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Fjeerstdl med hgy utmattingsmotstand i luftog under korroderende forhold

og med hgy motstand motsyklisk nedbgyning, og med falgende T;-p;ﬂnnelsaj
sammensetning i vektprosent: 042 - o Seferanast
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hvor resten erjern, og urenheter som skyldes stalfremstillingsprosessen,
hvor karbonekvivalentCeg-innholdeterberegnetifalge formelen:
Ceq%=[C%]+ 0,12 [Si%] + 0,17 [Mn%] - 0,1 [Ni%] + 0,13 [Cr%)] -
0,24 [V%]
er mellom 0,80 0g 1,00%, og hvis hardhet, etter brékjaling og
anlgping er starre enn ellerlik 55 HRC.
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Oppfinnelsen angar stalproduksjon, og neermere bestemt fjeerstal.

Generelt, nar gkende utmattingsspenninger pafares fjeerer, trenger fjeerer
kontinuerlig okende hardhet og strekkfasthet. Folgelig gker sarbarheten overfor
sprekker som begynner pa defekter, s& som inneslutninger eller overflatedefekter
som genereres under fjeerfremstilling, og utmattingsmotstand er tilbayelig til & bli
begrenset. For det annet m4 fjaerer som anvendes i meget korroderende miljoer,
s& som opphengningsfjeerer, ha minst like og fortrinnsvis bedre utmattingsegen-
skaper i korroderende forhold ettersom de bruker stal med hgyere hardhet og
strekkfasthet. Falgelig er slike fjserer tilogyelige til & brekke ved defektene, umid-
delbart under utmattingssyklusene i luft, og senere under utmattingssykluser i et
korrosivt medium. Seerlig for utmatting under korroderende forhold kan defekter
begynne i korrosjonsgroper. Med gkende pafgrt spenning, er det dessuten vans-
keligere & forbedre utmattingslevetiden under korroderende forhold eller & holde
dem ved et ekvivalent niva, gitt det faktum at virkningene av spenningskonsentra-
sjonen pa korrosjonsgropene, pa overflatedefekter pa fjaerer som kan genereres
under fjeervikling, under andre trinn i fremstillingsprosessen, eller i ikke-metalliske
inneslutninger, bli mer kritisk nar fjaerhardheten gker.

Ifalge teknikkens stilling beskriver publikasjoner FR-A-2740476 og JP-
3474373B en fjeerstalkvalitet med god bestandighet mot hydrogensprohet og god
utmattingsbestandighet, hvor inneslutninger av karbonitrosulfider som inneholder
minst ett av elementene titan, niob, zirkonium, tantal eller hafnium kontrolleres slik
at de har lavere gjennomsnittsstarrelse, mindre enn 5 ym i diameter, og slik at de
er meget tallrike (10.000 eller flere pa en snittseksjon).

JP09324219 A beskriver en staltype for fjaerer som inneholder Cr, Ni, V, Cu,
Ti og Nb som har bestandighet mot hydrogensprohet, en styrke hayere enn 2000
MPa og en hardhet hayere enn 50 HRC.

Imidlertid farer denne type stél, etter brakjoling og anlgping i henhold til den
industrielle fjserfremstillingsprosess, til et hardhetsniva pa bare 50 HRC eller noe
hayere, tilsvarende en sprekkfasthet pa 1700 MPa eller litt hayere, men ikke me-
get over 1900 MPa, tilsvarende en hardhet pa 53,5 HRC. P& grunn av dette mode-
rate hardhetsniva, har dette stal bare moderat nedbgyningsmotstand, idet stal
med en hoyere strekkfasthet er ngdvendig for & forbedre nedbgyningsmotstand.
Folgelig vil slikt stal ikke sikre et utmerket kompromiss mellom hgoy motstand, som
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vil vaere over 2100 MPa, en hardhet som vil veere hgyere enn 55 HRC, en hgy
utmattingsbestandighet i luft og utmattingsbestandighet under korroderende for-
hold som er minst ekvivalent, om ikke hgyere enn den som er ngdvendig for fjae-
rer.

Formalet med oppfinnelsen er & foresla midler for samtidig & gke, sammen-
lignet med kjente stél, fjaerhardhet og strekkfasthet, utmattingsegenskaper i luft,
gjer utmattingsbestandighet under korroderende forhold i det minste ekvivalente,
om ikke hgyere, gke fjaernedbgyningsmotstand og redusere fglsomheten med
hensyn til overflatedefekter som kan oppsta under fjeervikling.

