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7 Sammendrag

Oppfinnelsen angar en utherdbar kobberlegering av - alltid uttrykt i vekt% - 0,4 % til maksimalt 2 %
kobolt hvilket delvis kan erstattes med nikkel, 0,1 % til 0,5 % beryllium, etter valg 0,03 % til 0,5 %
zirkonium, 0,005 % til 0,1% magnesium og eventuelt maksimalt 0,15 % av minst ett element fra
gruppen omfattende niob, mangan, tantal, vanadium, titan, krom, cerium og hafnium, rest kobber
innbefattende fremstillingsbetingede forurensninger og vanlig bearbeidingstilsetninger. Kobber
legeringen tjener som materiale for fremstiling av stepeformer, spesielt for mantlene til stepevalser
som bestanddeler i et to-valsest@peanlegg.
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Oppfinnelsen angar en stgpeform produsert fra en utherdbar kobberlegering.

Det verdensomspennende mal, spesielt for stalindustrien, a stape halvfabrikata
mest mulig sluttdimensjonsnert for & spare varm- og/eller kaldformningstrinn har siden
ca. 1980 fort til en rekke utviklinger, for eksempel innen stangstepeprosesser med én og
to valser.

Ved disse stopeprosesser oppstar pa de vannavkjelte valser eller ruller ved
stoping av stallegeringer, nikkel, kobber s vel som legeringer som bare vanskelig lar seg
varmvalse, meget hoye overflatetemperaturer 1 innstegpingsomradet for smelten. Disse
ligger f.eks. ved sluttdimensjonsner stegping av en stallegering ved 350 °C til 450 °C,
hvorved stepevalsemantelen oppviser et CuCrZr-materiale med en elektrisk konduktivitet
av 48 Sm/mm? eller en varmledningsevne av ca. 320 W/mK. Materialer pa CuCrZr-basis
er hittil blitt anvendt spesielt for termisk sterkt utsatte stangstepekokiller og stepehjul.
Overflatetemperaturen faller syklisk for hver omdreining kort fer innstepingsomradet til
ca. 150 °C til 200 °C pa grunn av avkjelingen av stgpevalsene. P4 den avkjelte bakside av
stopevalsene forblir den derimot vidtgadende konstant ved ca. 30 °C til 40 °C under
omlgpet. Temperaturgradienten mellom overflate og bakside 1 kombinasjon med den
sykliske endring av stgpevalsenes overflatetemperatur bevirker termiske spenninger 1
mantelmaterialets overflateomrade.

Ifelge undersekelser av utmattingsforholdet pa det hittil anvendte CuCrZr-
materiale ved forskjellige temperaturer med en dilatasjonsamplityde pa + 0,3 % og en
frekvens av 0,5 Hertz - idet disse parametre tilsvarer ca. en omdreiningshastighet for
stapevalsene pa 30 r/min - er for eksempel ved en maksimal overflatetemperatur pa
400 °C, tilsvarende en veggtykkelse pad 25 mm over vannkjelingen, i1 det gunstigste tilfelle
en levetid pa 3000 sykluser inntil rissdannelse. Stopevalsene ma derfor allerede etter en
relativt kort driftstid pa ca. 100 minutter etterbearbeides for a fa vekk overflateriss.
Henstandstiden mellom etterarbeidene er derved blant annet vesentlig avhengig av
virksomheten til smere/skyllemidlet pa stepeflaten, den konstruksjonsmessige og
prosessbetingede avkjeling sa vel som stopehastigheten. For a bytte ut stepevalsene ma
stgpemaskinen stanses og stgpeprosessen avbrytes.

En videre ulempe ved det vel anskrevne kokillemateriale CuCrZr er den relativt
lave hardhet av ca. 110 HB til 130 HB. Ved en stangstepeprosess med én eller to valser er
det imidlertid ikke mulig 4 unnga at stalsprut kommer pa valseoverflatene foran
mnstgpingsomradet. De sterknede sapepartikler blir da trykket inn 1 stopevalsenes relativt
myke overflater, hvorved de stopte bands overflatekvalitet med en tykkelse pé ca. 1,5 mm
til 4 mm blir betydelig uheldig pavirket.

Ogsa den lavere elektriske ledningsevne til en kjent CuNiBe-legering med en
tilsats av inntil 1 % niob ferer til en hgyere overflatetemperatur sammenlignet med en
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CuCrZr-legering. Da den elektriske ledningsevne forholder seg tilneermet proporsjonal
med varmeledningsevnen, vil overflatetemperaturen 1 mantelen til en stepevalse av
CuNiBe-legeringen sammenlignet med en stopevalse med en mantel av CuCrZr med en
maksimal temperatur av 400 °C pa overflaten og 30 °C pa baksiden gke til ca. 540 °C.

