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Marknadens mest kompletta sortiment inom specialstal

EN GUIDE FOR ATT VALJA RATT

SPECIALSTAL

Den h&r guiden har vi tagit fram for att underlatta valet av 1dmpligt specialstal utifran just dina behov. Guiden &r
baserad pa vart stora lagersortiment. Naturligtvis finns ytterligare stalsorter och utféranden som kan anvandas, men i
just denna guide har vi valt att fokusera pa material med hog tillgdnglighet fran vara lager.

Om du har andra behov som kraver ett specialstal utan-
for vart lagerprogram &r du varmt valkommen att kon-
takta oss, garna redan pa konstruktionsstadiet. Pa sa vis
kan vi fran boérjan hjalpas &t med materialval till just ditt
projekt med hansyn till analys, utférande och eventuell
varmebehandling.

Guiden ar inget facit utan ska i férsta hand ses som en
anvandbar végledare. | synnerhet vid val av specialstal
galler det att s6ka en bra balans mellan stallda krav och
tillgédngliga egenskaper.

Aterigen, tveka inte att héra av dig till oss p& Tibnor om
ditt projekt kraver sarskilda dtgérder som inte tas upp i
den har guiden.

Pa foljande sidor anvander vi oss konsekvent av de nya
EN-normerna for att beteckna stalsorter, med n&rmast
jamférbara SS-norm angiven inom parentes.

Exempel:
e S355JR (5SS 2172)
e 34CrNiMo6 (SS 2541-03/05)

Héga krav for basta mojliga stalval

Vi stravar alltid efter att tillsammans med vara kunder
och leverant6rer utveckla de basta I&dsningarna fér ma-
terialval, logistik och produktion. Material som bearbetas
maste ha snédva toleranser och stor jAmnhet fér att vid
bearbetningen upptradda pd samma satt leverans efter
leverans. Darfér &r vara specifikationer till leverantérerna
extra noggranna nar det galler sortimentet av special-
stal.

Eftersom bearbetning ofta utgdr en stor del av totalkost-
naden for att ta fram en detalj 4r en annan viktig del av
vart erbjudande att utifran kundens behov gemensamt
Oka effektiviteten. Exempelvis genom ékade mébjligheter
for automatisering eller forbattrad skarbarhet. Allt vi gor
omfattas av vart kvalitetsledningssystem som &r certi-
fierat enligt SS-ISO 9001:2008 och vart miljélednings-
system som é&r certifierat enligt SS-1SO 14001:2004. Mer
information finns pa www.tibnor.se
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ATT VALJA RATT STAL

For att kunna vélja lampligt stal behéver du veta vilka krav som fordras av din konstruktion eller detalj. Vissa krav kan
enkelt definieras medan andra ar betydligt svarare att fa grepp om. Till exempel kan det vara svart att exakt faststélla
belastningen som en komponent utsatts féor och darmed vilka mekaniska egenskaper som fordras av stalet.

Manga ganger utgar man ifran samma materialval som
anvants till en tidigare, liknande detalj. Denna metod
fungerar ofta bra men det kan finnas nya stalsorter och/
eller utféranden som &r bade lampligare och billigare.

Fér att du ska kunna anvanda dig av den har guiden
behodver du forst faststalla kraven som galler fér din
specifika konstruktion eller detalj. Du hittar ett férslag
till hur du kan ga tillvadga pa sidorna 8-9. Med detta som
utgangspunkt ska vi forst ge en kort sammanfattning av
stalets vanligaste material- och bearbetningsegenskaper
|&6sningen.

Tillganglighet

Vid val av ldmpligt stal boér du alltid efterstrdva ett som
lagerhalls i de dimensioner och utféranden som &r aktu-
ella for just din applikation. Detta brukar séallan vara ett
problem da vart lagersortiment omfattar i stort sett alla
olika tankbara kombinationer av egenskaper som bade
uppfyller stallda krav och kan levereras med kort ledtid.
Om du &nda valjer ett stal utanfoér vart lagerprogram

ar du varmt valkommen att kontakta oss fér mer infor-
mation rérande just denna produkt och dess ledtider,
minkvantiteter och sa vidare.

Hardhet/slitstyrka

For de vanligaste maskin- och konstruktionsstalen dkar

slitstyrkan med tilltagande hardhet. Bast slitstyrka upp-

nas darfér med hdgkolhaltiga stal som hardats till 60

- 62 HRC. Vid sadana hardheter blir stalet relativt sprott
och en ythardning, dér hard yta och en mjukare, segare

k&rna kombineras, kan vara att féredra. Tva exempel pa

lampliga ythardningsmetoder ar induktionshardning och
satthardning. Begreppet hardhet och olika metoder foér

att méata den diskuteras langre fram i denna guide.

Hardbarhet

Hardbarhet avser ett stals férmaga att bli hart vid kyl-
ning fran hardtemperaturen. Ett stal med lag hardbarhet
maste kylas snabbare om det ska bli hart. Om hardbar-
heten déremot &r hdgre kan kylningen ga langsammare
och/eller grévre dimensioner kan hardas. Hégre halter av
kol och framfér allt legeringsamnen 6kar hardbarheten.

Hardresultatet paverkas ocksad av vilket kylmedel som
anvands. Vanliga kylmedel &r vatten, polymerkylmedel,
olja och aven luft. Snabb kylning, till exempel med vat-
ten, visserligen ger effektiv hdrdning men medfoér storre
formférandringar och risk fér hardsprickor.

Normalt anldps stal som hardats i syfte att forbattra
segheten och minska hardspanningar. Anlépnings-
tempe raturen kan ligga mellan 150 och 700°C.

Vid seghédrdning anldps det hardade stalet vid hog
temperatur, 500-700°C, vilket sdnker hardheten men
forbattrar segheten avsevart.

Hallfasthet, stréck- och brottgrans

Strackgransen ar relaterad till den belastning en detalj
tal utan att deformeras permanent. Brottgrans avgdr den
maximala belastning som en detalj eller konstruktion kan
utsattas fér utan att helt haverera.

Grovt forenklat kan man sdga att stréack- och brottgrans
Okar med kolhalten. Vid en given kolhalt inverkar &ven
vissa legeringsdmnen positivt pa speciellt strackgransen.
Till exempel &r strackgrédnsen pa stal S355J2 (SS 2172)
med 0,15 % C och 1,5 % Mn i stort sett lika med den fér
C45E (55 1672) med 0,45 % C. Sarskilt positiv inverkan
pa strackgransen har dven sa kallade mikrolegeringstil
satser, till exempel niob och/eller vanadin, som i myck-
et sma mangder (<0,1 %) medfér en kraftig utskiljning
hardning.

Strack- och brottgrans paverkas positivt av vidrmebe-
handling och i synnerhet av seghardning, vilket innebar
en hardning féljt av anlépning vid férhallandevis hdg
temperatur. Hogst hallfasthet vid segh&rdning fas genom
att kombinera legering med kol och tillsatser av krom
(Cr), nickel (Ni) och molybden (Mo) i halter mellan 0,2
och 2 %, stundtals &nnu mer.

Vid en given kol- och legeringshalt &r hallfastheten
mycket beroende av dimension; grévre dimensioner far
en lagre hallfasthet an klenare. Detta innebar att man
kan tvingas valja ett stdl med hogre legeringsinnehall om
man vill behalla samma hallfasthet i grova detaljer som i
de som ar klenare.

Utmattningshallfastheten &r en viktig egenskap hos sta-
let som definierar dess férmaga att std emot varierande
eller pulserande belastning. Denna parameter ar starkt
kopplad till brottgransen och diskuteras mer i detalj i ett
senare avsnitt i denna guide.



Seghet / duktilitet

Med seghet avses stalets motstandskraft mot sprickbild-
ning vid belastning, sprickbildning som slutligen leder till
brott. S&dan sprickbildning sker med viss svarighet i ett
segt stdl medan ett sprott stal &r desto mer benaget att
spricka.

Det finns en m&ngd olika metoder fér att méta stalets
seghet varav en del ar tekniskt komplicerade. Charpy-V
(KV) testet innefattar slagprovning av anvisade pro
kroppar och &r en bade enkel och billig metod. KV-prov-
ning av de flesta stal uppvisar vid lagre temperaturer
ett omslag mellan segt och sproétt brott, se diagrammet
nedan. Omslagstemperaturen kan variera mellan 50 och
-100°C. Ofta minskas segheten (det vill séga omslags-
temperaturen hdjs) da stalets hallfasthet och hardhet
okar, &ven om sa inte alltid &r fallet. En fin mikrostruktur
ar positiv fér bade hallfasthet och seghet, seghardning
ger en optimal kombination av de bada.

Med duktilitet menas stalets férmaga att deformeras
plastiskt utan att brista. Duktiliteten hos ett stal fram-
gar av varden for férlangning (A) och areakontraktion
(Z) vid dragprovning till brott. Duktilitet och seghet ar i
manga avseende liknande begrepp och det finns ett tyd-
ligt samband mellan KV-varden vid hégre temperaturer
da brottet ar segt och till exempel areakontraktionen vid
dragprovning.

Med vissa undantag avtar duktiliteten med &kad hallfast-
het. Stalets renhet &r ocksa av stor betydelse, till exem-
pel ger hdga halter av slagginneslutningar upphov till
minskad duktilitet.
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Schematisk omslagskurva fran Charpy-V provning av ett Iagkolhaltigt
konstruktionsstal. Omslagstemperaturen, till exempel temperaturen da
den absorberade energin dr 27J, &r i detta fall -28°C.

Skarbarhet

Generellt sett s& férsédmras skarbarheten eller lattheten
att maskinbearbeta stalet i och med &ékad hardhet. Dock
har lagkolhaltiga och mjuka stal en tendens att “kleta” av
sig pa skarverktyg vilket férkortar livslangden och leder
till sdmre ytor. Optimal skarbarhet far du vid hardheter
pa 180 - 220 HB och fér stalsorter som ger korta span.

Skarbarheten ar oftast acceptabel upp till cirka 300
HB, men stdl med hardhet upp till 450 HB kan bear-
betas om skarhastigheten sanks. Bearbetning av annu
hardare stal kraver slipning eller bearbetning i stabila
maskiner med speciella verktyg.

Genom att tillsatta vissa amnen (till exempel svavel
eller bly) kan skarbarheten hos ett stal forbattras av-
sevart, dock sker detta manga ganger pa bekostnad
av andra egenskaper. Skarbarheten forbattras dven
genom Si/Ca-behandling, sa kallad M-behandling,
vilket tas upp senare i denna guide.

Svetsbarhet

Med réatt teknik och tillsatsmaterial kan alla de stalsorter
som tas upp i den har guiden svetsas, &tminstone om
syftet ar enbart att foga samman. Men om krav stalls

pa svetsteknikens enkelhet samt svetsens mekaniska
egenskaper, bor kolhalten i stalet begransas till < 0,25

% och legeringsinnehallet inte vara alltfér hogt. Detta
innebdr att héghallfasta stal och stal med hog slitstyrka
ar besvarligare att svetsa. Mer detaljerad information om
svetsning hittar du langre fram i denna guide.

Kallformbarhet

Staldetaljer kan kallformas genom bland annat bockning,
stukning, dragning eller djupdragning. Med kallformbar-
het menas stalets férmaga att utstd sddan plastisk bear-
betning utan att brista. Kallformbarheten &r med andra
ord starkt kopplat till stalets duktilitet. Generellt sett av-
tar kallbearbetbarheten med 6kad hallfasthet, men vissa
hoéghallfasta stal gar utmarkt att kallforma med enklare
metoder, som till exempel bockning eller stukning. Du
hittar mer detaljerad information om kallformning senare
i denna guide.

Korrosionsskydd

En av stalets nackdelar &r att grundamnet jarn korro-
derar och bildar rost relativt 1att. Rostbildning kan ske i
utomhusluft (speciellt vanligt &r det néra havet eller om
luftfuktigheten &r hég av annan anledning), i syresatt
vatten eller i jord. | samtliga fall skapas ytliga elektrok
miska celler dar jarnet |6ses upp och reagerar med syre
for att bilda korrosionsprodukt (rost). Korrosionsskydd
gar ut pa att begrénsa denna elektrokemiska reaktion.
Man kan bland annat olja in eller mala stalet och pa sa
vis fysiskt forhindra dess kontakt med den omgivande
miljén. Vid férzinkning tacks stalytan med zink, en metall
som korroderar &nnu lattare 8n jarn. Man kan sdga att
zinken “offrar sig” och pa sa vis haller stalet skyddat. |
vissa fall kan man aven beldgga stalets yta med en &nnu
mera korrosionsbestandig metall sasom krom, tenn eller
nickel. Férkromning har dessutom den férdelen att krom-
skiktet &r hart och d&kar ytans slitstyrka. Aven ytbehand-
ling genom nitrering och speciellt jonnitrering férbattrar
bade korrosionsskydd och slitstyrka.



LEGERINGSAMNEN OCH DERAS INVER-

KAN | STAL

Stal &r unikt bland konstruktionsmaterial. Ingen annan metall kan uppvisa sadana skiftande mekaniska egenskaper

och kan anvandas pa sd manga olika satt. Stal kan gdras mjukt och formbart eller hart, hdghallfast och slitstarkt. Det-
ta suverdna omfang av egenskaper hér ihop med jarnets omvandling mellan olika former och dess beroende av tem-
peratur och kolhalt. Andra grundamnen an jarn uppvisar liknande omvandlingar men vad géller den positiva inverkan

av legering med kol ar jarn unikt.

Kol (C)

Legering med kol &r grunden fér nastan allt stal. Un-
dantaget &r vissa legeringar for speciella &ndamal samt
manga kvalitéer av rostfritt stal dar kol kan betraktas
som en odnskad férorening. Kolet 6kar stalets hallfast-
het, dock oftast pa bekostnad av en férsédmrad duktili-
tet och seghet. Om stalet ska hardas &r kolets narvaro
vasentlig eftersom rent jarn inte kan hardas. Hardhet och
slitstyrka efter hardning dkar med dékande kolhalt vilket
illustreras i diagrammet har nedanfér.

Oxidbildare: mangan (Mn), kisel (Si), aluminium (Al) och
ibland aven kalcium (Ca)

Vid sméltning av stal férorenas stalbadet av luftens syre
som &r direkt skadligt och d&rfér maste avldgsnas. Syret
tas bort genom sa kallad desoxidation. Det betyder att
man tillsadtter amnen med hégre attraktionskraft for syre
an vad jarn har. Mangan och kisel tills&tts s& gott som all-
tid och om annu kraftigare desoxidation énskas anvands
dessutom aluminium.

Reaktionen mellan oxidbildare och syre ger upphov

till slagger i stalsméaltan sdsom mangansilikat och/eller
aluminiumoxid. Eftersom slaggpartiklarna ar lattare an
jarnet flyter merparten upp till ytan och férsvinner pa sa
vis ur smaltan. En mindre mangd finns dock kvar i det
fardiga stalet i form av slagginneslutningar. Kontrollen
av slagginneslutningar ar viktig eftersom de paverkar
stalets mekaniska egenskaper, manga ganger pa ett ne-
gativt satt. Desoxidation med kalcium tillsammans med
kisel ger inneslutningar med en speciell sammansattning
som gynnar stalets skarbarhet. Du hittar mer information
i avsnittet om M-Steel®.

Hardhet, HV10

Mangan (Mn)

Mangan fyller flera funktioner och tillsatts i nastan alla
stal i halter mellan 0,5 och 2 %. Férutom manganets
funktion som desoxidationsmedel (som ndmns ovan)
har det en forfiningseffekt pa stalets mikrostruktur som
paverkar saval hallfasthet som seghet positivt. Som ex-
empel kan ndmnas att den hégre hallfastheten fér S355
(SS 2172) i jdmforelse med S235 (SS 1312) beror uteslu-
tande pa skillnaden i manganhalt pa 1,5 % respektive 0,7
%. Mangan i kombination med en tillsats av svavel bildar
inneslutningar av mangansulfid som ar positiva fér skar-
barheten.

Hardbarhetshdjande tillsatser: mangan (Mn), krom (Cr),
nickel (Ni), molybden (Mo) och kisel (Si)

Kol hojer stalets hardbarhet men effekten réacker endast
till for klent gods. Fér att uppna full hdrdhet vid hardning
av grévre gods krdvs det att stalet legeras med &mnen
som foérstarker kolets hardningseffekt. Som illustreras i
diagrammet nedan férbéattras hardbarheten av mang-
an, krom och i synnerhet molybden medan effekten av
nickel &r ndgot svagare. Nickel forbattrar dock segheten i
hardat och anlépt stal.

Stal som &r legerade med krom, molybden och nickel
ppvisar i seghardat tillstand en svardvertraffad kombi-
nation av hallfasthet och seghet dven hos mycket grovt
gods. CrNiMo-stal har dessutom en sa pass hég hardba
het att full hardeffekt kan uppnas genom ganska lang-
sam kylning, med minskad risk for dimensionsandringar
och/eller hardsprickor.

Kisel har endast en mattlig hdrdbarhetshdjande effekt,
dock innehaller vissa typer av fjdderstadl hdga halter av
kisel.
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Inverkan av legeringsédmnen pa stals hdrdbarhet.



Bor (B)

Aven mycket sm& mangder av bor (ca 0,002 %) paverkar
hardbarheten positivt. Borstal, som férutom med bor
aven legeras med mangan och/eller krom, utgér till viss
del ett kostnadseffektivt alternativ till dyrare stalsorter.
Effekten av bor &r dock begransad och férsvinner till stor
del da kolhalten &verstiger 0,4 %. Borstal anvands flitigt

i applikationer som slitgods. Detaljer hardas i vatten och
anvands oanldpt. Segheten kan bli ganska dalig men &r
oftast tillracklig for att anvandas som just slitstal.

Finkornbildare: niob (Nb), vanadin (V), titan (Ti) och
aluminium (AD

| svetsbara stal med 1dg kolhalt &r férfining av strukturen
det enda sattet att samtidigt hdja bade hallfasthet och
seghet/duktilitet. Finkornbildare tillsatts i sma mangder
mellan 0,01-0,1 % (mikrolegering) fér att hindra stalets
mikrostruktur fran att bli fér grov i samband med varm-
valsning, varmebehandling eller svetsning.
Kannetecknande fér dessa amnen ar att de mycket ef-
fektivt binder sig med saval kol som kvéve (en stalsmalta
tar alltid upp kvéve fran luften).