Med dette i minne, er formalet med oppfinnelsen et fjaerstal med hgy utmat-
tingsbestandighet i luft og i korroderende miljger og med hoy motstand mot syklisk
nedbgyning, hvor sammensetningen i vektprosent er:

C =0,45-0,70%

Si =1,65-2,50%

Mn =0,20-0,75%

Cr =0,60-2%

Ni =0,15-1%

Mo =spor-1%

\' =0,003-0,8%
Cu =0,10-1%

Ti =0,020 - 0,2%
Nb  =spor-0,2%

Al = 0,002 - 0,050%

P = spor - 0,015%

S = spor - 0,015%

O = spor - 0,0020%

N =0,0020 - 0,0110%

|det resten er jern, og urenheter som skyldes stalfremstillingsprosessen, der
karbonekvivalent (Ceq)-innholdet beregnet i henhold til formelen:

Ceq%=[C%] + 0,12 [Si%] + 0,17 [Mn%] - 0,1 [Ni%] + 0,13 [Cr%)] - 0,24[VY%]

er mellom 0,80 og 1,00%, og hvis hardhet, etter brékjsling og anlgping er
starre enn eller lik 55 HRC. Den maksimale starrelse av titannitrider eller karbo-
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nitrider observert ved 1,5 £ 0,5 mm av overflatearealet pa en stang (bar) eller en
valsetrad (wire rod), et stangkutt (slug) eller en fjser over 100 mm? av seksjonens
overflateareal er mindre enn eller lik 20 um, nevnte starrelse er kvadratroten av
overflatearealet til inneslutningene som betraktes som kvadrater.

Fortrinnsvis er stadlsammensetningen:

C =0,45-0,65%

Si =1,65-2,20%

Mn =0,20-0,65%

Cr =0,80-1,7%

Ni =0,15-0,80%
Mo = spor-0,80%

\' =0,003-0,5%
Cu =0,10-0,90%
Ti = 0,020 - 0,15%
Nb  =spor-0,15%
Al = 0,002 - 0,050%

P = spor - 0,010%

S = spor - 0,010%

O = spor - 0,0020%

N =0,0020 - 0,0110%

Resten er jern og urenheter som skyldes stalproduksjonsprosessen.

Et ytterligere formal med oppfinnelsen er en fremgangsmate for fremstilling
av et fjeerstal med hoy utmattingsfasthet i luft og i korroderende miljger og hoy
motstand mot syklisk nedbgyning, hvor et flytende stél fremstilles i en konverter
eller en elektroovn, dets sammensetning justeres, det stgpes til blokker eller
strengstopingsemner (billets) eller barrer (ingots) som far avkjoles til romtempera-
tur; som valses til stenger, valsetrad eller stangkutt og omdannes til fjaeerer, karak-
terisert ved at:

- stélet er av den farnevnte type;

- etter at de har stivnet har blokkene, emnene eller barrene en minimums

gjennomsnittlig avkjelingshastighet pa 0,3°C/s mellom 1450 - 1300°C;



10

15

20

25

30

341748

- blokkene, emnene eller barrene valses mellom 1200 - 800°C i én eller to
gjenoppvarmings- og valsesykluser;

- 09 stengene, valsetradene eller stangkuttene, eller fjaerene laget av disse,
austenittiseres mellom 850 - 1000°C, etterfulgt av en bakjoling i vann, brakjsling i
polymer eller en brakjgling i olje, og ved anlgping ved 300 - 550°C, slik at det le-
veres stal med hardhet starre enn eller lik 55 HCR.

Et ytterligere formal med oppfinnelsen er fjaerer laget av slikt stal, og fjeerer
laget av stal fremkommet ved hjelp av den farnevnte fremgangsmate.

P& en uventet mate innsa oppfinnerne at et stdl med egenskapene til den
farnevnte inneslutningssammensetning og morfologi, etter stalfremstilling, stoping,
valsing, brékjeling og anlgping utfgrt under spesielle forhold, sikret en hardhet
starre enn 55 HRC, og samtidig sikret utmerket kompromiss mellom hgyt va-
righetsniva overfor utmatting i luft og overfor utmatting under korroderende forhold,
hoy bestandighet overfor syklisk nedbgyning og lav felsomhet overfor overflate-
defekter som oppstar under fremstilling av fjseren.

