil, som upphettas dver om-
vandlingstemperaturen plotsligt kan 16sa mer kol.

Atomer 1 fast 16sning kan 1 viss mén rora sig 1 ett kristallgitter och dven ta sig 6ver frén ett
kristallkorn till ett annat. Detta kallas diffusion.

Diffusionshastigheten dkar
e vid hogre temperatur

e vid storre skillnad 1 koncentration av det diffunderande dmnet.

Diffusionen strévar efter att utjimna koncentrationsskillnader.

1.2 Systemet jarn — kol

Kol intar en sdrstdllning bland jarnets legeringsdmnen. Att kénna till vilka strukturer, som upp-
star vid olika kolhalter och temperaturer dr n6dvindigt for att forsta stéls egenskaper. Detta sam-
band kan man fa fram ur jarn-koldiagrammet. Diagrammet géller for olegerade kolstal, som fatt
svalna ldngsamt. Vid snabb kylning intridffar andra fenomen, som vi tar upp senare. Legerings-
dmnen dndrar linjernas ldge nagot, men diagrammet kan anvindas for laglegerade stél upp till
cirka 5 % legeringsdmnen, om inte kravet pa noggrannhet dr stort.

Figur 11-3 visar jarn-koldiagrammet. De olika linjerna och ytorna mellan dessa ger en hel del
information om systemet vid olika temperaturer. Stélets kolhalt &r avsatt pa den horisontella
axeln. Vid hoga temperaturer, 6ver 1150-1538°C (den Ovre linjen), dr metallen i flytande
tillstdnd. Ju hogre C-halt upp till 4,3 % desto lidgre sméltpunkt.

Om flytande stal med 1 % C ldngsamt far svalna kan man folja forloppet i diagrammet. Vid ca
1460°C ndr man den dvre linjen, som anger begynnande stelning. De forst bildade kristallerna
har en fran sméiltan avvikande kolhalt, nimligen den som visas, nidr man drar en horisontell linje
at vénster tills man traffar den gra linjen.

Kolhalten blir i borjan ca 0,35 %. Det betyder att sméltan blir mer och mer kolrik under det fort-
satta stelnandet och nér ndstan allt har stelnat vid 1350°C har restsméltan en kolhalt pa ca 2,5 %.

Detta fenomen forklarar varfor man far analysskillnader under stelnandet och det kallas segring.



Figur 11-3

Kristallerna, som bildas i detta exempel, har det ytcentrerade gittret och strukturen kallas
austenit eller y-jarn (gamma-jérn). Mer om stals stelnande hittar du i ”Jarn och stalframstéllning,
del 4 (Skdnkmetallurgi och gjutning)”.

I fortsdttningen skall vi studera det nedre vinstra hornet av diagrammet, dvs temperaturer under
ca 1000°C.

Figur 11-4

Vid mycket laga kolhalter, under 0,05 %, bestér stél vid rumstemperatur nistan enbart av
strukturen ferrit eller a-jarn (alfa-jarn).



Den dr uppbyggd av det rymdcentrerade gittret, som tidigare beskrivits. Ferriten dr mjuk, seg och
mycket formbar.

Nar kolhalten 6kar upptrader en ny strukturbestandsdel i stalet. Denna bestar av ferrit och cemen-
tit (Fe;C) och kallas perlit. Den borjar upptrada vid ca 0,05 % C och dkar sedan i méngd ju
hogre kolhalten blir.

Stal med kolhalt ca 0,8 % bestéar enbart av perlit. Den har god draghallfasthet, men ar inte lika
formbar som ferriten.

Stal med kolhalter 6ver 0,8 % bestéar ocksa av perlitkorn, men dessutom av cementit (Fe;C), som
har bildats som ett skal runt de tidigare austenitkornen och sedan omger perlitkornen.

Det dr viktigt att komma ihag att jarn-koldiagrammet géller, om temperaturforandringarna vid
omvandlingarna dr ldangsamma. Vi skall ofta dterkomma till diagrammet i fortsittningen sé det ar
bra att forsoka forsta det.

1.3 Hardningsmekanismer

Kristaller av rena dmnen, t ex rent jirn, krdver endast sma krafter for att deformeras. Det beror pa
att dislokationer, se figur 11-2, som bildas vid deformationen, kan rora sig latt i kristallerna,
ungefdr som korten i en ny kortlek glider mot varandra ndr man sprider ut leken.

Om man kan begrénsa dislokationernas rorlighet, s kan man 6ka motstdndet mot deformation,
vilket dr detsamma som att hdja héllfastheten eller hardheten. Jimfor med en kladdig kortlek.

Det finns fyra metoder for att forsvéra dislokationernas rorelser: korngranshardning,
16sningshédrdning, utskiljningshardning och deformationshérdning.

Figur 11-5

Korngranshardning

En dislokation, som ror sig i en kristall p g a yttre deformation, stannar upp vid en korngrans.
Kommer det fler dislokationer stockas de upp vid griansen. For att deformationen skall gé vidare
in i angransande korn och starta nya rorliga dislokationer i detta korn, krdvs en 6kad palagd kraft.



Ju mindre kornstorlek i ett material desto fler korngréinser finns det, och desto kortare striackor
kan dislokationerna rora sig innan de traffar pa en korngréns.

Slutsatsen blir alltsd att ju finkornigare stalet dr desto hogre héllfasthet har det. Det d4r anmérk-
ningsvirt att enda sattet att samtidigt forbattra ett visst stils héllfasthet och seghet ar att minska
kornstorleken. Hur man péverkar kornstorleken tar vi upp senare, bl a 1 avsnitt 2.2.3.

Losningshardning

Genom inlagring av frimmande atomer i det ordinarie gittret uppstar det punktfel, som ger span-
ningar i kristallen. De frimmande atomerna kan vara mindre eller storre dn gittrets ordinarie
atomer och har beskrivits tidigare, 1 tva av skisserna i figur 11-2.

En vandrande dislokation kommer att hindras av ev frimmande atomer, p g a de omgivande
spanningarna, och det krdvs en 6kad yttre kraft for att deformera kristallen.

Det betyder att ju fler frimmande atomer, som trénger sig in 1 gittret, desto hogre hallfasthet och
hérdhet far materialet. Men inte bara antalet spelar roll utan 1 hog grad ocksa skillnaden i storlek
mellan vérdgittrets och legeringsdmnets atomer. Ju storre skillnad desto storre héllfasthetshoj-
ning.

For stél finns ett mycket viktigt fall av 16sningshdrdning. Om kolhaltig austenit snabbkyls, hinner
inte perlit att bildas, utan en 6vermattad, enfasig struktur uppstér, som kallas martensit. Dess
kristalltyp dr en slags avvikande ferrit, som inte lingre dr helt kubisk, utan vissa atomavstand &r
langre @n andra, p g a att de fastfrusna kolatomerna hindrar jirnatomerna att inta ritta avstand.
Martensiten dr mycket hard och vid hogre kolhalter dven sprod.

Utskiljningshardning

Vid utskiljningshirdning dr det inte langre frimmande atomer, som stor gittret, utan mycket sma
partiklar av en annan fas eller struktur. For att dessa skall bildas eller utskiljas krdvs att man forst
kan Gverfora grundmaterialet i ett enfasigt tillstdnd, t ex virma stél till austenit och sedan snabbt

kyla, sé att man fir en 6verméttad 16sning.

Daérefter miste de 16sta atomerna ges mojlighet att rora sig 1 kristallen for att genom utskiljning
bilda en stabil fas. Denna process kallas ocksé aldring. De bildade smé partiklarna av den nya
fasen verkar som hinder for dislokationernas rérelser. Ju mindre partiklar desto storre hinder.

Om martensit uppvarms sonderfaller martensiten, som beskrivits ovan, till ferrit och en mycket
fin jarnkarbid. Detta kallas anldpning och den anl6pta martensiten representerar ett exempel pa
utskiljningshirdning.

Andra exempel pa utskiljningshiardning ar karbonitrering av stal, mikrolegering av kolstél, och
hirdning av olika aluminiumlegeringar.

Deformationshardning

Deformationshédrdning innebdr att hallfastheten 6kar vid plastisk deformation, t ex vid kallbear-
betning. Hirdningen orsakas av att dislokationerna blir sd manga att de hindrar varandras rorel-
ser. Hallfasthetsokningen beror alltsd pa hur mycket materialet deformeras.

De tidigare behandlade hirdningsmekanismerna dvergéar efter det forsta dislokationsbromsande
stadiet till deformationshirdning, genom att tidigt stoppade dislokationer i sig stoppar nya
dislokationer i rorelse.



Som synes kan alla héllfasthetsokande atgarder forklaras av fenomen i kristallgittret, inte minst
av dislokationernas mdjligheter eller svérigheter att fritt rora sig i kristallen vid palagda
spanningar.

1.4 Litet teori om varmebehandling

Om stél upphettas till temperaturer dver linjerna Aj eller Acm 1 diagrammet i figur 11-4 ombildas
de tidigare strukturerna helt till austenit. Till skillnad fran ferrit s& kan austenit, som tidigare
ndmnts, 16sa kol, vid 1150°C dnda upp till ca 2 %, se figur 11-3.

Austenit existerar alltsé endast vid hogre temperaturer. Om temperaturen sénks under linjerna A3
respektive A, borjar austeniten att omvandlas, och beroende pa kylningshastigheten kan olika
strukturer uppsta.

Lat oss betrakta ett kolstal med 0,8 % C, som far svalna frdn 750°C. Strax under 725°C borjar
omvandlingen, och enligt diagrammet skall ferrit och cementit bildas. De bildas i tunna skivor
och formar ett slags lamellat av skivor, varannan ferrit och varannan cementit. Ett perlitkorn
bestér av méanga skivor, alla i samma riktning, och syns tydligt i mikroskop.

Later man stélet ligga ldnge vid en temperatur strax under 725°C blir cementiten nistan rund och
ligger som sma kulor i den rena ferriten. Detta utnyttjas vid mjukglodgning.

Ju snabbare omvandlingen sker desto tunnare blir skikttjockleken hos perliten. Detta beror pa att
ju snabbare kylningen genomfors desto mer underkyld blir austeniten innan den omvandlas. Vid
lagre temperatur minskar kolets mojlighet att diffundera, och samtidigt bildas fler startpunkter for
ferrit respektive cementitskivor, vilket leder till fler men tunnare skivor.

Okas kylningshastigheten ytterligare bildas cementitskivorna mer ofullstindigt, och man far en
mycket finskiktad struktur, som kallas bainit.

En ytterligare 6kning av kylningshastigheten, t ex genom att kyla stdlet i vatten eller olja, leder
till att austeniten inte hinner omvandlas forrédn den natt temperaturer omkring 300°C, och da
bildas martensit som beskrivits i avsnittet om ldsningshirdning.

Processen att framstélla martensit eller bainit kallas hdrdning och ar en av vara viktigaste
varmebehandlingsmetoder. Efter martensithdrdning ateruppvarms stalet vanligen for att minska
martensitens sprodhet och justera hardheten till 6nskad niva. Detta kallas som tidigare ndmnts
anlopning.

Legeringsdmnenas inverkan pa hirdning tas upp i kapitel 2.4.

Man har tagit fram sdrskilda diagram, som visar vilka strukturer man fér vid olika svalnings-
hastigheter. De kallas CCT-diagram och varje diagram géller for en stdlsammanséttning och en
austenitiseringstemperatur.

I figur 11-6 visas ett sddant diagram for ett stdl med C = 0,67, Si = 0,20 och Mn = 0,70 %. Auste-
nitiseringen sker vid 850°C under 10 minuter. De bdjda kurvorna, som utgér fran 6vre vénstra
hornet markerar olika svalningsférlopp med olika svalningshastigheter. Tidsaxeln &r logaritmisk,
vilket innebdr att varje kurva representerar en konstant svalningshastighet.

Luftsvalning motsvarar 0,2—-2°C/s och beror pa produktens dimension. Vill man 6ka hastigheten
far man kyla, t ex i olja eller i vatten. Aven fordrojd svalning kan behova tillgripas.



Figur 11-6

CTT-diagrammet visar vilka strukturer och hirdheter man forvintas fa vid de olika svalnings-
hastigheterna. Vid snabb kylning kommer givetvis ytan att kylas betydligt snabbare dn karnan.

1.5 Avkolning

Nér man av olika anledningar virmer stal, sker det oftast i brinsleeldade ugnar med en ugns-
atmosfar, som bl a innehéller koldioxid, ett visst syredverskott och vattenanga.

Figur 11-7

Dessa gaser verkar mer eller mindre oxiderande pé stalytan och ger dels upphov till ett glodskal
av jarnoxider och dels en utarmning av kolatomer vid ytan. Kol binds med syre till kolmonoxid
(CO) och ldamnar stalet.



Eftersom stalytan d4 far en sdnkt kolhalt borjar kolatomer ndrmast innanfor att vandra mot ytan
eller som man siger att diffundera. Ju ldngre tid detta pagar och ju hogre temperaturen dr, desto
kraftigare blir forlusten av kol innanfor stalytan. Detta fenomen kallas avkolning och det kan pa
hogkolhaltiga stél, t ex verktygsstal ge stora problem genom att ytan efter hiardning inte blir
tillrackligt hard.

Om uppvarmningen sker i slutna rum kan s k skyddsgas anvindas. Man kan dé vélja en gassam-
manséttning, som balanserar med stalets kolhalt och ddrigenom undvika avkolning.

1.6  Sparelement

En 6kad anvindning av skrot i véra stalverk medfor att grundimnen som koppar (Cu), tenn (Sn),
nickel (Ni), krom (Cr) m fl kommer att 6ka i nytillverkat stdl. Detta kan i vissa fall medféra pro-
blem savél i tillverkning som for vissa egenskaper.