Vid tillsats av niob, vanadin eller titan bildas mycket

sma partiklar av karbider och nitrider. Dessa partiklar
ger upphov till sa kallad utskiljningsh&rdning och bidrar
ytterligare till stalets hallfasthet. Speciellt vanadin &r syn-
nerligen effektiv och det har positiv inverkan oberoende

av kolhalt. Stal som mikrolegerats med vanadin far
goda hallfasthetsegenskaper redan i varmvalsat
tillstand da utskiljningarna bildas under svalning efter
valsning. S&ddana stal fodrar ingen védrmebehandling
och ar darmed kostnadseffektiva.

Tillsatser som hdjer skarbarhet: svavel (S), bly (Pb) och
kalcium (Ca)

Tillsats av svavel i ett stal som innehaller mangan resul-
terar i bildning av sma inneslutningar av mangansulfid.
Dessa inneslutningar paverkar skarbarheten positivt och
i synnerhet vid bearbetning med snabbstal. Svavel ar
annars foér det mesta en odnskad férorening. En annan
tillsats som hojer skarbarheten &r bly. Automatstal som
ar legerade med svavel och/eller bly har sémre meka-
niska egenskaper eftersom partiklarna av mangansulfid
och/eller bly paverkar seghet och duktilitet negativt.

Samtidig behandling med kisel och kalcium (Si/Ca-be-
handling) har en mycket positiv effekt pa skarbarheten
utan att i ndgon hégre grad paverka stalets dvriga egen-
skaper negativt. Se avsnittet om M-Steel senare i guiden
fér mer information om detta. Effekten av Si/Ca-behand-
ling marks mest vid héga skarhastigheter som maojlig-
gdérs med belagda skar av hardmetall. Si/Ca-behandling
krédver mycket god kontroll av stéltillverkningen, annars
kan utfallet vad galler férbattring av skarbarheten variera
frdn smalta till smalta eller i varsta fall helt utebili.




VAL AV STAL BASERAT PA KRAVSPECIFI-

KATION

De krav som stélls pa stal som ska anvandas till en specifik detalj eller konstruktion kan delas upp i féljande tre kate-

gorier:
1. Ekonomiska krav.

Till exempel 1&g kostnad fér utgangsmaterial, inga for-
dyrande specialatgarder eller onddigt materialspill vid
framstallining, 1&g risk fér reklamationer med utbetalning
av kompensation som féljd. Aven god tillganglighet frdn
lager med snabb leverans av exakt ratt kvantitet ar i hég
grad ett krav med ekonomiska aspekter.

2. Tillverkningskrav.

Det betyder att alla eventuella verkstadstekniska pro-
cessteg (svetsning, maskinbearbetning, kallformning,
varmebehandling) ska vara enkla och kunna utféras
med den tillgdngliga maskinparken sa tidseffektivt som
moijligt.

3. Driftprestationskrav.

Som exempel kan ndmnas styvhet, hallfasthet, utmatt-
ningsbestandighet, seghet samt slitstyrka och &r alltid
kopplat till anvandning av detaljen eller konstruktionen i
fraga.

Det &r manga ganger svart att férena krav fran alla tre-
grupper. Till exempel kan det billigaste materialet med
goda egenskaper gallande framstallning av detaljen eller
konstruktionen falla pa dalig driftsprestanda.

Férsdk nu att sammanstalla ett antal krav som stalet till
din detalj eller konstruktion behéver uppfylla. Fér att un-
derlatta sammanstéaliningen kan du utga fran listan med
de tre kravkategorierna, som pa intet satt &r uttdbmman-
de. Du bér rangordna dina krav efter féljande nivaer:

* Helt avgérande (niva 5),
*  Mycket viktiga (niva 4),
+  Ganska viktiga (niva 3).

Till hdger och pa nésta sida hittar du en uppstallning av
olika egenskaper dér olika grupper av specialstal har
tilldelats ett betyg fér varje egenskap och dar betyg 1

ar samst och 5 béast. Specialstal fran samtliga grupper
ingar i Tibnors lagerprogram och kan tillhandahallas med
kort ledtid i exakt den kvantitet som behovs. Hitta den
stalgrupp som motsvarar din kravprofil bast, dock ar det
véaldigt vanligt att man tvingas kompromissa med nagra
av de stallda kraven. Ibland kan en varmebehandling vara
nédvandig for att uppna en viss egenskap hos stalet. |

sa fall papekas detta i egenskapslistan for varje stalsort.
Tank pa att en vdrmebehandling innebér en extra kost-
nad dven om den utférs i egen regi.

HALLFASTHET

Strackgrans, brottgrans,

utmattningshallfasthet

Konstruktionsstal 1
Mikrolegerade stal 2
Satthardningsstal 2/5(%)
Seghé&rdningsstal 3
Hardox 4
Toolox 4
Fjaderstal 4 (**)
Kullagerstal 5%
Automatstal 1
Stranggjutjarn - gra 1
Stranggjutjarn - seg 2

(*) Kérnan/ytan efter sétthdrdning
(**) Efter vdrmebehandling

SLAGSEGHET

Konstruktionsstal 4
Mikrolegerade stal 5
Satthardningsstal 3/1 (9
Seghé&rdningsstal 4
Hardox 5
Toolox 3
Fjaderstal 1)
Kullagerstal 1%
Automatstal 2
Stréanggjutjarn - gra 1
Stranggjutjarn - seg 2

(") Kérnan/ytan efter sétthdrdning
(**) Efter vdrmebehandling

SVETSBARHET

Konstruktionsstal 5
Mikrolegerade stal 4
Satthardningsstal 3
Seghé&rdningsstal 2
Hardox 3
Toolox 2
Fjaderstal 1
Kullagerstal 1
Automatstal 1
Stréanggjutjarn - gra 1
Strénggjutjarn - seg 1

(") Betyg 3 fér stal 25CrMo4

HARDHET/

SLITSTYRKA
T
Konstruktionsstal 1
Mikrolegerade stal 2
Satthardningsstal 5(%)
Seghé&rdningsstal 3
Hardox 4
Toolox
Fjaderstal *)
Kullagerstal 5()
Automatstal
Stréanggjutjarn - gra 2
Stranggjutjarn - seg 2

(*) Efter vdrmebehandling

SKARBARHET

T
Konstruktionsstal 3
Mikrolegerade stal 3 (%)
Satthardningsstal 3 ()
Seghé&rdningsstal 2 (*%)
Hardox 2
Toolox 2
Fjaderstal 2 ()
Kullagerstal 3™
Automatstal 5
Stréanggjutjarn - gra 5
Stranggjutjarn - seg 4

() Avser leveranstillstand
(**) Betyget +1 om M-behandlat

KALLFORMBARHET
|| Betyo |
Konstruktionsstal 4
Mikrolegerade stal 4
Satthardningsstal 3 ()
Seghérdningsstal 2
Hardox 3
Toolox 2
Fjaderstal 2 ()
Kullagerstal 2™
Automatstal 1
Strénggjutjarn - gra 1
Strénggjutjarn - seg 1

(%) Avser leveranstillstand



PRIS
TOLERANS/ Avser grundmaterialet,

YTFINHET SKALA FOR EGENSKAPER: SKALA FOR PRIS:

priset ar beroende dven av
utférande

Varmvalsat 1 Konstruktionsstal 5 (4) - bra (4) - medellagt
Grovsvarvat 1 Mikrolegerade stal 4 (3) - ganska bra (3) - medel
Skalsvarvat 2 Satthardningsstal 3 (2) - mattligt bra (2) - medelhogt
Kalldraget 3 Seghardningsstal 2-3 (1) - mindre bra (1) - hogt
Komprimerad axel 3 Hardox 1
Slipat 4 Toolox 1
Skalat/rullpolerat 5 Fjaderstal 3
(rén Kullagerstal 2
Hardférkromat 5 Automatstal 4

Stranggjutjarn - gra 4

Stranggjutjarn - seg 3

(*) Kostnad fér vérmebehandling
tillkommer

Vi tittar pa ett exempel som illustrerar hur man kan ga tillvaga. Lat oss férutsatta att du har kommit fram till féljande
kravprofil:

e Pris (niva =3)

« Hallfasthet (niva 5)
«  Skarbarhet (niva 4)
«  Slitstyrka (niva 4).

Eftersom du anser att hallfastheten &r mycket viktig utgar vi ifran stalgrupper med hallfasthetsbetyg 4 eller 5, s&tt-
hardningsstal, Toolox, Hardox, fjdderstal och kullagerstal. Ett satt att skilja mellan dessa alternativ &r att tilldela varje
krav en vikt, till exempel, niva 5 har vikt 1, niva 4 vikt 0,75 och niva 3 vikt 0,5. Utvarderingen sammanfattas da i form
av en enkel tabell.

Egenskaper/ Vikt Betyg ganger vikt

Satthardningsstal Toolox/Hardox Fjaderstal Kullagerstal

kravniva

Pris/3 0,5 3x05=15 1x05=0,5 3x05=15 2x05=1
Hallfasthet/5 1 5x1=5 4x1=4 4x1=4 5x1=5
Skéarbarhet/4 0,75 3x 0,75 =2,25 2x0,75=15 2x0,75=1,5 3x0,75 = 2,25
Slitstryka/4 0,75 5x0,75=375 4 x 0,75 =3 4x075=3 5x0,75=3,75
SUMMA 12,5 9 10 12

Som framgar erbjuder satthardningsstal och kullagerstadl hégsta sammanlagt viktat betyg. Man ska dock ha i dtanke
att bada dessa staltyper kraver vdrmebehandling fér att kunna tilldelas betyg 5 for hallfasthet och slitstyrka. Fjader-
stal maste ocksa varmebehandlas for att klara hallfasthetsbetyg 4 men inte Hardox eller Toolox.

N&r du har bestdmt dig for vilken typ av stal som bast motsvarar din kravbild kan stalvalet férfinas ytterligare genom
anvandning av féljande sammanstéllining (se sidor 10-12) dar egenskapsprofiler anges fér enskilda stalsorter inom
varje stalgrupp. Som tidigare har nédmnts sa utgadr sammanstallningen ifran vart lagerprogram. | dessa fall har dven de
mest framtraddande negativa egenskaperna (med betyg 1 och 2) tagits med for att du ska vara medveten om even-
tuella nackdelar kopplade till ditt val. Dessutom specificeras vilka former, ytbeskaffenheter och toleranser som ar
tillgangliga (se sidor 14-16).

For den som soker ytterligare information kring en viss stalgrupp eller en specifik stalsort ges en mer detaljerad
beskrivning langre fram i guiden. Dar framgar férutom kemisk analys och mekaniska egenskaper &ven i vilka dimensi-
oner och utféranden varje stalsort finns tillganglig fran lager.

Kontakta gé&rna oss pa Tibnor om du har svart att hitta ett specialstdl som motsvarar din kravbild, eller om du undrar
dver en egenskap som inte specificeras i sammanstallningen. Vi ser da till att du far den information och hjalp du
behodver.



KONSTRUKTIONSSTAL

med egenskapsprofil S355J2 Varmvalsad rundstang,
(SS 2172-00) varmvalsad platt- och fyrkantstang
Mindre bra halifasthet (%) S355J2G3 + N Varmvalsad eller grovsvarvad rundstang,
Mycket bra svetsbarhet (5) (8§ 2172-01) normaliserad
Bra slagseghet (4) E355 + C Kalldragen rundstang,
(SS 2172-06) komprimerad axel (#)

Bra kallformbarhet (4)
(%) Kalldragna produkter 2 E355+ C Kalldragna svetsade ror (#)

(SS 2172-04)
MIKROLEGERADE E355 + SR Invandigt skalade + rullpolerade ror (1),

KONSTRUKTIONSSTAL CRIZ00) kalldragna
med egenskapsprofil: Toleranser péd utgdngsmaterial 3(#) eller 5(1)

Mattligt bra hallfasthet (2) (520M (1))

S450J0/280 Varmvalsad alt. svarvad (*) rundstang
Bra svetsbarhet (4) i
(SS 2142) Centerlesslipad axel ()
—— Mattligt bra slagseghet (2) (520M (4))
OVAKO 280 Sémldsa dmnesror
Ganska bra skarbarhet (3) (520M (4))
E470 Sémldsa dmnesror
Bra kallformbarhet (4) .
S355J2/520M Varmvalsad alt. svarvad (*) rundstang
Mindre bra hallfasthet (1) Toleranser pa utgdngsmaterial 2(*) eller 5(1)
Mycket bra skarbarhet (5)
— - 520MW+ Varmvalsad alt. svarvad (t) rundstang

Mindre bra svetsbarhet (1)

N N . ;
Camsle (57 SEeseslic: @) Toleranser pa utgangsmaterial 2(*)

Mattligt bra hallfasthet (2)

Mattligt bra slagseghet (2)

— Bra svetsbarhet (4) — S355J2C/550M Kalldragen rundstang
Bra skarbarhet (4)

Ganska bra toleranser pa utgangsmaterial (3)
Mattligt bra hallfasthet (2)
Mattligt bra slagseghet (2)

—— Mindre bra svetsbarhet (1) ——— 550MW+ Kalldragen rundstang
Mycket bra skarbarhet (5)

Ganska bra toleranser pa utgangsmaterial (3)

Ganska bra hallfasthet (3)

Mattligt bra slagseghet (2)

— — OVAKO 280D Kallbearbetade somlésa amnesror
Bra svetsbarhet (4)
Ganska bra toleranser pa utgangsmaterial (3)
ATTHARDNINGSSTAL
med egenskapsprofil
16NiCrS4 +A Varmvalsad alt. svarvad (*) rundstang
Mycket bra slitstyrka (5) (SS 2511)
Mycket bra utmattningshalifasthet (bsj/slag) (5) 16NiCrs4 +A Smidd rundstang (grovsvarvad)
Mycket bra ythardhet (5) (SS 2511
Ganska bra slagseghet (3) (*) 16NiCrS4 +A +C Kalldragen rundstang (#)
Ganska bra svetsbarhet (3) (#) (SS 2511)
Ganska bra skarbarhet (3) (#) Toleranser pa utgangsmaterial 2(*) eller 3(#)
* Avser kdrnan i sétthérdat tillstand
# Avser leveranstillstand
TOOLOX
med egenskapsprofil
Mycket bra slitstyrka (4)
Mycket bra utmattningshallfasthet (boj/slag) (4)
TOOLOX Svarvad (t) rundstang

Mycket bra ythardhet (4)

Toleranser pa utgangsmaterial 2(*)
Ganska bra slagseghet (3) P 9ang

Mattligt bra svetsbarhet (2)
Mattligt bra skérbarhet (2)



HARDOX

med egenskapsprofil

Bra hallfasthet (4)

Bra utmattningshallfasthet (4)
Bra slitstyrka (4)

Mycket bra slagseghet (5)
Ganska bra svetsbarhet (3)
Mattligt bra skarbarhet (2)

SEGHARDNINGSSTAL

med egenskapsprofil

Mindre bra/mattligt bra hallfasthet (1-2) (*)
Mattligt bra slagseghet (2)

Mattligt bra svetsbarhet (2)

Ganska bra skarbarhet (3)

Bra for induktionshardning (4)

* Leveranstillstdnd ej seghédrdat (1); seghdrdat
tillstand (2)

Ganska bra hallfasthet (3)
Bra slagseghet (4)

Ganska bra svetsbarhet (3)

Bra skarbarhet (4) (om M-stal)

Ganska bra hallfasthet (3)

Ganska bra utmattningshallfasthet (3)
Bra slagseghet (4)

Mindre bra svetsbarhet (1)

Ganska bra skarbarhet (3) (om M-stal)
Ganska bra slitstyrka (3)

Ganska bra hallfasthet (3)

Ganska bra utmattningshallfasthet (3)
Mycket bra slagseghet (5)

Mindre bra svetsbarhet (1)

Mattligt bra skarbarhet (2) (om M-stal)
Ganska bra slitstyrka (3)

FJADERSTAL

med egenskapsprofil

Bra hallfasthet (4)

Bra utmattningshallfasthet (4)

Bra fjadringsegenskaper (resiliens) (4)
Mindre bra slagseghet (1)

Mattligt bra skarbarhet (2) (*)

Bra slitstyrka (4)

* Avser leveranstillstdnd. Ovriga egenskaper
avser hdrdat/anlépt tillstand

HARDOX

Varmvalsad rundstang (*)

* Kan levereras skalsvarvat med mattligt bra toleranser pé

utgdngsmaterial (2)

C45R
(SS1672)
C45R
(S51672)
C45R + N
(SS1672)
C45E +C
(SS1672-06)

Varmvalsad alt. svarvad (*) rundstang
Centerlesslipad axel (§)
Platt och fyrkant stang

Smidd rundstang (grovsvarvad)

Rund (kalldragen (#))

Toleranser pa utgangsmaterial 2(1), 3(#) eller 4(S)

25CrMoS4
(SS 2225)
25CrMoS4 +C +QT
(SS 2225)

Varmvalsad alt. svarvad (*) rundstang
(seghardad)

Kalldragen rundstang (#)
(seghardad)

Toleranser pa utgangsmaterial 2(*) eller 3(#)

42CrMoS4
(SS 2244)
42CrMoS4 +C +QT
(SS 2244)

Varmvalsad alt. svarvad (*) rundstang
(seghérdad)

Kalldragen rundstang (#)
(seghérdad)

Toleranser pa utgangsmaterial 2(*) eller 3(#)

34NiCrMo6

(SS 2541)
34NiCrMo6

(SS 2541)
34NiCrMo6 +C +QT
(SS 2541)

Varmvalsad alt. svarvad (*) rundstang
(seghardad)

Smidd rundstang (grovsvarvad)
(seghardad)

Kalldragen rundstang (#)
(seghardad)

Toleranser pa utgangsmaterial 2(*) eller 3(#)

SS-EN 56SiCr7 +A
(SS 2090-00)
SS-EN 51CrV4 +A
(SS 2230-02)

Plattstang (rundkant)

Svarvad (*) rundstang

Toleranser pa utgangsmaterial 2(*)

1



KULLAGERSTAL

med egenskapsprofil

Mycket bra hallfasthet (5)
Mycket bra utmattningshallfasthet (5)
Mycket bra slitstyrka (5)
Mycket bra ythardhet (5)
Bra eggskarpa (4)
Mindre bra slagseghet (1)
Ganska bra skarbarhet (3) (*)
* Avser leveranstillstand (mjukglédgat)

HARDFORKROMAD STANG

med egenskapsprofil

Bra slitstyrka (lag friktion) (4)

Ganska bra korrosionsbestandighet (3)
Mattligt bra hallfasthet (2)

Bra svetsbarhet (4)

Bra slagseghet (4)

Ganska bra skarbarhet (3)

Mycket bra toleranser pa utgangsmaterialet (5)

AUTOMATSTAL

med egenskapsprofil

Mycket bra skarbarhet (5)

Mattligt bra hallfasthet (2) (8)

Mindre bra svetsbarhet (1

Mattligt bra slagseghet (2) (*)

Ganska bra toleranser pa utgangsmaterialet (3) (#)

§ 11ISMnPb30 och 11SMn30 har mindre bra hallfasthet (1)
*520MW+ har ganska bra slagseghet (3)
# Avser kalldraget utférande

GRAJARN

med egenskapsprofil

Mindre bra hallfasthet (1)

Mindre bra slagseghet (1)

Mattligt bra slitstyrka (3)

Mycket bra skarbarhet (5)

Mycket bra vibrationsdéampning (5)

SEGJARN

med egenskapsprofil

Mattligt bra hallfasthet (2)
Mattligt bra slagseghet (2) (*)
Méattligt bra slitstyrka (3)

Bra skarbarhet (4)

Bra vibrationsdampning (4)

* GJS-400-15C har ganska bra slagseghet (3)

100Cr6 Svarvad (t) rundstang
(SS 2258/Ovako 803) Amnesror

100CrMo7 Amnesror

(Ovako 824)

100CrMo7-3 Svarvad (*) rundstang

(Ovako 825)
Toleranser pa utgangsmaterial 2(*)

ggggJO/Cromax Hardférkromad rundstang

(SS 2142) Hardférkromat ror

Cromax 482 Induktionshéardad, hardférkromad rund-
stang (1)

Motstand mot slag 5 (1)

TISMnPb30 +C Kalldraget runt, fyrkant och sexkant

(SS 1914-04) Skalsvarvad (*) rundstang
Kan satthardas

11SMn30 +C Kalldragen rundstang

(SS 1912-04) Kan satthardas

36SMnPb14 +C Kalldragen rundstang

(SS 1957-04 +Pb) Kan seghardas, induktionshardas

520MW+ Varmvalsad (*) eller svarvad (*) rundstang

Kan séatthérdas, nitrerhardas
550MW+ Kalldragen rundstang
Kan satthardas, nitrerhardas

Toleranser pa utgangsmaterial 1(*) eller 2(*)

GJL-250C (SS 0125) Stranggjuten stang, rund, fyrkant, platt

GJS-400-15C Strénggjuten stang, rund, fyrkant, platt
(SS 0717)
GJS-500-7C Stranggjuten stang, rund, fyrkant, platt
(8S 0727)
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MATTSATTNING OCH TOLERANSER

Ett ratt valt utférande har lika stor betydelse fér tillverkningskostnaden som valet av lampligt stal.