Oppfinnelsen vil bli bedre forstatt ved & lese den folgende beskrivelse, i til-
knytning til de medfalgende figurer, hvor:

- Figur 1 viser resultatene av hardhetstester og sykliske nedbgyningstester
for stal ifglge oppfinnelsen og referansestal;

- Figur 2 viser resultatene av utmattingstester i luft som funksjon av stal-
hardhet for stal ifolge oppfinnelsen og referansestal;

- Figur 3 viser resultatene av Charpy fallslagtester som funksjon av stal-
hardhet for stal ifelge oppfinnelsen og referansestél; og

- Figur 4 viser resultatene av utmattingstester under korroderende forhold
som funksjon av stalhardhet for stél ifalge oppfinnelsen og referansestal.

Stalsammensetningen ifalge oppfinnelsen ma tilfredsstille de falgende be-
tingelser.

Karboninnholdet méa vaere mellom 0,45% og 0,7%. Etter brakjeling og anlg-
ping oker karbon strekkfastheten og hardheten til stalet. Hvis karboninnholdet er
mindre enn 0,45%, i temperaturomradet som vanligvis anvendes for fremstilling av
fjaerer, vil ingen brékjglings- og anlgpingsbehandling fgre til den hoye fasthet og
hardhet til stalet beskrevet i oppfinnelsen. For det annet, hvis karboninnholdet
overstiger 0,7% fortrinnsvis 0,65% kan grove og meget harde karbider, kombinert
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med krom, molybden og vanadium forbli uopplast under austenittiseringen som
utfares far brakjelingen, og kan i betydelig grad pavirke utmattingslevetiden i uft,
utmattingsbestandighet i korroderende miljger samt ogsa seighet. Falgelig méa
karboninnhold over 0,7% unngas. Fortrinnsvis bar den ikke overstige 0,65%

Silisiuminnholdet er mellom 1,65% o0g 2,5%. Silisium er et viktig element
som sikrer, ved sitt neerveer i fast opplesning, hoye fasthets- og hardhetsnivaer, sa
vel som hgye karbonekvivalentverdier Ceq og nedbgyningsmotstand. For & oppna
strekkfasthets- og hardhetsverdiene til stalet ifglge oppfinnelsen, ma silisiuminn-
holdet ikke veere mindre enn 1,65%. Dessuten bidrar silisium i det minste delvis til
staldeoksidasjon. hvis dets innhold overstiger 2,5%, fortrinnsvis 2,2%, kan oksy-
geninnholdet i stalet, av termodynamiske grunner, veere starre enn 0,0020%, for-
trinnsvis 0,0025%. Dette innebaerer dannelse av oksider av ulike sammenset-
ninger som er skadelige for utmattingsmotstand i luft. For silisiuminnhold stgrre
enn 2,5%, kan dessuten ulike kombinerte elementer s& som mangan, krom eller
andre, segregere under stivning, etter stoping. Denne segregering er meget ska-
delig for utmattingsoppforsel i luft og for utmattingsmotstand under korroderende
forhold. Endelig, for silisiuminnhold stgrre enn 2,5% blir avkulling ved overflaten til
stenger eller valsestenger for fjeerer, for hoy for fjzerenes bruksegenskaper. Dette
er grunnen til at silisiuminnholdet ikke méa overstige 2,5% og fortrinnsvis 2,2%.

Manganinnholdet er mellom 0,20% og 0,75%. Kombinert med restsvovel
ved sporniva til 0,015%, ma manganinnholdet veere minst ti ganger hayere enn
svovelinnholdet, for & unnga dannelse av jernsulfider som er ekstremt skadelige
for stalvalsing. Folgelig kreves et minimum manganinnhold p& 0,20%. Videre bi-
drar mangan til herdning av fast opplgsning under brakjgling av stalet, sd vel som
nikkel, krom, molybden og vanadium, som gir hoye strekkfasthets- og hardhets-
verdier og karbonekvivalenten Ceqg-verdi for stélet beskrevet i oppfinnelsen.
Manganinnhold stgrre enn 0,75%, fortrinnsvis 0,65%, kombinert med silisium, kan
segregere under starkningstrinnet, etter stalfremstilling og -steping. Disse segre-
geringer er skadelige for bruksegenskapene og for homogeniteten til stalet. Dette
er grunnen til at manganinnholdet ikke ma overskride 0,75%, og fortrinnsvis
0,65%.

Krominnholdet m& vaere mellom 0,60% 0g 2%, og fortrinnsvis 0,80% 0g

1,70%. Krom tilsettes for & oppnd, i fast opplesning etter austenittisering, brakjo-
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ling og anlgping, haye verdier for strekkfasthet og hardhet, og for & bidra til & opp-
na karbonekvivalenten Ceqg-verdien, men ogsa for & gke utmattingsmotstanden
under korroderende forhold. For & sikre disse egenskaper, ma krominnholdet vaere
minst 0,60%, og fortrinnsvis minst 0,80%. Over 2%, fortrinnsvis 1,7, kan spesielt
grove, meget harde kromkarbider, kombinert med vanadium og molybden, vaere
igjen etter austenittiseringsbehandlingen som gar forut for brakjglingen. Slike kar-
bider pavirker i stor grad utmattingsbestandigheten i luft. Derfor m& krominnholdet
ikke overstige 2%.

