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VARMARBETSSTAL OCH EN PROCESS FOR TILLVERKNING AV ETT
VARMARBETSSTAL

BESKRIVNING

TEKNISKT OMRADE
Foreliggande uppfinning avser en process for tillverkning av en detalj av varmarbetsstél
med ladg kromhalt.

Den avser dven ett varmarbetsstil med 18g kromhalt som &r 1ampligt for tillverkning av

detaljen.

TEKNISK BAKGRUND

Begreppet “varmarbetsverktyg” anvinds for ett stort antal olika slags verktyg for bear-
betning eller formning av metaller vid forhdllandevis hdga temperaturer, till exempel
verktyg for pressgjutning, sdsom formar, insatser och kdrnor, inloppsdelar, munstycken,
utskjutare, kolvar, tryckkammare etc.; verktyg for strangpressning, sdsom matriser, ma-
trishéllare, foder, avlastningsblock och presstamplar, spindlar etc.; verktyg for varm-
pressning, sdsom verktyg for varmpressning av aluminium, magnesium, koppar,
kopparlegeringar och stél; formar for plaster, sdsom formar for formsprutning, form-
pressning och stringsprutning; tillsammans med diverse andra slags verktyg sdsom
verktyg for varmklippning, krympringar/-kragar och slitdelar avsedda att anvéndas for
arbete vid hoga temperaturer. Liglegerat varmarbetsstal anvands 1 smé till medelstora
verktyg 1 tillampningar dir kraven pa anlopningsbestandighet och termisk utmattning ar
héga. Anlopningsbestandighet ar ett varvarbetsstals forméga att bibehdlla sin hardhet
vid en forh6jd temperatur under langre tid. Varmarbetsverktyg ar utvecklade for hall-
fasthet och hdrdhet under en langre tids exponering for forhdjda temperaturer och an-

véander i regel en betydande méngd av karbidbildande legeringar.

En annan typ av verktygsstél ar snabbstilen, som anvinds for skirverktyg dér héllfast-
het och hardhet méste bibehéllas vid temperaturer upp till eller 6ver 760 °C. For att
minska mingden volfram och krom som behdvs, t.ex. 18 respektive 4 vikt-%, har man
utvecklat varianter som anvinder molybden (5-10 vikt-%). Snabbstal skiljer sig frén
varmarbetsstal i sammansittning och pris och kan inte anvéndas som ett substitut for

varmarbetsstal.
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US 5 232 660 beskriver ett laglegerat stél som &r sirskilt anviandbart vid tillverkningen
av varmarbetsverktyg sdsom matrisunderlag, matriser och annan utrustning fér smid-
ning och andra varmformningsprocesser, samt ett forfarande for tillverkning av sddana
stél. Det laglegerade stalet har en medelhdg kolhalt och mindre 4n cirka 5 % Cr och
mindre &n cirka 1 % Mn och det har en hardbarhet som nérmar sig enhetlighet erhéllen
genom ndrvaron av N i en méngd fran cirka 100 till cirka 400 ppm. Patentet beskriver
ocksé ett forfarande for tillverkning av ett sddant stdl som i de senare tillverkningsske-
dena foretradesvis omfattar processteget att bubbla kvdvgas genom det smélta stélet.
Den foredragna koncentrationen av kvéve ér cirka 200 ppm. Om kvédvekoncentrationen
sjunker under cirka 100 ppm kommer de beskrivna 6nskade malséttningarna av genom-
hérdnande och 6kad nétningsbestidndighet inte att uppnés. Kvavekoncentrationer som ér
hégre dn cirka 400 ppm uppges daremot krava alltfor stora mangder av aluminium, ti-
tan, mangan och krom for att inte paverka stélets kvalitet negativt. Austenitisering och

anlopning av stdlet ndmns inte.

SAMMANFATTNING AV UPPFINNINGEN

Ett syfte med foreliggande uppfinning ér att tillhandahdlla en process for tillverkning av
en detalj av varmarbetsstil med 14g kromhalt och som har forhéjd anlépningsbestandig-
het. Enligt foreliggande uppfinning uppnés detta syfte genom att processen innefattar
stegen:

a) inblandning av kvéve i en varmarbetsstdlkomposition med 1a4g kromhalt, som har en
kromhalt om hogst 4 vikt-%, for att bilda en stdlkomposition med en kvivehalt om
0.015 il 0.30 vikt-%,

b) formning av en stéldetalj av stdlkompositionen,

c) austenitisering av stdldetaljen erhdllen i steg step b) vid en temperatur om hogst
1200 °C under en tid 1 storleksordningen en halvtimme, foljt av hirdning, samt

d) anlopning av den hardade stildetaljen minst tvd gdnger vid en temperatur mellan

500 och 700 °C under en tid av storleksordningen 2 timmar.

I ett krypbestdndigt stil med hog kromhalt, dvs. 9-12 vikt-%, dr det mojligt att 16sa va-
nadinkarbid-nitrider redan vid forhéllandevis l8ga temperaturer, dvs. 1020-1050 °C.
Om kromhalten dr lag, lagre én cirka 4-5 vikt-%, kommer dock priméra vanadinkarbid-

nitrider att bildas i smiltan och dessa &r ndstan omdjliga att 16sa efterat.

I stélet enligt foreliggande uppfinning ska totalméngden av kol och kvive regleras till
0.30 < (C+N) <0.50, foretradesvis 0.36 < (C+N) < 0.44. Den nominella halten ska vara
av storleksordningen 0.40 vikt-%. Samtidigt &r det fordelaktigt att reglera kvdvehalten
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till mellan 0.015 och 0.15 N, foretrddesvis 0.015 — 0.10 och kol kan foretradesvis regle-
ras till minst 0.20 vikt-%.