Vart lagerprogram omfattar ett antal olika utféranden, till exempel varmvalsat, svarvat, centerlesslipat och draget.
Beroende pa utférande géller olika toleranser som i regel &r normerade. Vissa speciella toleranser som &r framtagna
for en specifik applikation kan férekomma.

Alla angivna matt i mm. Tatheten av stal ar 7,85 kg/dm?3.

Stang R&r

D = Nominell diameter

Dy = Nominell ytterdiameter
Vagg Di = Nominell innerdiameter

Vagg = Nominell vaggtjocklek

Metervikt rundstang:
D2 x 0,006165 kg/m

Metervikt ror:
Dy2-Di2 x 0,006165 kg/m
Dy

A
v

4-kant Platt

Y T = Nominell tjocklek
B = Nominell bredd

Metervikt fyrkantstang:
T2 x 0,00785 kg/m

Metervikt plattstang:
T x B x 0,00785 kg/m

A
\ 4
A

6-kant

Metervikt sexkantstang:
N2 x 0,006798 kg/m




STANGTOLERANSER

Dimensionstolerans

* Varmvalsad stang har normalt en + tolerans pa D, T
och B. Eftersom stangen krymper under svalning &r
toleransen mycket beroende av processkontrollen
vid valsning.

e Skalsvarvad rundstadng har som regel en minustole-
rans pa D. Beroende pa diameter kan denna variera
mellan h12 och h15 enligt ISO 286-2.

+  Grovsvarvad rundstang kan ha bade en minus- och
plus/minus tolerans. Mycket grova stanger svarvas
till en snévare “varmvalsad tolerans” pd normalt +3/-
O mm.

+ Slipad alt. kalldragen stdng har som standard en mi-
nustolerans. For slipad stang géller normalt hé eller
h8 och for kalldragen stang h9-h11.

»  Hardférkromad rundstdng har som standard en
tolerans pa f7 som ryms inom h9. Toleransomrade f
representerar en minus/minus tolerans medan h &r
noll/minus.

Rundhet

For rundstang definieras orundhet (eller ovalitet) som
skillnaden mellan tva vinkelrdta diametermatt. Denna
skillnad jdmfors sedan med toleransvidden fér diameter.

« Varmvalsad: Rundhet far vara béattre &n 75 % av tole-
ransvidden fér D.

« Svarvad: Rundhet far vara battre dn 50 % av tole-
ransvidden fér D.

» Slipad: Rundhet far vara béttre dn 33 % av tolerans-
vidden fér D.

« Kalldragen: Rundhet far vara battre &n 100 % av tole-
ransvidden fér D.

Exempel: en slipad stdng med D = 40 mm h8 har faktisk
diameter mellan 39,961 och 40,000 mm. Toleransvidden
&r darmed 0,039 mm och orundheten far darfér vara
som mest 0,013 mm (33% av 0,039 mm).

Rakhet

Rakheten ar mycket viktig, framfoérallt vid svarvning. Rak-
heten méats som maximal pilhdjd da stangen &r utlagd pa
ett horisontellt underlag. Pilhdéjden &r avstandet mellan
underlaget och stangbagens hogsta punkt. Fér nor-
malriktad, varmvalsad stang ska pilhoéjden vara mindre
an 0,004 x langden. Med andra ord ar pilhdjden for en
vanlig 6 meters stdng maximalt 6000 x 0,004 = 24 mm.
For andra utféranden ar rakheten battre, till exempel for
skalsvarvad stang dar 0,0015 x L galler och fér kalldra-
gen och slipad stdng med en rakhet p& 0,001 x L.

Ytfel

Stal &r en massproducerad vara och man maste rakna
med att ytfel férekommer till viss grad. Stérre fel sdsom
valshud, sprickor, flakes, 6évervalsning eller omfattan-

de avkolning upptacks och atgardas vid tillverkning.
Daremot kan levererat material, speciellt i valstillstand,
fortfarande dras med mindre fel vilket maste beaktas vid
berdkning av bearbetningspalagg. Ytfel féorekommer till
mindre grad pa till exempel skalsvarvad eller slipad stang
eftersom valsytan har bearbetats bort. Daremot kan
ytfel hadrrérande fran den varmvalsade stdngen finnas
kvar pa en dragen stdng. Omfattning och storlek pa ytfel
som kan finnas pa varmvalsade stalstadnger specificeras i
SS-EN 10221.

Inre fel

Haligheter, stdrre slagger, segringar, pipes med mera

kontrolleras av staltillverkaren genom &mnesprov och/
eller ultraljudsprovning pa fardig produkt. En viss grad
av segring och mindre slagginneslutningar ar normala
inslag i allt stal och har mdnga ganger ingen betydelse

vid anvandning.

Ange garna om du har nagra speciella 6nskemal kring
férekomst av slagginneslutningar eller inre fel i stalet.
Det gor du saval vid forfrdgan som vid bestéllining, helst
med referens till 1Ampliga normer (till exempel SS-EN
10247 om det géller stalets innehall av slagginneslutning-
ar).
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Varmvalsad rund- och fyrkantstang (SS-EN 10060 resp. 10059)

Diameter (runt), mm Kantlangd (fyrkant), mm
[ oo [ tom | P0 [semem [ om | OO

55 15 +0,4 55 15 +0,4
15 25 +0,5 15 25 +0,5
25 35 +0,6 25 35 +0,6
35 50 +0,8 35 50 +0,8
50 80 +10 50 90 +10
80 100 13 90 100 +13
100 120 +15 100 120 15
120 160 +2,0 120 150 +18
160 200 +25

200 290 +3,0

* Toleransklass “"normal”, samtliga toleransangivelser &r i mm om inte annat anges.

Varmvalsad platt- och universalstang (SS-EN 10058 resp. DIN 59200)

Bredd mm Tjocklekstolerans
Tolerans
Tjocklek <20 mm >20-40

+0,75 +0,5 *+10
40 80 +10 +0,5 +10 +15
80 100 +15 +0,5 +10 +15
100 120 +20 +0,5 +1,0 +15
120 150 +25 +0,5 *+1,0 +15
150 400 *2% -0,4/+0,6 0,4/+0,8 -0,5/+0,9 -0,6/+1,0 -0,7/+1,1 -0,9/+1,1 -1,0/+1,2

Skal- och grovsvarvad rundstang (ISO 286-2 - toleransangivelser i millimeter)

Diameter, mm —— Tolerans
Tillstand " 2
 _from |  tom | (gransavmatt)
20 30

skalsvarvad h12 +0,00/-0,21
>30 50 ” h12 +0,00/-0,25
>50 80 ” h12 +0,00/-0,30
>80 100 ” h12 +0,00/-0,35
>100 120 ” h13 +0,00/-0,54
>120 135 ” h13 +0,00/-0,63
>135 175 ” h14 +0,00/-1,00
>175 225 ” h14 +0,00/-115
>225 250 ” h15 +0,00/-1,85
>250 300 ” h15 +0,00/-2,10
>300 grovsvarvad +3,0/-0,0

Dragen, slipad och hardférkromad stdng (toleransangivelser i millimeter)

Tolerans enligt ISO 286-2 (*)

dimenSion, mm ““—““

Nominell

>6-<10 -0,009 -0,022 -0,036 -0,058 -0,090 -0,013/-0,028
>10-<18 -0,0m -0,027 -0,043 -0,070 -0,110 -0,016/-0,034
>18 -<30 -0,013 -0,033 -0,052 -0,084 -0,130 -0,020/-0,041
>30-<50 -0,016 -0,039 -0,062 -0,100 -0,160 -0,025/-0,050
>50-<80 -0,019 -0,046 -0,074 -0,120 -0,190 -0,030/-0,060
>80 -<120 -0,022 -0,054 -0,087 -0,140 -0,220 -0,036/-0,071
>120 - <180 -0,025 -0,063 -0,100 -0,160 -0,250 -0,043/-0,083

* ”h” toleransvidder &r negativt férdelade fran den nominella dimensionen, t ex 40 mm h9 betyder att diametern ligger mellan 39,938 och 40,000 mm. For f7 &r savél den Svre
som den undre grdnsen av toleransvidden negativ s& 40 mm f7 motsvarar 39,950-39,975 mm.

Stangprodukter med ovanstdende toleranser:

_ Dragen rund, seghar-
Dragen rund, automat: dade och satthard- Dragen fyrkant och

stal, kompr. axel . a sexkant
ningsstal

Slipad, stalsort 280 Slipad, stalsort C45E Hardférkromad
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RORTOLERANSER

Rakhet

Maximal pilhdjd varierar beroende pa utférandet men ar hégst 1 mm pa en méatlangd av 1 m (1000 x 0,001).

Rundhet

Maximal tillaten ovalitet &r 65 % av toleransvidden for Dy.

Invandigt rullpolerade cylinderror

Har en H-tolerans (en plus/0 tolerans) pa Di med standard H8. Rérens Dy-tolerans svarar mot EN 10305-1.

Maximalt fardigmatt

Maximalt fardigmatt pa roér beror pa om rdret ar uppsatt med inner- eller yttercentrering vid bearbetning. Det garan-
terade fardigmattet géller da fér en 1dngd som &r beroende pa Dy.

Kallvalsade ror

Kallvalsade rér har en Dy-tolerans p& +0,6/-O mm och maximal rakhetsavvikelse pa 1 mm &ver langden 1 m (1000 x
0,00M).

<6 mm 0,7 mm
6-8 mm 0,8 mm
>8 mm 0,9 mm

Ytfel

Réren ska ha slata ytor. Upphdjningar, férdjupningar och grunda ldngsgdende sprickor tilldts sd lAnge deras djup inte
Overskrider toleransgransen for Dy.

Varmvalsade @mnesror (SS-EN 10294-1 - toleransangivelser i millimeter)

Stalsort Dy tolerans Viggtolerans Fardlgn'(lzgtslangd

<80 mm +0,4 <12 mm +0,7
Ovako 280 (") N 2,5 x Dy
>80 mm +05%avyYD >12 mm +5 % av vagg + 0,1
<75 mm +0,5 <15 mm +12,5 % eller 0,4 (1)
>75-<180 mm + 0,75 >15 mm +10 %
E470 3 x Dy
o <30 mm +12,5%
> 180 mm £1% >30 mm +10 %

Kallbearbetade @mnesror (toleransangivelser i millimeter)

Stalsort Dy tolerans Viggtolerans Fardlgnzzgtslangd

< 40 mm +0,30/-0 <6 mm + 0,30
Ovako 280D >40-80 mm +0,35/-0 >6-8mm + 0,35 2,5 x Dy
>80 mm + 0,40/-0 >8 mm + 0,40

Kalldragna hydrauliska cylinderror (I D toleranser enligt ISO 286-2, angivelser i millimeter)

RTU “ready-to-use” . Skalade-rullpolera- . .
svetsade ror (Dy) Dy tolerans Di tolerans H10 de sémldsa rér (Di) Dy tolerans (*) Di tolerans H8

> 30 -<50 mm Enligt SS-EN 10305-2 -0/+0,100 > 30 - <50 mm Enligt SS-EN 10305-1 -0/+0,039
>50-<80mm 7 -0/+0,120 >50-<80 mm ” -0/+0,046
>80 -<120 mm 7 -0/+0,140 >80 - <120 mm ” -0/+0,054
>120 - <180 mm 7 -0/+0,063
>180 - <250 mm ” -0/+0,072
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ALLMANNA KONSTRUKTIONSSTAL OCH
MIKROLEGERADE KONSTRUKTIONSSTAL

Allméanna konstruktionsstal anvands for bade svetsade och icke-svetsade konstruktioner med mattliga hallfasthets-
krav. Om din detalj eller konstruktion kraver hégre hallfasthet ska du i stéllet valja ett mikrolegerat stal. Bdda stalty-
per har en anpassad sammansattning som gor att de i de flesta fall kan svetsas utan férvarmning. Mikrolegering héjer
bade strack- och brottgrans vilket gor att det i vissa fall racker med klenare dimensioner av mikrolegerat stal utan att
gdra avkall pa eventuella hallfasthetskrav. P& sa vis kan en lagre konstruktionsvikt uppnas (viktbesparing behandlas
utférligare i ett senare avsnitt av guiden). Ett mikrolegerat konstruktionsstal har normalt en lika hdg strackgrans som

ett maskinstal.

Vissa svarigheter kan uppsta vid skdrande bearbetning
av konstruktionsstal i form av |6seggsbildning med
anknytande verktygsférslitning och undermalig ytkva-
lité samt svarhanterlig spanbildning. Fér att férbattra
skarbarheten finns nu dessa stal i M-utférande fran Ova-
ko. M-behandling innebér att stalet far en mycket god
skarbarhet utan att andra egenskaper paverkas negativt
i stdrre utstrackning. Se dven avsnittet om M-Steel® for
mer information.

Manga ganger levereras allmé&nna konstruktions- och
mikrolegerade stal i varmvalsat tillstdnd med riktning
som enda efterbehandling. Grova dimensioner kan dock
vara normaliserade i syfte att férfina strukturen och for-
battra slagsegheten.

Stal som kallbearbetats anvdands normalt i sitt leve-
ranstillstdnd. Bearbetning genom dragning eller kallvals-
ning ger en férhojd hallfasthet och den fardiga stdngen
eller det fardiga roret far en béttre tolerans. Aven skéar-
barheten férbattras ndgot genom kallbearbetning.

Kallbearbetning medfér restspanningar vilka varierar
kraftigt mellan sektionens yta och centrum. Risk fér
formférandringar vid efterféljande bearbetning finns dar-
for, speciellt hos langa detaljer som kan bli krokiga. Vid
svetsning av kallbearbetat material kan varmetillférseln
leda till sdnkt hallfasthet intill svetsen. Darfér bdr svetsar
i stérsta mojliga man placeras dar belastningen pa den
fardiga detaljen ar som lagst.



S355J2
#S355J2G3+N
t355J2C+C
(SS 2172)

Kan satt- eller
nitrerhardas

E355+C
(SS 2172)

E355+SR
(SS 2172)

280/S450J0
(SS 2142)
Kan satt-,
nitrer- eller
seghardas

Ovako 280
Kan satt-,
nitrer- eller
seghardas

E470

Kan satt-,
nitrer- eller
seghardas

Ovako 280D
Kan seghéardas

* Reys eller om markerad strackgréns ef férekommer, 0,2% férldngningsgréns, Rpo 2.