Nikkelinnholdet er mellom 0,15% o0g 1%. Nikkel tilsettes for & gke stalets
herdningsevne, sa vel som strekkfasthet og hardhet etter brékjaling og anlgping.
Ettersom det ikke danner karbider, bidrar nikkel til stalherdning, i likhet med krom,
molybden og vanadium, uten & danne spesielt grove, harde karbider som ikke vil
bli opplgst under austenittiseringen som gar forut for brakjslingen, og kunne veere
skadelig for utmattingsmotstand i luft. Det betyr ogséa at karbonekvivalenten kan
justeres mellom 0,8% og 1% i stélet ifolge oppfinnelsen etter behov. Som et ikke-
oksiderbart element, forbedrer nikkel utmattingsmotstand under korroderende for-
hold. For & sikre at disse effekter er signifikante, ma nikkelinnholdet ikke veere la-
vere enn 0,15%. Derimot kan nikkel over 1%, fortrinnsvis 0,8% fare til for hgyt
austenittrestinnhold, hvis naervaer er meget skadelig for utmattingsfasthet under
korroderende forhold. Videre gker hgye nikkelnivaer i betydelig grad stalkostna-
den. Av alle disse grunner ma nikkelinnholdet ikke overstige 1%, fortrinnsvis
0,80%.

Molybdeninnholdet méa vaere mellom spor og 1%. Nar det gjelder krom, oker
molybden herdbarhet, sa vel som fasthet. Videre har det lavt oksideringspotensial.
Av disse to grunner er molybden gunstig for utmattingsmotstand i luft og under
korroderende forhold. Men, for innhold over 1%, fortrinnsvis 0,80%, kan grove,
meget harde molybdenkarbider bli igjen, eventuelt kombinert med vanadium og
krom, etter austenittiseringen som gar forut for brakjalingen. Disse spesielle karbi-
der er meget skadelige for utmattingsmotstand i luft. Endelig, vil tilsetting av mer
enn 1% molybden ungdvendig gke stalkostnaden. Derfor m& molybdeninnholdet
ikke overstige 1%, og fortrinnsvis 0,80%.

Vanadiuminnholdet m& vaere mellom 0,003% og 0,8%. Vanadium er et

element som gker herdbarhet, strekkfasthet og hardhet etter brakjoling og anlg-
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ping. Videre, kombinert med nitrogen, danner vanadium et stort antall fine submik-
roskopiske vanadium eller vanadium- og titannitrider som raffinerer kornstgrrelsen
(refine the grain) og gker strekkfasthets- og hardhetsnivaer, ved strukturell her-
ding. For & oppné dannelse av submikroskopisk vanadium eller vanadium og ti-
tannitrider som gir finere kornstgrrelse, ma vanadium veere til stede med et mini-
mumsinnhold p& 0,003%. Men, dette element er kostbart og det méa holdes ved
denne lave grense hvis et kompromiss er gnsket mellom kostnadene ved stal-
fremstilling og finkornetheten. Vanadium ma ikke overstige 0,8% og fortrinnsvis
0,5%, fordi over denne verdi kan et presipitat av grove, meget harde vanadium-
inneholdende karbider forbli uopplgste under austenittiseringen som géar forut for
brakjslingen. Dette kan veere meget ugunstig for utmattingsmotstand i luft, for
hoye fasthets- og hardhetsverdier i stalet ifalge oppfinnelsen. Videre vil tilsetting
av mer enn 0,8% vanadium gke stalkostnaden ungdvendig.

Kopperinnholdet méa vaere mellom 0,10% og 1%. Kopper er et element som
herdner stal nar det er i fast opplgsning etter brékjeling og anlepingsbehandling.
Folgelig kan det tilsettes sammen med andre elementer som bidrar til & gke sta-
lets fasthet og hardhet. Ettersom det ikke kan kombineres med karbon, herdner
det stalet uten & danne grove, harde karbider som skader utmattingsmotstand i
luft. Fra et elektrokjemisk synspunkt er dets passiviseringspotensial hgyere enn
jernets, og folgelig favoriserer det stalutmattingsmotstand under korroderende for-
hold. For & sikre at disse effekter er signifikante, ma kopperinnholdet ikke vaere
lavere enn 0,10%. Derimot har innhold av mer enn 1%, fortrinnsvis 0,90% kopper
en meget skadelig innvirkning pé& oppferselen under varmevalsing. Derfor méa kop-
perinnholdet ikke overstige 1% og fortrinnsvis 0,90%.