Termere CuNiBe- hhv. CuCoBe-legeringer oppviser riktignok prinsipielt en
brinellhardhet av 200 HB, men den elektriske konduktivitet til standard halvfabrikata
fremstilt fra disse materialer, sa som for eksempel stenger for ferdigfremstilling av
motstandssveiseelektroder hhv. blikk og band for fremstiling av fjer eller leadframes, 1
beste fall verdier som ligger i omrédet fra 26 Sm/mm? til ca. 32 Sm/mm®. Under optimale
betingelser vil det vaere mulig med disse standardmaterialer bare & na en
overflatetemperatur pa mantelen til en stopevalse av ca. 585 °C.

Ogsa for de CuCoBeZr-hhv. CuNiBeZr-legeringer som er prinsipielt kjente fra
US patent 4179314, finnes ingen henvisning til at ved maélrettet utvalg av
legeringskomponentene er konduktivitetsverdier av > 38 Sm/mm? i forbindelse med en
minstehardhet av 200 HB oppnaelige.

Innen omfanget for EP 0 548 636 B1 herer dessuten anvendelsen av en utherdbar
kobberlegering av 1,0 % til 2,6 % nikkel, som kan erstattes helt eller delvis med kobolt,
0,1 % til 0,45 % beryllium, valgfritt 0,05 % til 0,25 % zirkonium og eventuelt inntil
maksimalt 0,15 % av minst ett element fra gruppen som omfatter niob, tantal, vanadium,
titan, krom, cerium og hafnium, rest kobber inklusive fremstillingsbetingede
forurensninger og vanlige bearbeidelsestilsetninger med en brinellhardhet av minst 200
HB og en elektrisk konduktivitet over 38 Sm/mm? som materiale for fremstilling av
stapevalser og stepehjul, til teknikkens stand.

Legeringer med disse sammensetninger, som for eksempel legeringene
CuCo2Be0,5 eller CuN12Be0,5 oppviser pa grunn av det relativt hoye
legeringselementinnhold ulemper hva gjelder varmformbarheten. Imidlertid er haye
varmformbarhetsgrader ngdvendige for ut fra den grovkornige stepestruktur med flere
millimeters kornsterrelse & oppna et finkornigere produkt med en kornsterrelse < 1,5 mm
(ifelge ASTM E 112). Spesielt for stopevalser av stort format har hittil tilstrekkelig store
stapeblokker med tilstrekkelig kvalitet bare latt seg fremstille med meget hay innsats, og
tekniske deformasjonsinnretninger er imidlertid knapt disponible for med en forsvarlig
innsats & realisere en tilstrekkelig hay varmgjennomknaing for omkrystallisering av
stepestrukturen til en finkornsstruktur.

Det fremskaffes en herdbar kobberlegering som materiale for fremstilling av
stapeformer, hvilken ogsa er uemfintlig overfor vekslende temperaturpakjenninger ved
hoye stapehastigheter hhv. hvilken oppviser en hgyere utmattingsbestandighet ved
arbeidstemperaturen for en stepeform.

I henhold til den foreliggende oppfinnelse er det tilveiebragt en stepeform som
angitt 1 krav 1, produsert fra en utherdbar kobberlegering.
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Det anvendes en CuCoBeZr(Mg)-legering med malrettet trinninnstilt lavt Co- og
Be-innhold kan pa den ene side en fremdeles tilstrekkelig utherdbarhet for materialet for
oppnaelse av hgy fasthet, hardhet og konduktivitet sikres. Pa den annen side er bare lave
varmdeformasjonsgrader ngdvendige for fullstendig omkrystallisering av stepestrukturen
og innstilling av en finkornig struktur med tilstrekkelig plastisitet. Takket vaere et slikt
sammensatt materiale for en stopeform lykkes det & gke stopehastigheten med mer enn det
dobbelte sammenlignet med den vanlige stepehastighet. Dessuten blir en tydelig forbedret
overflatekvalitet oppnadd for det stopte band. Ogsé en betydelig lengre henstandstid for
stopeformen blir sikret. Men stgpeformer skal ikke bare stasjonzre stepeformer, som
f.eks. plater- eller rerkokiller, men ogsa medlgpende kokiller, som for eksempel
stapevalser, forstas.

En ytterligere forbedring av stepeformens mekaniske egenskaper, spesielt en
ekning av strekkfastheten, kan fordelaktig oppnas ved at kobberlegeringen inneholder
0,03 % til 0,35 % zirkonium og 0,005 % til 0,05 % magnesium.