Typisk

analys %

0,18
0,30
1,50
(¢}

=

c

Si
n

S

O
[N

0
CEV % max
-40 0

>40-150 0,47
>150-250 0,49
>250

0,52

)

C 018
Si - 0,30
Mn 1,50
S 0,020
C 018
Si 0,30
Mn 1,50
s 04,030
C 018
Si 0,35
Mn 1,50
s 0,025
vV 010
Al-finkornbe-
handlat

C 018
Si 0,30
Mn 1,50
S 0025
Cr 025
vV 010
Al-finkornbe-
handlat

Cc 020
Si 0,30
Mn 1,50
§ 0,030
VvV 012
Al-finkornbe-
handlat

Blatt: ef lagerstandard

Tillstadnd

Varmv. stang
(finns som rund,
fyrkant eller
platt)

Norm. stang#
(grovsvarvad)

Kalldr. stang*
(komprimerad
axel)

Kalldr. svetsade
rér
(’RTU”)
Kalldr. sémldsa
rér

(skalade-rullpo-
lerade)

Varmv. stang
(finns &ven som
slipad)

Norm. stang

Varmv. rér

Norm. rér

Seghardade ror

Varmv. rér

Kalldr. rér

Godstjock-
lek

>16 - 40
>40 - 63
>63 - 80
>80 - 100
>100 - 150
>150 - 200
>200 - 290
150 - 200
>200 - 250
>250 - 505
>5-16
>16 - 40
>40 - 63
>63 - 100

2=

5-=15

- 80
>80 - 160
>160 - 185

-16

>16 - 35

>35-50

>50 - 70
<25

> 25

<15

15-25

> 25

<30

<16
17 - 25
26 - 40
41-50

5-14

355
345
335
325
S5
295
285
275
285
275
260
490
460
400
375

590

520

450
410
380
390
380
370
360
500
470
430
400
380
600
470
460
430
430

740

Mekaniska egenskaper

Draghallfasthet
SS-EN 10002-1

470 - 630
470 - 630
470 - 630
470 - 630
470 - 630
450 - 600
450 - 600
450 - 600
450 - 630
450 - 630
450 - 630
600 - 850
600 - 820
580 - 800
550 - 740

650 min

580 min

580-750
580-750
580-750
490-630
490-630
490-630
490-630
670 min
640 min
600 min
580 min
560 min
700 min
650 min
620 min
600 min
550 min

760 min

Hardhet
SS-EN ISO
6506-1

140-200
140-200
140-200
140-200
140-200
140-200
140-200
140-200
207 max
207 max
207 max
190 - 250
185 - 240
180 - 230
175 - 220

~200

~200

180 - 230
180 - 230
180 - 230
140 - 200
140 - 200
140 - 200
140 - 200
~225
~220
~190
~185
~180
~250
~225
~220
~190
~180

~ 250

Slagseghet
SS-EN ISO
148-1

-20
-20

-40

-40
-40
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Stalsort

520M
(S355J2+N)
Kan satt- eller
nitrerhardas

520MW+
Kan satt- eller
nitrerhardas

550M
(S355J2C +C)
Kan satt- eller
nitrerhardas

550MW+
Kan satt- eller
nitrerhardas

Typisk
analys %

M-behandlat
CEV % max

-30 0,45
>30-150 0,47
>150-250 0,54

S 0,18

Si 0,30
Mn 1,50

S 0,15

\ 0,07
M-behandlat
C© 0,18

Si 0,30
Mn 1,50

S 0,030
\Y 0,07
M-behandlat
CEV % max
-30 0,45
>30-55 0,47
C© 0,18

Si 0,30
Mn 1,50

S 0,15

\ 0,07
M-behandlat

Tillstand

Norm. valsad
stang

Norm. valsad
stang
(finns aven
som skalsvar-
vad)

Kalldr. stang

Kalldr. stdng

Godstjock-
lek
mm

<40

>40 - 63
>63 - 100
>100 - 180
>180 - 200
>200 - 250

25-70
>70 - 90
>90 - 200

20 -55

20-55

Mekaniska egenskaper

a Hardhet Slagseghet
e SS-ENISO | SS-ENISO
6506-1 148-1
Rm
N/mm2
380 520 - 630 22 ~180 -40
380 520 - 630 21 ~180 -40
380 520 - 630 20 ~180 -40
350 500 - 630 20 ~180 -20
350 450 - 630 17 ~160 -20
275 450 - 630 17 ~160 -20
380 490 - 630 22 150 - 200 -20
350 490 - 630 20 150 - 200 -20
350 490 - 630 20 150 - 200 (0]
500 550 - 750 12 ~200 +20
500 550 - 750 12 ~200 +20

* ReH eller om markerad stréckgréns ej férekommer, 0,2% férldngningsgréns, RpO,2.

Varmebehandling av konstruktionsstal och mikrolegerade stal

Dessa staltyper &r i férsta hand avsedda for leverans och anvandning i varmvalsat eller kalldraget tillstand. Ibland
finns dock behov av varmebehandling fér att erhalla vissa egenskaper. Betingelserna som da galler &r:

Satthardning

Seghardning

550 - 600°C
Uppkolning: 850 - 950°C
Hardning: 800 - 850°C
Anlépning: 150 - 200°C

Hardning: 900 - 930°C
Anlépning: 550 - 600°C

Svalning fritt i luft.

Halltid vid temperatur 15-20 min. Svalning fritt i luft.

Halltid vid temperatur 15-30 min. Kylning i vatten eller polymer kylmedel.
Luftsvalning

Halltid vid temperatur 1-2 tim. Férdréjd svalning.

Temperatur och tid anpassas till uppkolningsmedium och énskat harddjup.
Kylning i vatten, olja eller etappbad.

Luftsvalning
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SATTHARDNINGSSTAL
(OCH METODER FOR YTHARDNING)

S&tthardningsstal har 1ag kolhalt och levereras i mjukglédgat tillstand. Darfér &r de enkelt att maskinbearbeta. Den
avsedda detaljen bearbetas forst for att sedan satthardas och slipas till fardiga matt. Satthardningsstal anvands till
komponenter som kraver till synes motstridiga egenskaper som seghet och slitstyrka, motstand mot slagpakanning

samt god utmattningshallfasthet.

Vid satthardning varms stalet i ett uppkolande medium
med hdg kolaktivitet som oftast bestar av en gasblan-
ning innehallande kolvateféreningar. Kolet som frigdrs
fran gasblandningen diffunderar in i stalet till ett visst
djup beroende av tid och temperatur. Efter uppkolningen
hardas detaljerna och pa sa vis fas en kombination av

ett hart och slitstarkt ytskikt med seg karna. Ytkolhalten
ligger normalt mellan 0,8 och 1,0 % sa att en ythardhet
pa > 60 HRC kan uppnas. Harddjupet, mellan 0,2 och 1,5
mm, styrs av uppkolningstemperatur, tid och kolaktivitet
(d v s vilket medium som anvands). Man kan férkorta
uppkolningstiden genom att vélja ett stal med hdgre
grundkolhalt, da finns dock risk for att kdrnegenskaperna
blir sdmre.

S&tthardade detaljer kombinerar god allméan hallfasthet
med utméarkt utmattningsmotstand. Vid hardning skulle
det uppkolade ytskiktet ta upp en stérre volym om inte
det var forbundet med karnan, vilket resulterar i att héga
tryckspanningar bildas i hardskiktet. For att utmattnings-
sprickor ska uppsta kravs dragspanningar, darfér ar den-
na spanningsbild gynnsam ur ett utmattningsperspektiv.
D& det uppkolade ytskiktet hdrdas uppstar en annan
effekt av volymtillvaxten i form av en dimensionsférand-
ring vars omfattning beror pa detaljens utformning och
som kan bli ganska stor. Vid stérre krav pé mattolerans
maste detaljen slipas efter hardning. Formféréandringen
ar dven beroende pa svalningshastigheten och ar darfér
mindre for ett stdl som kan hardas i olja, som 16NiCrS4
(SS 2511) 4n med ett vattenhidrdande sdsom S355J2 (SS
2172).

Karbonitrering liknar satthardning men férutom kol
tillférs &ven kvéave till stdlytan. Vad avser hardning &r
effekterna av kol och kvave additiva och gor att ett enk-
lare stal som normalt skulle vattenhérdas kan kylas i olja
vilket paverkar formstabiliteten positivt.

Nitrering sker vid lagre temperatur an satthardning och
ar en process dar kvave formas diffundera in i stalets yta.
Till skillnad fran satthardning kravs inga efterféljande
hardningssteg eftersom hardeffekten fran kvave uppnas
direkt. Nitrering kan ske i gas (ammoniak), saltbad eller
genom jonnitrering. Vid gasnitrering kan man blanda
ammoniak med kolvaten och utéver kvave aven tillféra
en viss mangd kol. Denna process kallas for nitrokarbu-
rering.

Nitrerade skikt uppvisar hég hardhet och slitstyrka. An-
dra positiva effekter &r 1ag friktion samt forbattrat korro-
sionsskydd. Dessutom ar formférandringen vid nitrering
mycket mindre &n vid satthardning. Aven stdlets férmaga

att std emot utmattning férbattras, dock inte lika mycket
som vid satthardning.

Vid jonnitrering bildas en plasma mellan godset och
vaggen i en nitrerkammare som ar fylld med kvavgas.
Godset bombarderas med hégaktiva kvavejoner och
kvavet férenar sig med stalet pa samma satt som i andra
nitreringsmetoder. Jonnitrering sker vid betydligt lagre
temperaturer an i andra nitrerprocesser. Det betyder att
formfoéréandringar &r mycket sma samtidigt som proce
sen tillater en noggrannare kontroll fér att optimera yt-
skiktets seghet och korrosionsskydd.

Nitrering goérs pa fullt fardiga detaljer som sista arbets-
moment. Ytfinheten efter jonnitrering ar i stort sett
densamma som pa ingdende gods. Detaljer som nitrerats
med andra metoder kan behdva en latt putsning om
applikationen kraver en mycket fin yta.

Ythardheten efter nitrering 6kar med stalets legerings-
innehall. Nedan anges nagra exempel pa typiska hard-
hetsutfall efter jonnitrering.

C45E (SS1672) 490 180
S450J0/280 (S52142) 650 200
42CrMoS4 (SS 2244) 650 300

16NiCrS4 (SS 2511) 730 175
34CrNiMo6 (SS 2541) 650 290

*Se avsnittet om hardhet senare i guiden.

Det kan noteras att efter nitrering far S450J0/280
samma ythardhet som stalsorter med betydligt hogre
legeringsinnehall. Detta beror pa att stalet innehaller va-
nadin som (trots den ringa mangden) ar en mycket stark
nitridbildare och darfér bidrar till en hég ythardhet. Aven
det faktum att stalet har ca 1,5 % mangan &r gynnsam for
ythardheten.

Finkorneffekten som harror fran vanadin gér S450J0
mycket [ampligt féor ytbehandling aven genom satthard-
ning.

For satthardningsstal &r &ven grundhardbarheten en vik-
tig faktor da den avgor karnegenskaperna efter hardning
och anlépning. Den anges normalt i form av ett Jomi-
ny-diagram dar hardheten avlases pa en provstav som
hardats genom kylning med vatten i ena dnden enligt en
standardiserad procedur.
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Harddjup ar en vasentlig parameter for alla ythardnings-

metoder. Normalt definieras hdrddjupet som avstande i
millimeter fran ytan till den position dar hardheten har

fallit till en viss niva.

. Hardhetsniva som definierar
Ythardningsmetod harddjupet

Satthardning: >550 HV1
Karbonitrering: >550 HV1
Nitrering: >400 HV1
Induktionshéardning: >400 HV1

Typlska Tillstand Godstjocklek
analys % mm

Stalsort

c 016 Kalldr. stdng 12-20
Si 0,30 Varmv. stang
g’ln 8’(8390 (M-behandlad, >20 - 290
16NiCrs4 ﬁ'r ?:88 skalsvarvad)
+HL (SS i, . .
Smidd stang
251 M-behandlat (grovsvarvad) 2500 - 450
Al-finkornbe-
handlat

Mekaniska egenskaper

Hardhet Slagseghet

ey SS-EN ISO SS-EN ISO
6506-1 148-1

500t 625 - 750 10t 200 - 240

217 max =

217 max =

* Res eller om markerad stréackgréns ef férekommer, 0,2% férléngningsgréns, Roo 2.

* Typiska varden, ef garanterade.
o Mjukglédgat tillstand (+A enligt SS-EN ISO 683-3).

For information om andra stal som &r |ld&mpliga for sdtthardning, se avsnitten konstruktionsstal/mikrolegerade stal

samt automatstal.

Varmebehandling av sitthirdningsstal

Glédgnin 600-670%C
9 9 Anldpning: 550 - 600°C

Uppkolning: 850 - 950°C
Glédgning: 650 - 700°C.
Héardning: 800 - 850°C
Anlépning: 150 - 200°C

Satthardning

Fran 1000°C, snabb uppvarmning. Halltid endast till full genomvarmning.
Svalning fritt i luft.

Halltid vid temperatur 15 - 20 min. Svalning fritt i luft. Behandlingen gérs
fér att uppna finkorning mikrostruktur innan satthardning.

Halltid vid temperatur 2 tim. Férdréjd svalning i luft eller ugn.

Luftsvalning

Temperatur och tid anpassas till uppkolningsmedium och 6nskat harddjup.
Utférs om godset maste maskinbearbetas efter satthardning.

Kylning i vatten, olja eller etappbad.

Luftsvalning

Stélets analys anpassas sa att hardbarhetskravet "+HL" i SS-EN I1SO 683-3 uppfylls.

Hardbarhet enligt Jominy (se SS-EN ISO 683-3)

Avstand*,
mm

16NiCrS4/ HRC max 44
SS2511-08 HRC min 39 36 33

*Frén den kylda &ndytan.

43 40 38 36 34 32 30 28 26 25 24 24

27 25 23 22 20 - - - -



TOOLOX®* OCH HARDOX"

Med erfarenhet frdn mer 4n 40 ar &r SSAB ledande fér hoghallfasta hdrdade och anldpta platprodukter och varumaér-
ken Hardox och Strenx &r kdnda &ver hela varlden. Sedan 2002 har man marknadsfért dven Toolox, en platprodukt

for verktygsapplikationer.

Nu finns Toolox och Hardox som rundstdng med exakt
samma férmanliga egenskaper som motsvarande pro-
dukter i form av plat.

Kannetecknande fér Toolox och Hardox &r att de leve-
reras hardat och anlopt till mycket hég hallfasthet med
typiska nivaer for brottgréns av 1450 respektive 1350 N/
mm2. Trots den héga hallfastheten &r stalen férhallande-
vis laglegerade vilket betyder att saval skarbarhet som
svetsbarhet &r 4nda ganska bra. Dessutom nar hansyn
tas till den héga hardheten uppvisar bada produkter god
slagseghet.

Den héga hallfastheten av Toolox och Hardox kan
utnyttjas for att 6ka prestandan hos en konstruktion
speciellt vad avser utmattningsmotstandet. Alternativt
kan man sanka vikten med bibehallen prestanda. Goda
utmattningsegenskaper framjas dessutom av stalens
hoéga renhetsgrad, det vill séga 1&g halt av icke-metalliska
inneslutningar, som uppnas tack vare noggrann proces
kontroll vid staltillverkning.

Saval Toolox som Hardox lampar sig val fér ytbehandling
genom nitrering som medfér ett hardskikt med &nnu ho-
gre hardhet, 1&g friktion och ett visst korrosionsskydd.

Mekaniska egenskaper

a Hardhet Slagseghet
Tvpisk Godstjock- Draghalifasthet SS-gENS:so
alsor illstan e 148-1
Stalsort an‘g:’ < o Tillstand lek SS-EN 10002-1
o mm
KV
2 nm o min J
oy
N/mm N/mm % b
g 83% 21-121 1300t 1450t 13t 410 - 475 18 @ 20=
i ]
2,4” 0’3%02 Varmv. stang
<0, A
Toolox 44 & oass hardad/anlépt
Kan nitrerhar- Ni 0,80
Qs Mo 0.80 skalsvarvad
V. 04
Al-finkornbe-
handlat
C <0,32 30-70 noot 1350t 15t 370 - 430 45 @ -40
Si <070
Mn <160
S <0010 .
Hardox 400 Cr <140 Varmv. stang
Kan nitrerhar- NI <150 hérdad/anlépt
Mo < 0,60
das B < 0,004
CEV <0,60%
Al-finkornbe-
handlat

* Rey eller om markerad strdckgréns ej férekommer, 0,2% f6rldngningsgrans, Ry, ».
* Typiska vérden, ej garanterade.
u [ tvérriktning
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SEGHARDNINGSSTAL

Seghérdningsstal anvands i applikationer dar en god kombination av hallfasthet och seghet krévs. De laglegerade
seghardningsstalen levereras varmebehandlade. Generellt s& klarar seghardningsstal hégre statisk och varierande
belastning &n maskinstal och andra konstruktionsstal. Det gor segh&rdningsstal till ett intressant alternativ om man
6nskar minska vikten av en detalj eller konstruktion som inte ska svetsas.

Det enda seghdrdningsstalet som gar att svetsa med
ett ndgot sa nar enkelt forfarande &r 25CrMoS4 (SS
2225). Ovriga ldglegerade seghardningsstal med hégre
kolhalt uppvisar endast begransad svetsbarhet. Om nu
svetsning ar ndédvandig bdr man vara uppmarksam oéver
féorandringar i den av svetsen varmepaverkade zonen.
N&rmast svetsen kommer stalet att omhé&rdas och blir
darmed sprodare. Langre ifrdn svetsen finns ett omrade,
dar temperaturen har varit hégre an anvand anlépning
temperatur och dar hallfastheten kan ha sjunkit. Svetsar
bor darfor ldggas pa stéllen dar belastningen &r 1dg. Om
inte detta nu &r mojligt kan man évervaga att ater hidrda
och anlépa den fardigsvetsade detaljen.

Skarande bearbetning av seghardningsstal kan vara
besvarligt och leder |att till en snabb verktygsférslitning
dven om man sanker skarhastigheten. Med M-behandling
kan stora férbattringar av skarbarheten dstadkommas
utan att 6vriga egenskaper férsdmras i stérre utstrac-
ning. Detta tas upp i ett separat avsnitt senare i denna
guide. Seghérdningsstalen som lagerférs av oss pa Tib-
nor har som regel M-utférande.

Som tidigare ndmnts levereras seghardningsstal i har-
dat och anl6pt tillstdnd. Ytterligare vdrmebehandling
ar normalt inte nédvandigt. Undantaget &r C45E/R dar
lagerstandard &r varmvalsat tillstdnd och en eventuell
seghardning maste utféras pa den fardigbearbetade
detaljen.




Stalsort

C45E/C45R
(SS1672)
Kan seg- eller indu-
ktionshardas

S$S2225M
(25CrMoS4)
Kan induktions- och
nitrerhardas

25CrMoS4
Kan induktions- och
nitrerhardas

$S2244M
(42CrMos4)
Kan induktions- och
nitrerhardas

42CrMoS4
Kan induktions- och
nitrerhardas

S$S2541M
(34CrNiMo6)
Kan induktions- och
nitrerhardas

34CrNiMo6
Kan induktions- och
nitrerhardas

* Ren eller om markerad stréckgréns ej férekommer, 0,2% f6rldngningsgrans, Ry ».

Blatt: ef lagerstandard

Typisk
analys %

Cc 047
Si 0,25
Mn 0,60

For C45E galler:

S <0,035

For C45R galler:

S <0,020-0,040
Cr+Mo+Ni < 0,63

C 026
Si 0,25

Mn 0,80

S 0,020-0,035
Cr 1,05

Mo 0,20
M-behandlat

C 025

Si 0,25

Mn 0,75

S 0,020-0,040
Cr 1,05

Mo 0,20

C 042

Si 0,25

Mn 0,80

S 0,020-0,035
Cr 1,05

Mo 0,20
M-behandlat

C 042

Si 0,25

Mn 0,75

S 0,020-0,040
Cr 105

Mo 0,20

C 035

Si 0,25

Mn 0,80

S 0,020-0,035
Cr 150

Ni 1,50

Mo 0,20
M-behandlat

C 034

Si 0,25

Mn 0,75

S < 0,035

Cr 150

Ni 1,50

Mo 0,20

Seghérdning av C45E/R

Héardning: 820 - 860°C
Anlépning: 550 - 650°C

Halltid vid temperatur 15-30 min. Kylning i vatten, polymert kylmedel eller snabbkylande olja.