Titaninnholdet mé vaere mellom 0,020% og 0,2%. Titan tilsettes for & dan-
ne, kombinert med nitrogen, fortrinnsvis ogsa karbon og/eller vanadium, fine,
submikroskopiske nitrider eller karbonitrider som raffinerer de austenittiske korn
under austenittiseringen som gar forut for brakjglingen. Folgelig oker det overflate-
arealet til korngrensene i stélet, og reduserer derved mengden av uunngaelige
urenheter som segregerer i korngrensene, sa som fosfor. Slike intergranuleere se-
gregeringer vil vaere meget skadelige for seighet og utmattingsmotstand i luft hvis
de forekommer ved hoye konsentrasjoner per overflatearealenhet ved korngrens-

ene. Videre vil titan, nar det kombineres med karbon og nitrogen, fortrinnsvis med
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vanadium og niob, fgre til dannelse av andre fine nitrider eller karbonitrider og
frembringe en irreversibel innfangningseffekt for noen elementer, s som hydro-
gen som dannes under korrosjonsreaksjoner, og som kan vaere ekstremt skadelig
for utmattingsmotstand under korroderende forhold. For god effektivitet m4 titan-
innholdet ikke veere lavere enn 0,020%. Derimot kan titan over 0,2%, fortrinnsvis
0,15%, fore til dannelse av grove, harde karbonitrider som er meget skadelige for
utmattingsmotstand i luft. Sistnevnte effekt er enda mer skadelig for hoyere nivaer
av strekkfasthet og hardhet i stalet ifelge oppfinnelsen. Av disse grunner ma titan-
innholdet ikke overstige 0,2%, fortrinnsvis 0,15%.

Niobinnholdet ma vaere mellom spor og 0,2%. Niob tilsettes for i kombina-
sjon med karbon og nitrogen & danne ekstremt fine, submikroskopiske presipitater
av nitrider og/eller karbider og/eller karbonitrider som raffinerer de austenittiske
korn under austenittiseringen som géar forut for brakjalingen, saerlig nar alumi-
niumsinnholdet er lavt (for eksempel 0,002%). Falgelig aker niob overflatearealet
til korngrensene i stélet, og bidrar til den samme gunstige effekt som titan med
hensyn til korngrensesprghet ved uunngéelige urenheter sa som fosfor, hvis effekt
er meget skadelig for seighet og utmattingsmotstand under korroderende forhold.
Videre bidrar ekstremt fine presipitater av niobnitrider eller karbonitrider til stal-
herdning gjennom strukturell herdning. Imidlertid m& niobinnholdet ikke overstige
0,2%, fortrinnsvis 0,15%, slik at nitridene eller karbonitridene forblir meget fine, for
a sikre austenittisk kornraffinering og unngé at det dannes sprekker eller spalter
under varmvalsing. Av disse grunner mé niobinnholdet ikke overstige 0,2%, for-
trinnsvis 0,15%.

Aluminiumsinnholdet m& vaere mellom 0,002% og 0,050%. Aluminium kan
tilsettes for & fullfore staldeoksidasjon og oppna det lavest mulige oksygeninnhold,
absolutt mindre enn 0,0020% i stalet ifalge oppfinnelsen. Videre, kombinert med
nitrogen, bidrar aluminium til 4 raffinere kornene ved & danne submikroskopiske
nitrider. For & sikre disse to funksjoner, ma aluminiuminnholdet ikke veere lavere
enn 0,002%. Derimot kan et aluminiuminnhold som overstiger 0,05% fore til naer-
veer av store, isolerte inneslutninger eller til aluminater som er finere, men hardere
og anguleere, i form av lange “stringers” som er skadelige for utmattingslevetid i
luft og for renheten til stalet. Av denne grunn m& aluminiumsinnholdet ikke oversti-
ge 0,05%.