Inverkan av olika spdrelement, som oavsiktligt f6ljt med skrotet, 4r komplicerad. Ibland kan ett
visst dmne vara till nytta, och i andra fall vara klart skadligt.

Krom, molybden (Mo) och bor (B) paverkar hiardbarheten kraftigt. De behover alltsa inte vara
skadliga, men i okontrollerade halter kan olika charger (= sméltor) fa alltfor olika egenskaper,
alltfor stor spridning, vilket dr en allvarlig storning vid t ex automatisk tillverkning hos kunderna.

I andra fall, t ex vid for hoga halter av koppar och tenn kan rodskorhet uppsta, vilket innebér att
materialet spricker eller brister vid varmvalsning eller smide.

Pressbarhet for tunnplét ar kénslig for sddana sparelement, som hojer hallfastheten for snabbt vid
kallformning.

Listan kan goras ldng! I tabellen i figur 11-8 gors ett forsok att sammanfatta inverkan av forore-
ningar. Minustecken betyder allmént att egenskapen forsamras och ett plus att egenskapen okar
eller forbattras. Allmént kan sdgas att man skall ha fororeningskéllorna under kontroll och ge
regler for de begransningar vid stéltillverkningen, som dr nddvindiga for en rationell tillverkning
och for att uppnd de egenskaper som krivs av stalet.

B
PAVERKAN AV SPARELEMENT
x & Y “ - ; ; /
BT i
G N
i j 7, " ’ &
Si— ll;l + ' f
Lagkolhaltiga presstil, €| Gre (S We
mr e ol ‘
Cu-— | Al- |
Cu-— | |
Allm. konstruktions- Sn— '
stal, ferrit-perlitiska As— B+
g 7 nl= Cr+ Cr—
N'; _ — V+ i Mo + | Mo-
i T et i B T
Seg- och sitthiardnings- | cu- Cr— 1| Mo | Lol ol G S+
stal, martensitiska “c‘:_' g‘;: Mo— sh + | pb+
g: T | sb— | si+ 2:_ | L e
Shr T ——
- Cr+
Hogkolhaltiga stal, 2= Mo +
martensitiska Ni +
Cu +
Figur 11-8
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2 Egenskaper

2.1 Inledning

I detta kapitel beskrivs de viktigaste egenskaperna, som forknippas med olegerade och liglege-
rade stél.

Varje egenskap definieras forst, och direfter foljer en kort beskrivning av hur man méiter egen-
skapens storlek eller betydelse. Faktorer, som paverkar egenskapen, tas sedan upp, t ex kemisk
sammansittning, temperatur etc.

Istdllet for att ha ett eget kapitel for virmebehandling av stal har de olika glodgnings- och hérd-
ningsmetoderna lagts in vid den egenskap, som mest paverkas av behandlingen.

Stalets fysikaliska egenskaper paverkas av:
e kemisk sammansittning
e stelningsprocess
e mekanisk bearbetning
e dimension och form
e virmebehandling
och denna péaverkan kan oftast forklaras med nagon av de teoretiska samband, som beskrivits 1

foregdende kapitel och som ofta visar sig 1 mikrostrukturen. Nedanstiende skiss ger en uppfatt-
ning om paverkande faktorer.

Figur 11-9

2.2 Hallfasthet

2.2.1  Definition och forklaring

Hallfasthet hos ett material kan definieras som motstandsformagan mot mekaniska pakénningar.
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Om en bit stél, t ex en 10 mm rund stang, utsétts for en dragkraft borjar stdngen att forldngas
ndgot, att tdjas. Om kraften dr mattlig atertar stingen sin ursprungliga langd, nér kraften tas bort.
Man kallar detta for elastisk deformation.

Eftersom man kénner stdngens tvérsnittsarea (S) kan man rdkna om kraften (F) till en spanning
(R) enligt R = F/S. R anges i MPa (Megapascal), som &r lika med N/mm? (Newton per kvadrat-
millimeter). 1 MPa ar ungefér 0,1 kg/mm? i gammal beteckning. Ofta anvéinds o (sigma) i stéllet
for R 1 nedanstdende formel.

Vid elastisk deformation finns det ett samband mellan spanning (R), tojning (e=epsilon) och en
materialkonstant, som kallas elasticitetsmodulen och som skrivs E.

E=R/e eller R=E-¢

Elasticitetsmodulen kan sigas vara ett matt pa materialets formaga att fjidra och &r for stal
praktiskt taget oberoende av sammansittning och struktur.

E-modulen é&r {or
stal ca 210.000 MPa
trd ca 15.000 ~
plast ca 5.000 7
gummi ca 10 7~

E-modulen sjunker med stigande temperatur {for de flesta metaller.

Om dragkraften pd den tidigare ndimnda 10 mm runda stingen okas, intréffar en plastisk
deformation, dvs en del av t6jningen kvarstar nir kraften avlastas.

Figur 11-10

I figur 11-10 visas ndgra diagram dér provets langdokning &r avsatt pa x-axeln och den
erforderliga dragspanningen R &r avsatt pa y-axeln.
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Det forsta diagrammet visar det elastiska forloppet, dvs den réta linjen C fram till det att kurvan
lamnar linjen C. Om provet inte belastas hogre 4n s, atertar det sin ursprungliga ldngd nér lasten
tas bort.

Okas lasten s& 6kar forlingningen efter den krokta linjen. Stoppar man t ex vid Q och sedan av-
lastar helt, sé fjadrar provet tillbaka ldngs den streckade linjen till B, och man kan i detta fall
uppméta en kvarvarande forldngning pa 0,2 %. Provet har alltsd deformerats plastiskt.

Ett vanligt forlopp visas i det andra diagrammet. Hér pagar lingdokningen elastiskt till en punkt,
dér forlangningen plotsligt 6kar samtidigt som spanningen sjunker nigot. Fortsdtter man att dra,
sker en lingdokning utan att spanningen behover 6kas, dvs provet ger efter plastiskt.

Den spanning, som krivs for att na plastisk deformation, kallas strackgréans och betecknas R,
och har enheten MPa eller N/mm?.

Dras provet sedan vidare till brott, s anger man dven brottgransen, som &r den hogsta uppmatta
spanningen strax innan provet gar av. Brottgransen betecknas R;, och har samma enhet som R, .

I det tredje diagrammet ser man hela forloppet niar man drar ett prov till brott. Som framgar kan
man ange en Ovre respektive en undre strackgréns.

En tredje egenskap, som hor ihop med hallfasthet, dr den s k brottférlangningen eller forlang-
ningen, som man vanligen séger. Den betecknas A och anges i % av ursprunglig provstracka
enligt givna regler.

Strax fore brottet uppstar en tydlig midja pa provet. Genom att jimféra midjans tvirsnittsarea
(Sy) med provets ursprungsarea (S,) kan man rikna fram minskningen i procent av S,. Denna
egenskap kallas kontraktion och skrivs Z.

Alla de fyra beskrivna hillfasthetsegenskaperna brukar anges i stdlnormer for de standardiserade
stalsorterna och i broschyrer och annan teknisk information frén staltillverkarna. De anvénds av
konstruktérer och kunder for att dimensionera konstruktioner och vélja ritt stalsort for varje
behov.

2.2.2  Hur mater man hallfasthet?

I princip méter man som nyss beskrivits, dvs med hjilp av sirskilda dragprovningsmaskiner. For
att alla skall gora pd samma sitt Gver hela virlden dr dragprovningen mycket noggrant standar-
diserad, se Svensk Standard SS 11 21 10.

Aven siittet att ta ut proven ur olika produkter ir reglerat, eftersom egenskaperna kan variera
inom ett stalstycke och dven i olika riktningar inom detta.

Provberedningen beskrivs med ritningar och toleranser for de olika tilldtna provstavarna, se
exempel i figur 11-11.

Figuren visar ett exempel pd dragprovning. Till maskinen &r oftast kopplad en skrivare eller
dator, som registrerar forloppet.

Dragprovning &r ett vanligt prov, som ofta utfors pa leveransfardiga poster och vars resultat
lamnas 1 certifikat om kunden sa kriver.
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Figur 11-11

2.2.3 Inverkan av kemisk sammanséttning

Kol har ett starkt inflytande pa héllfastheten. I varmvalsat tillstdnd 6kar R, fran min 220 MPa vid
C ca 0,18 % till min 340 MPa vid C ca 0,55 %. De flesta dvriga legeringsimnen hojer ocksa
hallfastheten och 1 kombination med varmebehandling kan 6kningen bli betydande.

Nagra dmnen har ett mycket starkt inflytande dven vid sma tillsatser. Dit hor aluminium (Al),
vanadin (V), niobium (Nb) och titan (Ti), som tillsammans med kvive (N) bildar ytterst smé
partiklar. Dessa verkar alla bromsande pé korntillvéxten och ger ett finkornigare stil och en upp
till 50 % hogre strickgrans med mycket god slagseghet i normaliserat tillstdnd.

2.2.4  Inverkan av temperatur

Allmént sjunker R, och R;,, med stigande temperatur. Det &r viktigt att veta nir man dimensio-
nerar byggnader i stdl med tanke pa rasrisken vid brand. R, kan sjunka till under hélften vid
500°C. Ry, for olegerade stal far ett maximum vid ca 200°C for att sedan snabbt sjunka.

Ett sérskilt fenomen dr Krypning. Det innebar att om stél utsétts for en tillrickligt hog spanning
under lang tid sker en gradvis plastisk tojning eller forldngning. P4 olegerade stal mérks detta
forst Gver ca 350°C.

Krypningen tilltar bdde med temperaturen och med den palagda spanningen. Krypningsforloppet
delas in i tre faser, och om fas 3 uppnas, leder belastningen slutligen till brott.

Krypningsbendgenheten provas i dragprovningsmaskiner, dér provstycket kan hallas vid konstant
temperatur och last i upp till 10000 timmar.

Rostfria stél 4r mindre krypbenédgna dn laglegerade. Metaller typ Inconel, med hoga halter av

nickel (Ni) och kobolt (Co), ger bland de hogsta kryphéllfastheterna och anvédnds bl a som tur-
binskovlar i jetmotorer.
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2.2.5 Inverkan av varmebehandling

Viarmebehandling av stdl har ett mycket stort inflytande pa egenskaperna. Vid all virmebehand-
ling av olegerade och laglegerade stil har man stor anvandning av jarnkoldiagrammet. I diagram-
met 1 figur 11-12 har de olika aktuella temperaturomradena lagts in.

Avspanningsglédgning

Ett stal, som utsatts for kallbearbetning eller som avkylts hastigt och ojaimnt fran hog temperatur,
har “inre spanningar”. Det betyder att det finns dragspinningar och tryckspédnningar i olika delar
av materialet. Sddana spanningar kan ocksa uppsté vid svetsning och kan bl a leda till krokighet
och skevhet. Vid uppvarmning till 500-600°C under nagra timmar och langsam svalning reduce-
ras dessa spanningar.

Rekristallisationsglodgning

Material, som kallvalsats eller djuppressats, hardnar p g a att strukturkornen deformerats och en
mingd dislokationer, som laser varandra, har uppstétt. Om man denna gang véljer en nagot hogre
temperatur, s& kommer kornen att rekristalliseras, dvs nya, deformationsfria korn vaxer fram, se
foton. Didrvid atertar materialet sin tidigare 14ga hardhet och goda formbarhet.

Rekristallisationsglodgning

Avspianningsglodgning

Figur 11-12

Mjukglodgning

Perlit dr en héard och sprod struktur. Ett stdl med hog halt perlit 4r darfor svart att bearbeta, t ex
att svarva, borra eller att kallforma genom t ex pressning. En mjukglédgning motverkar dessa
svarigheter.

Stal med kol under 0,90 % upphettas till en temperatur strax under A; under flera timmar, se

diagrammet ovan. Cementiten (Fe;C) 1 perliten 6vergar fran skivor till rundade korn, som
kommer att ligga 1 den mjuka ferriten.
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Stal med kol 6ver 0,90 % uppviarms till en temperatur strax over A;. Darvid 6vergér perliten till
austenit, men samtidigt finns korn av cementit kvar 1 austeniten, eftersom temperaturen ligger
under A, se figur 11-13.

Efter bara ca en timme kan man sénka temperaturen langsamt, 15-30°C per timme, genom A;.
Darvid diffunderar kolatomer till de smé kvarvarande cementitkornen, som véxer genom att
cementit nybildas pé ytan. Vid ca 650°C har allt kol bundits som cementitkorn i en grundmassa
av mjuk ferrit utan att perlit har bildats. Denna sfdroidiserade struktur har i stort ferritens
egenskaper.

Normalisering

Vid varmbearbetning och sérskilt vid smide far man ofta en strukturférgrovning, dvs odnskat
stora korn. Delar av svetsfogar kan ocksa innehalla alltfor varierande kornstorlekar. Genom
normalisering, som innebar en uppvarmning till austenitisering vid drygt 50 °C 6ver A; (800—
900°C), se figur 11-12, och dérefter kylning i luft, erhaller man en finkornig och homogen ferrit-
perlitisk struktur.

Figur 11-13

Exempel pa en struktur fore och efter normalisering ges i figur 11-13. Dér visas ocksa ett
diagram over hur R. och R, paverkas av kolhalten vid mjukgldodgat respektive normaliserat
kolstél. Normalisering innebér ocksa en tydlig forbittring av slagsegheten beroende pd kornfor-
minskningen.

Etappglddgning

Etappglodgning ér ett samlingsnamn pd glodgningar, dar man efter uppvarmning och omvand-
ling till austenit, later materialet svalna i luft till en temperatur mellan 550 och 700°C och sedan
tar in det 1 en ugn med konstant temperatur for att {4 bésta struktur. Flera tillimpningar finns, bl a
for att 4 en bra ferrit-perlitisk struktur 1 sdtthdrdningsstal.

