Stal

SANDVIK
e 3ol e

313



Summery.

This paper is a general introduction to the Sandvik range of
stainless spring materials. Material proporties of importance to
the spring function is defined and discussed.

rial krivel

De rustfrie fjederstdl inddeles normalt groft i herdede stal,
altsa kromstal, samt koldvalsede/koldtrukne stal, altsa
krom-nikkel stal.

Kromstélene har en kemisk analyse med ca. 13 % krom og 0,20 % -
0,50 % kulstof. Ud fra denne basisanalyse findes en rakke
varianter med mindre tillegeringer af f. eks. molybdan, nikkel,
vanadin og andet. Til egentlige fjedre er normalt
molybden-legerede stdl at foretrazkke. Kromstal leveres ofte i
form af vaerkshardet bandstdl til fjederapplikationer med meget
hg¢je krav o £ planhed og udmattelsesstyrke, £ eks.
bladventiler i kompressorer.

De koldvalsede fjederstdl udspringer fra en basislegering pd ca.
17 % krom, 7 % nikkel og 0,10 % kulstof. Altsa en relativt
"mager" austenitisk legering som findes standardiseret i de
fleste stdlstandarder f. eks. AISI 301, W.-nr. 1,4310. Uud fra
basislegeringen findes en lang rakke stdl, der gennem mindre
analysemodifikationer har opndet specifikke egenskaber. Disse
materialer leveres normalt i koldvalset/koldtrukket tilstand med
standardiseret trakstyrke; men inden for denne gruppe er der gode
muligheder for at tilpasse materialets trakstyrke og andre
egenskaber til den aktuelle applikation.

En speciel gruppe inden for de koldvalsede/koldtrukne materialer
er de wudskillelseshardbare fjedermaterialer. Her gives der
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mulighed for at opnd specifikke kombinationer af egenskaber
gennem kombination af kolddeformation og udskillelseshardning,
eller ren udskillelseshardning.

Nedenstdende tabel viser den kemiske analyse af en rakke fjeder-
materialer.

Tabel 1. Rustfrie fjedermaterialer.

Sandvik C Si Mn Cr Ni Mo ov. AISI W.-nr.
7Cc27M02 0,38 0,4 0,6 13,5 - 1,9 - (420) -

12R10 0,08 0,6 1,2 18,0 9,0 - - 302 1,4310
12R11 0,10 1,2 1,3 17 7 - - 301 1,4310
11R51 0,09 1,2 1,3 16,5 7.5 0,7 - (301)(1,4310)
9RU10 0,08 0,5 0,8 16,5 755 - Al=1,0 631 1,4568
9RU11H 0,07 0,5 0,8 16,3 7.3 - Al=1,2 631 1,4568
SAF2205 0,02 0,3 x,7 22 5,5 3,0 N=0,15 1,4462

7C27MO2 er et martensitisk rustfrit stdl der i form af
vaerksherdet badndstdl er velegnet til fjederdetaljer med store
krav til planhed, slidstyrke og udmattelsesstyrke.

12R10/12R11 er rustfrie standard fjederstdl med Kkorrosions-
bestandighed og mekaniske egenskaber der opfylder normale Kkrav.
Den maksimale anvendelsestemperatur er ca. 250 grader Celsius.

11R51 er et molybdenlegeret specialstdl med forbedret korrosions-
bestandighed og mekaniske egenskaber sammenlignet med 12R10/12R11.
Vigtige fjederegenskaber s& som relaxationsbestandighed og
udmattelsesstyrke er bedre i denne legering, ligesom den kan
leveres med hgjere trakstyrke.
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9RU10/9RU11H er udskillelseshardbare stadl af typen 17/7PH. 9RU10
leveres i koldvalset/koldtrukken tilstand, og har sammenlignet
med standardstalene meget hoj anlgbningseffekt, god
formstabilitet under varmebehandling og gode relaxations-
egenskaber, isar ved forhgjet temperatur. 9RU11H leveres i
oplgsningsbehandlet tilstand, og kan opna gode fjederegenskaber
ved udskillelseshardning. 9RU10/9RU11H kan anvendes op til 350
grader Celsius.

SAF 2205 er et duplex rustfrit stal med meget god
korrosionsbestandighed. I koldvalset tilstand har stalet desuden
udmerkede mekaniske egenskaber. SAF 2205 er sardeles velegnet
til fjedre i aggressive miljger.

E skaber.