341748
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Fosforinnholdet m& veere mellom spor og 0,015%. Fosfor er en uunngaelig
renhet i stal. Under en brakjglings- og anlgpingsbehandling, sam-segregerer det
med elementer s& som krom og mangan i de tidligere austenittiske korngrenser.
Falgen er redusert kohesjon i korngrensene og intergranulaer sprghet som er me-
get skadelig for utmattingsmotstand i luft. Disse virkninger er enda skadeligere for
de hgye strekkfastheter og hardheter som kreves i stél ifalge oppfinnelsen. Med
sikte pa samtidig oppnéelse av fjeerstal med hgy strekkfasthet og hardhet samt
god utmattingsmotstand i luft og under korroderende forhold, mé fosforinnholdet
veere sé lavt som mulig og ma ikke overstige 0,015% fortrinnsvis 0,010%.

Svovelinnholdet er mellom spor og 0,015%. Svovel er en uunngaelig uren-
heti stal. Dens innhold ma holdes sa lavt som mulig, mellom spor og 0,015%, 0g
fortrinnsvis hgyst 0,010%. Falgelig ansker vi & unngé naerveer av sulfider som er
ugunstige for utmattingsmotstand under korroderende forhold og utmattingsmot-
stand i luft, for hgye fasthets- og hardhetsverdier i stélet ifalge oppfinnelsen.

Oksygeninnholdet m& vaere mellom spor og 0,0020%. Oksygen er 0ogsa en
uunngéelig urenhet i stal. Kombinert med deoksideringselementer kan oksygen
fore til at det oppstar isolerte, grove, meget harde, angulaere inneslutninger, eller
til inneslutninger som er finere, men i form av lange stringers som er meget skade-
lige for utmattingsmotstand i luft. Disse virkninger er enda skadeligere ved haye
strekkfastheter og hardheter for stalene ifglge oppfinnelsen. Av disse grunner, for
a sikre et godt kompromiss mellom hgy strekkfasthet og hardhet og hgy utmat-
tingsmotstand i luft og under korroderende forhold i stalet ifolge oppfinnelsen, ma
oksygeninnholdet ikke overstige 0,0020%.

Nitrogeninnholdet mé& vaere mellom 0,0020% og 0,0110%. Nitrogenet ma
kontrolleres i dette omradet for derved, kombinert med titan, niob, aluminium eller
vanadium, & danne et tilstrekkelig antall av meget fine submikroskopiske nitrider,
karbider eller karbonitrider som raffinerer kornene. For & gjore dette ma folgelig
minimum nitrogeninnhold veere 0,0020%. Dets innhold m4 ikke overstige 0,0110%
for & unngda at det dannes grove, harde titannitrider eller karbonitrider storre enn
20 um, observert ved 1,5 mm + 0,5 mm fra overflaten til stengene eller valsetrade-
ne som brukes til & fremstille fjaerene. Denne posisjon er det sted som er mest
kritisk med hensyn til fjaerenes utmattingsbelastning. Faktisk er slike store nitrider

eller karbonitrider meget ugunstige for utmattingsmotstand i luft for hgye verdier av
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fasthet og hardhet for stalene ifglge oppfinnelsen, gitt den anstendighet at under
testene pa utmatting i luft, brekker disse fjaerene ved det sted hvor slike store inne-
slutninger som tidligere var beliggende i det angitte omrade pa fjeerenes overflate,
nar disse inneslutninger var til stede.

For & estimere starrelsen av titannitrider og karbonitrider betrakter vi inne-
slutningene som kvadrater og vi foreslar at deres starrelse er lik kvadratroten av
deres overflateareal.

En fremgangsmate for fremstilling av fjeerer i henhold til oppfinnelsen skal
né beskrives.

En ikke-begrensende fremgangsmate for fremstilling av stél, som svarer til
oppfinnelsen er som folger. Flytende stél frembringes enten i en konverter, eller i
en elektroovn, hvoretter det gjennomgar en stepeose metallurgibehandling hvor
legeringselementer tilsettes og deoksidering utfares, og generelt alle sekundaere
metallurgioperasjoner som leverer et stal som har sammensetningen ifalge opp-
finnelsen og unngar dannelse av sulfid eller "karbonitrosulfid’-komplekser av ele-
menter s& som titan og/eller niob og/eller vanadium. For & unnga dannelse av slike
grove presipitater under stélfremstilling, har oppfinnerne oppdaget, pa en uventet
mate, at innholdet av de ulike elementer, seerlig elementene titan, nitrogen,
vanadium og svovel, & kontrolleres omhyggelig i de tidligere angitte grenser. Etter
fremgangsmaten som nettopp er beskrevet, stopes stalet i form av blokker eller
emner, eller i barrer. Men, for fullstendig & unngé at det dannes, eller for i storst
mulig grad & unnga at det dannes, grove titannitrider eller karbonitrider under og
etter sterkningen av disse produkter, har vi funnet at den gjennomsnittlige avkjo-
lingshastighet for disse produkter (blokker, emner eller barrer) mé kontrolleres slik
at de er 0,3°C/s eller hgyere mellom 1450 - 1300°C. Nar vi arbeider i disse forhold
under starknings- og avkjolingstrinnene, observerer vi pa en uventet mate at stor-
relsen av de groveste titannitrider eller karbonitrider som observeres pa fjaerene er
alltid mindre enn 20 um. Posisjonen og starrelsen av disse titanpresipitater vil bli
omtalt i det felgende.