En snabbare variant kan alternativt vara att bygga en héllugn direkt efter valsverket och, néir den

varmvalsade produkten fétt ritt temperatur, fora in den 1 héllugnen f6r omvandling vid konstant
temperatur.
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Patentering

Patentering dr en virmebehandling, som avser att ge stalet, sarskilt kolstalstrad, en mycket fin-
kornig perlit. Efter austenitisering (ca 850°C) kyls materialet blixtsnabbt i blybad till ca 500°C,
dar det omvandlas, se t ex figur 11-6. Man far en hog brottgrins, en god seghet och bra bearbet-
barhet vid efterfoljande dragning.

Vattenkylning, direkt efter trddvalsning, ger resultat som motsvarar patentering.

2.2.6  Inverkan av varmbearbetning

Bearbetningen vid varmvalsning eller smidning paverkar egenskaperna. Prov uttagna parallellt
med respektive vinkelrdt mot valsningsriktningen kan ge olika héllfasthetsviarden. Ju storre bear-
betningen ar frdn gjutet stadium till fairdigbearbetad produkt, desto mer homogena blir egenska-
perna.

Genom att avsluta varmvalsningen vid relativt 1ag temperatur kan hallfastheten forbattras for lag-
kolhaltiga och mikrolegerade stal. Detta utnyttjas framst vid valsning av platta produkter varvid
tva varianter forekommer.

Vid normaliserande valsning véintar man med de sista sticken tills temperaturen nar ungefar
den, som anvinds vid normalisering. Dérvid erhalles nidstan samma egenskaper som efter en
normalisering, men till betydligt l4gre kostnad och pa kortare tid.

Vid termomekanisk valsning gors slutdeformationen vid en dnnu ldgre temperatur, ca 800°C.
Hallfastheten blir d& hogre én efter en normalisering. Denna behandling kan kombineras med
direkthardning efter valsningen och efter en foljande anlopning erhélls ”seghirdade” egenskaper.

2.2.7 Inverkan av kallbearbetning

Kallbearbetning sker normalt vid rumstemperatur och definitionsmissigt under rekristallisations-
temperaturen, dvs de deformerade kornen forblir oférdndrade efter valsningen. Vid kallbearbet-
ning dr det framst ferritkornen, som deformeras, se figur 11-12. Dérvid tilltar hardheten och
hallfastheten, se figur 11-14, och formbarheten avtar.
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Figur 11-14

Kallbearbetning anvénds ocksa nédr man vill ha béttre toleranser dn vid varmvalsning, eller da
produkten ér sa klen att den inte gér att ekonomiskt varmbearbeta.

Om ett kallbearbetat material varms till allt hogre temperaturer, kommer héllfastheten, mitt efter-
at vid rumstemperatur, att till en borjan 6ka nadgot och sedan sjunka. Den dr hogst efter virmning
till ca 300°C, och detta fenomen kallas deformationsaldring.

Efter virmning till 400—600 °C har héllfasthetsegenskaperna gétt tillbaka till ungefar samma niva
som efter kallbearbetningen, medan de inre spanningarna, som fanns efter kallformningen, har
minskat eller forsvunnit.

Om temperaturen hojs till ca 650°C intrédffar rekristallisation av ferritkornen. Det har behandlats
tidigare 1 detta avsnitt, se figur 11-12.

2.3 Hardhet

2.3.1  Definition och forklaring

Hérdheten hos ett material kan definieras som formégan att motsta plastisk deformation nir en
frimmande kropp trycks mot materialytan. Ju svarare det ar att gora ett permanent intryck desto
hardare dr materialet.

Det finns ett klart samband mellan brotthéllfasthet (R,,) och hardhet.

Strukturbestandsdelen ferrit &r mjuk medan cementiten (Fe;C) dr hard. Hardheten hos ferriten
okar med olika storningar i kristallgittret, t ex 0kad dislokationstéthet efter kallvalsning eller
“fastfrusna” kolatomer i nybildad martensit.

Ett stals hardhet paverkas alltsa av dess kemiska sammanséttning, struktur och ev kallbearbet-

ning. Genom olika virmebehandling kan strukturen fordandras och ddrmed ocksa hardheten inom
vida grénser.
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2.3.2  Hur méater man hardhet?

Det finns tre vedertagna metoder att méta ett stals hardhet: Brinell, Vickers och Rockwell. I
samtliga fall pressar man ett hart verktyg mot en slipad yta och miter sedan pa nagot sitt
intryckets storlek.

Brinellhardhet

Metoden utvecklades vid sekelskiftet av 6veringenjor Johan A. Brinell 1 Fagersta och anvénds
over hela vérlden.

I provapparaten trycks en hérdad kula av stél eller hdrdmetall mot provytan. Vanligen ar kuldia-
metern 10 mm, men vid sma prov kan mindre kulor anvdndas. Kraften &r normalt 3000 kp
(29400 N), men med mindre kulor anvinds motsvarande lagre kraft. Principen framgar av figur
11-15.

Diametern pé det uppkomna intrycket méts noggrant och i en tabell kan man sedan avlésa bri-
nelltalet. Resultatet kan t ex skrivas 150 HB 10/3000, dér 150 dr brinellhardheten, HB betyder
héardhet enligt Brinell och 10/3000 anger kuldiametern i mm och lasten (i kp). For detaljer, se
SS 11 25 10.

Figur 11-15

Vickershardhet

Vid vickersprovning anviander man en pyramidformad diamant istillet for en kula. I princip gors
provningen pd samma sétt fast med betydligt l4gre last, vanligen 30 kp (294 N). Intryckets bada
diagonaler méts upp och medelvirdet ger via en overséttningstabell hardhetstalet.

Metoden tillater dven provning med betydligt mindre laster och ger darfér mojlighet att prova
mycket sma eller tunna prover.

Resultatet ges t ex som 150 HV 30, dir 150 betyder vickershirdheten, HV anger metoden och 30
ger anvénd last 1 kp. Se dven SS 11 25 16.
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Rockwellhardhet

Rockwellmetoden, som hédrstammar fran USA, har tva varianter; B for mjukare stal och C for
hérdare. Principerna framgér av skissen i figuren. En viktig skillnad jamfort med de bada tidigare
beskrivna metoderna &r att man mater intrycket pa ett annat sitt.

Vid rockwellprovning ldgger man forst pa en liten last, vanligen 10 kp. Dérvid bildas ett litet
intryck och alla delar i provmaskinen trycks ihop sé att inga glapp finns. En mitklocka, som
miter intryckskroppens lodréita rorelse, stills pa 0. Lasten Okas till foreskriven storlek och far
ligga kvar i en bestdmd tid. Déarefter minskas lasten tillbaka till 10 kp, och intryckets djup méts
direkt pa klockan, som ar graderad i rockwellenheter. Se narmare SS 11 25 12.

Exempel pa rapportering: 65 HRC. Metoden dr den minst anvinda i Sverige.
Négon bra oversittning mellan metoderna kan man inte fa. Bast 6verensstimmelse har Brinell

och Vickers 1 omréadet upp till ca 500 HB resp. HV. Vidanstdende diagram visar en ungefarlig
oversittning fran brinellhardhet till de Gvriga metoderna samt till brottgransen R,

Figur 11-16

2.3.3. Inverkan av varmebehandling

Hardheten paverkas i hog grad av de olika glodgningar, som beskrivs i foregédende kapitel. I detta
skall vi koncentrera oss pa olika hirdningsmetoder, eftersom de ger stalet de hogsta hardheterna.

Genomhardning till martensit

Martensithdrdning dr den vanligaste hardningsmetoden. Den foljer i princip tid-temp.- dia-
grammet 1 figur 11-17.
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Austenitiseringstemperaturen viljs ur jarn-koldiagrammet och &r beroende av kolhalt, eventuella
legeringsdmnen och slidckningsmedlet.

Figur 11-17

Slackningen sker pa ett sétt, som avgors av flera faktorer. Den méste vara sa snabb att varken
perlit eller bainit hinner bildas. Legeringsdmnen som Mn, Cr, Mo och B fordréjer bildandet av
perlit och bainit och ger austeniten léngre tid pa sig att nd M, dvs den temperatur dar martensit
bildas. God omrdoring i kylbadet ar viktigt.

CCT-diagrammet ovan visar principiellt hirdning av en klenare sting (heldragna kurvor) och en
grovre stdng (streckade kurvor). Dessutom markeras kylningsforloppen for ytan resp. kérnan. Av
diagrammet framgér att kylningshastigheten for den grovre stdngens kérna varit for 1ag och att
austeniten hunnit omvandlas till perlit. Ddremot har den klenare stangen helt omvandlats till
martensit liksom ytskiktet pa den grovre stangen.

Vatten ar det kraftigaste kylmedlet séarskilt med en tillsats av salt for att hoja kylforméagan.
Kylhastigheten kan dock bli sa hog att risken for kastningar, formfordndringar och sprickor blir
begriansande. Vattenhirdning anvénds endast for enkla geometrier och laglegerade stal.

Vatten med tillsats av ndgon polymer ger en kyleffekt, som kan viljas att ligga mellan vatten och
olja. Detta kylmedel har blivit vanligare.

Olja ar det vanligaste kylmediet vid hardning och har hog kylformaga. Olja ger tillracklig
kylhastighet i de flesta fall.

Saltbad anvinds ofta med en temperatur kring 150-200°C och ger en snabb nerkylning, men en
tdmligen mjuk martensitbildning.

Om detaljen har komplicerad geometri eller da stora krav stills pa att kast och skevhet skall bli

sma, kan man med fordel etappharda. Da anvinds ocksa saltbadugnar, men tempera-
turen viljs hogre, strax dver Mg-temperaturen for det aktuella stélet, se diagrammet nedan.
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Figur 11-18

Nair temperaturen mellan yta och kédrna har jamnats ut, kan detaljen tas upp och kylas 1 luft,
varvid martensit bildas néstan samtidigt i hela detaljen och utan att storre inre spanningar byggs

upp.

Anldpning

Efter martensithirdning dr anldpning nddvéndig atminstone vid hogkolhaltiga stil. Anlopningen
innebdr ett gradvis sonderfall av martensit mot ferrit och cementit.

Lagtemperaturanlopning (150-230°C) har tva grundsyften, dels att 18sa ut de storsta spin-
ningarna ur materialet, dels att stabilisera strukturen.

Stabiliseringen sker efter tva linjer. Martensiten borjar sakta brytas ned och en variant av cemen-
tit skiljs ut som mycket sma partiklar, samtidigt som martensiten befrias fran en del kolatomer i
sitt gitter och dérigenom blir ndgot segare.

Vid martensithdrdning omvandlas normalt inte all austenit till martensit. Vid efterféljande anlop-
ning sonderfaller denna s k restaustenit till bainit, en stabilisering som blir allt fullstdndigare ju
hdgre temperatur och ju ldngre tid som anvénds.

Eventuell kvarvarande restaustenit kan senare sonderfalla om anvéndningstemperaturen &r
forhojd, och detta visar sig som en liten volymokning.

Det hogra diagrammet figur 11-18 visar hardheten for négra kolstal vid olika anlépningstempe-
raturer. For alla hardbara stal finns liknande diagram, sa att man latt kan vélja ritt temperatur for
att f4 onskad hardhet.

Hdégtemperaturanlopning (550-650°C) anvinds vid seghdrdning. Det forsta steget vid seg-
hirdning &r en vanlig martensithdrdning i olja eller vatten, beroende pa hardbarheten. Normalt
onskar man genomhérdning. Anlépningen vid den hdga temperaturen leder till kraftigt martensit-
sonderfall och ferrit och cementit bildas i storre omfattning. Restausteniten overgar till bainit
men ingen perlit bildas.
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Anlopningen ger goda mojligheter att anpassa hallfasthet mot seghet.

Hardheten viljs ofta sé, att materialet skall kunna svarvas eller borras m m, och med moderna
verktyg innebér det att man kan g upp till ca 400 HV, ibland dnnu hogre.

Seghérdningen utfors ofta av staltillverkaren. Olika utrustning kan ge olika resultat vad géller
jdmnhet i hallfasthet och inre spanningar. Hardning av stangknippor ger krokighet och kraver
kraftigare riktning &n enstangshérdning.

Hérdning av ror ér sdrskilt kénslig och kriaver en-rorshirdning under rotation, eller att kylmedlet
sprutas pa roret fran alla sidor sa att kylningen blir lika kraftig runt omkretsen.

Om man Onskar en kombination av seg kérna och hog ythardhet, kan man som avslutning induk-
tionshirda ytan, ev delar av denna som t ex utsétts for stark nétning.

Anldpningssprodhet, dvs en forsdémring av segheten kan forekomma om anlépningen sker inom
temperaturomradena 270-350°C eller 400-550°C. For att undvika detta bor man folja tillverkar-
nas anvisningar for det aktuella stalet.

Lagkolhaltiga stal, som martensithdrdas till en hardhet av 350-500 HV, brukar inte anldpas.

Genomhardning till bainit

Hogkolhaltig bainit, som bildats vid lag temperatur, har hog hardhet och tdmligen god seghet.
Jamfort med martensitbildning ar det en langsam process och darfor &r risken for hardsprickor
mycket liten.

Figur 11-19

Vid bainithdrdning virmer man upp stélet till austenit pa vanligt sétt, varefter det snabbt kyls till
en temperatur strax over Mg (=martensitbildningstemperaturen), se diagrammet. Kylningen gors 1
saltbad for att den skall ga sa fort, att perlit eller hogtemperaturbainit inte skall hinna bildas.