Nir kvévehalten stills in till cirka 0.05 till 0.10 vikt-% kommer det att bildas va-
nadinkarbonitrider, vilka delvis kommer att 16sa sig under austenitiseringssteget och
dérefter fillas ut under anlépningssteget som partiklar av nanometerstorlek. Den ter-
miska stabiliteten hos vanadinkarbonitrider dr béttre dn den hos vanadinkarbider och
foljaktligen kommer anlopningsbestindigheten hos detaljen av varmarbetsstal med 14g
krombhalt att forbattras avsevirt. Genom att anlépa minst tvd gdnger kommer dessutom
anlopningskurvan (som visar hardhet som en funktion av anlépningstemperatur) att ha

ett hogre, sekundért maximum.

I den mest foredragna utféringsformen av uppfinningen ér kvivehalten foretradesvis av
storleksordningen 0.05 vikt-%. Detta virde ger béttre prestanda dn hogre varden. En
kvavehalt 1 storleksordningen 0.05 vikt-% ger en hogre potential for sekundédrhérdnande
under hardning &n vad hogre halter gér och ger dérfor stalet en hog hardhet. En méngd i
storleksordningen 0.10 vikt-% har dock visat sig ge en forskjutning av toppen for se-
kundarhardnande mot ndgot hogre anlopningstemperaturer, vilket r positivt. De ge-
nomforda forsoken och modelleringsberdkningar indikerar dessutom att en 6kad aus-

tenitiseringstemperatur krivs 1 samband med 6kade kvavehalter.

Krom forbittrar hardbarheten och korrosionsbestindigheten hos stal. Vid alltfor laga
halter kommer korrosionsbestdandigheten att paverkas negativt. En lagsta kromhalt 1
stalet sitts darfor till 1 vikt-%. Den hogsta halten sitts till 4 vikt-% for att undvika
oonskad bildning av kromrika karbider/karbonitrider, t.ex. M,3Cs. Kromhalten skall
foretradesvis inte overskrida 3 vikt-% och, d&nnu mera foredraget, foretridesvis inte
overskrida 2.6 vikt-%. I den mest foredragna utforingsformen av uppfinningen ar krom-
halten 1.5-1.7 vikt-%. En lag kromhalt fordrojer utfallningen av kromkarbider 1 mikro-
strukturen till forman for den termiskt stabilare vanadinrika karbonitriden. Aterhimt-

ningen blir darfor langsammare 1 materialet och anlopningsbestdndigheten blir battre.

Stélet skall innehélla vanadin i en méngd om minst 0.8 vikt-% for att ge en tillricklig
utfillningspotential och pé sa sitt en tillricklig anldpningsbestindighet och 6nskade
héllfasthetsegenskaper vid hog temperatur. For att undvika alltfor stor bildning av
M(C,N)-utféllningar, vilka skulle 6ka risken for att stora oldsta utfallningar blir kvar 1

matrisen efter virmebehandling och dessutom ge risk for en utarmning av kol och kvéve
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1 matrisen, dr den dvre griansen for vanadin 1.3 vikt-%. Vanadin ligger foretradesvis
mellan 1.0 och 1.3 vikt-%.

Kisel skall finnas néarvarande i stalet i en méngd mellan 0.2 — 0.5 vikt-%, foretradesvis
0.2 — 0.4 vikt-%. Genom att halla halten av kisel 1ag 4r det mdjligt att fa en initial utfall-
ning av metastabila Mz;C-karbider. Dessa karbider kommer att fungera som en reservoir
for kol for efterféljande utfillning av de 6nskade M(C,N)-partiklarna. Man undviker
dven utfillning av odnskade kromrika M,3Cg-partiklar i korngrianserna och grinserna

mellan kristallgitter.

Mangan finns nérvarande for att ge stélet en tillrdcklig hdrdbarhet, 1 synnerhet med
tanke pa den forhallandevis laga halten av krom och molybden i stélet. Halten av
mangan 1 stélet ligger mellan 0.5 och 2 vikt-%, foretridesvis mellan 1.0 och 2.0 vikt-%.

Molybden skall finnas nirvarande 1 stilet i en méngd mellan 1.5 och 3 vikt-%, foretra-
desvis 2.2 — 2.8 vikt-%, for att ge ett sekundédrhérdnande under anlépning och for att ge
ett bidrag till hdardbarheten. En del av molybdenet kan erséttas med volfram pé i och for
sig ként sitt, men stélet skall foretrddesvis inte innehalla ndgra avsiktligt tillsatta méng-
der av volfram, dvs. skall inte innehélla volfram 1 méngder som 6verskrider forore-

ningsnivan, pa grund av vissa nackdelar relaterade till ndrvaron av detta element.

Nickel och kobolt dr element som kan ingd 1 stalet i mangder upp 3 vikt-% respektive 4
vikt-%. Kobolt kan 6ka hardheten vid hoga temperaturer, vilket kan vara fordelaktigt for
vissa anvindningar av stdlet. Nickel kan 0ka stélets korrosionsbestidndighet, hardbarhet
och seghet.

Austenitisering kan 1 princip genomforas vid en temperatur mellan mjukglodgningstem-
peraturen 820 °C och den maximala austenitiseringstemperaturen 1200 °C, men austeni-
tiseringen av stdldetaljen utfors foretrddesvis vid en temperatur i storleksordningen
1050 — 1150 °C, foretradesvis vid 1100 °C. Interna forsok indikerar att hogre austeni-
tiseringstemperaturer forskjuter hdrdheten vid anlépning mot hogre temperaturer, dvs.
toppen for sekundérhdrdnande kommer att forskjutas mot hogre temperaturer, vilket
innebdr att den 6nskade hardheten kommer att uppnés vid en hogre begynnelsetempera-
tur for anlopningen. Materialet kommer pé sa sitt att fa en forbattrad anlopningsbestin-

dighet och verktygens arbetstemperatur skulle kunna héjas.
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Anl6épningen av den hirdade staldetaljen utfors foretradesvis minst tvd gdnger med en
hélltid om 2 timmar vid en temperatur mellan 550 och 680 °C. I den mest foredragna
utforingsformen av stdlkompositionen utfors anlépningen vid en temperatur mellan 600
och 650 °C, foretriadesvis mellan 625 och 650 °C.