Nar de har gatt tilbake til romtemperatur, blir produkter som har den presise
sammensetning ifalge oppfinnelsen (blokker, emner eller barrer) deretter gjenopp-
varmet og valset mellom 1200 - 800°C i form av valsetrader eller stenger i en en-

kelt eller dobbelt oppvarmings- og valseprosess. S4, for & oppna egenskapene til
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stalet som er spesiell for oppfinnelsen, blir stengene, valsetradene, stangkuttene
eller til og med fjaerer som er fremstilt av disse stenger eller valsetrader, deretter
utsatt for en brakjglingsbehandling i vann, en brakjsling i polymer eller en brakjo-
ling i olje etter austenittisering i et temperaturomréde fra 850 - 1000°C, for derved
a oppné et fint austenittisk korn hvor ingen korn er grovere enn 9 pa ASTM-
kornstorrelsesskalaen. Denne brakjolingsbehandlingen blir s& etterfulgt av en an-
lgpingsbehandling spesielt utfgrt mellom 300 - 550°C, som fgrer til de hgye strekk-
fasthets- og hardhetsnivder som kreves for stalet, og unngar for det forste en mik-
rostruktur som ville fort til sprghet under anlgping, og for det annet, for hay rest-
austenitt. Vi fant at sprohet under anlgping og for hayt niva av rest-austenitt er
ekstremt skadelig for utmattingsmotstand under korroderende forhold for stalet
ifalge oppfinnelsen. | det til tilfellet hvor fjzerene er fremstilt av stenger som ikke er
blitt varmebehandlet eller fra valsetrader eller stangkutt laget av slike stenger, ma
ovennevnte behandlinger (brékjeling og anleping) utfares pa selve fjserene under
de ovennevnte forhold. | det tilfellet hvor fjeerene er fremstilt ved bruk av kaldfor-
ming, kan disse varmebehandlinger utfares pa stengene, valsetradene eller
stangkuttene laget av disse stenger for fremstilling av fjeeren.

Det erkjent at hardheten til stal avhenger ikke bare av dets sammensetning,
men ogsa av brakjalingstemperaturen det ble utsatt for. Det mé forstas at for alle
sammensetninger ifglge oppfinnelsen, er det mulig & finne brakjslingstemperaturer
i det industrielle omrade pé 300 - 550°C som gir den gnskede minimumshardhet
pa 55 HRC.

Ettersom nitrider og karbonitrider er meget harde, vil deres starrelse som
tidligere nevnt ikke endres i det hele tatt under stdlomdanningstrinnene. Derfor er
det ikke viktig hvorvidt det males pa mellomproduktet (stang, valsetrad eller stang-
kutt) som vil bli brukt til & fremstille fjzeren eller pa selve fjaeren.

Oppfinnelsen gir fieerstal som kan kombinere hgy hardhet og strekkfasthet
og som er en forbedring overfor teknikkens stilling, s& vel som forbedret utmat-
tingsegenskaper i luft og nedbgyningsmotstand, utmattingsegenskaper under kor-
roderende forhold, minst ekvivalent med de til kjente stal for denne bruk, eller til og
med bedre, og mindre utsatt for spenningskonsentrasjoner pa grunn av overflate-
defekter som kan dannes under fjserfremstilling, ved tilsetting av mikrolegerte ele-
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menter, en reduksjon i restelementer og styring av stalets analyse og produk-
sjonsbane.

Oppfinnelsen skal na illustreres ved bruk av eksempler og referanse-
eksempler. Tabell | viser stdlsammensetningene ifalge oppfinnelsen og referanse-
stal. Karbonekvivalenten Ceq er gitt ved den falgende formel:

Ceq=[C] +0,12[Si] + 0,17 [Mn] - 0,1 [Ni] + 0,13 [Cr] - 0,24[V]
hvor [C], [Si], [Mn], [Ni], [Cr] og [V] representerer innholdet av hvert element i vekt-

prosent.