Den tid som krévs for bainitomvandling dr 1dng, ofta flera timmar, och detta medfor att kostna-

den for bainithirdning 4r hdgre 4n for martensithirdning. Aven legeringskostnaden blir hogre
med bainithdrdning for samma @ndamal.
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Bainithidrdning anvinds bl a vid tillverkning av grovre rullningslager och vissa verktyg fraimst for
att undvika hardsprickor.

Satthardning

Satthdardning ger ett hart, hoghallfast ytskikt och en seg kédrna. Satthardning bestér av tva separata
behandlingssteg, ibland genomfors dessa dock 1 direkt {61jd,

- 1 det forsta steget tillfors kol pa nigot sitt till stdlytan

- 1 det andra steget genomfors hdrdningen.

Vid sitthidrdning anvénds vanligen ladgkolhaltiga stdl med kolhalter pd 0,15-0,25%. For att {4
lamplig héllfasthet under ytan och i kidrnan av arbetsstycket legerar man stilet med mangan,
krom och ibland @ven nickel och molybden.

Processteget dar kol tillfors materialets yta kallas uppkolning eller inkolning. Uppkolningen sker
vid hog temperatur (850-950°C), vilket kan medfora vésentlig korntillvdxt. Denna korntillvéxt
kan effektivt motverkas genom att anvianda finkornbehandlat material. Oftast racker det att
tillrackligt med aluminium och kvéve finns i stalet.

Figur 11-20

Det uppkolade ytskiktets tjockled styrs av kolets diffusion i austeniten, som ju ér den struktur
materialet har vid uppkolningen. Diffusionshastigheten &r i stort beroende av temperatur och tid
och dérfor kan man berdkna uppkolningsdjupet i forvdg. Kolhalten vid och under ytan visas
schematiskt i skissen ovan.

Tre olika metoder kan anvindas for att fora till kol. Uppkolningen sker 1 sdrskilda ugnar.

Vid gasuppkolning tillfors det kolavgivande medlet i form av en gas. Det finns flera sitt att gora
detta, antingen generera en gas med hog halt kolmonoxid (CO) genom ofullstindig forbranning
av ndgot kolvite, eller tillsitta forgasat kolvite direkt 1 ugnen, vilket da krackar till en uppkolan-
de gas. Man vill inte driva uppkolningen vid ytan langre én till 0,8-1,0% C. Gasuppkolning &r
den industriellt mest anvéinda metoden och den ger stora fordelar ur produktivitets- och
overvakningssynpunkt.
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Vid saltbadsuppkolning anvinds ett bad av cyanidsalt, som vidrmts till ca 900°C. Det anvéinds
vid smé detaljer dir man 6nskar smé uppkolningsdjup. Av miljoskél minskar metoden i
anviandning.

Vid pulveruppkolning packas detaljerna ned i en lada med ett pulver, som brukar besta av en
blandning av trdkol och bariumkarbonat. Ladan ticks och sitts sedan in i ugnen. Pulverupp-
kolning krdaver mycket manuell hantering och har ingen industriell betydelse langre.

Aven processteget hardning kan utforas pé tre olika sitt, se principskisserna i figur 11-20.

Direkthardning, som vanligen innebar att materialet efter uppkolningen snabbt kyls till lamplig
hardtemperatur for det uppkolade skiktet (800-840°C) och efter temperaturutjamning direkt
slacks 1 vatten eller olja. Direkthdrdning dr mycket vanlig hos komponenttillverkare, t ex inom
bilindustrin. Metoden kréiver ett finkornbehandlat stél for att undvika stora austenitkorn och en
grov struktur efter hdrdningen.

Enkelhardning innebér att materialet far svalna utan att martensit bildas. Darefter gors en vanlig
austenitisering och hérdning.

Dubbelh&ardning innebér att materialet direkthirdas efter uppkolning och dérefter ges en vanlig
austenitisering och martensithdrdning.

I samtliga fall avslutas processerna med en lagtemperatursanlopning.

Efter sdtthdrdningen har ytskiktet kraftiga tryckspénningar, vilket 6kar utmattningsmotstindet.
Satthardning anvinds ofta for applikationer, dér belastningen ger hdga yttryck i kombination med
utmattningspakinningar, t ex kugghjul och vissa typer av rullager.

Flamh&rdning och induktionshardning

I vissa fall kan det vara ldmpligt att virma godset utan att anvdnda ugn i egentlig bemirkelse.
Man virmer da antingen med acetylen-syrgaslaga, s.k. flamhéardning, eller (vanligen) genom
induktionsvarmning. I senare fallet virms godset med hogfrekvent strom enligt ungefar samma
princip som vid sméltning 1 hogfrekvensugn. Figur 11-21 visar nigra olika utféranden.

Det kan finnas manga skal till att man viljer induktionsvdrmning. Ett dr, att man vill ha bara ett
tunt ytskikt av arbetsstycket hirdat. Man viljer dd hogre frekvens pé strommen, varvid ytskiktet
varms mycket hastigare dn kdrnan. Om storre harddjup 6nskas anvander man lagre frekvens.
Fordelen med induktionsvirmning &r att anordningen tar liten plats och sprider foga virme. Det
ar darfor rdtt vanligt, att man sétter in ett aggregat for induktionsvdarmning i en vanlig
verkstadslokal.

Induktionshédrdning erbjuder ofta ett antal fordelar:

- Tillater lokal hirdning av stora eller komplicerade detaljer.

- Ger hog ythardhet i kombination med mjukare kirna.

- Genom att anvdanda material med 1dmplig kolhalt behdver man inte tillgripa uppkolning.
- Tillater stora hirddjup som inte kan uppnas vid sétthardning.

- Formforéndringarna blir mindre dn vid hdrdning efter genomvarmning.

- Metoden dr miljovénlig.

- Induktionshirdning dr lamplig att automatisera och ger dirmed god reproducerbarhet.
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Figur 11-21

Nitrering

Genom nitrering kan lampligt legerade stal ges relativt hoga kvavehalter i ytan redan vid ca
500°C (under A;). Darvid kan mycket hdga ythardheter nés,1000- 1200 HV.

Metoden anvénds frimst for maskindelar diar hog ythardhet krévs, t ex for att minska friktionen
mellan glidande ytor. Detaljer, som skall nitreras &r oftast seghirdade och fardigbearbetade fore
behandlingen. For att ett stal skall kunna nitreras, maste det innehélla ett eller flera av legerings-
amnena Al, Cr och V, som alla binder N béttre &n Fe. De bildar nitrider som utskiljs som mycket
sma partiklar.

Nitrering sker i strtommande ammoniakgas (NH3) vid 500-550°C och tar 25-100 timmar. Det
finns ett flertal processer i1 praktisk anvindning, t ex Tenifer-behandling, Sulfinuz-behandling,
Sur-Sulf- behandling m fl.

Bland fordelarna: mycket liten formforéndring.

Bland nackdelarna: hoga kostnader.

Karbonitrering dr en kombinationsprocess mellan nitrering och uppkolning, diar huvudvikten
ligger p& uppkolning. Den gors i en uppkolningsgas, som spetsats med ammoniak, vid 800-
850°C.

Nitrokarburering ér ytterligare en variant, som utfors vid lagre temperatur och darfor till lagre
kostnad.

Sammanfattning

Som en sammanfattning av virmebehandling fran austenitiseringstemperatur kan uppstédllningen
nedan ges. Den visar framforallt svalningshastighetens inverkan pé det behandlade stélets
struktur och hdrdhet.
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Figur 11-22

Hér kan man ocksa sammanstilla de vanligaste fel, som kan uppsta vid hdrdning:
e For lag hiardningstemperatur. (Ofullstindig austenitisering).
e For hog hiardningstemperatur. (Grovkornighet och restaustenit).

e For langsam kylning, som kan ha flera orsaker, t ex ddlig omroring, fel kylmedel etc. (For lag
hérdhet)
e For stor avkolning (Mjuka flackar).

Ovliga fel som kan uppsta #r sprickor, kastningar och krokighet.

2.4 Hardbarhet

2.4.1  Definition och forklaring

Hardbarhet hos stal dr en egenskap, som anger hur stélet reagerar vid martensithdrdning. Ju hogre
hirdbarhet desto grovre dimensioner av stalet kan hirdas till acceptabel hardhet, dven i centrum.
Hardbarheten ér frimst pdverkad av stalets kemiska analys, men ocksa av austenitkornstorleken
fore slackningen. Ju grovre korn desto storre hiardbarhet. Av andra skil vill man dock ha
finkornigt material.

Ett annat sdtt att uttrycka det dr att sdga, att ju ldngre till hdger perlit- och bainitnosarna i CCT-
diagrammet ar forskjutna, desto béttre ar hardbarheten for stélet i fraga.

Man kan kvantifiera hardbarhet som ideal kritisk diameter (D). Den anger den diameter av en

stalstdng, som under bésta hirdbetingelser ger 50 % martensit 1 centrum.

2.4.2 Hur méater man hardbarhet?

Det vanligaste sittet ar att utfora ett s k Jominy prov, SS 11 70 02. Man anvéinder en provstav,
som dr 100 mm lang och svarvad till 25 mm runt, se nedan.

_27-



Figur 11-23

Provet varms till hardningstemperatur och insitts vertikalt i en fixtur. Darefter sprutas vatten med
bestdmt tryck och volym pa provets undre dndyta. Provet kyls da underifrén pa ett vél definierat
sdtt. Sedan hela provet kylts tas det ut, och tvd motstdende sidor pa cylinderdelen planslipas till
bestamt djup. Dessa ytor hirdhetsprovas pa faststillda avstand fran den kylda dndytan. Resultatet
anges i ett diagram av den typ som visas i figuren ovan. Ju lédngre fran den kylda ytan som provet
4r hart desto bittre &r hirdbarheten. Aven andra prov finns bl a Grossmanns, men de skall inte tas
upp hér.

2.4.3 Inverkan av kemisk sammansattning
Kolhalten och materialets kornstorlek har stor betydelse for hardbarheten, se figur 11-23.

For finkornbehandlade stal, som nu ar vanligast, bor man anvédnda kurva 7. Kurvan visar vilken
stangdiameter som ger 50 % martensit i kirnan efter hirdning av olegerat stal med olika
kolhalter.

Det undre hogra diagrammet visar olika legeringsimnens inverkan pé héardbarheten. Det anvénds
1 kombination med det undre vénstra pa sa sitt, att forst bestdms D; enbart p g a kolhalt och
kornstorlek, och sedan tar man fram de olika multiplikationsfaktorerna for respektive ingaende
dmne och dessa multipliceras alla med det erhdllna D; enligt:

DI = Dl X an X fCr X ... etC,

dér Dy dr den stdngdiameter i mm, som ger 50% martensit i centrum for det undersokta stélet.
Som framgér av legeringsdiagrammet dr mangan, molybden och krom starkt hdrdbarhetshdjande.

Det betyder metallurgiskt att dessa legeringsdmnen flyttar perlit- och bainitnosarna i CCT
diagrammen at hoger och tillater ddrmed l&ngsammare kylning vid sldckningen.
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Legeringsdmnet bor (B) dr inte med i diagrammet, trots att det har en stark effekt pa
hiardbarheten. Orsaken &r svarigheten att visa detta i ett diagram. Bors effekt ar starkast vid
relativt 14ga kolhalter och legeringshalter, men har ingen effekt pa hogkolhaltiga stal.

Med modern metallurgi &r bor en billig legering for att hja hardbarheten. Fore bortillsatsen
maste 10st kvdve bindas, t ex med Ti, for, att forhindra att BN bildas. Bor har maximal effekt
redan vid halter pa 0,0015-0,002% B.

Aven andra mer komplicerade samband mellan hiirdbarhet och kemisk sammansittning har tagits
fram. De flesta ldggs in pa data, och sa fort analysen for en stalcharge dr framme, s& kan man
ocksé fa ett hardbarhetstal eller ett fullstindigt jominydiagram. Dessa berdknade jominykurvor ar
ofta mer palitliga dn verkligt utférda prov, eftersom olika fel kan smyga in vid denna typ av
provning.

2.5 Seghet — sprodhet

2.5.1  Definition och forklaring

Tidigt har man observerat att material, som man tyckte var lika, anda hade olika seghet. Ett
enkelt sétt att prova detta var att sla pa materialet med en hammare och se vad som hénde. Sprack
det var det sprott, bojde det sig var det segt.

Seghet for ett material anger formagan att inte brista vid deformation.

Sprodhet dr d4 motsatsen till seghet, innebédrande att sprickor snabbt kan vidxa utan att nimnvéard
plastisk deformation intréiffat.

Deformationshastigheten paverkar segheten. Samma material kan brista segt vid 1dngsam
deformation och sprott vid, t ex ett slag. Man talar darfor om brottseghet resp slagseghet. I
fortséttningen behandlas slagseghet.

2.5.2  Hur mater man slagseghet?

Det vanligaste sittet att méta slagseghet &r att i en pendelhejare sla av ett sirskilt preparerat
provstycke och méta den energi, som krivs for att provet skall brista. Se SS 11 23 51 {or detaljer.
Maskinen kallas dven Charpy-hejare.

Man anvénder normalt en provstav, som dr 55 mm lang och 10 x 10 mm i tvérsnitt. Mitt pd gor
man en brottanvisning, som kan ha tre olika former, se figur 11-24. Aven mindre prov far
anvindas om man inte kan fi ut normalprovet ur provmaterialet. V-anvisning &r nu vanligast.