En razkke materialeegenskaber har direkte indflydelse pa fjederens
funktion og holdbarhed. I det fgplgende skal nedenstdende
egenskaber diskuteres:

Trakstyrke
Formbarhed
Relaxation
Udmattelsesstyrke

* O ® O »

Korrosionsbestandighed

Trekstyrke.

I herdede rustfrie fjederstal er trakstyrken afhengig af den
kemiske analyse, frem for alt kulstofindholdet.

Matensitiske kromstdl er ret sa anlgbningsbestandige, hvilket i
denne sammenh@ng betyder at der ikke er mulighed for at pavirke
trakstyrken vasentligt ved anlgbning; men man er som bruger
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henvist til at acceptere den trazkstyrke, som stalet er "fodt"
med.

I de koldvalsede/koldtrukne fjederstdl er trakstyrken afhangig af
en razkke faktorer, sasom :

* Analyse
* Reduktion
* Valsningstemperatur

Dette betyder at et givet stdl kan produceres med netop den
trakstyrke som kraves, og at egenskaberne altsa kan tilpasses den
aktuelle kravprofil.

Et eksempel er fjedertradd i 12R10. Her reduceres den nominelle
trazkstyrke med stigende dimension, for at fa samme
formningsegenskaber i alle dimensioner.

Deformationsh@rdningen af disse materialer kan henfgres til to
mekanismer, nemlig:

*+ Deformationsherdning i austenitten
*+ Dannelse af deformationsmartensit

Martensitdannelsen pavirkes markant af selv beskedne
analyseandringer inden for de graznser der er fastlagt i de
forskellige standarder. Der kraves altsa meget snavre

analyseforskrifter ved fremstilling af disse stal. Omvendt er
der, ud fra kendskab til analysen mulighed for at tilpasse
reduktionsgrad og valsningsparametre for at nad den ¢nskede
trakstyrke.
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Sandvik Trakstyrke 0, 2-spanding Trakstyrke

anlgbt
N/mm2 N/mm2 N/mm2
7C27M02 1800 1450 -
12R11 1300 1100 1350
1500 1300 1580
1700 1550 1800
11R51 1900 1800 2100
2050 1950 2350
9RU10 1300 1150 1650
1500 1400 1850
1700 1650 2050
Anlgbning.

I de hzrdede fjederstdl er fordelene ved og effekten af anlgbning
ganske marginel. Kun hvis det ¢nskes at reducere indre spandinger
efter bukning, svejsning eller lignende, kan anlgbning have en
gunstig effekt.

I de koldvalsede materialer er der derimod store fordele at hente
ved anlgbning af de fardige detaljer. Frem for alt opnds en
forbedring af de mekaniske egenskaber.

Styrkeforggelsen hentes isar fra udskillelse af submikroskopiske

partikler fint fordelt i strukturen. I 12R11 og 11R51 er det
kromkarbider, medens der i 9RU10/9RU11H bade er kromkarbider og
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nikkel-aluminium partikler. Ved denne udskillelseshardning
forgges trakstyrken af 9RULO med 350 N/mm2 fra koldvalset niveau,
medens O9RU11H opndr en styrkeforggelse pa 600 N/mm2 fra
oplgsningsbehandlet tilstand.

Fi 1 ing i T 1

QRU10 koldvalset til 1500N/mm2 og anlgbet i 1 time.
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Fi hed.

Ved fjederproduktionen er materialets formbarhed af afggrende
betydning. For fjedertrad er det praksis at trdden skal kunne
vikles om sin egen diameter, og dette praktiske krav er med til
at satte begransningerne for, hvor hardt traden kan trakkes. Til
gengald er det normalt ikke ngdvendigt at beskaftige sig
yderligere med formningsegenskaberne.

For fjederbandstdl er situationen mere komplex idet formbarheden,
udtrykt som mindste bukkeradius for vinkelret buk, afhanger af
trakstyrke, materialetykkelse, bukkemetode m.m. Nedenstaende
tabel viser ‘anbefalede mindste bukkeradier.

Tabel 3. Mindste bukkeradier for fjederbandstal.

Sandvik Rm Bukke Bukkeradius ved tykkelse t
N/mm2 retning 0, 25mm 0, 50mm 1, Omm
7C27M02 1800 langs 5%t 6 t >10 t
tvers 4 t 5 t 10 t
12R11 1300 langs t 2t 4 t
tvaers <0,5 € 2 €
1500 langs 4 t 5t 7t
tvars t 2 t 3t
1700 langs 7t 8 t 10 t
tvars 1,5 ¢ 83t 4,5 t
11R51 1900 langs 10 t >10 t »>10: ¢t
tvaers 2,5 ¢t 4 t 6 t
2050 langs >10 t >10 t
tvaers 4 t 6 t
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Rel ion.