Kvévehalter inom omrédet 0.05 — 0.10 vikt-% kan erhéllas genom att blanda in kvévet
genom konventionella gjutningsforfaranden for att bilda en smalta, att gjuta sméltan for
att forma ett g6t, samt att homogenisera gétet genom varmebehandling. Kvévetillsatser
kommer att generera stora priméra vanadinrika M(C,N)-utféllningar, vilka i sin tur
kommer att ge materialet ojamn hardhet. De stora priméra karbonitriderna kommer dock
inte att upptrida om kvivehalten sidnks och det sker en homogeniserande virmebehand-

ling innan en efterféljande smidning.

I en variant av stdlet kan man dven tdnka sig hogre kvivehalter én vad som anges for
den foredragna utféringsformen. I denna variant kan kvive uppga till upp till 0.30 vikt-
%. Konventionella gjutningsforfaranden ar otillrickliga for att erhdlla hogre kvivehal-
ter. Kvivet skulle 1 stéllet kunna blandas in genom att forst framstilla ett stlpulver med
1 huvudsak den énskade sammanséttningen, forutom kvivet, att darefter nitrera detta
pulver i fast tillstind med kviveinnehallande fluid, t.ex. kvdvgas, samt att dérefter
varmpressa pulvret isostatiskt vid en temperatur 1 storleksordningen 1150 °C och ett
tryck 1 storleksordningen 76 MPa for att forma ett obearbetat metallstycke. Genom att
tillverka verktygsstélet genom pulvermetallurgi undviks problemet med forekomst av

stora priméra karbider.

Metallstycket smids foretradesvis vid en temperatur 1 storleksordningen 1270 °C och
mjukglodgas dérefter vid en temperatur 1 storleksordningen 820 °C, foljt av svalning
med en hastighet om 10 °C per timme till en temperatur om 650 °C och darefter fri

svalning 1 luft for att gora det fardigt for austenitisering.

Efter inblandningen av kvévet ér stdldetaljens sammansittning (1 vikt-%) lampligen 1

huvudsak:
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C+N

Co

0.08-0.40, foretradesvis minst 0.20
0.015-0.30, foretradesvis 0.05 - 0.10
0.30 — 0.50, foretradesvis 0.36 — 0.44
1 — 4, foretradesvis max 3

1.5-3

0.8 — 1.3, foretradesvis 1.0 — 1.3
0.5-2

0.2-0.5, foretridesvis 0.2 — 0.4

<3

<4

Fe och oavsiktliga fororeningar resten

En sédan staldetalj har en avsevirt forbattrad anlépningsbestindighet som medger en
langre livsldngd hos detaljen 1 varmarbetstillimpningar. Sdsom redan angivet ovan ér
kvdvehalten foretradesvis av storleksordningen 0.05 vikt-% och krombhalten &dr foretra-
desvis 1.5-1.7 vikt-%.

Ett annat syfte med foreliggande uppfinning &r att tillhandahélla ett varmarbetsstal med
lag kromhalt som 4r lampligt for tillverkning av en stildetalj som har forhéjd anlop-
ningsbestindighet. Stildetaljen enligt foreliggande uppfinning skall foretrddesvis ocksa

uppfylla nigra av foljande krav:

- god anlépningsbestindighet,
- god hogtemperaturhallfasthet,

- god virmeledningsférmaéga,

- inte ha en oacceptabelt hog viarmeutvidgningskoefficient.

Enligt foreliggande uppfinning uppnds detta syfte genom att varmarbetsstélet med lag

krombhalt i huvudsak bestér av (i vikt-%):
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C 0.08-0.40, foretradesvis minst 0.20
N 0.015-0.30, foretradesvis 0.05 — 0.10
C+N 0.30 — 0.50, foretradesvis 0.36 — 0.44
Cr 1 — 4, foretradesvis max 3

Mo 1.5-3

Vv 0.8 — 1.3, foretradesvis 1.0 — 1.3

Mn 0.5-2

Si 0.2-0.5, foretradesvis 0.2 — 0.4

Ni <3

Co <4

Fe och oavsiktliga fororeningar resten

Kvivehalten 1 verktygsstélet dr foretradesvis av storleksordningen 0.05 vikt-% och

krombhalten ar foretradesvis 1.5—1.7 vikt-%.

KORT BESKRIVNING AV RITNINGARNA
I det foljande kommer uppfinningen att beskrivas mera detaljerat med hanvisning till

foredragna utforingsformer och de bilagda ritningarna.

fig. 1 &r ett diagram som visar hrdhet mot anlépningstemperatur for ett exemplifie-
rande varmarbetsstdl med lag kromhalt enligt kind teknik som inte innehéller né-

got kvive.

fig. 2 ar ett diagram som visar hirdhet hos de tidigare kédnda stdlen (halter 1 vikt-%) Cr
15,Mo0 1, C 0.6 och Cr 15, Mo 1, C 0.29, N 0.35 vid olika anlépningstemperatu-

Irer.

fig. 3 dr ett diagram som illustrerar effekten av ldg krombhalt pé stabiliteten hos M(C,N)

1 austenit.

Fig. 4 ér ett diagram som visar molfraktionen av MsC, M(C,N) och den kroppscentre-
rade kubiska (bbc) matrisen som en funktion av temperatur. (Resterande fas: aus-

tenitisk matris.)

Fig. 5 r ett diagram som visar méngden av M(C,N)-fas och metastabil M,C som funkt-
ion av temperatur. (Resterande fas: ferrit.)
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Fig. 6 ér ett diagram som visar kurvor for hardhet mot anlépningstemperatur for forsok-
slegeringarna N0.05, N0.10 och N0.30.