Tillstand

Kalldr. stang/C45 + C
C45R stang
(finns som varm-
valsad, skalsvarvad
eller slipad (rund)
och varmv. (fyrkant,
platt))

Norm. stang/C45R+N
grovsvarvad

Kalldr. stang
Varmv./skalsv. stang

-05 seghardad
-03 seghardad
-06 seghardad

Varmv./skalsv. stang
seghardad

Kalldr. stang
Varmv./skalsv. stang
-05 seghardad
-05 seghardad
-04 seghardad

Varmv./skalsv. stang
seghardad

Kalldr. stang
Varmv./skalsv. stang
-03 seghardad

Varmv./skalsv. stang
seghardad

Smidd stang
seghardad, grovsvar-
vad

God-
stjocklek
mm

8-16
>16 - 40
>40 - 63
>63 - 290

220 - 550

15 - 20

>20 - 40
>40 - 100
>100 - 160
-16
>16 - 40
>40 - 100
>100 - 160
15 - 20

>20 - 40
>40 - 105
>105 - 160

-16

>16 - 40
>40 - 100
>100 - 160
>160 - 250

10 - 20

>20 - 275

-16
>16 - 40
>40 - 100
>100 - 160
>160 - 250
285 - 610

Re*
N/mm2

280
700

700
500
410
700
600
450
400
700

750
690
600
900
750
650
550
500
700

700

1000
900
800
700
600
600

Mekaniska egenskaper

Draghalifasthet
SS-EN 10002-1

Rm
N/mm2

590 - 740
590 - 740
590 - 740
590 - 740

590 - 740

900 - 1050

900 - 1050
700 - 850
640 - 780
900 - 1100
800 - 950
700 - 850
650 - 800
900 - 1050

1000 - 1150
900 - 1050
800 - 950
1100 - 1300
1000 - 1200
900 - 1100
800 - 950
750 - 900
900 - 1100

900 - 1050

1200 - 1400
1100 - 1300
1000 - 1200
900 - 1100
800 - 950
800 - 950

Luftsvalning. Hardhet 180 - 250 HB (190 - 260 HV30) beroende pa dimension.

Hardhet

Slagseghet

SS-EN ISO | SS-EN ISO

6506-1

165 - 220
165 - 220
165 - 220
165 - 220

<220

275 - 325

270 - 325
205 - 250
185 - 230

275 - 320

290 - 340
270 - 310
235 -285

275 - 335

270 - 325

148-1

27 @ -20
27 @ -20
27 @ -20

50 @ +20
50 @ +20
45 @ +20

27 @ -20
27 @ -20
27 @ -20

35 @ +20
35 @ +20
35 @ +20
35 @ +20

27 @ -20

45 @ +20
45 @ +20
45 @ +20
45 @ +20
27 @ -40
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STRACK/BROTTGRANSER FOR SEGHARD-
NINGSSTAL

Har foljer en jamfdrelse mellan den utgangna SS-normen och SS-EN-normen.

Strackgrans minimum

Rpo,2 min, N/mm?2

1.200
1.000

800
SS 2225-05

600 SS 2225-04

SS 2225-03

400 i SS-EN ISO 683-2-25CrMoS4

200

20 40 60 80 100 120 140 160

Diameter i mm

Rpo,2 min, N/mm?2

1.200

1.000

800

_l SS 2244-05

600 1 SS 2244-04
| |
SS-EN ISO 683-2-42CrMoS4

400

200

20 40 60 80 100 120 140 160

Diameter i mm

Rpo,2 min, N/mm?2

1.200

1.000
:%SS 2541-04
SS 2541-05

800

SS-EN ISO 683-2-34CrNiMo6
= 55 2541-03

600 SS 2541-08

400

200

20 40 60 80 100 120 140 160

Diameter i mm



Overgangen till SS-EN-normerat stal innebér att krav medan den tidigare SS-normen tillat olika hallfasthetsni-
som tagits fram utifran den aldre SS-normen maste vaer for en och samma dimension. Till exempel kunde en
ses dver och eventuellt &ven &ndras sa att de stdmmer diameter pa 80 mm i SS 2541 specificeras som antingen
Overens med den nya standarden. Det kan till och med 2541-03 med minimivarden foér strack- och brottsgrans

visa sig nddvandigt att byta stalsort eller underséka om pa 700 respektive 900 N/mm2 eller som 2541-05 med

kraven pa materialet kan &ndras.

800 respektive 1000 N/mm?2. Enligt SS-EN gar samma
dimension att f& enbart med kombinationen 800 och

SS-EN ar uppbyggd sa att en given niva av strack- och 1000 N/mm2, det vill sdga samma som 2541-05.
brottgrans galler inom ett visst dimensionsintervall

Brottgrans minimum
Rm min, N/mm?2
1.200

1.000
SS 2225-05

800

SS 2225-04
SS 2225-03

600

400

200

SS-EN ISO 683-2-25CrMoS4

20 40 60 80

Rm min, N/mm?2

1.200

1.000

800

100 120 140 160

Diameter i mm

SS 2244-05
SS-EN ISO 683-2-42CrMoS4

600

400

200

SS 2244-04

20 40 60 80

Rm min, N/mm?2

1.200
pr— SS 2541-04

1.000

100 120 140 160

Diameter i mm

SS 2541-05
SS-EN ISO 683-2-34CrNiMo6

800

SS 2541-03

600

400

200

SS 2541-08

20 40 60 80

100 120 140 160

Diameter i mm
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FJADERSTAL

Fjaderstal har en kolhalt pa 0,5 - 0,6 % vilket betyder att genom hardning och anlépning kan utmarkt utmattnings-
hallfasthet samt hdéga nivaer fér strack- och brottgrans uppnas. Precis som namnet antyder sa anvands fjaderstal
framst vid tillverkning av fjadrar men fungerar, tack vare den héga hardheten, dven bra i verktyg, vissa maskindelar

och slitdelar.

For anvandning som fjadrar anldps fjgderstal vid tem-
peraturer pa 350 - 500°C sa att en hardhet pa 44 - 50
HRC uppnas motsvarande en brottgréns inom intervallet
1300-1600 N/mm2. Den hdéga hardheten/strackgransen
framjar goda fjadringsegenskaper eftersom stora mang-
der elastisk energi kan lagras och aterhdmtas upprepade
ganger. Dock &r segheten mindre bra vid dessa héga
nivaer av hardhet.

Tibnors lagerprogram omfattar fjdderstal av typen ki-
sel-krom och krom-vanadin. Vid samma hardhet &r dessa
stal i stort sett utbytbara, dock har Cr-V-stalet en battre

Godstjock-
lek
mm

Typisk

Stalsort Tillstand

analys %

- o Varmv. platt- 4 -13*
f 2 stang
$52090 Ellln 108805 rundkant
(56SiCr7) S <'0,025
Cr <0,30
c 0,51 Varm\i. rund- 25-100
Si 0,30 stang
ss22zom YN 280, -02glsdgad,
(51Crv4) Cr <105 skalsvarvad
V. 015
M-behandlat

* Tumdimensioner, bredd 30 - 102 mm

Virmebehandling av fjaderstal

| 552090 | ss2230

Varmsmidning 800 -1025°C 800 -1050°C

Svalning fritt i luft.

Varmformning 830 - 900°C 800 - 900°C

Svalning fritt i luft.

Mijukglddgning 680 - 720°C 730 - 750°C

Halltid 0,5 tim. efter genomvarmning.
Avsvalning i ugn ca 20°C/tim. till 650°C,
darefter fritt i luft.

Avspdnningsglédgning 550 - 650°C 550 - 650°C
Halltid 2 tim. efter genomvarmning.
Avsvalning i ugn till 500°C, darefter fritt
i luft.

Oljehardning

Anl6pning

850 - 910°C 840 - 870°C

Efter hardning bér stalet anldpas sa snart
det har blivit ’handvarmt”. Temperatur:
350 - 550°C. Anlépningsdiagram visas
bredvid tabellen.

Re A
2 Rm o
“
min min

hardbarhet och kan darfér anvandas for grévre gods.

Tank pa att stalen lagerhalls i varmvalsat eller glédgat
tillstdnd och att de fardiga detaljerna kraver varmebe-
handling for att uppna dnskad hardhet/hallfasthet.

For klenare dimensioner kan liknande resultat som med
h&rdning och anlépning uppnas genom kallbearbetning
och efterféljande glédgning vid 1&g temperatur.

Arbetstemperaturen for detaljer gjorda av fjaderstal bor
inte dverskrida 200°C (Si-Cr) eller 225°C (Cr-V) da risken
finns att hallfastheten annars férsamras.

Mekaniska egens

Hardhet
SS-EN ISO
6506-1

Slagseghet
SS-EN ISO
148-1

Draghallfasthet
SS-EN 10002-1

<248

<240

600
o T
™
z
o 400
®
% SS 2090 hérdat i olja fran 870°C;
= I"halltid 1 timme.
ofg
I ‘ ‘ ‘ ‘ 200
100 300 500 700
Anlépningstemperatur (°C)
600
s —F—
™ I
>
Z
- 400
2
T |.SS 2230 héardat i olja fran 860°C;
°£ halltid 1 timme.
| | | | 200
100 300 500 700

Anldépningstemperatur (°C)
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KULLAGERSTAL

Kullagerstal &r anpassat for tillverkning av kul- och rullningslager som stéaller hdga krav pa slitstyrka, hallfasthet och
utmattningstalighet. Kullagerstal kan darfér &ven anvandas till andra detaljer med liknande krav pa materialet. Ana-
lysméssigt paminner kullagerstalen om vissa enklare verktygsstal.

Kullagerstal innehaller cirka 1% kol vilket gér det till ett Man kan tanka sig flera alternativ, men tva &r féljande:
materialalternativ for detaljer som annars skulle sattha-

das. Genom att anvanda kullagerstal istallet for satthard- ~ $355J2 satthardas till 0,8 mm djup och slipas till fardig
ningssté| kan man | ménga fa“ minska kostnaden for Vér- dimension. FOI’ att fé t|” 6nskad hérdhet | aktue” dime'
mebehandling utan att kompromissa med egenskaperna  Sion maste denna stalsort vattenhérdas. Vattenhardning-

hos den fardiga komponenten. Man kan da valja mellan en medfor stora formférandringar, krokighet och risk fér
genomhardning eller induktionshardning, det sistnamnda  hardsprickor varfér man maste rékna med betydande
om en seg karna dnskas. bearbetningspalédgg fér att klara av kraven pa rakhet och

mattolerans.
Ett exempel:

T T

D40 X 300 mm Ythardhet >60 HRC
God rakhet

rf 100Cr6 (Ovako 803/SS 2258) som induktionshardats.

- Grundstalet &r visserligen dyrare men detaljen &r rak ef-
ter hardning och en enkel och betydligt billigare slipope-
ration racker fér att uppna toleranskraven. Induktions-

Shava toleranser hardning kan utfdras till en lagre kostnad an satthardning

2 och man slipper en kostsam efterbearbetning. Detta ar
- ett bra exempel pd hur val av material som &r dyrare i
inkdp danda sanker den totala kostnaden fér en detalj.

Mekaniska egenskaper

. A Hardhet Slagseghet
: Typisk o Godstjock- o SS-ENISO | SS-ENISO
Stalsort analys % Tillstand lek 6506-1 148-1
Rpo KV
N/r)nr’nzz min 27 J
min i vid °C
Varmv./skalsv. 25-55 410 700* 27* ~200
100Cré stang
(ss2258) & 337 gloglgad
CIELOGORR | B 828 Kallbearb. 25-55 ~7401 ~930° <13t ~290
Kan induk- 2r 150 stang
tionshardas ’ &
Varmv. rér 5-25 410 700" 27* ~200
glédgat
>25 - 35 460 700* 27* ~210
100CrMo7 g 82%
(Ovako 824B) Mln 030 Varmv. rér
Kan induk- ?; 1<88)15 glédgat
A , roL
tionshardas Mo 620
>55 - 160 460 700* 27* ~210
IOOCIBIoZS g 1()03% Varmv./skalsv.
(Ovako 825B) ¥ o' i "
; Mn 0,70 stang
Kan induk- g 1<8%O15 cltakre
A N rol
tionshardas Mo 030

* Typiska vérden.
* Cirkavérden beroende pa reduktionsgrad.
Blatt: ej lagerstandard

Varmebehandling av fjaderstal

. " . B o Halltid 2-5 tim. efter genomvérmning. Avsvalning i ugn 15-20°C/tim till 650°C,
Mjukgl6dgning SO0 =220 darefter fritt i luft.
Avspanningsglddgning 550 - 650°C iHlilf!:_ld ~2 tim. efter genomvarmning. Avsvalning i ugn till 500°C, darefter fritt

w o R o For stora och komplicerade detaljer bér kylningen avbrytas vid 100-150°C, med
Oljehérdning e efterféljande dubbelanlépning.
Skar och klippverktyg anléps vanligtvis mellan 150-200°C. Erfordras battre
Anl6pning 100 - 250°C eller 350-500°C seghet bér temperaturer >350°C véljas. Omradet 250-350°C bér undvikas
pga att slagsegheten blir 13g.
Bainithdrdning/austempere o Saltbadstemperatur 220 - 250°C, halltid 3 - 7 tim. beroende pa dimension, med
) 830-875°C p o . ;
g kraftig omrérning under férsta 10 min.
y n Stalen lampar sig fér induktionsh&rdning, varvid en hardhet av ca 60-65 HRC kan uppnas efter hardning och
9 efterfoéljande anlépning vid 150-200°C.
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HARDFORKROMAD STANG

Hardférkromad stang kan betraktas som ett speciellt produktutférande snarare &n en stalsortsgrupp. Produkten ut-
nyttjas nastan uteslutande fér kolvstédnger i hydrauliska och pneumatiska cylindrar. Induktionshardad, hardférkromad
stang med en mycket hard och slitstark yta har med viss framgang &ven kunnat anvdndas i pinn- och ledbultar.

Som standard lagerhéller Tibnor hardférkromad stang Genom att styra hardférkromningsprocessen samt efter-
i stalsort 280X som &r ett Idgkolhaltigt, mikrolegerat behandla pa ett l1ampligt s&tt gar det &nda att uppratt-
konstruktionsstal vars analys motsvarar EN-SS S450J0 halla en god korrosionsbestéandighet vid exponering mot

(SS 2142). Stélet &r dock optimerat pa sa satt att stréck- fuktig luft och/eller syresatt vatten. Om din applikation
och brottgrans ar cirka 20 % hégre &n normalt féor EN-SS innebé&r langvarig exponering av kolvstanger i salthaltig
S450J0. Denna férbattring har uppnatts utan avkall pa eller sur miljé bér du radfraga Tibnor angaende alternati-
varken svets- eller skadrbarhet. Den hégre hallfastheten va produkter med férbattrad korrosionshardighet.

gdér det mojligt att anvdnda en kolvstang med mindre
diameter vilket i sin tur medfér besparingar i vikt och
darmed aven kostnad.

Hardférkromad stdng kan tillhandahallas dven i ett induk-
tionshardat utférande och &r da baserad pa stalsorten
Ovako 482 (medelkolhaltigt, mikrolegerat stal). Ythard-
heten ar 55 HRC min och harddjupet cirka 2 mm. Induk-
tionshardad hardférkromad stang anvands i hydrauliska
applikationer dar kolvstadngerna ar utsatta och dar de
riskerar att skadas av slag eller annan extern averkan.

Metallen krom har utmarkta korrosionsegenskaper, trots
detta &r korrosionsbestandigheten hos hardférkromad
stang begransad. Kromskiktet &r hart och har stora inre
spanningar vilket resulterar i att ett natverk av korta,
harfina sprickor bildas.

Mekaniska egenskaper

a Hardhet Slagseghet
P - Draghallfasthet
) Typisk - Godstjock 5N 100021 SS-EN ISO SS-EN ISO
Stalsort analys % Tillstand lek 6506-1 148-1

i Re* A KV
2 Rm [ H
N/mm N/mm?2 % min 27 J
min min vid °C

. 10 -18 520 650 - 800 12 200 - 240
280X C 0,8 Hardforkro-
$450J0 S Dee mad stang, f7 20- 90 520 650 - 800 19 200 - 240 -20
(552142) S 8"1%25 >90 - 125 440 550 - 700 19 180 - 230 -20
’ >125 - 150 400 550 - 700 19 180 - 230 -20
¢ oo I >20 - 125 580 850-1000 14 250-300
3 -
482 Si 0,40 mad stang
38MnVSs6 L lee induktionshar-
vV 013 dad, f7

* Ovre stréckgréns ReH fér 280X och Rpo,2 fér 482.

Ovriga egenskaper: ytfinheten Ra <0,2 ym, Rt <2 ym. Rakhet <0, mm/0,5 m fér D <30 mm och <0, mm/m fér stérre diametrar. Kromskikt 20 ym min med min hrdhet
850 HVO,1. Dessutom fér induktionshérdad stang géller min. ythardhet 55 HRC och hérddjup 1,0 - 2,3 mm beroende pa dimension.

Blatt: ef lagerstandard



AUTOMATSTAL

Automatstal har genomgaende mycket god skirbarhet och kan bearbetas med hdéga skarhastigheter. Spanformen ar
kort och spanor kan transporteras |att. Dessa egenskaper gor att automatstal passar bra fér bearbetning i obeman-
nade, automatiska CNC-maskiner dadrav namnet. Den utméarkta skarbarheten harrér fran tillsatser av svavel och/eller

bly.

Merparten av dimensionerna i vart lagerprogram har
kalldraget utférande vilket betyder snav tolerans (h9-h11)
och fin yta. Skarbarheten férbattras dessutom ytterligare
genom Kkallbearbetning. Den sndva dimensionstoleransen
ar dnnu en fordel vid bearbetning i automatiska maski-
ner.

Kalldragning tar inte bort eventuella ytdefekter (sdsom
sprickor, gropar och repor) dven om dessa blir grundare
an pa det varmvalsade utgangsmaterialet. Om detaljen
eller konstruktionen kommer att utsattas for vaxlande

Trots att automatstdl manga ganger har 1dga halter kol
och legeringsdmnen &r de inte speciellt svetsbara pa
grund av innehallet av svavel och i mdnga fall &ven bly.
Darmed &r det en god idé att i férvag konsultera med
Tibnor om tillverkning av detaljen eller konstruktionen
kraver att automatstal ska svetsas.