Relaxation udtrykker det procentuelle krafttab i en fjeder der
er konstant indspandt i en langere periode. Relaxationen
indtraffer hurtigt til at begynde med og klinger derefter af.

En fjeders relaxation afhanger af en mengde faktorer, sasom
kemisk analyse, trakstyrke, belastning og temperatur. Generelt
udtrykt giver hgjere trakstyrke bedre relaxationsegenskaber,
ligesom egenskaberne ogsa forbedres ved anlgbning.

Figur 3. Rel tion som f ion af
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Udmattelsesstyrke.

De fleste fjedre er dynamisk belastede, og udmattelsesstyrken er
en vasentlig designfaktor. Dette uanset om fjedren skal udsattes
for fa tusinde eller mange millioner pavirkninger.

Forhold der vasentligt pavirker udmattelses styrken kan opdeles
\
i indre og ydre faktorer.

De indre faktorer er f. eks. mekaniske egenskaber, metallurgisk
renhed, kemisk analyse og struktur.

Generelt set ¢ges udmattelsesstyrken med trakstyrken; men det g¢r
materialets karvfglsomhed ogsd. SA& der findes en ¢vre praktisk
grense for, hvor hgj trakstyrke det er muligt at udnytte.

Det er et absolut krav til et kvalitetsfjederstdl, at det har hej
metallurgisk renhed, frem for alt et meget lavt indhold af harde
oxidiske slagger. Erfaringen viser at materiale baseret pa en
metallurgisk proces med AOD converter Og strengstgbning opfylder
kravene til kvalitetsfjederstal. Kun i extreme tilfaelde vil nogen
yderligere forbedring kunne opnas ved vacuum-omsmeltning.

Ydre faktorer, der pavirker udmattelsesstyrken, er karakteren af
belastningen, overfladespandinger i fjedren, overflade og kanter.

I princippet vil enhver afvigelse fra den ideelle overflade skabe
en lokal spendingskoncentration, og dermed reducere
udmattelsesstyrken. Det er derfor ngdvendigt at tilstrzbe den
bedst mulige overfladestandard for savel flade som kanter. Her ma
man imidlertid vare opmerksom pa, at visuel glans ikke
ngdvendigvis er ensbetydende med fejlfrihed. En mekanisk poleret
fjedertrdd vil ofte have ringere udmattelsesstyrke end en
mattrukken, ogsd p.g.a. sidstnavntes gunstige overfladespandinger.
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Afvejede kompressionsspandinger i overfladen af den fardige
fjeder, fremkaldt ved mekanisk polering af bandstdl, tromling af
fjedre eller kuglebombning, vil pd afgg¢rende vis kunne forbedre
udmattelsesstyrken.

Udmattelsesdata for forskellige belastninger, trazk, bgjning eller
torsionsspandinger er tilgangelige i form af Wghler-kurver og
Goodman-diagrammer i de aktuelle produktbrochurer.

Korrosionsbestandighed.

Korrosionsbestandigheden af fjederstdl er en vigtig parameter for
flere og flere fjedre. Det er klart, at fjedre der skal indga i
udrustning til fremstilling eller handtering af fgdevarer ma have
god korrosionsbestandighed af hensyn til renggring; men ogsad
inden for den finmekaniske industri er der ¢gede krav om fjedre
der skal fungere pdlideligt uden smgring.

Ud over selvfglgelige krav om bestandighed mod almenkorrosion og
punkttering i det aktuelle milj@, er der for dynamisk pavirkede
fjedre ogsa korrosionsudmattelse at tage hensyn til.

Korrosionsudmattelse kan optrade i miljger der normalt ikke er
serligt aggressive. Kombinationen af et let korrosivt milj¢ og
svingende belastning kan fgre til korrosionsudmattelse, hvor
materialet ikke har sin sadvanlige udmattelsesstyrke; men selv
lave spandinger fgrer til brud.

SAF 2205 er et fjedermateriale med sardeles god korrosions-
bestandighed, og det kan med fordel anvendes til fjedre i
aggressive miljger, som f. eks. havvand. Ligeledes har SAF
2205 szrdeles god bestandighed mod spandingskorrosion og kan her
erstatte austenitiske fjedermaterialer og kostbare kobalt-nikkel
legeringer.
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