Fig. 7 ér en SEM-bild med bakatspridning som visar smé oldsta M(C,N)-utfillningar
och en sfirisk blandoxid-sulfidpartikel 1 N0O.05.

Fig. 8 dr en SEM-bild med bakétspridning som avsldjar olost, primér M(C,N) vid forut-

varande austenitkorngréanser i legeringen NO.10.

Fig. 9 dr en SEM-bild med bakétspridning som visar priméra partiklar i mjukglédgad
N0.10.

Fig. 10 4r en SEM-bild med bakatspridning som avsldjar en jimn fordelning av oldsta
M(C,N)-partiklar 1 NO.30.

Fig. 11 4r en SEM-bild med bakatspridning som avsldjar ndgra ansamlingar av oldst
M(C,N) patriffade 1 N0.30.

SATT ATT UTOVA UPPFINNINGEN
Varmarbetsstal som dr mediumlegerade med molybden och vanadin har god bestiandig-
het mot termisk utmattning, mjukning och hégtemperaturkrypning. En exemplifierande

nominell kemisk sammanséttning for ett sddant tidigare ként stal visas 1 Tabell 1 (vikt-
%).

Tabell 1

C Cr|{Mo| V| Mn | Si| Fe
03826123109 (0.75103928

Det har foreslagits att stilet enligt Tabell 1 fir sina hogtemperaturegenskaper tack vare
utfillningen av vanadinkarbider av nanometerstorlek under anlopning. Dessa hérda kar-
bider av MC-typ (2900 HV) ger ett sekundirhdrdnande av materialet. Figur 1 visar en
anlopningskurva (hardhet mot anlpningstemperatur) for det exemplifierande verktygs-
stalet enligt kénd teknik. Provstyckena austenitiserades vid 1030 °C och anloptes daref-
ter tvd génger vid olika temperaturer: fran 200 °C upp till 700 °C under en anlépningstid
om 2 + 2 timmar. Sdsom det framgéar finns det inom intervallet 500 till 650 °C en tydlig
topp for sekundérhérdnande vid 550 °C. Senare forskning har ocksa visat att det sker en

markant utfdllning av de metastabila molybdenrika M,C i det exemplifierande verktygs-
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stalet enligt kéind teknik under anlépning vid 625 °C, vilket bidrar till den sekundér-
hérdnande effekten.

Ett varmarbetsstals forméga att bibehalla sin hardhet vid en f6rhdjd temperatur under en
langre tid, anlépningsbestdandigheten, kan normalt kopplas samman med anlépningens
begynnelsetemperatur— om materialet halls vid en temperatur klart under anlépningens
begynnelsetemperatur kommer det inte att mjukna. Vid hélltemperaturer narmare eller

over anlépningens begynnelsetemperatur kommer mjukningen att bli mera uttalad.

Om toppen for sekundérhérdnande kunde forskjutas mot hogre temperaturer skulle detta
innebdira att den 6nskade hardheten (t.ex. 44-46 HRC) kunde uppnas vid en hégre be-
gynnelsetemperatur for anlopningen. Materialet skulle pa s sitt f4 en forbéttrad anlop-

ningsbestindighet och verktygens arbetstemperatur skulle kunna hojas.

Tidigare forskning pé stdl med hog kromhalt antyder att det 4 mojligt att uppnd hogre
hérdhet under anlépning nir kvéave tillsatts till stalet. Prover av Cr 15, Mo 1, C 0.6 och
Cr15,Mo 1, C 0.29, N 0.35 upplosningsbehandlades vid 1050 °C f6ljt av vattenhérd-
ning och kylning med flytande kvive och anloptes direfter vid olika temperaturer under
2 timmar. Sdsom framgér 1 fig. 2 blev den maximala hardheten avsevért hdgre nér kvave
tillsattes. Hardheten hos martensiten ér frin borjan lagre for det kviveinnehallande sté-
let, men under anlépning uppnér detta stil en hogre hdrdhet dn stilet som inte innehéller

nigot kvive.

Forklaringen till detta ar att kvévet gor kromet jamnare fordelat 1 matrisen, pd grund av
okad loslighet av krom i den austenitiska fasen. Efter hardning drvde den martensitiska
fasen det jamnt fordelade kromet fran austeniten och under anlépning sker en mycket

finfordelad utfallning av kromnitrider och ger pé sé satt en kraftigare hardningseffekt 1

materialet.

Ersittandet av en del av kolet med kvive anvédnds dessutom for att uppnd en hogre
hérdhet hos den martensitiska stdlmatrisen. Kvivetillsatsen ger initialt upphov till en
storre mingd resterande austenit. Denna austenit kan dock senare omvandlas till mar-
tensit genom kallbearbetning och det dr mojligt att uppnd en hardhet sd hg som 68
HRC pé detta sitt.
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En lag kromhalt forefaller ha en positiv inverkan pa anlépningsbestindigheten. En jam-
forelse av tvé olika varmarbetsstal med 1.5 och 5.0 vikt-% krom visar att den lidgre
kromhalten foérdrdjer utfallningen av kromkarbider i mikrostrukturen till f6rmén for de
termiskt stabilare vanadinrika MC. Aterhimtningen gar dirfor lingsammare i materialet

och anlépningsbestindigheten blir battre.

Studier gjorda pé ett typiskt krypbestandigt stal med 9—12 vikt-% krom och som inne-
héller 0.06 vikt-% N indikerar dock att ldga krombhalter stabiliserar MX (dér X &r C +
N) dramatiskt, se Fig. 3. Om man skulle utfora austenitiseringen vid 1100 °C skulle alla
M(C,N)-partiklarna vara losta i stilet som innehéller 10 vikt-% krom. Om man skulle
sinka kromhalten till 2.5 vikt-% (jimfor det exemplifierande verktygsstalet med lag
kromhalt i fig. 1) skulle stora miangder av M(C,N) fortfarande finnas nédrvarande 1 aus-
teniten. Foljden av en lag kromhalt forefaller vara att endast smd méngder av interstiti-

clla atomer kommer att I6sas in i austeniten under austenitiseringsbehandling.