Automatstal &r optimerade fér maskinbearbetning och
detta sker pad bekostnad av andra egenskaper, i synner-
het duktilitet och seghet. Anvdndning av dessa stalsorter
bo6r darfor begransas till detaljer eller konstruktioner som

belastning och dérmed risk fér utmattningsbrott bér den  utsatts for endast mattlig belastning.
kallbearbetade ytan inte lamnas obearbetad. | standar-
den SS-EN 10277-1 stipuleras att det maximalt tillatna

sprickdjupet pa dragen rundstang &r 2 % av diametern

per sida (kvalitetsklass 1).

Ett annat problem som kan uppsta nar obearbetade,
kalldragna ytor ska ytbehandlas &r s& kallad “apelsinyta”.
For att fa till en dekorativ yta kan da en fin maskinbear-
betning eller slipning kravas innan slutlig ytbehandling.

Mekaniska egenskaper

Hardhet
SS-EN ISO
6506-1

Slagseghet
SS-EN ISO
148-1

Draghallfasthet

Godstjock-
SS-EN 10002-1

lek
mm

Typisk

analys % Tillstand
o

Stalsort

Kalldr. stang 4-10 440 510 - 810 6 150 - 250
(finns som
rund, fyrkant >10 - 16 410 490 - 760 7 150 - 220
e e och sexkant) >16 - 40 370 460 - 710 8 140 - 240
11SMnPb30+C Mn 110
ss1o1ay BN MO, >40 - 63 300 400 - 650 9 130 - 230
Kan satthardas 3, 930 >63 - 100 245 360 - 630 9 120 - 220
Varmv./skalsv.
stang >90 - 100 245 360 - 520 10 170 max
4-1 44 10 - 81 150 - 2
— o o) 510 - 810 6 50 - 250
nsMnsosc 3, 1905 >10 - 16 410 490 - 760 7 150 - 220
(SS1912) P <011 Kalldr. stang >16 - 40 375 460 - 710 8 140 - 240
Kan satthardas S 0.50 >40 - 63 305 400 - 650 9 130 - 230
>63 - 80 245 360 - 630 9 120 - 220
36SMnPb14+C 8-10 550 700 - 960 6 210 - 280
C 036
(SS1957- Si 930 >10 - 16 440 620 -920 6 190 - 270
AR s" 020 Kalldr. stang >16 - 40 390 600 - 900 7 180 - 260
Kan seg- eller Pb 025
induktionshar- b > 40 - 60 360 580 - 840 8 170 - 250
das
¢ 9B Norm. valsad 25-70 380 490 - 630 22 150 - 200 -20
I h 2
520MW+ i, 150 _stang >70 - 90 350 490 - 630 20 150 - 200 -20
Kan satt-eller S 0,15 (finns aven
nitrerhardas vV 0,07 som skalsvar- >90 - 200 350 490 - 630 20 150 - 200 Y
M-behandlat vad)
¢ 9l 20 - 55 500 550 - 750 12 ~200 +20
i 0,
SSQMW" Mn 150 Kalldr. stang
Kan satt- eller g 15
nitrerhardas vV 0,07
M-behandlat

* Reys eller om markerad strdckgréns ej férekommer, 0,2% férldngningsgréns, Rpo .



STRANGGJUTJARN

Vart lagerprogram omfattar bade grajarn och segjarn. Gjutjarn liknar stdl men har ett éverskott av kol som férekom-
mer i form av grafit i mikrostrukturen. Om grafiten bildar fjall far man grajarn medan i segjarn ar grafitpartiklarna i
form av kulor. | jsamférelse med stal uppvisar gjutjédrn ett antal férdelaktiga egenskaper.

Gjutjarn i stranggjutet utférande kan med férdel an-
vandas da man vill dra nytta av gjutjadrnets speciella
egenskaper samtidigt som seriestorleken inte motive-
rar formgjutning. Dessutom har stranggjutjérn jdmnare
egenskaper och farre defekter an gjutjarn som formgju-
tits.

Grafitens narvaro medfér att gjutjarn har cirka 10% lagre
tathet &n stal. Med andra ord blir en viss detalj 10% latt-
are om den gérs i gjutjarn i stéllet fér stal. Dessutom och
tack vare grafiten dampar gjutjarn vibrationer mycket
battre &n vad stal gér. Konsekvenser &r en minskning av
ljudniva frdn maskiner samt lagre spanningar till féljd av
vibrationer. Ddmpningskapaciteten &r stérst fér grajarn,
10 - 20 ganger battre &n stdl. Segjarn déampar inte lika

Grajarnets stora nackdel &r dess sprédhet varfér gra-
jarnsdetaljer inte kan utsattas fér hdga spanningar. Vid
tillverkning av segjarn behandlas sméaltan med en liten
tillsats av magnesium som gor att grafiten skiljs ut som
kulor i stéallet for fjall. Darmed elimineras anvisningsver-
kan fran grafitfjall som &r grunden till grajarnets sprod-
het. Segjarn med kulformig grafit har lika god duktilitet
och seghet som manga maskinstal och kan gott och val
Overvagas som alternativ i applikationer dér man kan dra
nytta av segjérnets lagre vikt, battra dédmpningskapacitet
och god skarbarhet.

En intressant mojlighet med segjarn &r sa kallad austem-
perering , en varmebehandlingsmetod dar man varmer
jarnet till cirka 900°C fér att sedan kyler i ett saltbad

bra men &nda 3 - 5 ganger béattre &n stal. Andra positiva
karaktaristik hos gjutjarn ar en utomordentlig skarbarhet
samt bra smdrjande egenskaper vid metall-metallkon-
takt.

med en temperatur mellan 250 och 400°C. Genom detta
férfarande kan en kombination av hallfasthet och duktili-
tet uppnas som &r fullt jamférbar med seghardningsstal.

Mekaniska egenskaper

Hardhet

Draghalifasthet Slagseghet

. Typisk _— Godstjocklek SS-EN 10002-1 SS-EN ISO SS-EN ISO
Stalsort STl Tillstand s 6506-1 148-1
Rpo, A
N mmz,2 N /zmmz % KV
min min
C 350 Strianggjuten 40 - 50 - 195 - 170 - 240
GJL-250C ?flln %%% stang >50 - 100 - 180 - 170 - 240
Grajarn S <010 (finns som
(SS0125) P <005 rund, fyrkant >100 - 200 - 165 - 170 - 240
eller platt) >200 - 400 - 155 - 170 - 240
Min 12J vid
¢ 350 Strénggjuten 40 - 60 250 400 15 130 - 180 e
GJS-400-15C  Sj 250 stang Min 12J vid
Segjarn Mn 020 (finns som >60 - 120 250 390 14 130 - 180 s
S <0,015 -20°C
(SS0717) Mg 0,04 rund, fyrkant . .
ellerplatt) 5120 - 400 240 370 1 130 - 180 Min 104 vid
c 350 Stringgjuten 40 - 60 320 500 7 150 - 240
e | S 2B stang >60 - 120 300 450 7 150 - 240
Segjérn n o (finns som
(5S0727) g oZA” rund, fyrkant
Mg 0,04 iniel, 1y >120 - 400 290 420 5} 150 - 240
eller platt)

Bearbetningspaldgg foér stranggjutjérn Bearbetningspa-

1d3gg, mm
Segjarn (per sida)

Bearbetningspa-
1agg, mm
Grajarn (per sida)

Stangdimension,

runt eller fyrkant,

Mikrostrukturen och darmed mekaniska egenskaperna av :
mm

gjutarn styrs i hdg grad av svalningshastigheten vid gjut-

ning. Ytzonen av stranggjutjarn utsatts féor mycket snabb 40 - 50 2 3
kylning varfér mikrostrukturen dar avviker vasentligt fran >50 - 100 3 4
den nadrmare stangens centrum. Av denna anledning kan >100 - 200 4 5
inte de specificerade mekaniska egenskaperna garante- >200 - 300 6 7
ras i denna ytzon som maste bearbetas bort. >300 - 400 7 8

* For plattstang, lagg till 0,5 mm per sida. Exempel: den minsta utgangsdimensionen
fér en segjérnsdetalj med férdigmatt 200 x 90 mm blir i strénggjutet utférande (200
+2.75)x (90 +24,5),dvs215x99 mm.
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Varmebehandling av segjarn

Anvénds for att forbattra duktilitet (férlangning), slagseghet och skarbarhet men pa bekostnad av hallfasthet/hard-
Glédgning het. Genom glédgning kan GJS-500-7C konverteras till GJS-400-15C.

850 - 900°C Halltid 30 min fér varje 20 mm av dimension. Avsvalning i ugn till 300°C, déarefter fritt i luft.
Nodvéandig endast om mycket héga toleranser efterstravas.

Avspdnningsglédgning - ) N : L : N e
450 - 600°C Halltid 2 tim efter genomvarmning. Avsvalning i ugn till 200°C, darefter fritt i luft.

N I ) Anvéands for att hoéja hardhet och darmed slitstyrka men pa bekostnad av duktilitet, slagseghet och skarbarhet.
ormaliserin
9 850 - 950°C Halltid 1 timme efter genomvéarmning. Svalning i luft helst med forcerad (flakt-)kylning.

Foto: ACO Eurobar




M-STEEL® FOR SKARANDE BEARBETNING

Skarande bearbetning utgdr en stor del av den totala kostnaden fér att ta fram en detalj, inte sallan upp till 50 %. Av
denna anledning har vi valt att lagerhalla alla kvalitéer av seg- och satthardningsstal i M-utférande. Dessutom i vart
lagerprogram finns konstruktionsstalen 520M och 520MW+ samt fjdderstalet SS 2230M. Genom M-behandling fér-
battras skarbarheten utan att dvriga egenskaper paverkas ndmnvéart. Som exempel kan M-Steel®* svarvas med 20

- 30 % hdgre skarhastighet med bibehallen verktygslivslangd. Om man i stéllet valjer att bearbeta stdlet med samma
skardata som for konventionella stal dkar skarets livslangd fyrfaldigt.

Ett skyddande skikt bildas da M-Steel® bearbetas

M-behandlingen eliminerar harda, abrasiva inneslutningar
samt gor att det bildas ett skyddande skikt pa skareggen Normalt stal M-Steel®
vid hdéga skarhastigheter.

Svarvning av M-Steel® ! 0

. : Span B Span
Vid svarvning av ett icke M-behandlat stal vid héga forslitning |~~~ _ Tesline
skérhastighet_er ékar_fasférslitr_wingen av skaret srjabbt Normal | Skyddande
efter en relativt kort ingreppstid. Med samma stal som GREEEIE) SR

M-behandlats forskjuts punkten fér snabb férslitning mot
betydligt l1dngre tider. Nar det galler gropforslitning ar
den hos M-stalet mycket liten tack vare det skyddande
skiktet som bildas pa skareggen under bearbetning.

Fasférslitning, Vg mm Gropforslitning, V; mm
0,8 0,4

Konventionellt stal

M-Steel
0,6

l 0,2
0.4 M Konventionellt stal /
0,2

/ M-Steel
/ Skérdata: skirdjup = 2,5 mm,

0 0] matning = 0,4 mm/\varv,
0] 10 20 30 skérhastighet = 450 m/min.
0 10 20 30 Skérsort: GC 415 P15
Ingreppstid, min Ingreppstid, min

M-Steel® kommer till sin fulla ratt da skarhastigheten och darmed temperaturen hos skdreggen &r hdg. M-effekten &r
darfér klart mera pataglig vid bearbetning med belagda hardmetallskar an med till exempel obelagt snabbstal dar
skarhastigheten ar vasentligt mycket lagre. P4 samma satt ger M-behandling storst effekt da ingreppet &r langvarig
(svarvning, borrning) &n om det ar intermittent som vid frasning. Den férbattrade skarbarheten hos M-Steel ar bety-
dande aven vid bearbetning med cermets och vissa keramiska skar.

Verktyg Betingelser M-behandlingens inverkan

Snabbstal, obelagt Laga skarhastigheter Medel

Snabbstal, obelagt Hoga skarhastigheter Mindre

Snabbstal, PVD-belagt (TiN) Laga skarhastigheter Medel

Snabbstal, PVD-belagt (TiN) Héga skarhastigheter Betydande
Hardmetall, P10 (obelagd) Mycket stabil maskin Mycket betydande
Hardmetall, P20 (obelagd) Normal stabilitet Betydande
Hardmetall, P30 (obelagd) Normal stabilitet Mindre
Hardmetall, alla sorter, belagd TiC-ALO,-TiN Normal stabilitet Mycket betydande
Hardmetall, alla sorter, belagd ALO, Normal stabilitet Betydande
Cermets, alla sorter och beldggningar Finbearbetning Mycket betydande
Blandkeramiska, Al O, + TiC Mycket stabil maskin Mycket betydande
Keramiska, Al,O, Mycket stabil maskin Mindre

* M-Steel &r ett registrerat varumdrke av Ovako AB.. Vill du veta mer om M-Steel finns flera tekniska detaljer samt skdrdatarekommendationer att inhémta fran Tibnors broschyr
”M-Steel: fér béttre ekonomi vid maskinbearbetning” som du hittar pé www.tibnor.se.
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HARDHET

Med hardhet avses stalets formaga att std emot yttre intryckningar. Man mater hardheten genom att med en viss
forutbestamd kraft pressar en kula eller spets in i stalets yta. Storleken pa intrycket mats, vanligtvis med hjalp av mik-
roskop, och hardheten réknas fram utifran arean eller djupet av intrycket. En stor area eller stort djup visar att stalet
ar mjukt medan ett hart stal ger ett mindre eller grundare intryck.

Har foljer en beskrivning av de tre vanligaste metoderna
foér att prova hardheten hos ett stal.

Brinell (HB eller BHN)

Vanligast &r att provkroppen &r en kula av hirdat stal
eller hardmetall med diameter D = 10 mm, som pressas
med en kraft av 3 000 kp*. Anvands normalt fér mjuka
eller mattligt hdrda material. Provpreparering &r inte sa
kritisk.

Rockwell C (HRC)

Provkroppen ar en konisk diamantspets. Anvands mest
fér harda material. Metoden &r snabb da hardheten av-
ldses direkt fran en skala pa sjilva provningsapparaten.
Kraver ganska noggrann provpreparering (finslipning).

Vickers (HV)

Provkroppen &r en pyramidisk diamantspets. Kan anvan-
das 6ver hela spektrum av hardheter. Intryckskraften kan
justeras mellan 1 och 30 kp. Darfor bér dven belastningen
specificeras dd man anger en Vickers hardhet, till exem-
pel HV1 eller HV30. Vid matning av hardhetsprofiler och/
eller harddjup efter satthardning, induktionshardning,
nitrering och andra metoder for ythardning, ar det en
férdel att hardhetsintrycken inte &r for stora och 5 kp
eller 1 kp ar ldmpliga belastningar i dessa fall.

Hardhet / Brottgréns

Alla tre metoder har sina férdelar respektive begrans-
ningar. D& hardheten hos stal kan variera inom ett brett
intervall (fran mjukt och formbart till hart och slitstarkt)
valjer man metod beroende pa staltyp, provgeometri och
tillstand.

HB- eller HV-varden berdknas genom att dividera in-
tryckskraften (belastningen) med intryckets area. | dessa
fall anges hardheten i kp/mm2 &ven om fér det mesta

ar de bara ett tal som redovisas. Fér ett givet stalprov
betyder detta att HB och HV uppvisar ganska likartade
numeriska varden (avvikelsen ar ca 5 %). HRC-vardet ba-
seras pa intryckets djup och &r mycket grovt berdknat en
tiondel av vardet fér HB och HV. Eftersom Rockwell-in-
trycket blir ganska djupt ldampar sig denna metod inte fér
tunna detaljer.

Hardheten hos olegerade och laglegerade stal uppvisar
en ganska nara korrelation med brottgransen. Om man
delar HB-véardet for ett stal med talet tre och sedan mul-
tiplicerar resultatet med tio sd ligger svaret férvanans-
vart nara brottgrénsen i N/mm2, atminstone om HB-var-
det ar lagre an 450. Det har sambandet ar anvandbart
om man vill uppskatta brottgransen (till exempel efter
varmebehandling) och inte har méjlighet att utféra drag-
provning. Kopplingen till brottgrénsen fungerar nagot
battre for HB an for HV.

| foljande tabell jamfér vi vardet fér hardhet enligt de
olika metoderna med brottgréansen. Nagon exakt omrak-
ningsfaktor finns inte och vardena ska endast ses som
riktvarden. Varden &r tagna fran tabellen for olegerade
och laglegerade stal i SS-EN ISO 18265.

150 143 480 310 995

160 152 510
170 162 545
180 7 575
190 181 610
200 190 640
210 199 675
220 209 705
230 219 740
240 228 770
250 22,2 238 800
260 24,0 247 835
270 25,6 257 865
280 271 266 900
290 28,5 276 930
300 29,8 285 965

31,0 2815
320 32,2 304 1030
330 BEE 314 1060
340 34,4 323 1095
350 35,5 333 125
370 37,7 352 1190
400 40,8 380 1290
420 42,7 399 1350
450 45,3 428 1455
470 46,9 447 1520
500 49,1 475 1630
520 50,5 494 1700
550 52,3 52T 1810
570 53,6 542 1880
600 5572 570 1995
650 578 618 2180

* Kraftenheten kp &r utgdngen och enheten fér kraft i Sl-systemet &r Newton (N). Dock anvénds kp (eller kgf i engelsk text) fortfarande vid hardhetsmétning och intryckskraften

hos hardhetsmétare &r kalibrerade i kp dér Tkp = 9,8IN.
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SVETSNING

Ju mer kol och legeringsdmnen ett stal innehaller desto sédmre l&mpar det sig fér svetsning. Med andra ord &r stal
med hoégre hallfasthet och slitstyrka svarare att svetsa. Kolhalten ska helst ligga under 0,25 % och &ven svavelhalten

bor begransas om en detalj ska svetsas.

Ett enkelt satt att kvantifiera svetsbarheten hos kon-
struktionsstal, kolstal och 1dglegerade stal &r med ko-
lekvivalentformel (CEV):

CEV =C+Mn+(Cr+Mo+V)+(Cu+Ni)
6 5 15

Symboler avser halter i viktprocent.