Ifelge en ytterligere utferelsesform inneholder kobberlegeringen en andel av < 1,0
% kobolt, 0,15 % til 0,3 % beryllium og 0,15 % til 0,3 % zirkonium.

Det er dessuten fordelaktig nér forholdet mellom kobolt og beryllium ligger
mellom 2 og 15 1 kobberlegeringen.

Forhold mellom kobolt og beryllium utgjer spesielt 2,2 til 5.

Kobberlegeringen inneholder foruten kobolt inntil 0,6 % nikkel.

Ytterligere forbedringer av de mekaniske egenskaper til en stepeform kan oppnés
dersom kobberlegeringen inneholder inntil maksimalt 0,15 % av minst ett element fra
gruppen som omfatter niob, mangan, tantal, vanadium, titan, krom, cerium og hafnium.

Stepeformen ble med fordel fremstilt ved hjelp av prosesstrinnene steping,
varmdeformasjon, opplesningsgleding ved 850 °C til 980 °C, kalddeformasjon inntil 30
% sa vel som utherding ved 400-550 °C 1 lgpet et tidsrom pa fra 4 til 32 h, hvorved den
oppviser en maksimal midlere kornsterrelse av 1,5 mm 1 henhold til ASTME 112, en
hardhet av minst 170 HB og en elektrisk konduktivitet av minst 26 Sm/mm?.

Det er spesielt fordelaktig dersom stepeformen oppviser en midlere kornsterrelse
fra 30 um til 500 um ifelge ASTM E 112, en hardhet av minst 185 HB, en konduktivitet
mellom 30 og 36 Sm/mm?, en 0,2 % forlengelsesgrense pa minst 450 MPa og en
bruddforlengelse pa minst 12 %.

Kobberlegeringen egner seg spesielt for fremstilling av mantlene til stepevalser 1
et to-valsers stopeanlegg, hvilke utsettes for en vekslende temperaturpakjenning under
hoye valsetrykk ved sluttdimensjonsnzr steping av band av ikke-jernmetaller, spesielt av
band av aluminium eller aluminiumlegeringer.

Oppfinnelsen vil 1 det felgende bli n@rmere forklart. Ved hjelp av syv legeringer
(legeringer A til G) og tre sammenligningslegeringer (H til J) blir det pévist hvor kritisk
sammensetningen er for & oppna den tilstrebede egenskaps kombinasjon.
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Alle legeringer ble smeltet 1 en digelovn og stept til rundblokker med det samme
format. Sammensetningen 1 vektprosent er angitt 1 den etterfelgende Tabell 1.
Tilsetningen av magnesium tjener til forhdndsdesoksidasjon av smelten, og
zirkoniumtilsetningen virker positivt pa varmplastisiteten.

Tabell 1
Legering Co (%) Ni (%) Be (%) Zr (%) Mg (%) Cu (%)
A 0,68 - 0,20 0,20 0,03 Rest
B 1,0 - 0,22 0,22 0,03 Rest
C 1,4 - 0,20 0,18 0,02 Rest
D 0,65 - 0,29 0,21 0,04 Rest
E 1,0 - 0,31 0,24 0,01 Rest
F 14 - 0,28 0,19 0,03 Rest
G 1,0 0,1 0,22 0,16 0,03 Rest
H - 1,7 0,27 0,16 - Rest
I 2,1 - 0,55 0,24 - Rest
J - 1,4 0,54 0,20 - Rest

Legeringene ble deretter presset til flatstenger pa en stangpresse ved 950 °C med
10 et lavt presseforhold (= stepeblokkens tverrsnitt/presstangens tverrsnitt) av 5,6:1.
Legeringene ble deretter underkastet en minst 30 minutters opplesningsgleding over
850 °C med pafelgende brakjeling 1 vann og ble deretter utherdet 14 til 32 h 1
temperaturomradet mellom 400 °C og 550 °C. De egenskapskombinasjoner som er
oppfert 1 den nedenstaende Tabell 2, ble oppnadd.
15

Tabell 2
Legering Rm Rpo 2 A HB 2,5 el. kond. | Kornsterrelse
MPa MPa % 187,5 Sm/mm? mm
A 694 492 21 207 36,8 0,09-0,25
B 675 486 18 207 32,8 0,09-0,18
C 651 495 18 211 30,0 0,045-0,13
D 707 501 19 207 31,4 0,09-0,25
E 735 505 19 229 33,6 0,045-0,18
F 735 520 19 224 32,3 0,09-0,25
G 696 513 18 213 33,5 0,065-0,18
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H 688 556 10 202 41,0 2-3
I 784 541 11 229 30,3 1,5-3
J 645 510 4 198 30,9 4-6
Rm = strekkfasthet
Rppz  =0,2 % elastisitetsgrense

A = bruddforlengelse
HB = brinellhardhet

Som det vil fremga av egenskapskombinasjonene oppnar legeringene, spesielt for

fremstilling av en mantel for en stgpevalse, den etterstrebede rekrystalliserte

finkornstruktur med en tilsvarende god bruddforlengelse. For sammenligningslegeringene

H til J foreligger en kornsterrelse over 1,5 mm, hvorved materialets plastisitet blir

redusert.