Enligt foreliggande uppfinning tillverkas en detalj av varmarbetsstal med 1ag kromhalt

och som har f6rh6jd anlépningsbestidndighet genom att utfora foljande processteg:

a) inblandning av kvive i en varmarbetsstadlkomposition med 14g kromhalt, som har en
kromhalt om hogst 4 viktprocent, for att bilda en stdlkomposition med en kvivehalt
om 0.015 till 0.30 viktprocent,

b) formning av en staldetalj av stdlkompositionen,

c) austenitisering av stdldetaljen erhéllen i steg step b) vid en temperatur om hogst
1200 °C under en tid i storleksordningen en halvtimme, foljt av hirdning, samt

d) anlopning av den hiardade staldetaljen minst tva gdnger vid en temperatur mellan

500 och 700 °C under en tid 1 storleksordningen 2 timmar.

Med tanke pd den vedertagna kunskapen inom det aktuella teknik omrédet ar dessa re-
sultat overraskande, eftersom den forharskande kunskapen ar att sinkning av kromhal-
ten kommer att resultera 1 en minskad hardbarhet och svarigheter med att 16sa priméra
M(C,N)-partiklar.

I ett krypbestdndigt stél med hog kromhalt, dvs. 9-12 vikt-%, dr det mojligt att 16sa va-
nadinkarbonitrider redan vid forhéllandevis ldga temperaturer, dvs. 1020-1050 °C.
Om kromhalten dr lag, lagre én cirka 4-5 vikt-%, kommer dock priméra vanadinkarbo-

nitrider att bildas 1 sméltan och dessa ér ndstan omdjliga att 16sa efterat.
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Uppfinnarna har funnit att nir kvivehalten ar instdlld till cirka 0.015 till 0.30 vikt-% 1
ett stl med 14g kromhalt kommer vanadinkarbonitrider att bildas, vilka delvis kommer
att 16sas under austenitiseringssteget och dérefter féllas ut under anlépningssteget som
partiklar av nanometerstorlek. Partiklarna &r av storleksordningen cirka 1 um till cirka
10 um. I vissa fall dér kvévehalten dr lag, typiskt 0.05 vikt-%, &r partiklarnas medelstor-
lek mindre &n 1 um. Den termiska stabiliteten hos vanadinkarbonitrider ar béttre &n den
hos vanadinkarbider och anlépningsbestidndigheten hos detaljen av varmarbetsstal med
lag kromhalt kommer f6ljaktligen att forbéttras avsevirt. Genom att anlépa minst tva
génger kommer dessutom anldpningskurvan (som visar hardhet som en funktion av an-

I6pningstemperatur) att ha ett hogre, sekundért maximum.

I en foredragen utforingsform av stalet dr kvévehalten foretradesvis av storleksordning-
en 0.05 viktprocent. Detta virde ger en béttre prestanda dn hogre viarden. En kvivehalt i
storleksordningen 0.05 viktprocent ger en hogre potential for sekundédrhérdnande under

hédrdning &n vad hégre halter gor.

I den foredragna utféringsformen ar kromhalten foretradesvis 1.5-1.7 viktprocent.
En lag kromhalt fordréjer utféllningen av kromkarbider i mikrostrukturen till f6rméan for
de termiskt stabilare vanadinrika karbonitriderna. Aterhimtningen i materialet blir dér-

for langsammare och anldépningsbestandigheten blir battre.

Austenitisering kan 1 princip genomforas vid en temperatur mellan mjukglédgningstem-
peraturen 820 °C och den maximala austenitiseringstemperaturen 1200 °C. I en foredra-
gen utféringsform, dvs. 1 en komposition med en kromhalt 1 storleksordningen 1.5 till
1.7 viktprocent, utfors austenitiseringen av stdldetaljen foretrddesvis vid en temperatur 1
storleksordningen 1050 — 1150 °C, foretradesvis vid 1100 °C. Interna férsok visar att
hogre austenitiseringstemperaturer forskjuter hirdheten vid anlopning mot hogre tempe-
raturer, dvs. toppen for sekundarhdrdnande kommer att forskjutas mot hogre temperatu-
rer, vilket innebér att den 6nskade hardheten kommer att uppnds vid en hogre begynnel-
setemperatur for anlopningen. Materialet kommer pé sé sitt att fa en forbattrad anlop-

ningsbestindighet och verktygens arbetstemperatur kommer att hojas.

Anlopningen av den hirdade stéldetaljen genomfors foretrddesvis minst tvd génger med
en hélltid om 2 timmar vid en temperatur mellan 550 och 680 °C. I den mest foredragna
utforingsformen av stdlkompositionen genomfors anldépningen vid en temperatur mellan
600 och 650 °C, foretrddesvis mellan 625 och 650 °C.
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Kviévehalter inom omradet 0.05 — 0.10 viktprocent kan erhallas genom att blanda in
kvévet genom konventionella gjutningsforfaranden for att bilda en smalta, att gjuta
smaéltan for att forma ett got, samt att homogenisera gotet genom virmebehandling.
Kvivetillsatser kommer att generera stora priméra vanadinrika M(C,N)-utféllningar,
vilka 1 sin tur kommer att ge materialet ojimn hérdhet. Stora priméra karbonitrider
kommer dock inte att upptrdda om kvévehalten sianks och det sker en homogeniserande

viarmebehandling innan en efterféljande smidning.

I den foredragna utforingsformen av uppfinningen ér kvévehalten foretradesvis av stor-
leksordningen 0.05 vikt-%. Detta virde ger en bittre prestanda dn hogre viarden. En
kvavehalt 1 storleksordningen 0.05 vikt-% ger en hogre potential for sekundérhérdnande
under hédrdning &n vad hogre halter gor och ger dérfor stilet en hog hardhet. En méngd
av storleksordningen 0.10 vikt-% har dock visat sig ge en forskjutning av toppen for
sekundirhdrdnande mot négot hogre anlépningstemperaturer, vilket dr positivt. De ge-
nomforda forsoken och modelleringsberikningar indikerar dessutom att en 6kad aus-

tenitiseringstemperatur krivs 1 samband med 6kade kvavehalter.