Ett stal med 1dg CEV &r |4tt att svetsa och tvartom. Ett
amne som paverkar svetsbarheten mycket negativt och
som inte finns med i kolekvivalentformeln &r svavel. Aven
forhallandevis 1dga halter av svavel kan ge upphov till
varmsprickor i svetsgodset. Den negativa effekten av
svavel begransas av mangan som binder svavel i form av
mangansulfider. Mn/S-férhallandet bdr dérfér vara minst
5:1. Automatstal [&mpar sig inte fér svetsning d&ven om
vissa sorter har en 1&g halt av kol och 1&gt legeringsinne-
hall.

Svetsbarheten kan férbattras till viss del genom att god-
set forvarms innan svetsning. Forvarmning har till syfte
att dampa svalningshastigheten efter avslutad svetsning.
Darmed minskas risken att en spréd mikrostruktur bildas
i den av svetsning varmepaverkade zonen. Ladngsam av-
svalning bidrar &ven till att driva ut vate frdn svetsgodset
vilket minskar risken for kallsprickor orsakade av vatefor-
sprodning. Stal med CEV stérre &n 0,55 % bdr férvarmas.
Dessutom, och oberoende av stalets CEV, &r férvarmning
alltid att rekommendera vid svetsning av grovt gods.

For detaljer eller konstruktioner som ska svetsas anvands
i forsta hand allmanna konstruktions- och mikrolegerade
stal dar CEV normalt &r mindre &n 0,55 %. Dessa material
kan svetsas utan féorvarmning och efterbehandling om
diametern eller tjockleken pa godset inte &r allt for stor.

MAG (GMAW) svetsning
Trad
(skyddsgas M21*)

Elektrod

MMA (SMAW) svetsning

Om hogre hallfasthet krdvs kan man anvédnda EN-SS
25CrMoS4 (SS 2225) som har forhallandevis god svets-
barhet och speciellt da i klena dimensioner.

Aven héghallfasta stdl med hégre kolhalt och betydan-
de legeringsinnehall kan med ratt svetsprocedur och
tillsatsmaterial svetsas med gott resultat. Férvarmning
ar absolut nddvandig och energitillférseln vid svetsning
bor begransas (stérre antal mindre svetsstrangar) for att
minska risken for att harda, sproda zoner bildas i saval
svetsgodset som i den virmepaverkade zonen. For seg-
hardningsstal med hoégre kolhalt &n SS-EN 25CrMo4 (SS
2225) bér man i kritiska fall dvervaga att ater hdrda och
anldpa den fardigsvetsade detaljen. Att varmebehandla
en andra gang har dessutom foérdelen att svetsrestspan-
ningar minskas och att eventuellt férekommande vate
drivs ut. Héghallfasta stal &r extra k&nsliga for vatefér-
sprédning.

Med undantag av automatstal kan stalsorter som lager-
halls i kalldraget utférande svetsas. Dock bér man vara
medveten om att hallfastheten i den varmepaverkade
zonen intill svetsen kan sjunka nagot.

MAG-svetsning med skyddsgas och tillsatsmaterial i form
av trad ger battre kontroll och mindre risk fér intrang

av vate. MMA-svetsning ska helst utféras enbart med
basiska elektroder och det ar viktigt att dessa ar ordent-
ligt torkade sd att risken for vateupptagning minimeras.
Kontakta oss pa Tibnor eller din leverantér av tillsatsma-
terial vid minsta osakerhet om hur svetsningen ska ut-
féras. Detta géller i synnerhet ndr hdghallfasta stal med
hoég kolhalt och legeringsinnehall ska svetsas. | féljande
tabell redovisas [ampliga tillsatsmaterial (ESAB beteck-
ningar) och évriga svetsbetingelser fér ett antal olika
stalsorter i vart lagerprogram pa Tibnor.

FSrvarming? Ovrigt

OK 48.00 o . ) Femax ar en elektrod av typ
$355/280/520M/550M Tt OK 55.00 AR (e rutil (risk at vateupptagning
Aristorod 12.50 stjocklek/diam.
Femax 38.65 kan ge problem)
Autorod 12.62 o
C45E Aristorod 12.62 OK 74.78 >200°C
>150°C
Autorod 13.29 OK 74.70 om inte detaljer &r mycket  Bor i kritiska fall hardas och
ZSCEE (58 22229) Avristorod 69 OK 78.16 sma anlépas igen efter svetsning
>150°C .
. Autorod 13.29 . o Kompatibelt endast med
16NiCrS4 (SS 2511) Aristorod 69 OK 74.70 om inte detsarlrjér ar mycket basstalet
Autorod 13.29
Aristorod 69 OK 75.75 o Bor i kritiska fall hardas och
AACHIERA (55 22440 Aristorod 89 OK 76.18 > IO anloépas igen efter svetsning

*M21 =80 % Ar, 20 % CO,
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KALLFORMNING

Med kallformbarhet menar man hur mycket ett material kan bearbetas i en kallformningsoperation, till exempel bock-
ning, utan att brista. Kallformbarheten hos stal &r kopplad till dess duktilitet. D&rfér ar hoghallfasta stal generellt sett
svarare att kallforma eftersom duktiliteten minskar med 6kad kolhalt och hallfasthet. Man kan géra mycket duktila
stal genom att sanka kolhalten till 1dga nivaer (cirka 0,01 %) men sddant material i form av band &r avsett i huvudsak
fér pressning och djupdragning. Fér de stalsorter och utféranden som tas upp i denna guide &r aktuella kallform-

ningsoperationer bockning, stukning och enklare kallsmide.

En grov illustration av duktilitetens (brottférlangningens)
beroende av hallfasthet (brottgrans) ges i diagrammet
langst ner pa sidan.

Bland de stal som tas upp i den h&r guiden &r det kon-
struktions- och mikrolegerade stal som &ar lattast att
kallforma. Kallformbarheten fér dessa staltyper blir na-
got battre om de varmebehandlas genom normalisering.
Detta kan behdévas om tillverkningen av en detalj innebar
omfattande kallformningsoperationer.

Slagginneslutningar paverkar duktiliteten negativt efter-
som de fungerar som startpunkt for sprickor. Darfoér har
rent stal battre kallformbarhet &n stal med stora mang-
der inneslutningar. | stort sett alla typer av inneslutning-
ar forsédmrar duktiliteten, dven de som finns avsiktligt i
automatstal och M-behandlade stal.

Inneslutningarnas betydelse for duktiliteten ger upphov
till ytterligare en effekt. Under varmvalsning dras slag-
ginneslutningar ut i stangens (eller rérets) ldngdriktning
och stalet far sa kallad "tdga”. Det innebér betydande
skillnader i duktilitet beroende pd om man mater 1angs
eller tvars valsriktningen. Det har har betydelse vid till
exempel bockning da dragspanningar uppstar pa utsidan
av det béjda materialet. For plattstadng gor tidigare

Forlangning till brott, %

60

namnd skillnad i duktilitet att bockbarheten férbatt-
ras vasentligt om bockningsaxeln ligger vinkelratt mot
stangens langdriktning istallet for parallellt.

De typer av inneslutningar som bildas i M-behandlade
stal dras inte ut i langdriktningen under varmvalsning,
atminstone inte i samma utstrackning som andra inne-
slutningar, till exempel mangansulfider. Darfor ar skillna-
den l&dngs/tvars for duktiliteten inte lika stor hos stal som
behandlats med kisel plus kalcium. Bast kallformbarhet,
saval ldngs som tvars valsriktningen, har dock alltid rent
stal med liten ma&ngd inneslutningat.

Stukning och kallsmide ar kallformningsmetoder som i
stort sett alltid innebar tryckbelastning. Under sadana
omstandigheter ar duktiliteten hos stal betydligt battre
an nar héga dragspanningar féorekommer, som till
exempel vid bockning. Emellertid kan dragspanningar
ibland uppsté vid fria ytor &ven under dessa processer
som en konsekvens av friktion mellan arbetsmaterial
och verktyg. Sddana spa&nningar uppkommer tvérs med
stukriktningen och riskerar att orsaka bristningar om de
utvecklas parallellt med den valsade stangens ursprung-
liga tvarriktning.

Stal med 1&g kolhalt, < 0,05%

30 -
\ Normaliserade

Varmvalsade

Konstruktionsstal, Mikrolegerade stal

Seghéardningsstal

Fjaderstal
Duktilitetens (férldngning till brott, A, i
0 ldngsriktning) beroende av brottgréns fér
(0] 500 1000 1500 2000 ett antal olika stdltyper. Diagrammet &r

Brottgrans, N/mm2

avsett endast som illustration.
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UTMATTNING OCH HUR MAN MINSKAR
RISKERNA FOR UTMATTNINGSBROTT

Utmattning ar ett skadeférlopp dar initiering och tillvaxt av sprickor sker under vaxlande belastning vid vasentligt
lagre laster an den som motsvarar brottgréansen. Ungefar 90 % av alla haverier som drabbar maskinkomponenter eller
-konstruktioner beror pd utmattning. | manga fall kan utmattningsbrott undvikas genom en ldmpligare utformning

och/eller battre yta hos detaljen.

En detalj som rakat ut fér haveri genom utmattning
uppvisar ett karaktaristiskt utseende hos brottytan.
Normalt kan man tydligt se var skadan férst har uppstatt
vilket manga ganger &r vid detaljens yta. Spricktillvaxten
k&nnetecknas av konvexa sa kallade striationer som &r
koncentriska med skadans utgdngspunkt. Denna del av
brottytan ar ganska slat. Nar sprickan har vuxit till en
kritisk langd sker det slutliga restbrottet som ger upphov
till en grdévre, ojamnare brottyta.

Utmattningsegenskaperna fér ett specifikt stal redogérs
ofta genom ett sa kallat Wohler-diagram (se exemplet). |
ett sddant plottas spanningsamplituden (halva skillnaden
mellan stérsta och minsta spanningsnivan) vid vaxlande
belastning mot antalet lastvaxlingar till brott. Antalet
lastvaxlingar som stalet kan std emot minskar i takt med
att spanningsamplituden &kar.

Stal &r tdmligen unikt bland vanliga metalliska material
genom att det uppvisar en utmattningsgrans. Inga brott
intraffar 6verhuvudtaget om spanningsamplituden
underskrider en viss niva. For fallet som visas i diagram-
met &r utmattningsgransen cirka 350 N/mmZ2. Nar man
talar om ett stals utmattningshallfasthet &r det normalt
sett nivan pd utmattningsgransen man menar.

Utmattningshallfastheten hos stal paverkas av en rad
olika faktorer. Har foljer en upprékning av nagra av de
allra viktigaste.

« Okande brottgrans och hdrdhet som férbattrar ut-
mattningshallfastheten.

*  Stalets renhet. Icke-metalliska inneslutningar (slag-
ger), och da speciellt harda sddana, paverkar utmatt-
ningshallfastheten negativt.

e Ytfinhet. En detalj med polerad yta har betydligt
battre utmattningshallfasthet &n en motsvarande
med till exempel en varmvalsad yta.

« Anvisningar, skarpa radier och halkal ger upphov
till spanningskoncentrationer som i betydande grad
sanker utmattningshallfastheten.

. Restspanningar paverkar utmattningshallfastheten negativt
om de ar dragspanningar (till exempel intill svetsar) medan
tryckrestspanningar har motsatt effekt och férbattrar ut-
mattningsegenskaperna. Ytliga och gynnsamma tryckspan-
ningar kan skapas genom kallbearbetning (kulpening eller
rullpolering) eller genom varmebehandling (satthardning,
induktionshardning med mera).

Spénningsamplitud, N/mm?2
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Antal lastvéaxlingar till brott, tusentals

280 beréknat X 280 uppmatt X Gick inte av

Wéhler-diagram fér det mikrolegerade stalet Ovako 280 (S450J0) framtaget genom
roterande bd&jprovning.

Utmattningshallfastheten paverkas aven av belastning-
ens karaktar, till exempel bdjning, dragning/tryckning
eller vridning. Belastningstypen karaktériseras av med-
elvardet hos den hégsta och lagsta spanningen i en last-
cykel, den sa kallade medelsp&nningen. Om en roterande
axel utsatts for konstant belastning (roterande bojning)
kanner en viss punkt pa axelns yta fér vaxlande och lika
stora drag- och tryckspénningar. Darmed ar medelspan-
ningen noll. Effekterna av medelspanning pa utmatt-
ningshallfastheten kan sammanfattas pa foéljande satt:
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»  Utmattningshallfastheten sanks (fran nivan motsva-
rande noll medelspanning) om lastcykeln domineras
av dragspanningar (medelspanningen ar positiv)

« Utmattningshallfastheten hojs (fran nivan fér noll
medelspanning) om lastcykeln bestar till stérsta del
av tryckspanningar (medelspanningen ar negativ).
Om endast tryckspdnningar forekommer uppstar
ingen utmattning alls.

Farligast ar belastningstyper med enbart dragspanning-
ar, sa kallad pulserande dragbelastning.

Ytterligare en faktor som inverkar pa utmattningshall-
fastheten &r spdnningsférdelningen i tvarsnittet da en
detalj belastas. Till exempel kan man jamfbéra dragbe-
lastning och bdjning. Vid den férstndmnda ar spanning-
en jamnt férdelad dver hela tvarsnittet medan bdjning
karaktariseras av att spanningen ar hoégst vid detaljens
yta. Darmed ar volymen som utsatts fér en viss spanning
mindre vid b&jning och utmattningshallfastheten blir
hoégre. Sdledes visar ett material ldgre utmattningshall-
fasthet vid axiell belastning i drag/tryck &n vid roterande
b&jning trots att medelspédnningen i bada fall &r lika med
noll.

Korrosiv milj® &r mycket negativ vad avser motstand
mot utmattning. Dessutom férsvinner den fér stal karak-
taristiska utmattningsgransen och detaljen kan haverera
redan vid mycket laga belastningsnivaer. Tyvérr kan dven
vissa ytbehandlingsmetoder som har till syfte att skydda
mot korrosion (till exempel férkromning eller férnickling)
férsdmra utmattningshallfastheten.

Svetsar ar speciellt farliga ur utmattningsavseende.
Orsaken ar dels att typiska svetsdefekter (stdrre slagger,
sprickor, rotfel med mera) fungerar som startpunkter for
utmattningssprickor och dels pa grund av de ogynnsam-
ma dragrestspanningarna.

Den negativa inverkan pa utmattningshallfastheten som
beror pa ytans beskaffenhet, anvisningar och korrosiv

Procent av utmattningshallfasthet
i férhallande till blankpolerad

100%

Blankpolerad

Slipad

\\\ Finsvarvad
) \ B

Grovsvarvad

50

\ Ringformad, V-spar
Varmvalsad
. \

Korrosiv miljo, sétvatten

Korrosiv miljo, saltvatten

1000 1500 2000

Brottgrdns, N/mm?2

Nedséttning av utmattningshallfasthet till f6ljd av olika
ytfinheter, en anvisning samt korrosiv miljé. Kélla: K B
Lundqvist “Hallfasthetsléra”, Albert Bonniers Férlag
(1959), s. 44.

milj®é dkar i proportion till brottgransen. Med andra ord
ar hdg hallfasta stdl mer kansliga féor ndmnda effekter.

Diagrammet nedan illustrerar graden av nedséattning av
utmattningshallfastheten i férhallande till brottgransen.

Utmattningshallfastheten fér konstruktions- och seg-
hardningsstal med brottgrans <1 200 N/mm?2 kan vid
roterande eller flexande béjprovning uppskattas till 50 %
av Rm. Fér axiell drag-tryckbelastning med medelspéan-
ning noll &r utmattningshallfastheten ungefar 40 % av
brottgransen.

Det finns flera atgérder fér att forebygga risken for ut-
mattningshaveri. Har foljer fem exempel:

Valj ett material med battre utmattningshallfasthet.
Modifiera utformningen av detaljen.

Foérbattra ytans beskaffenhet.

Behandla fér att uppna tryckspénningar i ytan.

Om svetsning ar ndédvandig sa tank pa svetsarnas
placering.

I NN

Osakerhet i specifikation av belastningsvariationer fér
en viss applikation samt avsaknad av materialdata for
utmattningshallfasthet gér att det &r ibland svart att
konstruera och dimensionera en detalj sa att risken for
utmattningshaveri helt kan uteslutas. For kritiska séker-
hetsdetaljer har man inget annat val &n att mata verkliga
lastvariationer under drift for att sedan utféra provning
av fardiga komponenter med verklighetstrogna last-
spektra. Den har sortens tester ar naturligtvis mycket
kostsamma. For andra mindre kritiska detaljer kan man
&nda begransa risken fér utmattningsbrott genom att
vidta nagon eller ndgra av atgarderna i féoregdende lista.
Nu diskuterar vi dessa atgarder i lite mer detalj.

1. Valj battre material

Stalets formaga att motsta utmattning 6kar med brott-
gréns. Darfor kan utmattningshallfastheten forbéattras
genom val av ett material med hégre brottgrans och
hardhet. Diagrammet visar i grova drag férhallandet
mellan brottgrans och utmattningsgrans vid bdjbelast-
ning.

Utmattningshallfasthet, N/mm?2

900
/Kullagerstél
700
Fjaderstal
500 / Seghéardningsstal
Astél
300 / Konstruktionsstal
100
o) 500 1000 1500 2000 2500

Brottgréns, N/mm?2

Utmattningsgrédnsens ungeféarliga variation med
brottgréns for att ett antal olika typer av stal (roterande
bdéjning).

38



For Rm <1200 N/ mm?2 &r utmattningshalifastheten ca
50 % av brottgransen. Férhallandet sjunker dock succes-
sivt da brottgransen stiger.

Som redan har papekats i denna guide har slagginneslut-
ningar en negativ inverkan pa stalets utmattnings-egen-
skaper. Darfor bor stdlet i komponenter som utsatts

fér hdga nivaer av vaxlande belastning (hdga spén-
ningsamplituder) vara rent och innehalla 1&ga halter av
icke-metalliska inneslutningar. Slaggerna fungerar som
startpunkter fér utmattningssprickor samtidigt som den
kritiska storleken pa slagginneslutningar som kan starta
utmattning minskar med dkande brottgrans. Slaggrenhet
ar darfér synnerligen viktig i hoghallfasta stal. Genom
raffinering (speciellt vad galler desoxidation) och
vakuum-avgasning uppndr man en hég renhetsgrad.
Smaéltan far 1dg syrehalt och det fardiga stalet 1ag halt

av harda (och ur utmattningsavseende farliga) oxidiska
inneslutningar.

| vissa stdlsorter, till exempel automatstal och M-behand-
lade stal, tillsétts &mnen som svavel och kalcium fér att
bilda inneslutningar och pa sa vis fa battre skarbarhet.
Dessa inneslutningar kan férsdmra utmattningshallfast-
heten och gér automatstal till ett sdmre materialval fér
detaljer som utsatts for vaxlande belastning. De karakta-
ristiska inneslutningarna hos M-Steel®, kalciumaluminater
med sulfidholje, har ingen stdrre negativ inverkan pa
stalets utmattningsegenskaper om hardheten under-
skrider 350 HB. Detta galler dock endast under forut-
sattning att inneslutningarna inte tillats bli fér stora. Vid
hoégre hardheter kan utmattningshallfastheten paverkas
negativt av M-behandling.