En ytterligere fasthetsgkning kan oppnas ved kalddeformasjon fer utherdingen. I

den etterfalgende Tabell 3 er egenskapskombinasjoner for legeringene A til J gjengitt

hvilke oppnas ved hjelp av opplesningsgleding av det pressede materiale 1 minst 1 30
minutter over 850 °C med pafelgende brékjeling 1 vann, 10 % til 15 % kaldvalsing
(tverrsnittsreduksjon) og pafelgende utherding 12 til 32 timer 1 temperaturomradet

mellom 400 °C og 550 °C.

Tabell 3

Legering Rm Rpo A HB 2,5 el kond. | Kornsterrelse
MPa MPa % 187,5 Sm/mm? mm

A 688 532 20 211 36,7 0,13-0,25

B 679 534 18 207 34,6 0,045-0,18

C 741 600 17 227 34,4 0,065-0,18

D 690 537 21 207 32,6 0,065-0,25

E 735 576 19 230 34,7 0,045-0,18

F 741 600 17 227 34,4 0,13-0,25

G 695 591 15 224 33,0 0,18-0,35

H 751 689 9 202 40,9 2-4

I 836 712 10 229 31,0 2-3

J 726 651 6 198 31,5 3-6
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Legeringene A til G viser igjen gode bruddforlengelser og en kornsterrelse under
0,5 mm mens sammenligningslegeringene H til J oppviser et grovt korn med en
kornsterrelse over 1,5 mm og lavere bruddforlengelsesverdier. Saledes besitter disse
kobberlegeringer éntydige bearbeidingsfordeler ved fremstillingen av mantler, spesielt for
storre stopevalser 1 to-valsestepeanlegg, hvorved det blir mulig & oppna et finkornig
sluttprodukt med optimale grunnegenskaper for anvendelsesomradet.
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Patentkrav

s 1. Stepeform produsert fra en utherdbar kobberlegering fremstilt av — 1 hvert tilfelle
uttrykt 1 vekt% - 0,4 % til 2 % kobolt hvilket delvis kan erstattes med opp til 0,6 % nikkel,
0,1 % til 0,5 % beryllium, 0,03 % til 0,5 % zirkonium, 0,005 % til 0,1 % magnesium og
eventuelt maksimalt 0,15 % av minst ett element fra gruppen som omfatter niob, mangan,
tantal, vanadium, titan, krom, cerium og hafnium, rest kobber innbefattende

10 fremstillingsbetingede forurensninger og vanlige bearbeidingstilsetninger, hvor
stepeformen er produsert i et tidsrom pa 4-32 timer ved prosesseringstrinnene av stoping,
varmebearbeiding, lgsningsglading ved 850 ° C til 980 © C, kaldbearbeiding opp til 30%
og utherding ved 400 °C til 550 °C og 1 utherdet tilstand av kobberlegeringen,
stopeformen har en gjennomsnittlig kornsterrelse pa 30pm til 500 pm ifelge ASTM E

15 112, en hardhet p4 minst 185 HBW, en ledningsevne mellom 30 og 36 Sm/mm?, en 0,2%
elastisitetsgrense ved minst 450 MPa og en bruddforlengelse pa minst 12%.

2. Stepeform ifelge krav 1,
karakterisert ved atkobberlegeringen inneholder 0,03 % til 0,35 % zirkonium
20  0g 0,005 % til 0,05 % magnesium.

3. Stepeform ifelge krav 1 til 2,
karakterisert ved atkobberlegeringen inneholder mindre enn 1,0 % kobolt, 0,15
% til 0,3 % beryllium og 0,15 % til 0,3 % zirkonium.

25
4, Stepeform ifelge et av kravene 1 til 3,
karakterisert ved atforholdet mellom kobolt og beryllium 1 kobberlegeringen
ligger mellom 2 og 15.

30 5. Stepeform ifglge krav 4,
karakterisert ved atforholdet mellom kobolt og beryllium 1 kobberlegeringen
ligger mellom 2,2 og 5.

6. Stepeform ifelge minst ett av kravene 1 til 5,

35 karakterisert ved atkobberlegeringen inneholder opp til et maksimum pa 0,15
% av minst ett element fra gruppen som omfatter niob, mangan, tantal, vanadium, titan,
krom, cerium og hafnium.
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