I en variant av stilet dr dven hogre halter tdnkbara 4n vad som anges for den foredragna
utforingsformen. I denna variant kan kvive uppga till upp till 0.30 vikt-%. Konvention-
ella gjutningsforfaranden ér otillrdckliga for att erhalla hogre kvivehalter.

D4 blandas kvivet i stéllet foretrddesvis in genom att forst framstélla ett stalpulver med
1 huvudsak den 6nskade sammanséttningen, forutom kvivet, att darefter nitrera detta
pulver 1 fast tillstdind med kvavgas, samt att ddrefter varmpressa pulvret isostatiskt vid
en temperatur 1 storleksordningen 1150 °C och ett tryck i storleksordningen 76 MPa for
att forma ett metallstycke. Genom att tillverka verktygsstilet genom pulvermetallurgi

undviks problemet med forekomst av priméra karbider.

Metallstycket smids foretrddesvis vid en temperatur 1 storleksordningen 1270 °C och
mjukglodgas direfter vid en temperatur 1 storleksordningen 820 °C, foljt av svalning
med en hastighet om 10 °C per timme till en temperatur om 650 °C och darefter fri

svalning i luft for att gora det fardigt for austenitisering.

Efter inblandningen av kvévet dr staldetaljens sammanséttning (i vikt-%) ldmpligen i

huvudsak:
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C 0.08-0.40, foretradesvis minst 0.20
N 0.015-0.30, foretradesvis 0.05 — 0.10
C+N 0.30 — 0.50, foretradesvis 0.36 — 0.44
Cr 1 — 4, foretradesvis max 3

Mo 1.5-3

Vv 0.8 - 1.3, foretriadesvis 1.0 — 1.3

Mn 0.5-2

Si 0.2-0.5, foretriadesvis 0.2 — 0.4

Ni <3

Co <4

Fe och oavsiktliga fororeningar resten

En sédan stéldetalj har en avsevirt forbattrad anlépningsbestindighet som medger en
langre livsldngd hos detaljen 1 varmarbetstillampningar. Sdsom redan angivet ovan ér
kvévehalten foretradesvis av storleksordningen 0.05 vikt-% och kromhalten dr foretra-
desvis 1.5-1.7 vikt-%.

Ett annat syfte med foreliggande uppfinning ér att tillhandahalla ett varmarbetsstal med
lag kromhalt som 4r lampligt for tillverkning av en staldetalj som har forhéjd anlop-

ningsbestindighet.

Enligt foreliggande uppfinning uppnds detta syfte genom att varmarbetsstélet med lag
kromhalt i huvudsak bestér av (i vikt-%):

C 0.08-0.40, foretradesvis minst 0.20
N 0.015-0.30, foretradesvis 0.05 - 0.10
C+N 0.30 — 0.50, foretradesvis 0.36 — 0.44
Cr 1 — 4, foretradesvis max 3

Mo 1.5-3

A% 0.8 - 1.3, foretradesvis 1.0 — 1.3

Mn 0.5-2

Si 0.2-0.5, foretradesvis 0.2 — 0.4

Ni <3

Co <4

Fe och oavsiktliga fororeningar resten
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Kvivehalten 1 verktygsstélet dr foretrddesvis av storleksordningen 0.05 vikt-% och
krombhalten &r foretradesvis 1.5-1.7 vikt-%.

EXEMPEL 1

I Tabell 2 nedan visas de kemiska sammansittningarna i viktprocent for tre olika lege-
ringar: N0.05, NO.10 och N0.30. N0.05 betecknar ett material med en kvédvehalt om
0.05 vikt-% och sa vidare. Observera att dessa ér de faktiska sammanséttningarna hos

de tre forsoksmetallstyckena.

Malsittningen var att halla nivén av alla legeringselement férutom kol och kvive kon-
stant. Jamfort med det vanliga varmarbetsstélet med 1ag kromhalt 1 Tabell 1 minskades
dven kromet négot. Det blev en liten minskning av molybdenhalt och en 6kning av
manganhalt. For kol och kvive var mélséttningen att ha en konstant summa om cirka

0.40 vikt-% av dessa element och detta uppndddes forhéllandevis vil.

Tabell 2

Material | C N Cr |Mo |V Mn | Si Fe

NO0.05 0.38 10.05|1.70|2.77|1.20| 1.09 | 0.30 | 92.5
NO.10 0.2710.10 | 1.5312.32]1.20| 1.85]0.26 | 92.5
NO0.30 0.081032|1.51]220]1.20|1.88]0.29]92.5

Anlopningssteget berdr 1 huvudsak metastabila faser och tidigare forskning med
elektronmikroskopi har visat att dessa existerar 1 vanligt varmarbetsstdl med 1ag krom-
halt vid anlépningstemperaturintervaller, dvs. 400 till 700 °C. Dessa karbidfaser ar 1
huvudsak vanadinrik MC (FCC) och molybdenrik M,C (HCP). En viss méngd av krom-
rik M;Cs har ocksé pétréffats 1 det vanliga varmarbetsstélet med 14g krombhalt.

De efterfoljande berdkningarna gjordes for att avgora huruvida dessa kviaveinnehallande
legeringar var mojliga att hdrda eller inte, dvs. om tillrdckligt med legeringselement
skulle kunna l6sas in 1 den austenitiska matrisen vid austenitiseringstemperaturen, sé att
martensit skulle bildas under hdrdning. Det intressanta temperaturomrédet 14g siledes
mellan mjukglédgningstemperaturen 820 °C och den instillda, maximala i praktiken
anvindbara, austenitiseringstemperaturen 1200 °C.