2. Begransa anvisningseffekterna sa gott det gar

Anvisningar till féljd av andringar i sektion, hal och
skarpa radier medfér kraftigt nedsatt utmattningshall-
fasthet.

Darfor bor man se till att:

«  Overgdngen frdn en sektion till en annan ar mjuk.
¢ Undvika skarpa radier.
*  Eliminera halkal i stérsta maéjliga man.

Ibland maste anvisningar accepteras, till exempel i
gangade detaljer. | sddana fall har man inget annat val

an att valja ett stal med passande hallfasthet, kontrollera
anvisningseffekten fran gédngan (finns i standardtabeller)
och dimensionera efter detaljens belastning. Gadngor som
formas genom rullning har battre utmattningshallfasthet
an de som maskinbearbetas.

3. Forbattra ytfinheten

Detaljer som l6per risk fér haveri genom utmattning bor
bearbetas med omsorg. Desto finare yta desto hogre ar
utmattningshallfastheten samtidigt som kansligheten for
ojdmna ytor tilltar med 6kande brottgrans. Det &r ingen
tillfallighet att kulor och ringar i kullager med en hardhet
av 60-62 HRC ar finslipade eller hégglanspolerade.

4. Introducera gynnsamma restspanningar

Eftersom uppkomsten av utmattningssprickor férutsat-
ter dragbelastning férbattras utmattningshallfastheten
av tryckrestspanningar. Dessa kan till viss del motverka
dragspanningar som férekommer under drift. Ytliga
tryckspanningar kan skapas genom kallbearbetning (till
exempel kulpening eller rullpolering) eller genom varme-
behandling. Vid alla ythardningsmetoder (satthardning,
nitrering, induktionshardning med mera) begransas
volymékningen i ytskiktet av det underliggande materi-
alet. P& s vis uppstar tryckspanningar i ytan som
forbattrar stalets utmattningsegenskaper.

Det b6r ndmnas att denna metod (att framkalla ytliga
tryckspanningar for att forbattra utmattningshallfasthet-
en) har storst effekt vid belastningsfall dd hégsta span-
ning uppnas i detaljens yta, det vill sdga vid bdjning eller
vridning. Fér drag- och tryckbelastning da sp&nningen &r
mer konstant 6ver detaljens tvarsnitt har ytliga tryck-
spanningar fran kallbearbetning eller vdrmebehandling
mycket mindre eller till och med ingen effekt alls.

5. Undvik svetsar eller tank pa deras placering

Som redan ndmnts har svetsar en mycket negativ in-
verkan pa stalets utmattningshallfasthet. For detaljer
utsatta for lastvaxlingar bor svetsning helst undvikas.
Om detta inte &r mojligt kan man dvervaga foéljande
alternativ:

* Placera svetsar dar belastningen ar som lagst.

» Efterbearbeta svetsen pa sa satt att utmattnings-
hallfastheten forbattras. LaAmpliga metoder for detta
&r nedslipning av svetsragen eller TIG-omsmaltning
av svetsgodsets yta samt dvergangarna till grund-
materialet. Syftet med b&dgge metoderna ar att mins-
ka antalet svetsdefekter dar utmattningssprickor kan
uppsta. Dessa efterbehandlingar kan dock vara bade
tidskrdvande och kostsamma. En enklare och
billigare metod som anda paverkar utmattningshall-
fastheten positivt &r kallhamring av svetsgodset.

+  Varmebehandla sa att restspanningar minskas (av-
spadnningsgldédgning). Svetsade detaljer i hdghall-
fasta seghardningsstal, till exempel SS-EN 42CrMo4
(SS 2244) och SS-EN 34CrNiMo6 (SS 2541), bor ater
hardas och anldpas.
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ATT MINSKA VIKTEN PA KOMPONENTER
ELLER KONSTRUKTIONER

Stravan att utveckla lattare konstruktioner har pdgatt i madnga ar men har intensifierats under 2000-talet, sarskilt
inom fordonsindustrin. Till viss del har man kunnat ersétta stal med lattare material sdsom aluminium eller plast.
Manga maskindetaljer &r dock s& hart belastade under drift att ndgot ekonomiskt alternativ till stal finns inte. Om-
fanget av hallfastheten hos stal &r sa stort att man i teorin borde kunna byta ut “ordin&ra” stal, till exempel S355, till
ett material med hogre hallfasthet som tilldter att dimensionerna hos detaljen och dédrmed vikten kan minskas. Riktigt
sa enkelt &r det dock inte och vad som &r praktiskt mojligt beror mycket pa vilka egenskaper som styrt vid dimensio-

neringen av detaljen pa konstruktionsstadiet.

I manga fall vill man att en komponent eller konstruk-
tion ska vara elastiskt styv. Med andra ord kan bdjning,
vridning, utdragning eller komprimering tolereras endast
till en viss grad. Eftersom alla stal har i stort sett samma
elasticitetsmodul kan man inte rakt av minska dimensi-
onen utan att formférandringen blir stérre och styvhe-
ten minskar. Men ibland géar det att minska vikten utan
att ge avkall pa styvhet. Som enkelt exempel kan man
betrakta ett fritt upplagt rér med dimensioner 50/30
mm och 1dngd T m som belastas pa mitten med 1,5 ton
(se skiss). Den elastiska nedbdjningen pa mitten &r cirka
5 mm oberoende av stélsort vilket gér S355J2 (SS 2172)
till ett ekonomiskt bra val. Om man istallet gér den enda
skillnaden att man byter rérets dimensioner till 70/65
mm sa blir nedbdjningen fortfarande cirka 5 mm, men
det gar inte langre att anvanda S355J2 eftersom spén-
ningen pa utsidan av roret dverskrider materialets strack-
grans. Hos det mikrolegerade stalet E470 (Ovako 280)
ar dock strackgransen hégre an hégsta bdjspanningen

i 70/65-réret och gér darfér detta stal till ett utméarkt
alternativ. Skillnaden &r att stalet i 50/30-réret vager
9,9 kg medan det i 70/65-rdret vager endast 4,2 kg, en
viktbesparing med nastan 60 %.

For vissa detaljer kan en hégre grad av nedbdjning, vrid-
ning, férlangning eller komprimering accepteras sa lange
formférandringen inte &r permanent (man far ingen sa
kallad plastisk deformation). | sddana fall kan man alltid
uppna en viktminskning genom att byta till ett hoghall-
fastare stal. Som exempel kan en solid rundstang som
vrids i ena andan ndmnas (se skiss). En axel i S355J2
(552172) med diametern 50 mm och 1dngd 1 m kan utsat-
tas for ett vridmoment pa cirka 9 kN.m innan permanent
(plastisk) deformation uppstar i det yttre skiktet (9 kN.m
motsvarar dverfdring av en effekt pa 100 kW @ 100 varv/
minut). Om man byter stal till 42CrMoS4 (SS 2244) med
hogre strackgrans sa racker diameter 40 mm for att sta
emot samma vridmoment vilket medfér en viktbesparing
pa dver 35 %. Det bdr dock noteras att vinkelvridning-

en nar plastisk deformation intraffar ar i detta exempel
endast 10° for S355J2 medan den ar 26° for 42CrMoS4.
Den stérre vridningen maste i sd fall kunna tolereras.

Fér komponenter eller konstruktioner som utsatts for
vaxlande belastning med risk for utmattningsskador kan
vikten n&stan alltid minskas genom byte till ett héghall-
fastare stal. Utmattningshallfastheten hos stal blir battre i
takt med att brottgransen hojs, men som redan papekats
i avsnittet om utmattning bér en sddan férandring goras
med viss eftertanke. D& grundhallfastheten hos stalet

héjs blir den negativa inverkan av ytfinhet, anvisning-

ar (4ndring i sektion med mera) samt svetsdefekter pa
utmattningsegenskaperna desto mera pataglig. Om man
vill spara vikt hos en detalj som utsatts fér utmattning,
genom att minska dimensionerna, kan man tvingas att
battre optimera utformning, férbattra ytfinheten och i
vissa fall dven eliminera eller omplacera svetsar.

| belastningsfall dar hdgsta spanning uppstar i detal-
jens yta, till exempel vid bdjning eller vridning, kan man
minska dimensionerna genom en varmebehandling (till
exempel satthardning, nitrering, induktionshardning)
som hojer hallfastheten i detaljens yttre skikt. Tank

dock pa att sddan behandling gor ytskiktet sprodare

&n grundmaterialet och uppvisar ddrmed ocksa mindre
tolerans mot plastisk deformation. Kndckmotstandet vid
axiell belastning av ldnga och slanka detaljer kan hdjas
rejalt genom ythéardning och speciellt genom induktions-
hardning. Eftersom knacklasten ligger 1dngt under den
som motsvarar materialets strackgrans kan man sanka
detaljens dimensioner betydligt om knackmotstandet
kan héjas. Denna mojlighet ar speciellt intressant for
hoéghallfasta, mikrolegerade stal dar den laga kolhalten
forsakrar en tillrdckligt god seghet i det induktionsharda-
de skiktet.

Ovanstdende exempel &r [angt ifrdn heltdckande men
ger en fingervisning om vad som ar mojligt. Stal med
hoégre hallfasthet &r visserligen lite dyrare men majliggdr
en lattare konstruktion vilket kan vara av stor betydelse

i specifika fall. Om viktminskningen é&r tillrackligt stor
kompenseras dessutom det hogre kilopriset helt (och
kanske lite dartill) av en mindre inkdpt vikt per detalj.

Bdjning av fritt
upplagt rér

Vridning (torsion)
av rundstang A->A’
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STALNORMER

Nedan redovisas vara svenska SS- (utgangna) och SS-EN-normer tillsammans med motsvarande interna och interna-
tionella normer. Nagon exakt dverensstammelse rader sallan mellan olika normer utan de éversattningar som gjorts
ska betraktas som "narmast jamfdrbara norm”.

Konstruktionsstal

2174 S355J2 S355J2 St52-3N 1.0577 A572 Grade 50

Mikrolegerade konstruktionsstal

SS-EN 10025-2: 2004

2142 S$450J0 280/280X 17MnV6 1.0590 A572 Grade 65
2144-01 S355J2 520M/520MW+ StE380 1.0577 A572 Grade 55 -
2144-01 S355J2C () 550M/550MW+ StE380 1.0579 A572 Grade 65 o

S&tthardningsstal

2511 16NiCrS4 16NiCrS4 15CrNi6 1.5715 3115 637 M 17

Seghéirdningsstal

SS-EN ISO 683-1:2018
SS * SS-EN ISO 683- Tibnor W.Nr. ASTM/SAE
2:2018

1672 C45E C45E Ck45 11191 1045 080 M 46
1672 C45R C45E Ck45 11201 1045 080 M 46
2225 25CrMoS4 (*) 2225 25CrMo4 1.7213 4130 -
2244 42CrMoS4 (%) 2244 42CrMo4 17227 4140 708 M 40
2541 34CrNiMo6 (*) 2541/34CrNiMo6 34NiCrMo6 1.6582 4340 817 M 40
Fjaderstal
SSEN10089 | Tinor | DN | WN: | ASTMW/SAE | BS
2090 56SiCr7 2090 56SiCr7 1.7106 9255 250 A 53
2230 51Crv4 2230 50Crv4 1.8159 6150 735 A 50

Kullagerstal

| S5 __|SS-ENISO683-17:2014]  Tibnor | DN | _WNr__ | ASTM/SAE | _ BS

2258 100Cr6 Ovako 803F 100Cr6 1.3505 52100 534 A 99
- 100CrMo7 Ovako 824B 100CrMo7 1.3537 - -
- 100CrMo7-3 Ovako 825B 100CrMo7-3 13536 - -
Automatstal
SS-EN 10087:1998
* SS-EN 10025-2:2004 Tibnor W.Nr. ASTM/SAE BS
§ SS-EN 10277-2:2008
1912 11SMn30 11SMN30 9SMn28 1.0715 1213 230 M 07
1914 11SMNPb30 11SMNPb30 9SMnPb36 1.0718 12L13 230 M 07Pb
1957 + Pb 36MnPbl4 36SMnPbl4 36SMnPbl4 1.0765 11L37 212 M 36
2144-01 $355J2 (%) 520MW+ StE380 1.0577 A572 Grade 55 -
2144-01 S355J2C (§) 550MW+ StE380 1.0579 AS572 Grade 65 -
Stranggjutjarn
| ss | SS-EN164822014 [ Tibnor | DN |  WNr | ASTM/SAE _
0125 GJL-250C GJL-250C GG-FP 51203 A48 Class 30
0727 GJS-500-7C GJS-500-7C GGG-50 5.3203 A536 80-55-06 500-7
0717 GJS-400-15C GJS-400-15C GGG-40 5.3126 A536 65-45-12 420-12
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FARGMARKNING

Allménna konstruktionsstal, seg- och sitthdrdningsstal, och kullagerstal

280
ORANGE

2244
BRUN
42CrMo4

520M
GULGRON

803
ROD
824/825

E470
MORKBLA
280D

Automatstal

11SMn30+C
ROSA
1912

Gjutjarn

GJL-250C
SILVER
0125

2541
VINROD
34CrNiMo6

C45
GRON
1672

16NiCrS4
BLAGRA
251

550MW
ROSA

NSMnPb30+C
MORKBLA
1914

GJS-400-15C/18C
GUL/ROD
o717

Fargmarkningen som anges fér SS-norm ar samma for motsvarande SS-EN norm.

S355
SVART
2172

2225
OLIVENGRON
25CrMo4

520MW+
GULGRON/SVART

2230
BRUN/GUL

36SMnPb14+C
LILA
1957+Pb

GJS-500-7C
GUL
0727
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CERTIFIKAT

Standarden som reglerar innehallet i intyg (certifikat) fér metalliska varor heter SS-EN 10204:2005. Har foljer en kort

redogodrelse dver vad olika typer av certifikat innebér.
Kvalitetsintyg 2.1

Dokument i vilket tillverkaren, utan att ange typiska
varden for till exempel kemisk analys och mekaniska
egenskapet, intygar att de levererade varorna dverens-
stdmmer med bestdmmelserna i kdpeavtalet.

Kvalitetsintyg 2.2

Dokument i vilket tillverkaren intygar att de levererade
varorna Overensstammer med bestdammelserna i kdpe-
avtalet och i vilket 1dmnas typiska varden for till exempel
kemisk analys och mekaniska egenskaper grundade pa
icke-specifik provning av liknande material.

Provningsintyg 3.1 (tidigare 3.1.B)

Dokument som utfardas av den fran tillverkningsavdel-
ningen oberoende kontrollavdelning och bekraftas av en
av foretaget auktoriserad representant som ar oberoen-
de av tillverkningen. De varden som redovisas i intyget ar
resultat fran verklig provning pa den charge och dimen-
sion som anges pa intyget.

Provningsintyg 3.2 (tidigare 3.1.C)

Dokument som utfardas och bekraftas av en auktorise-
rad representant for kdparen i enlighet med bestdmmel-
serna i kbpeavtalet, det vill sdga kunden skall ange vilka
provningar som skall utféras. Detta &r ett sa kallat tredje-
partsintyg dar kdparen begért att en kontrollant fran en
angiven kontrollinstans antingen utfér eller narvarar vid
provning. | vissa fall kan en tillverkare ha ett godkadnnan-
de fran en viss kontrollinstans for att utfarda 3.2 certifi-
kat i egen regi, det vill sdga utan narvaro av kontrollant.

Vad innehaller dessa olika typer av intyg?
Kvalitetsintyg 2.2

Detta intyg innehaller riktanalys och eventuellt exempel
pé& mekaniska egenskaper fran liknande material.

Provningsintyg 3.1

Konstruktionsstal, seghardningsstal, automatstal,
stranggjutjarn

Kemisk analys, strackgrans, brottgrans, féorlangning till
brott, eventuellt dven hardhet, areareduktion till brott
(brottkontraktion) och slagseghet.

Satthardningsstal, fidderstal, kullagerstal
Kemisk analys, hardhet, for satthardningsstal kan eventu-
ellt &ven resultat frdn Jominyprovning redovisas.

Provningsintyg 3.2

Vad som skall redovisas i detta intyg &r reglerat i kdpe-
avtalet. | detta ska képaren ange vilka provningar som
skall redovisas och tillverkaren ska ha i férvag bekraftat
att dessa provningar ar genomférbara.

Provuttag for provning av mekaniska
egenskaper

Konstruktionsstal

Fér dimensioner D, B eller T >25 mm ar provkroppen
fér dragprovning uttagen sa att provkroppens centrum
&r minst en tredjedel av avstandet mellan periferin och
stangens centrum. Om D, B eller T <25 mm skall prov-
kroppens centrum sammanfalla med stdngens centrum.
For slagseghetsprovning &r provkroppen uttagen s att
den ena sidan &r 2 mm fran stangens yta.

Seghé&rdningsstal

For dimensioner D >25 mm ar provkroppen foér drag-
provning eller slagprovning uttagen sa att provkroppens
centrum &r minst 12,5 mm in fran ytan. Fér D <25 mm
skall provkroppens centrum sammanfalla med stangens
centrum.

Viktigt att notera

P& grund av det ytliga laget fér det standardiserade
provuttaget kan mekaniska egenskaper i centrum av en
grov seghérdad stang skilja sig betydligt fran de som
redovisas pa provningsintyget. Fér seghardningssta-

len SS-EN 25CrMo4 och SS-EN 42CrMo4 stracker sig
normerna inte langre an till D=160 mm eftersom dessa
stal &r sa pass lagt legerade att hallfastheten i centrum
pa grovre dimensioner skulle avvika mycket kraftigt
mot det som redovisas i certifikatet. Seghardningsstalet
SS-EN 34CrNiMo6 som ar hégre legerat ar normerat till
och med D=250 mm. Onskas garantier for nivan av olika
mekaniska egenskaper i ett l1dge, som skiljer sig fran det
som standardiseras, maste detta stipuleras vid férfragan
och bestallning.
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