Tre provstavar slas normalt av och medelvirdet ges som resultat. Detta anges, t ex som KV 76 ]

vid -20°C”, vilket betyder att V-anvisning anvints, att energiupptagningen var 76 joule samt att
provets temperatur var -20° £+ 2°C.
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Figur 11-24

2.5.3 Inverkan av olika faktorer
Temperatur

Temperaturen har en stor inverkan pa slagsegheten. De flesta stal ar sproda vid 1aga temperaturer
och sega vid hogre. Den temperatur, som ger ett till hilften segt och till hélften, sprott brott kallas
omslagstemperaturen.

Ofta anger man omslagstemperaturen till den del av kurvan, dér energiupptagningen varit 27 J
for mjuka stil och 40 J for stdl med hogre hallfasthet. Vill man bestimma omslagstemperaturen
for ett material, maste man forst utfora ett antal slagseghetsprov vid olika temperaturer och sedan
rita upp samma typ av kurva, som den i figuren ovan.

Att kdnna till omslagstemperaturen &r viktigt nir man véljer stal for en rad dandamal, dér laga
temperaturer kan forekomma. Dit hor t ex skogmaskiner, tankar for flytande, nedkyld gas,
svetsade konstruktioner i kalla virldsdelar osv.

Kornstorlek

Stal med en finkornig struktur dr generellt segare &n de med grovkornig. I diagrammet nedan
visas sambandet mellan omslagstemperaturen och kornstorleken for ett lagkolhaltigt stal.

For att forbittra ett stals slagseghet brukar man ofta utféra en normalisering. Darvid minskas
kornstorleken och foljaktligen okar segheten och omslagstemperaturen sianks.

Ett annat sitt att ge stil en béttre slagseghet respektive omslagstemperatur ar att metallurgiskt
finkornbehandla stalet, se bl a kapitel 2.2.3.
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Figur 11-25

Bearbetningsriktning

Provets riktning i1 forhallande till bearbetningsriktningen paverkar ju resultatet vid dragprovning,
och detta dr d&nnu mer tydligt vid slagseghetsprovning.

Figuren ovan visar tva olika provriktningar i en grovplét, och i diagrammet kan man se att
’segheten” i valsningsriktningen (B) &r klart bist bade med tanke pa energiupptagning och
omslagstemperatur. Prov skall normalt tas ut enligt (A).

Anvisningar

Forekomsten av ytliga sprickor eller storre inneslutningar och halrum i stalprodukten sanker
slagsegheten p g a att spricktillvixten underlittas. Andra anvisningar kan vara en olampligt
utformad hélkil eller en daligt lagd svets.

Saval svetsning som kallformning har negativ effekt pé slagseghet och sirskilt i grovre

konstruktioner maste detta uppméarksammas.

2.6  Utmattningshallfasthet

2.6.1  Definition och forklaringar

Utmattning ir ett fenomen, som uppstar i metaller vid upprepad belastning och som medfor att
brott kan uppsta vid spinningar, visentligt under materialets statiska héllfasthet.

En spiralfjader till exempel kan belastas kraftigt ett stort antal ganger utan att brista, men sa
plotsligt gér den av. Ett utmattningsbrott har intriffat.

Man har uppskattat att ca 80-90% av haverier i maskinkonstruktioner beror pa utmattning, nér
man riknat bort fall av slarv och daligt underhall.
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En brottyta, som uppkommit genom utmattning, har ett karakteristiskt utseende. Brottet utgar
vanligen frdn ndgon form av anvisning i materialytan eller inne i materialet, t ex en for skarp
hélkal eller en slaggpartikel, och véxer i borjan ldngsamt. Brottytorna ndts hirvid mot varandra
och erhaller ringteckningar, som markerar olika tidpunkter i brottets tillvdxt. Nér sprickan blivit
nog stor, blir pdkidnningen for hog for den kvarvarande tvarsektionen, som da brister sprott med
kornigt brottutseende. Brottet blir deformationslost.

UTMATTNING

(]I I

Spricka

Sprickinitiering genom férflyttning

brott pa kulbult = av dislokationer i kristallgittret
Utmattningsdiagram
g 400
=
£ 300
o
£
2 200
g o )
? 100 Utmattningsgrins
Exempel pa utmattningsdiagram =
for olegerat stil. Skuggningen & % 10 100 10° 106 100 10° 100
anger att viss spridning fére- Antal belastningscykler N till brott
kommer

Figur 11-26

Man forestéller sig att vixelpakidnningarna fororsakar en kallbearbetning i1 enskilda, oftast ytligt
beldgna eller hogt belastade kristallkorn, dven da spédnningarna ligger under den vid
dragprovning faststillda strackgransen. Kallbearbetningen resulterar bl a 1 forflyttningar och
sammanslagningar av dislokationer i padverkade kristallkorn, och dessa kan leda till att en spricka
uppstér, som sedan véxer p g a de varierande spanningskoncentrationerna vid dess spets.

Det finns d@ven andra mekanismer, som kan beskriva olika typer av utmattningsbrott, men hér
finns tyvérr inte plats att g djupare in pa detta.

Typiskt for utmattningshéllfasthet for stal ar att man, till skillnad frin de flesta 6vriga metaller,
kan finna en utmattningsgrans. Om man genomfor en serie provningar med lika provkroppar,
och borjar med en relativt hog belastningsspanning, sa fir man ett brott efter ganska fa
lastvédxlingar, se diagrammet ovan.

Sanker man successivt spanningen kommer proven att hélla fler och fler lastvixlingar for att till
slut nd en belastningsspanning, dér brott inte intréffar, trots ett mycket stort antal lastvaxlingar
(6ver en miljon). Den spdnningen motsvarar materialets utmattningsgrans och brukar skrivas op.
Om provet samtidigt utsétts for korrosionsangrepp hittar man ingen utmattningsgréns, utan brott
uppstar till slut dven vid 14g belastning.
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2.6.2  Hur man mater utmattningshallfasthet?

Det finns tyvérr inte ndgot enkelt och allméngiltigt utmattningsprov, utan de olika prov som finns
ar anpassade efter aktuella belastningsfall. Som exempel provar man fjadrar, kullager, kugghjul
etc 1 speciellt utformade provmaskiner.

Provning f0r ett par mer generella belastningsfall bor dock ndmnas
— provning med axialspidnning

— provning med roterande bdjning

Det forsta fallet kan utforas som ett dragprov men med lastvariationer. Oftast har man en
medellast och pd den ldggs en last, som gor att lasten varierar mellan ett max- och ett min-vérde.
Resultatet kan t ex redovisas 1 ett diagram av den typ som visas i figur 11-26.

Provning med roterande bdjning gors 1 maskiner enligt principskissen i figur 11-27.

Provet dr utformat som en rundstav med en skalle, som spinns in i maskinen. Provet skall vara
finslipat och med vil definierad halkal. P4 ett bestimt avstand monteras ett kullager med en
belastningsanordning. Bestdmd last 14ggs pd och provet far rotera, varvid antal varv till brott
registreras. S k Wohler-diagram liknande det i figur 11-26 ritas upp och utmattningsgriansen
bestdms.

Aven om provningsbetingelserna i alla avseenden ir lika kan resultaten frén samma serie prover
variera inom ganska vida grianser. Spridningen beror pd manga faktorer, t ex provberedning,
provmaskinens noggrannhet samt kanske frimst pa variationer i materialet, sdsom
slagginneslutningar, segringar eller strukturvariationer.

Resultaten anvinds frdmst i utredningar om nya stal, nya konstruktioner och ibland efter

haverier. Krav pa utmattningsgrans forekommer inte i svensk standard. Mer om provningen kan
lasas 1 SS 11 23 70.

UTMATTNING

Roterande bojning Vanliga faktorer som kan
utgora anvisningar
P Konstruktion: Skarpa hérn
Skarpa halkal
. Olampligt placerad
Provstay (finslipad) for bestimning svets

av utmattningsgrinsen. Roterande
bojning. Brott vid K.

Tillverkning: Dalig svets
Utinauningshallfasthet o p MPa Grov yta, repor
Utmattnings- Dragspanningar i

egen-
skapernas

Maskin- = heroende av
bearbetat. 1, 5rdhet och

600

400 ytfinhet for Material: Sprickor
S|
Varmvalsat
5% = Slagger
Smitt -
Porositet
0
100 200 300 400 60O Struktur

Hardhet i Vickers, HY

Figur 11-27
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2.6.3 Inverkan av olika faktorer

Ett utmattningsbrott startar oftast frin ndgon typ av anvisning. Det betyder naturligtvis att
kunskap om olika anvisningar ar viktig. Vanliga faktorer, som kan utgdra anvisningar, ar

Konstruktionsfaktorer:  skarpa horn
skarpa halkal
oldmpligt placerad svets

Tillverkningsfaktorer: délig svets
grov yta, repor
dragspanningar i ytan

Materialfaktorer: sprickor
slagger
porositet
struktur

Runt anvisningarna uppstar vid belastning spidnningskoncentrationer, som &r svara att berdkna
och som kan leda till spricktillvixt.

Inverkan av ytfinishen framgar tydligt av diagrammet ovan. Ytfinishen har som synes storre
betydelse dn materialets hdrdhet, men allmént 6kar utmattningshallfastheten med stigande
hardhet och héllfasthet. Slagginneslutningar, d&ven mikroslagger under nadgra um, kan i harda stal
leda till utmattningsbrott. Tydliga samband mellan livslingden for rullningslager och oxidiska
mikroslagger foreligger.

Ofta ar ytskiktet mest utsatt vid utmattningspakédnningar, samtidigt som detta ocksa kan ha olika
typer av felbetingade anvisningar. For att forbéttra situationen vill man skapa tryckspanningar i
ytan, som motverkar palagda dragspidnningar och minskar spricktillvéxten fran ytan. Ett sitt att
kraftigt forlanga livsldngden for hart belastade fjédrar &r att som sista operation stalsandbléstra
dem. Den hirdhamrade ytan far da de 6nskade tryckspanningarna.

2.7 Svetsbarhet

2.7.1  Definition och forklaringar

Svetsbarhet dr en egenskap som anger hur létt eller svart det dr att svetsa ett aktuellt material utan
att fel uppstér. Svetsbarhet kan sigas vara motsatsen till hardbarhet och &r fraimst beroende pé
stélets kemiska analys. Det dr framforallt kolhalten, som inte far vara for hog, helst under 0,25%.
Men dven halten av andra legeringar har betydelse. Ar svetsbarheten délig fir man litt hirdade
omraden och sprickbildning i anslutning till svetsen. Man har tagit fram ett begrepp, som kallas
kolekvivalent (Ec ) och som skrivs

EC = C+ Mn +Cr+Mo+V +Ni+Cu
6 5 15

déar C, Mn, Cr ...etc. dr legeringsdmnenas procenthalter.

Ec ér ett uttryck for materialets svetsbarhet och dr, som framgar av formeln, endast beroende av
den kemiska sammanséttningen.

Under normala svetsforhallanden bor man vilja material med Ec under ca 0,45.
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Andra faktorer fOr att fa en bra svets spelar ocksa stor roll. Dit hor val av svetsmetod,
godstjocklek, materialtemperatur, elektrodtyp etc.

For att litet battre forsta svetsbarhet skall vi studera en vanlig svets.

il SVETSBARHET

Kolekvivalenten E. = C + A%n + —CL"’gIQLV % ﬂ%ﬁu

Max temperatur Temperatur °C
A
1 600

1500
1400
1300
1200
1100

Normaliserad zon

1000

900
800
700
600
500
40| |Ferrit+  Perlit +
Korn- 300 | |perlit cementit
100 —L -
0,15 1,0 2,0%C
Figur 11-28

Av bilden kan man se att temperaturen varit mycket olika 1 olika delar under svetsningen. Sjilva
svetsstrangen har ju varit smailt, kanske over 1600°C. I omradet ndrmast, den “0verhettade”
zonen, har temperaturen natt mellan 1100° och 1500°C, och dér har austenitkorntillvixten varit
stor. I den “normaliserade” zonen har istéllet den fina austenitkornstorleken givit en finkornig
ferrit-perlit struktur.

Slagsegheten ir sdmre i den dverhettade zonen och i den delvis omvandlade zonen. Aven
héllfasthet och hardhet varierar i olika zoner.

2.7.2 Hur mater man svetsbarhet?

Det saknas en standardiserad provningsmetod. Man anvéinder allmént kolekvivalenten eller
liknande berdkningar som matt pa svetsbarhet.

Ofta gdrs en svetsprocedurprovning innebérande att t ex stalplat som skall dokumenteras, svetsas
med ett visst svetsgods med olika parametrar, som t ex varmetillforsel (strom, spanning och
matningshastighet) och arbetstemperatur. Slagseghet méts sedan 1 olika positioner i svetsgods
och virmepaverkat grundmaterial (platen). Detta visar vilka svetsparametrar, som krévs, for att
en viss seghet i ett svetsforband for detta stél skall erhallas. Metoden dr mycket vanlig och krivs
regelmassigt av offshorekunder.
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2.7.3 Inverkan av olika faktorer

Kolekvivalenten, som beskrivits ovan, ger en bra uppfattning om de ingdende dmnenas inverkan
pa svetsbarheten och dé framst for att undvika stelningssprickor i svetsen och hérdsprickor invid
svetsens sméltgrins.

Andra dmnen, som har betydelse dr vite, svavel och titan.

Vite kan f0ras till svetsen genom fuktigt tillsatsmaterial. Det ar viktigt att véte undviks, eftersom
for hog vitehalt leder till s k kallsprickor, som utvecklas under 200°C.

Svavel bidrar litt till uppkomsten av s k varmsprickor, och svavelhalten bor hallas under 0,035%
for att undvika detta problem.

Bra slagseghet i1 svetsforbanden r att viktigt krav for en del svetskonstruktionsstal. Detta kan
vara svart att na vid hogenergisvetsning. Genom tillsats av titan, som bildar TiN-partiklar, kan

kornstorleken 1 den dverhettade zonen héllas nere och slagsegheten for svetsen héllas uppe.