Resultaten fran dessa jaimviktsberdkningar visas 1 fig. 4. Hir visas molfraktionen av
MsC, M(C,N) och den kroppscentrerade kubiska matrisen som en funktion av tempera-
tur. Den resterande fasen dr austenit. De heldragna kurvorna representerar N0.05, de
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streckade kurvorna representerar N0.10 och de prickade kurvorna representerar N0.30.
Observera den hoga halten av M(C,N) 1 N0.30-legeringen énda upp till 1200 °C. Sdsom
forvéntat dr den rymdcentrerade kubiska fasen instabil dver 850 °C. Det dr intressant att
se att jamviktskurvans lutning, som representerar méngden av M(C,N), minskar nar
kvédvehalten 6kar. Detta innebér att det dr svérare att [6sa M(C,N) 1 N0.30 jamf{ort med
NO.05. Det ar sledes forvéntat att méngden av kol, kvdve och vanadin skulle vara lagre

1 NO.30-matrisen efter austenitisering vid 1100 °C &n 1 N0O.05-matrisen.

Eftersom den molybdenrika MgC-fasen bara 16ser kol och inget kvéve lider den av den
lagre kolhalten 1 NO.10 och N0.30, foljaktligen minskar méngden av MgC med mins-
kande kolhalt. Det bor ocksa noteras att all MgC ér 16st vid de austenitiseringstempera-

turer som anvandes.

Berdkningarna som utfoérdes inom anlépningstemperaturomradet gjordes enbart for att
uppskatta potentialen for sekundir utfallning i N0.05, N0.10 och N0.30. De hittade
jamvikterna kan 1 bésta fall visa vilka faser som skulle finnas ndrvarande i materialet
efter en tillrackligt 1dng tid. Tidigare forskning har visas att det 1 praktiken sker en viss
sjdlvanlopning 1 det vanliga varmarbetsstilet med 14g kromhalt. Detta innebér att M;C

(cementit) kommer att féllas ut efter austenitiseringsprocessen.

Resultatet frdn berdkningarna inom anlépningstemperaturomrédet visas 1 fig. 5. De hel-
dragna kurvorna representerar N0.05, de streckade kurvorna representerar N0.10 och de
prickade kurvorna representerar N0.30. Sekundérhérdnande dger normalt rum mellan
500 och 650 °C och inom detta temperaturintervall dr det inte ndgon stor skillnad mellan
NO.05 och NO.10 nér det géller méngden av M(C,N). N0.30 har ddremot en hog och
néstan konstant mangd av M(C,N), troligen pé grund av de hoga vanadin- och kvivehal-

terna.

Den hogre kolhalten 1 NO.05 genererar mera M,C-fas vid jamvikt med matrisen jamfort
med NO.10. I N0.30 finns det mycket mindre M,C.

Baserat pa de foregdende berdkningarna borde det vara mdjligt att uppskatta potentialen
for sekundar utfillning i dessa legeringar efter austenitisering vid en viss temperatur.
Denna potential beror pé skillnaden i méangd av M(C,N)-fas och M,C-fas mellan den
metastabila jimvikten vid anldpningstemperaturen och jimvikten vid austenitiserings-
temperaturen. I Tabell 3 presenteras dessa skillnader som potentialen for sekundér ut-

féllning for de tre olika legeringarna. Virdena anges i molprocent.
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Tabell 3
Faser, molprocent
Legering N0.05 M(C,N) | M,C | Totalt
Anldpning, 625 °C 2.1 2.8
Austenitisering, 1100 °C 1.1 0.0
Utféllningspotential 1.0 2.8 3.8
Legering N0.10
Anl6pning, 625 °C 1.8 2.3
Austenitisering, 1100 °C 1.2 0.0
Utféllningspotential 0.6 2.3 2.9
Legering N0.30
Anldpning, 625 °C 2.6 1.2
Austenitisering, 1100 °C 2.4 0.0
Utféllningspotential 0.2 1.2 1.4

Resultaten som visas i Tabell 3 indikerar att N0.05 skulle ha det bésta hidrdningssvaret
pé grund av den ldga méngden av M(C,N)-fas som finns nérvarande vid 1100 °C, dvs.
en stor miangd av legeringselement kan 16sas i den austenitiska matrisen. Detta indikerar
ocksé att NO.05 har den bésta potentialen for ett bra sekundérhirdnande under anlép-
ning vid 625 °C.

EXEMPEL 2

De tvé legeringarna N0.05 och NO.10 gots pa konventionellt sétt 1 form av smé g6t om
50 kg. NO.10 var det forsta forsoket och det gjordes ingen homogeniseringsbehandling
pa detta got innan smidningsprocessen. I det andra forsoket, N0.05, anvinde man sig av
en homogeniseringsbehandling vid 1300°C under 15 timmar fore smidning. Den tredje
legeringen N0.30 hade alltfor hog kvavehalt for att framstillas genom konventionell
gjutning. Denna legering tillverkades ddrfor med anvindning av pulvermetallurgi. Forst
framstalldes stalpulvret och darefter nitrerades detta pulver 1 fast tillstdnd med trycksatt
N»-gas. Pulvret varmpressades dérefter isostatiskt (HIP) vid 1150 °C med trycket 76
MPa.