Betydelsen av slagseghet i svetsbara stal belyses av den internationella s k Bonhomme-
rekommendationen. Den klassar in de svetsbara stilen i fyra kvalitetsklasser fran B till E:

11Ws Bonhomme-rekommendation

Klass Kort beskrivning Krav pa slagseghet
omslagstemperatur
B Stal for normalbelastning med liten risk inget krav
for sprodbrott
C Stdl med viss motstdndsformaga mot max 0°C
sprodbrott
D Stdl med hog motstandsforméga mot max -20°C
sprodbrott
E Stal medsérskilt hog motstdndskraft max -40°C
mot sprodbrott eller pga katastrofala
foljder vid ev brott

2.7.4  Svetsfel
Tre fel ska hir beskrivas.

— Varmsprickor ar langdgaende sprickor i sjdlva svetsgodset, se figur 11-30. Sprickan kan ibland
stanna strax under ytan. Denna typ av sprickor uppstar vid hog temperatur. Vid svetsens stelning
och vid svalning bildas dragspdnningar, som kan leda till bristningar om &mnena S, C, P och Nb
har for hoga halter. Att bygga svetsen med flera tunnare strangar minskar felriskerna.

— Kallsprickor eller vitesprickor. Som redan namnts uppstéar dessa sprickor vid for hog vitehalt 1
svetsen, ofta i kombination med att martensit bildats i den pdverkade zonen. Sprickorna ligger 1
den paverkade zonen, se exempel pa ldgen i figurer 11-30. Sprickorna uppstéar under 200 °C och
kan dven uppstd langt efter svetsningen. For att undvika savél varm- som kallsprickor skall
halterna av paverkande dmnen héllas laga.

— Skiktbildning eller "Lamellar tearing” kan uppstd d4 materialet dr belastat i tjockleksrikt-
ningar. Det beror pa att platta utvalsade mangansulfider bildar forsvagningar, som vid belastning
spricker upp. Om man Ca-behandlar stalet fore gjutningen, bildas i stéillet hirda runda sulfider,
som behaller sin runda form vid varmvalsningen och denna typ av fel kan da undvikas.
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Figur 11-30

2.8 Formbarhet

2.8.1  Definitioner och forklaringar

God formbarhet kan antingen betyda att materialet tal stor plastisk deformation utan att brista,
eller att det litt kan deformeras, dvs med liten energiforbrukning, se figur 11-31.

God formbarhet enligt det forsta fallet ar liktydigt med hog duktilitet, medan det i det andra fallet
ar frdga om lagt deformationsmotstand.

Man anvénder begreppet formbarhet bade vid varm och kall deformation. I fortséttningen tas
endast det senare upp. Aktuella bearbetningsformer &r valsning, dragning, bockning, pressning
och stukning.

Figur 11-31
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I samband med pressning av plét, i synnerhet tunnplat, talar man om r-viarden och n- vérden.
Bada virdena berdknas ur resultaten fran dragprovning enligt vissa formler. r-vardet ar ett matt
pa platens anisotropi (texturbetingad) och definieras som forhallandet mellan bredd- och
tjocklekstdjning vid dragprovning. Det finns ett starkt samband mellan materialets r-virde och
dess dragpressbarhet. r-virdet bor vara hogt, normalt ca 1,8 .

n-vardet kallas ocksé deformationshardnandeexponenten och ir ett matt pd materialets
forméga att deformationshardna. Hogre varden pa n ger storre deformationshérdnande och béttre
strackpressbarhet genom att sprida tdjningen till narliggande omradden. Normala n-vérden ar
0,15-0,25. Kombinationen av striackpressbarhet och dragpressbarhet ger platens formbarhet.

2.8.1 Hur mater man formbarhet?

Det finns ett flertal metoder, varav négra skall nimnas hér.

Det enklaste ér att médta forlingningen, A, vid dragprovning. Det ger en viss uppfattning om
formbarheten.

Ett vanligt prov, som kan anvindas for plat, band, stang och trad ar bockprovet. Provstycket
bockas vid rumstemperatur med maéttlig hastighet. I figur 11-32 visas nagra olika fall. Bocknings-
vinkeln och inre bockningsradien foreskrivs av respektive materialstandard eller ges efter
overenskommelse med kunden. Se SS 11 26 26.

Vid parallellstyrd bockning trycker man ned provstycket till foreskriven vinkel. De dvriga
skisserna beskriver alternativa metoder for bockprovet. Vid fri bockning maste man forst bocka
enligt parallellstyrd bockning och da med storre vinkel () &n 90° och sedan pressa ihop enligt
skissen, antingen med viss inre radie eller ockséd med skarpt veck. Om brott uppstar eller sprickor
och andra fel bildas s& underkénns provet, annars godkénns det.

Ett prov for strackpressbarheten hos plét dr Erichsen-provet, SS 11 26 35. Platprovet smorjs in
och klédms fast mellan de bada hélférsedda hallarna. Direfter pressas en kulformad dorn mot
provet tills det borjar brista. Det uppmiétta intrycksdjupet 1 mm é&r resultatet, ju stérre desto béttre
pressbarhet.

ERICHSEN-
BOCKPROVNING PROVNING

Parallellstyrd bockning Pressbockning i V-block

Fri bockning

Cirkelstyrd bockning
Mothdllsrulle  Medbringarrulle

Figur 11-32
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2.8.3 Inverkande faktorer

De flesta dmnen, som forekommer 1 stal, forsamrar formbarheten. Sarskilt stor verkan har C, Si
och S.

Sarskilda stél har tagits fram efter marknadens dnskemal om att bockningsoperationer skall
kunna goras i kallt tillstdnd och med sndva bockningsradier. Det vanliga forr var att bockningen
utfordes i varmt tillstdnd.

En viktig orsak till forbéttrad bockbarhet &r ldgre S-halt och en desoxidation, som ger globuléra
sulfider, som inte fungerar som sprickanvisningar. Aven en 14g Mn-halt forbittrar sulfidformen.

SAMBANDET MELIAN PRESSBARHET OCH BROTTGRANS
FOR NAGRA OLIKA KALLVALSADE BANDSTAL

rog dr r-vdrdet mditt tvéirs valsriktningen och dr ett
mdtt pd dragpressbarbet. HSLA-stdl dr mikrolegerade stdl.

Refosstal

1,5

1,0

0,5

./\,

Y

200 300 400 500 600 700 800 900
Figur 11-33

For att tillmotesgéd okade krav pé hogre hallfasthet har stdl, som mikrolegerats med Nb, tagits
fram och dnnu ldngre nar man med Ti eller V. Dérigenom ticker man min. strackgransomradet
fran 220 MPa till 690 MPa. De hogre héllfastheterna har inneburit att man kunnat anvinda
tunnare plat och fatt lattare konstruktioner.

Vid tillverkning av tunnplat for pressning intréaffar ett aldringsfenomen, som forsdmrar pressbar-
heten redan efter nigra veckor. Fritt C och N anses vara orsaken och genom att halla 1aga halter
av dessa samt binda dem med Ti eller Nb, far man ett aldringsstabilt stil, som dessutom har hoga
r- och n-vérden.

Refosstél ér ett hoghallfast presstal, min Re 220-300 MPa, som fatt sin hallfasthetsforstirkning
genom en tillsats av upp till 0,1 % P. Detta har endast obetydligt forsdmrat pressbarheten.

Annu hogre strickgrinser, upp till min 800 MPa, kan nis med s k tvafasstil, men p& bekostnad
av pressbarheten.
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2.9 Skarbarhet

2.9.1 Definition och forklaringar

Ett materials skirbarhet anger hur det beter sig vid spanavverkande bearbetning. Skirbarhet dr en
sammansatt egenskap, som beror av flera faktorer, och det finns f6ljaktligen flera olika skérbar-
hetskriterier. De viktigaste ar:

* Verktygsforslitning vid svarvning med
- hardmetallverktyg
- snabbstalsverktyg
- skdrkeramik

 Skirmotstadnd (skérkrafter)
* Spénbrytning

» Loseggsbildning
 Kladdning

Det ar viktigt att man skiljer mellan de olika skirbarhetsegenskaperna. Ett material kan ha god
skédrbarhet enligt en mitmetod och délig enligt en annan.

Den skérande bearbetningen utfors mer och mer i mycket dyra, hogproduktiva maskiner.
Bearbetningsekonomin kréver darfor att skardata hélls pa en hog niva, i synnerhet som
maskinerna ofta gar pa skift och ibland &r obemannade i perioder. En hog och framforallt jaimn
skédrbarhet hos materialet dr da ett méste.

2.9.2 Hur mater man skarbarhet?

Forst ndgra enkla begrepp enligt figur 11-34.

Skéarhastigheten, v, ar arbetsstyckets periferihastigbet i m/min.
Matningen, s, ar verktygets langd- eller tvarforflyttning i mm/varv.

Skardjupet, a, ar tjockleken pa det materialskikt, som verktyget avverkar vid varje varv eller
skir. Anges 1 mm.

Skarkraften, som paverkar situationen vid eggen, delas upp i tangential-, radial- och
axialkrafter. Dessa kraftkomponenter ar relativt ldtta att méta.

Av de ndmnda skdrbarhetskriterierna ar verktygsforslitningen den man vanligen miter. |
produktionsprov dr ocksé spanbrytningen, dvs moéjligheten att undvika langa sega, spanor, en
viktig faktor. Loseggsbildning respektive kladdningstendenser f6ljs ocksé upp. Vid laboratorie-
provning av olika material anvénds dock néstan enbart verktygsforslitningen som ett métt pa
skirbarhet. Det finns manga varianter av dessa prov. Hir skall ndmnas ett for hardmetallverktyg
och ett for snabbstal.

Mekanforbundets langdsvarvningsprov

Provet utfors i princip sa som visas i figur 11-34, men endast med ldngdmatning. For varje
provmaterial kors ett antal forslitningskurvor vid olika skdrhastigheter. Den tid det tar att uppna
en viss faststilld forslitningsgrad, t ex 0,5 mm fasforslitning, méts upp och prickas in i ett v/T-
diagram, se figur 11-34. Vid detta prov anvinds oftast ett standardiserat hardmetallskar.
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Figur 11-34

Vid den hogsta hastigheten v; far man den kortaste utslitningstiden T, vid v, den langre tiden T,
osv. Linjen, som sammanbinder de tre punkterna, beskriver provets skérbarhet. Prover fran andra
material ger rita linjer med andra ldgen och lutningar i diagrammet.

Ju léngre linjen ligger &t hoger desto béttre skirbarhet. Ju brantare linjen stir desto mer
hastighetsberoende ar verktygsforslitningen.

SFA-provet

Provet dr ocksa ett standardiserat prov, i detta fall for frisning med snabbstalsverktyg.
Provstycket utgdrs av en 50 mm rund stang, vars dndyta frases ned 1 mm &t gdngen enligt skiss 1
figur 11-35.

Figur 11-35
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Bearbetningen pégar tills fasforslitningen dr 0,7 mm. Avverkad materialvolym prickas in 1 ett
diagram. Man fér for varje prov en krokt linje. Ju ldngre &t hoger desto bittre skdrbarhet. Detta
anges av ett s k B-tal, som fis av skirningen mellan kurvan och den réta linjen.

2.9.3 Inverkan av olika faktorer

Det finns flera materialberoende faktorer, som paverkar skdrbarheten och direkt ocksa
kostnaderna vid skdrande bearbetning.
De viktigaste ir:
e kemisk sammansittning
e struktur
e hardhet
e makroslagger
e mikroslagger.
Dessutom kan rost, glodskal, sprickor och toleransfel stéra bearbetningen och ge extra snabb

forslitning eller t o m verktygshaverier.

Sammansattning

Négra bra och nagra simre amnen kan nimnas, som paverkar skérbarheten:

Bra: Samre:

Bly Kol

Svavel Krom
Molybden
Vanadin

Bly ingér i vissa automatstél och har en smorjande effekt. Pb-legerade stél tillverkas inte i
Sverige. Svavel, 1 form av mangansulfider, verkar ocksd smorjande. Effekten av dmnena i den
”samre” kolumnen &r 1 hog grad beroende av stalets struktur.

Struktur

En strukturs nétande forméga har storst inflytande pa snabbstalsverktyg. Framst ar det karbider,
dérav kols inverkan, som i form av perlit eller olika legerade karbider bryter ned eggarna

Mycket lagkolhaltiga stal, som bestar av enbart ferrit, kan ge 16seggs- eller kladdningsproblem.

I sétthdrdningsstal far man létt en s k bandad struktur av ferrit och perlit, som dr svarsvarvad.
Kontrollerad svalning eller viss vairmebehandling kan eliminera bandigheten.

Stal med kol 6ver 0,3-0,5% behdver vairmebehandlas for att fa acceptabel skérbarhet. Vid
hirdmetallverktyg kan normalisering ge goda resultat annars etappglodgar man eller
mjukglddgar, det senare alltid vid kol 6ver 0,8%.

Hardhet

Hardmetallverktyg paverkas negativt av hirdheten hos arbetsmaterialet. Hardhet, som beror pa
kallvalsning, kan vara positiv vid svarvning med snabbstilsverktyg.
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Slagger

Makroslagger, med langd 6ver 0,5 mm, har ofta hog hardhet och sliter snabbt verktygen om de
forekommer 1 stor méngd. De ger dessutom fula svarvytor.

Oxidiska mikroslagger ger ocksa en snabb forslitning av snabbstilsverktyg. Genom
metallurgiska knep, bl a kalciumbehandling, kan man fi fram blandslagger, som mjuknar vid de
temperaturer, som rader vid hdrdmetallsvarvning. Da verkar dessa smorjande, ungefir som MnS
vid lagre temperatur och forbattrar alltsd skédrbarheten.
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3. Stalprodukter

3.1 Indelning av stal

Vénligen observeral

Beskrivningar av stalsorter och -produkter i kapitel 3 avser

tiden omkring 1994. Sedan dess har utvecklingen medfort

manga nya och forbattrade stalsorter och -produkter.
/Jernkontoret (2008)

Svenska stalverk levererade ar 1993 produkter av olegerade eller 1aglegerade stal for ca 15
miljarder kronor eller 3,5 miljoner ton och av detta exporterades nédra 2,7 miljoner ton till ett
vérde av ca 12 miljarder kronor. Vi importerade ndra 1,7 miljoner ton. Sveriges produktion var
ca 0,6% av vérldsproduktionen inom detta omrade.

Traditionella system for att dela in olika staltyper, t ex dem man finner i MNCs [anm 2008:
numera SIS, Swedish Standards Institute] och i andra 6versiktsverk, anvander namn och
beteckningar, som ibland syftar pd stilets sammanséttning, ibland pa process eller egenskaper

och ibland pa anvandningsdndamalet.

De flesta av dessa namn &r vil inarbetade och de ger ofta nagon form av association till staltypen
ifrdga. I den foljande indelningen anvénds dessa inarbetade namn, men de har sorterats in 1 ett
overgripande “system”. Rostfria stil och andra specialstal har inte tagits med.

Den forsta huvudgruppen kallas Konstruktionsstal och till den fors allt, som anviinds i storre
eller mindre “’stela” konstruktioner. Dit hor broar, maskinfundament, chassin, fartygsskrov,
kylskapsdorrar m m. Produkterna frén stilverken kapas, klipps, pressas etc, och oftast svetsar

man ihop konstruktionen.

INDELNING AV STAL

Konstruktionsstdl

Stdl for komponenter

© ingdr i "stela" konstruktioner
©® kapas och svetsas oftast

Q normalt ingen Spéﬂ- N A
avskiljande bearbetning ||

® ingar i maskiner och fordon
© maskinbearbetas oftast =
@ ofta hiirdade eller o 2'
virmebehandlade detaljer ({1
.- }r

[
.

Linga produkter Platta produkter

Ldnga produkter Ovrigt varmformat

O stang @ plat
O trad @ band
© profiler, inkl. rils © kallvalsad tunnplat

© svetsade ror

Figur 11-36

O sting 9 smide
© trad @ valsade ringar

© somlosa ror

Den andra huvudgruppen kallas Stal for komponenter. Stil i denna grupp anvinds oftast i
rorliga delar, t ex axlar, fjadrar, kuggvéaxlar, kullager, maskiner och olika typer av verktyg. Ofta
sker en spanavverkande bearbetning av de produkter, som levereras fran stalverken. Ibland sker
ndgon form av virmebehandling och i en del fall forekommer att detaljerna slipas eller poleras

som slutoperation.

Konstruktionsstélen delas sedan in i Langa produkter och Platta produkter och syftar pa den
produktform stélen har nér de lamnar stalverken, se figur 11-36.

_44 -



Konstruktionsstilen delas dven in 1 tvd andra grupper efter sammansittning, process eller
egenskap respektive anvindningsdndamal, som framgér av figur 11-37. Under dessa bada
rubriker har de vanligaste stdlnamnen placerats in och korta beskrivningar av vissa av dessa
foljer senare.

Figur 11-37
Aven stal for komponenter delas in p4 likartat siitt.

Istillet for platta produkter har gruppen Ovrigt varmformat lagts in.

Figur 11-38
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Grinserna mellan stidl med olika namn &r inte strikta, och det forekommer ofta att en viss stalsort
kan betecknas med flera namn, t ex seghdrdningsstal och fjdderstal. Det behdver inte vara nigot
problem, om man dr medveten om detta.

3.2  Exempel pa stalprodukter

Foljande avsnitt ar ett tilldgg till kursen, vilket beskriver ett antal stalprodukter tillverkade vid
svenska stalverk. Tillverkarna har bidragit med bildmaterial och 1 vissa fall med nedanstdende
text.

Mikrolegerade stal

Mikrolegerade stal har fatt en mycket stor betydelse for konstruktionsstalen eftersom man enkelt
kan hoja héllfastheten utan att eftersitta svetsbarheten.

De mikrolegerade stilen har grundsammanséttningen ca 0,18% C och 1,4% Mn. Som mikro-
legeringselement anviands smé halter av niob eller vanadin, som ger 6kad hallfasthet och seghet
genom utskiljningshirdning och kornforfining, se dven avsnitt 1.3.

Den hogre strickgriansen hos dessa staljaimfort med dvriga svetsbara konstruktionsstal mojliggdr
konstruktioner med reducerad godstjocklek hos ingdende komponenter. Exempel pa anvind-
ningsomraden dr kranar, se figur 11-39, axlar, ramkonstruktioner etc.

Figur 11-39

Stalen har god svetsbarhet och kan svetsas med alla normalt forekommande manuella och
maskinella smiltsvetsmetoder.

I obehandlat tillstdind har de mikrolegerade stidlen god bearbetbarhet med skdrande verktyg.

Borstal

Borstal anvénds 1 hardhérdat, seghérdat eller sétthirdat tillstind for méttligt pakédnda detaljer. Det
erhaller sin forh6jda hdrdbarhet genom sma méngder av bor (10-30 ppm) i en grundsammansétt-
ning av ca 0,2-0,4% C och 1,0-1,4% Mn. Bortillsatsen &r billig jamfort med vanliga legerings-
tillsatser for samma hardbarhet. Litet mer om borstél finns i avsnitt 2.4.3.
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De hirdade borstalen anvéndes bl a som slitdetaljer i jordbruksmaskiner, vighyvlar, truckgafflar,
gravtinder, bultar etc. Ett exempel, plogar, visas i figur 11-40.

Figur 11-40

Kallformningsstal

Kallformningsstél dr en typ av varmvalsade bandstal (tjocklekar 2-16 mm) som klarar bockning
med sma radier 1 kallt tillstdnd.

SSAB Tunnpléts kallformningsstél finns i tva serier, Domex YP och Domex XP och stélen finns
i ett brett héllfasthetsomrdde (Domex YP-stal finns med min garanterad strackgrins 220, 240,
280, 310, 350, 390 och 420 N/mm® och Domex XP med 280, 350, 390, 420, 490, 590, 640, 690
och 740 N/mm?). Domex YP-stal anvinds for normal kantbockning och rullformning och Domex
XP d& mycket sndva radier dnskas.

I figur 11-41 om kallformningsstal visas en jamforelse mellan bockningsradier for dels vanliga
konstruktionsstal (SS-stal) och dels Domex YP och Domex XP kallformningsstal.

Kallformningsstalen anvinds i minga olika typer av konstruktioner, framfor allt inom transport-
sektorn, t ex lastbilar, dumpers och kranar. P4 samma bild visas en mobilkran som for de yttre
delarna av kranarmen har tillverkats i stdlsort Domex 640 XP. Genom den hdga hallfastheten hos
detta kallformningsstél har totalvikten pd kranen kunnat reduceras.

Orsaken till kallformningsstdlens goda bockningsegenskaper dr att slaggrenheten har forbéttrats

och att kolhalterna &r laga. Kallformningsstalen har ocksa i ovrigt ett mycket lagt legerings-
innehall, vilket gor att svetsbarheten dr mycket bra.
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Figur 11-41

Kallvalsad tunnplat for konstruktionsandamal

P& samma sétt som varmvalsad plat anvénds som konstruktionsstal kan dven kallvalsad plét
(tjocklekar ca 0,5-3 mm) utnyttjas. Orsaken till att man véljer kallvalsad plét kan vara att den
plattjocklek man vill ha &r sa tunn att den inte gar att tillverka i varmvalsad plat (minsta mojliga
varmvalsade pléttjocklek dr ca 1,6 mm). En annan orsak kan vara att det krévs snédvare toleranser
eller finare ytor &n vad som kan klaras med varmvalsad plat.

For den hér typen av stél kravs garanterade min strickgrinser eftersom konstruktionen maste
klara olika typer av belastningar. Nagra hogre krav pa formbarhet finns normalt inte f6r dessa
stal. Det 4r mest fragan om enkla bockningsoperationer med ganska stora radier.

De kallvalsade stalen fran SSAB Tunnplét gar under beteckningen Docol, och de stil som
utnyttjas som konstruktionsstél dr Docol YP-stélen, som finns i1 foljande strackgriansklasser
(sifferbeteckningen i namnet anger den garanterade min strackgransen):

Docol, 220 YP, 280 YP 350 YP, 420 YP, 500 YP.

Typiska exempel pa kallvalsade konstruktionsstal ar olika typer av rér (ex mobler, cyklar),
containrar, hyllor, bilstolar, laskassetter, gangjarn mm. I figur 11-42 om kallvalsad tunnplat for
konstruktionsdndamal visas tva exempel, dir det hoghallfasta konstruktionsstélet Docol 350 YP
har utnyttjats. I forsta fallet dr det frigan om en container och dir har Docol 350 YP anvénts i
sidorna, vilket medforde att konstruktionens vikt kunde minskas och nyttolasten 6kas. I andra
fallet har Docol 350 YP utnyttjats i konsolerna, vilket gjorde att barformagan hos hyllsystemet
kunde o6kas.
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Figur 11-42

Kallvalsad tunnplat for bockning och pressning

Kallvalsad tunnplat (tjocklek ca 0,5-3 mm) for bockning och pressning &r en av var tids mest an-
vinda material. Utover goda formnings- och pressningsegenskaper dr dessa stél ldtta att samman-
foga och har fina ytor for vidare ytbehandling. Denna typ av plat anvinds inom ménga olika om-
raden, bl a dar produkterna ska lackeras eller pa annat sitt ytbehandlas efterdt. Exempel pa appli-
kationer &r bilkarosser, kylskép, belysningsarmaturer, el- och vattenradiatorer. Inom gruppen
kallvalsad tunnplat f6r bockning och pressning finns dels mjuka stdl och dels hoghallfasta stal.

Den mjuka presspldtens egenskaper styrs av de krav som finns i normer, t ex den nya europa-
normen EN 10 130. Hér anges bl a max tillatna strickgrinser i kombination med krav pa forldng-
ning, r- och n-virden. Foljande stalsorter ingér 1 EN 10 130: Fe PO1, Fe P03, Fe P04, Fe P05 och
Fe P06. Pressbarheten 6kar i ordning Fe PO1 upp till Fe P06.

Brandslackaren i figur 11-43 dr ett exempel pé en pressad detalj, dar ett mjukt stil har anvénts.
Denna pressning dr ganska svér och stalsorten Fe P04 har déarfor utnyttjats.
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KALLVALSAD TUNNPLAT FOR

Figur 11-43

For de hoghallfasta stilen kan den forhgjda héllfastheten antingen utnyttjas till att sdnka vikten
pa den pressade detaljen utan att styrkan forsdmras, eller till att hoja styrkan utan att vikten okas.
Inom SSAB Tunnplét tillverkas tre olika typer av hoghallfast stil: Docol YP Docol DP och
Docol RP. Inom de olika typerna finns sedan stil med olika héllfasthet, vilket framgér av nedan-
staende uppstillning. For Docol YP och Docol RP anger sifferbeteckningen min strackgréns och
for Docol DP min brottgrins.

e YP stal: Docol, 220 YP, 280 YP, 350 YP, 420 YP, 500 YP
e DP stdl: Docol, 400, 500, 600, 600 DL, 800
e RP stdl: Docol, 220 RP, 260 RP, 300 RP

YP-stalen (Yield Point) dr lampliga for enklare pressning och formning. YP-stilen kallas ocksé
ibland HSL A-stal. DP-stilen (Dual Phase), 4ven kallade tvafasstdl, som har genomgatt en
speciell virmebehandling sa att en tvafasstruktur har erhéllits (mjuk ferrit och hard martensit)
kénnetecknas av en 1ag strackgrins i forhallande till brottgransen. DP-stalen uppvisar ett kraftigt
deformationshdrdnande vid formning och har i 6vrigt mycket bra strackpressningsegenskaper 1
forhéllande till sin hallfasthet. RP-stalen (Rephosphorized, dvs med tillsats av fosfor) har den
bésta pressbarheten av de hoghéllfasta stdlen och bor anvéndas vid svéra formningar, speciellt
vid stora krav pa dragpressningsegenskaperna. Se dven figur 11-33 i avsnitt 2.8.3.

Dorrbalkar i personbilar, som visas i figur 11-43, dr en typisk anvéndning for Docol DP-stal. I
det hér fallet har Docol 800 anvints, och bilen far genom detta battre styrka och 6kad krock-
sdkerhet vid sidokrockar. Orsaken till att Docol 800 anvinds hér dr att DP-stdlen deformations-
hardnar kraftigt vid en kalldeformation, vilket gor att balken kan ta upp stor energi vid en
kollision.

Kallvalsad belagd tunnplat

For att undvika korrosion hos olika tunnplatprodukter anvinds belagd tunnplét. Det ar oftast
frdgan om metalliskt belagd plét, och beldggningen bestar av zink (varmforzinkad plat, galvani-
serad plat) eller en kombination av aluminium och zink, som ger ytterligare forbattrade korro-
sionsegenskaper. SSAB Tunnplats varmforzinkade stdl kallas Dogal och det Al/Zn-belagda stalet
Aluzink. Den hér typen av metallbelagd plét finns bade som mjuk plét och hoghéllfast plat
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(Dogal YP, Dogal RP Aluzink YP respektive SUB-stal) och kan anvdndas bade som konstruk-
tionsplat och pressplat beroende pa vilken stdlsort som anvdnds som basmaterial.