Alla tre metallstyckena smiddes vid 1270 °C och dérefter skars provstycken ut med di-
mensionerna: 15x15x8 mm. Provstyckena virmebehandlades forst genom mjuk-

glodgning vid 820 °C, dér sekvensen for svalning efter glodgning ér 10 °C per timme till
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650 °C och dérefter fri svalning 1 luft. Efter mjukglédgning austenitiserades N0.05 vid
1100 °C under 30 minuter. For att kompensera for den sémre potentialen for utféllning
austenitiserades N0O.10 vid 1150 °C under 30 minuter och N0.30 austenitiserades vid
1200 °C under 30 minuter. Nio provstycken av var och en av de tre legeringarna anlép-
tes vid foljande temperaturer: 450, 525, 550, 575, 600, 625, 650, 675 och 700 °C. Upp-
hettningstiden var tvd timmar och det var en dubbelanlépning, dvs. den totala anlép-
ningstiden var fyra timmar. Efter virmebehandling méttes hardheten hos provstyckena.
Svepelektronmikroskopi (SEM) utfordes for att ytterligare underséka morfologin, for-
delningen och storleken hos de olosta partiklarna i provstyckena. SEM-instrumentet

som anvindes var ett FEI Quanta 600 F.

Hdardhetsmdtningar

Resultaten fran hirdhetsmétningarna visas i fig. 6. Sdsom det framgéar hade alla tre lege-
ringarna ett maximum for sekunddrhardnande inom temperaturintervallet 500 till

650 °C. All anlépning utférdes under 2 + 2 timmar. NO.05 hade den hogsta hardheten
(53HRC) 1 hérdat skick, medan NO.10 och N0.30 hade nagot lagre hérdhet. Alla tre le-
geringarna betraktas dock som hédrdbara. Hardhetskurvan for NO.05 &r vildigt lik den
for det vanliga varmarbetsstélet med 14g kromhalt, med ett maximum om cirka 54 HRC

sdsom visas 1 fig. 1.

Toppen for sekundédrhérdnande hos NO.10 verkar vara négot forskjuten mot en hogre
temperatur med maximivarde for hardhet vid 600 °C. For bdde N0.05 och N0.30 l4g
maximivardet for hirdhet vid 550 °C.

Svepelektronmikroskopi

De olosta M(C,N)-partiklarna i den pé konventionellt sitt gjutna N0.05, legeringen med
den ldgsta kvivehalten, har en medelstorlek som dr mindre d4n 1 um. Detta ar jamforbart
med ordinéra olosta karbider 1 stdl. En annan fas som latt pdtraffas 1 N0.05 &r bland-
ningen av aluminiumoxid och mangansulfid, se fig. 7 som dr en SEM-bild (med bakét-
spridning) som visar smé olosta M(C,N)-utfdllningar 2 och en sférisk blandoxid-
sulfidpartikel 1 1 NO.05. Provstycket hade austenitiserats vid 1100 °C under 30 min och
anlopts vid 625 °C under 2 + 2 timmar.

Anledningen till de manga icke-metalliska inneslutningarna i N0.05 (och N0.10) &r att
alla forsoksgot framstilldes och gots 1 6ppen atmosfir.
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Den vanligaste storleken hos M(C,N)-partiklarna i NO.10 ligger mellan 5 och 10 pm
som ckvivalent diameter (ECD) efter austenitisering vid 1150 °C under 30 minuter och
anlopning vid 625 °C under 2 + 2 timmar. Storre, priméra karbider 3 (utféllda i sméltan)
patriffas frekvent vid forutvarande austenitkorngrénser, se fig. 8, som ar en SEM-bild
med bakétspridning som avsldjar olosta, primédra M(C,N) vid forutvarande austenit-
korngrénser 1 legeringen NO.10. Provstycket hade austenitiserats vid 1150 °C under 30

min och anldpts vid 625 °C under 2 + 2 timmar.

Fig. 9 ér en detaljerad SEM-mikrografi av primara M(C,N)-partiklar 4 1 N0.10. De upp-
tiacktes automatiskt i SEM med anvindning av mjukvaran INCA Feature fran Oxford
Instruments. Deras skarpa kanter indikerade att de hade fallts ut ur sméltan. De vita om-
rddena 1 bilden dr molybdenrika MgC-partiklar 5. Observera att provstycket 1 detta fall
var mjukglédgad NO.10.

I den pulvermetallurgiskt tillverkade N0.30 hade de olosta M(C,N)-partiklarna 6 en
storleksfordelning (ECD) mellan 1 och 5 um, med den vanligaste storleken 2 um. Par-
tiklarna var sdledes smé d@ven om kvévehalten var hog. Partiklarna var homogent forde-
lade 1 mikrostrukturen, se fig. 10. Sdsom visas 1 fig. 11 pétraffades dock ndgra ansam-
lingar 7 av M(C,N).

Den kemiska sammanséttningen hos de oldsta partiklarna hos M(C,N)-fasen i alla tre
legeringarna mattes med energidispersiv spektroskopi (EDS) och resultatet presenteras 1
Tabell 4, som visar den kemiska sammanséttningen hos M(C,N)-partiklarna 1 legering-
arna N0.05, NO.10 och N0.30. Virdena anges i atomprocent. Observera att &ven om
noggrannheten hos EDS inte ar s4 hog nér det géller litta element som kol och kvive, si
kan man se att dterstoden av kol och kviave 1 M(C,N)-fasen ar som kan forvéntas baserat
pé de nominella sammansattningarna. De +-virden som anges i tabellen dr de som ges 1
INCA-mjukvaran (Oxford Instruments). En del av det registrerade jarnet kommer troli-

gen frdn den omgivande matrisen, 1 synnerhet for legeringen N0.05.

Tabell 4
Legering C N \ Fe Cr Mo
NO0.05 394+ - 154+ 42.1 + 1.18 £ -
0.34 0.14 0.29 0.08

NO.10 26.4+028 | 27.6+0.42 | 32.4+0.33 | 11.0+0.17 | 1.34+0.10 | 1.0£0.12

N0.30 12.1+024 141.9+032 1 21.4+0.2 | 21.5+£0.5 |2.1+0.09 |0.38+0.1
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INDUSTRIELL ANVANDBARHET
Processen och varmarbetsstilet med 1&g kromhalt enligt foreliggande uppfinning kan
anvindas dér det dr onskvért att f4 varmarbetsstil som kan anvéndas vid forhéjda tem-

peraturer under en ldngre tidsperiod.
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