Orsaken till att den metallbelagda pressplaten kan formas ungefdr som kallvalsad pressplat dr att
beldggningarna har bra duktilitet och att skiktet ger en viss smorjande effekt vid formningen.
Samma sammanfogningsmetoder som for kallvalsad plat kan ocksa anvédndas f6r den metall-
belagda tunnplaten. I figur 11-44 visas ett exempel pa anvindning av Aluzink. Det &r cisterner,
dér profilerad Aluzink (stalsort SUB 250 A) har anvints som ytterplat som skydd for den under-
liggande isoleringen.

" —— T W R R .

< S oy

Figur 11-44

Kallvalsad belagd tunnplat finns ocksé i form av fargbelagd plat. Basmaterialet &r normalt varm-
forzinkad plat eller Aluzink, och det finns bdde som mjukt och hoghallfast stal. SSAB Tunnpléts
fargbelagda stél heter Pelaq. Féargen ldaggs pd 1 kontinuerliga processer inom stalverket. Allt fler
kunder har gétt over till att kopa den redan fargbelagda platen direkt fran SSAB, istillet for att
sjdlva skdta all hantering kring fargbeldggningen av pldten. Detta &r betydligt enklare ur
miljosynpunkt.

Det absolut vanligaste anvindningsomradet for fargbelagd plat 4r som takpléat och profilerad
fasadplét till olika byggnader. Materialet anvdnds dock ocksa i ménga andra detaljer, som t ex
elpannor, hyll- och lagerstill, inredningsdetaljer i hotell och fartyg, industriportar, detaljer i
dammsugare, instrumentpaneler i lastbilar mm. Ytterligare ett exempel visas 1 figur 11-44. Det ér
en elradiator som har tillverkats av fargbelagd plat. Som basmaterial har ett varmforzinkat stal
anvénts. Den fargbelagda platen kan formas till komplicerade detaljer pé olika sétt (rullformning,
bockning, pressning). Man maste dock vara nagot forsiktigare dn vid formning av vanlig plat for
att undvika skador pd fargskiktet.

Allmanna konstruktionsstal

Varmvalsade konstruktionsstal tillverkas i olika hallfasthetsnivaer. Kraven pa hallfasthet 4r olika
for olika &ndamal. Alla konstruktionsstal maste dock vara svetsbara. Det innebér att samman-
sattningen av stalet, frimst kolhalten, maste begrinsas.

Manga konstruktioner, t ex skogsmaskiner, arbetar i laga temperaturer. For att forhindra haverier
p g a sprodbrott, méste stélet tillverkas sa att det har en 1&g omslagstemperatur.
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Vanliga leveranstillstind dr varmvalsat, normaliserat, termomekaniskt valsat eller seghédrdat. Vad
dessa begrepp innebér har forklarats i avsnitt 2.2.6 och 2.3.3.

Produkterna fran tillverkaren ar plat och balk i olika former och de anvénds bl a till byggnads-
konstruktioner, broar, fordon, fartyg, tryckkérl, gruvutrustning. Exempel visas 1 figur 11-45.

Figur 11-45

Pansarplat

Pansarplat dr en seghdrdad plat som anviands som skydd i fordon, orlogsfartyg och militira
anldggningar.

En vanlig sammanséttning dr C = 0,3%, Cr = 0,5%, Ni =1% och Mo = 0,4%.

Hardhet och seghet avpassas sa att bista ballistiska skydd erhélles vid en given dimension. Ofta
maste kompromisser mellan skydd och vikt goras. Exempel pa skyddspansar visas i figur 11-46.

Figur 11-46
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Fjaderstal

Fjédrar dr vanliga komponenter i maskiner, fordon och diverse mekaniska apparater. Det finns
mangder av utforanden med stora skillnader i krav pa utmattningshéllfasthet, strackgrans/brott-
grans och permanent formforandring, ev dven vid forhojd temperatur.

Sammansédttningen varierar ocksa fran rena kolstal till kisel-, krom- eller kromvanadinlegerade
stél, t ex med sammansittningen:

Kolstal Si-legerade Cr-legerade

% C, ca 0,75 0,60 0,55
% Si 0,3 1,7 0,3
% Mn 0,7 0,9 0,9
% Cr - 0,3 1,0

Fjaderstalen kan seghérdas till hardheter fran 47 till 54 HRC. Normala brottgranser dr 1500-1700
MPa.

I figur 11-47 visas plattfjadrar av den typ som dr vanliga i tyngre fordon, jarnvdgsvagnar m m.

Figur 11-47

Laglegerade stal for komponenttillverkning

De stalsorter som anvinds for tillverkning av konstruktionsdetaljer och komponenter indelas ofta
1 grupperna konstruktionsstal (ofta hoghallfasta), sétt- och seghdrdningsstil och en speciell
grupp, som oftast anvénds for tillverkning av ett konstruktionselement — stal for rullningslager
(kullagerstal).

Bland de hoghéllfasta konstruktionsstalen intar stalsorten Ovako 280 (ndrmaste standardstal ar
SS 2172) en sirstillning péd grund av den stora volym som tillverkas i breda, standardiserade
dimensionsprogram for stdng och ror. Figur 11-48 visar stalets ssmmanséttning. Stalsorten — som
i forsta hand &r avsedd att anvéndas i varmvalsat tillstdnd — kan dven virmebehandlas. Krav pa
hog och jamn héllfasthet, god skérbarhet, svetsbarhet och slaggrenhet dr utmérkande for denna
stalsortsgrupp.
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0 1,45 0,020 0,20 0,080
60 0,030 0,035 0,30 0,30 0,10 0,30 0,120

Figur 11-48

Satthardningsstalen anvinds ofta for tillverkning av komponenter som axlar och ringar av olika
slag som utsétts for utmattningspakdnningar och nétning. Figur 11-49 visar nagra exempel pa
vanliga sitthdrdningsstéalsorter. De mest anvinda varianterna hor till krom/mangan- eller
krom/nickel/molybden-familjerna. Méngden legeringselement som utnyttjas bestims av
pakénningarna i applikationen och av produkternas véaggtjocklek, och ofta stills stora krav pa
jamn och repeterbar hdrdbarhet och slaggrenhet.

C%  Si% Mn% Cr% Ni% Mo%

0,45 - 0,45
0,90 1,00 o
0,50 0,50 0,20
1,00 - -
1,30 2,70 023

Figur 11-49

Seghirdningsstilen har en kolhalt som ligger mellan sitthdrdningsstilen och de hogkolhaltiga,
genomhirdande stdlen och anvénds for liknande applikationer som sétthardningsstdlen, men héar
viljer man istéllet att genomhédrda och hoganlopa stélet. Da hog ythérdhet efterstriavas induk-
tionshirdas ytzonen pad komponenten.

Kullagerstél dr den vanliga bendmningen pa de hogkolhaltiga, laglegerade stal som anvénds for
tillverkning av genomhirdade komponenter till kul- och rullager. Stalen anvinds dven for andra
applikationer och 1 grunden ar kullagerstél ett verktygsstél for kallbearbetningsoperationer. Pa
kullagerstal stélls mycket stora krav pa repeterbarhet och pa slaggrenhet eftersom rullningslager
utsdtts for kraftiga utmattningspakénningar.
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Ett matt pA médngden oxidiska inneslutningar 1 stél dr stdlets syrehalt. Genom utveckling av stal-
tillverkningsprocessen har kullagerstalets syrehalt kunnat sénkas frén max 20 ppm till max 9 ppm
pa 20 ar.

Figur 11-50 visar de vanligaste typerna av kullagerstal, och grundvarianten Ovako 803 &r den
volymmassigt helt dominerande och finns tillgénglig i ett stort antal dimensioner och produktut-
foranden. For produkter med tilltagande vaggtjocklek finns tva familjer av varianter pd kullager-
stalen. Den krom/molybden-legerade varianten anvinds oftast dd komponenterna bainithérdas,
medan den kisel/mangan/krom-legerade oftast martensithardas.

-

Figur 11-50

Verktygsstal

Av den mingd olika verktygsstal som finns tas hir upp tre typer: kallarbetsstal, varmarbetsstal
och plastformstal.

For de flesta verktygsstal krdvs en god slaggrenhet och for att nd detta ar en vilutvecklad skink-
metallurgi nodvéandig. For stdl med hoga krav pa laga halter av icke-metalliska inneslutningar
och lag segringsgrad tillimpas dessutom ofta elektroslaggomsmaéltning (ESR) i kombination med
homogeniseringsglodgning. For att fi goda materialegenskaper maste varmbearbetningen ske, sa
att ett homogent material erhdlls efter smide eller valsning av gét till stang.

Verktygsmakaren utgér fran stingmaterialet i virmebehandlat tillstind, mjukglodgat eller seg-
hirdat, och bearbetar materialet till verktygets fardigform via t ex frasning, gnistbearbetning och
polering.

Verktygsstal anvénds i hiardat och anlopt tillstind. Kallarbetsstil, som ska vara ndtningsbestan-
diga, virmebehandlas till en hdg hirdhetsniva, ca 60 HRC. Aven plastformstal behdver hardhet
for god slitstyrka, varfor materialet ofta anvéands vid hardhetsnivéer upp till 55 HRC. Varmar-
betsstalen behover oftast en god seghet, vilket innebar att hdrdhetsnivéan ar lagre, ca 45-50 HRC.

Optimal ekonomi for verktygsanviandaren, dvs ldgsta verktygskostnad per producerad detalj, kan
endast uppnds genom att anvénda rétt verktygsstal.
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Kallarbetsstal

Kallarbetsstél anvinds 1 verktyg for klippning, stansning, bockning och formning vid tempera-
turer under ca 100°C. Materialet som bearbetas i verktygen &r vanligtvis plat som bearbetas i
kallt tillstand, se figur 11-51.

Exempel pa kallarbetsstal:

Stalsort Kemisk sammansattning (%)

C Cr Mo \Y
Carmo 0,60 4,5 0,5 0,2
Sverker 21 1,55 12,0 0,8 0,8
Vanadis 4 1,50 8,0 1,5 4,0

Viktiga egenskaper: e Hardhet
¢ Notningsbestindighet
e Seghet
¢ Dimensionsstabilitet

Stalsort Kemisk sammansittning (%)
& Cr Mo V

A PN ! |

CARMO 0,60 45 05 02

SVERKER 21 1,55 12,0 08 08

VANADIS 4 1,50 80 15 4,0

Figur 11-51

For kallarbetsstal stélls krav pa billig verktygstillverkning vid korta serieldngder, medan langa
serier stiller hdga krav pa verktygets livsldngd (= hogpresterande verktygsstal). Vid stalvalet bor
man bl a faststélla den dominerande ndtningstypen, typ av arbetsmaterial, hdrdheten hos arbets-
materialet, smorjning m m.

Varmarbetsstal

Varmarbetsstdl anvinds i verktyg for pressgjutning och strangpressning av i huvudsak alumi-
niumlegeringar, men ocksa till olika typer av smidesverktyg. Gemensamt &r att materialet som
bearbetas 1 de fardiga verktygen ar varmt, se figur 11-52.
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Stalsort Kemisk sammansittning (%)

ORVAR SUPREME | 0,39 52 1,4 09
QRO 90 SUPREME| 0,38 26 23 09
| VIDAR SUPREME 0,38 50 1,3 04

Figur 11-52

Varmarbetsstélen arbetar i ett stort temperaturomrade, alltifran 500 till 900°C vid kontakt med
den smélta metallen under pressgjutning och ned till ca 100°C under kylfasen da produkten tas ur
verktyget. For att minska tendensen till termiska utmattningssprickor i ytan ar det av vikt att
optimera seghet och varmhardhet. Exempel pa varmarbetsstal:

Stalsort Kemisk sammansattning (%)

C Cr Mo \Y
Orvar Supreme 0,39 5,2 1,4 0,9
Qro Supreme 0,38 2,6 2.3 0,9
Vidar Supreme 0,38 5,0 1,3 0,4

Viktiga egenskaper: e God hallfasthet vid f6rhdjd temperatur
e Seghet
Plastformstal

Plastformstal anvinds i verktyg for formning av plastdetaljer vid temperaturer upp till ca 300°C,
se figur 11-53. Exempel pa plastformstél:

Stalsort Kemisk sammansattning (%o)

C Cr Mo \% Ni
Impax Supreme 0,37 2,0 0,2 - 1,0
Stavax ESR 0,38 13,6 - 0,3 -
Calmax 0,60 4,5 0,5 0,2 -

Viktiga egenskaper: e Polerbarhet
¢ Notningsbestidndighet
e Korrosionsbestindighet
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Plastformstalens slutfinish varierar beroende pa den tillverkade detaljens anvdandningsomrade.
For att nd fin yta pa slutprodukten sker stundtals polering av verktygsytan till hdgglans, medan
fotoetsning sker dé ett monster 6nskas pé den formade produkten.

037 20 02 - 1,0
0,38 136 - 03 -
0,60 45 05 02 -

Figur 11-53
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DEN SVENSKA STALINDUSTRINS BRANSCHORGANISATION
Jernkontoret grundades 1747 och ags sedan dess av de svenska stalforetagen.
Jernkontoret foretrader stalindustrin i fragor som beror handelspolitik, forskning
och utbildning, standardisering, energi och miljé samt skatter och avgifter. Jern-
kontoret leder den gemensamma nordiska stalforskningen. Dessutom utarbetar

Jernkontoret branschstatistik och bedriver bergshistorisk forskning.

JERNKONTORET

Box 1721, 111 87 Stockholm - Kungstradgardsgatan 10
Telefon 08-679 17 00 - Fax 08-611 20 89
E-post office@jernkontoret.se - www.jernkontoret.se
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