C Si Mn Ni Cr \ Ti Cu Mo Nb P S Al N O Ceq
Stél iflg| 0,48 | 1,82 | 0,21 | 0,15 | 1,48 | 0,204 | 0,072 | 0,20 | 0,02 | O 0,006 | 0,006 | 0,034 [ 0,0051 | 0,0007 | 0,86
oppf. 1
Stél iflg| 0,58 | 1,79 | 0,22 | 0,15 | 0,98 | 0,216 | 0,073 | 0,20 | 0,03 | O 0,006 | 0,008 | 0,032 [ 0,0051 | 0,0007 | 0,89
oppf. 2

Stal iflg| 0,59 | 1,80 [ 0,22 | 0,15 | 0,99 | 0,212 | 0,025 | 0,20 | 0,03 | 0,022 | 0,007 | 0,008 | 0,032 | 0,0066 | 0,0008 | 0,91
oppf. 3

Stél iflg| 0,48 | 2,10 | 0,21 | 0,70 | 1,50 | 0,152 | 0,069 | 0,51 | 0,03 | O 0,005 | 0,005 | 0,032 | 0,0042 | 0,0008 | 0,86
oppf. 4
Stél iflg| 0,54 | 1,81 | 0,23 | 0,34 | 1,25 | 0,098 | 0,077 | 0,42 | 0,02 | O 0,006 | 0,008 | 0,031 [ 0,0041 | 0,0007 | 0,90
oppf. 5

Ref. o601 1,73 088 | 0,08 | 0,20 | 0,154 | 0,002 | 0,19 | 0,03 | 0,020 | 0,010 | 0,019 | 0,002 | 0,0084 [ 0,0010 | 0,94

stal 1

Ref. 040|179 | 0,17 | 0,53 | 1,04 | 0,166 | 0,064 | 0,20 | 0,01 | O 0,013 | 0,004 | 0,020 | 0,0034 | 0,0011 | 0,69
stal 2
Ref. 048 | 145 | 0,89 | 0,11 [ 0,47 | 0,136 | 0,002 | 0,19 | 0,02 | O 0,011 | 0,013 | 0,003 | 0,0062 | 0,0010 | 0,82
stal 3

Tabell 1: Kjemisk sammensetning av de testede stal (i %)

Tabell 2 viser hardhetsverdiene oppnadd for stal ifalge oppfinnelsen og re-

feransestal som en funksjon av brakjalingstemperaturen som ble benyttet.
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Brakjolings- HRC- Brakjolings- HRC-
temperatur (°C) hardhet temperatur (°C) hardhet
Stél ifelge 350 56,9 400 55,3
oppfinnelsen 1
Stal ifelge 350 58,5 400 57,1
oppfinnelsen 2
Stal ifelge 350 59,0 400 57,2
oppfinnelsen 3
Stél ifelge 350 56,7 400 55,6
oppfinnelsen 4
Stél ifelge 350 57,6 400 55,8
oppfinnelsen 5
Referansestal 350 57,9 400 55,1
1
Referansestal 350 54,2 400 52,5
2
Referansestal 350 54,8 400 51,3
3

Tabell 2: Hardhet og strekkfasthet som en funksjon av avlgpingstemperatur.

Tabell 3 viser den maksimale starrelse av inneslutningene av titannitrid eller

karbonitrider observert ved 1,5 mm fra overflaten til stal ifglge oppfinnelsen og re-

feransestéal, som ovenfor definert. Vi har ogséa rapportert titaninnholdet i de ulike

stal.

Den maksimale stgrrelse av slik titannitrid- eller karbonitrid-inneslutninger

bestemmes som folger. Pa en stang- eller valsetrad som kommer fra en gitt stal-

stgping, blir et overflateareal p4 100 mm? undersgkt ved et punkt beliggende 1,5

mm % 0,5 mm under stangens eller valsetradens overflate. Etter observasjonene

blir starrelsene til titannitrid- eller karbonitrid-inneslutningen som har det starste

overflateareal bestemt ved & anta at inneslutningene er kvadrater og at stgrrelsen

av hver av disse inneslutninger innbefatter inneslutningen som har det storste
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overflateareal, er lik kvadratroten av overflatearealet. Alle inneslutningene obser-

veres pa en stang- eller valsetradseksjon for fjaerer, og observasjonene utfares pa

100 mm? av hver seksjon. Stalstgpingen svarer til oppfinnelsen nar den maksimale

starrelse av de ovennevnte inneslutninger observert p4 100 mm? ved 1,5 mm *

0,5 mm under overflaten er mindre enn 20 um. De tilsvarende resultater oppnéadd

pa stal ifalge oppfinnelsen og referansestal er gitt i tabell 3.

Nar det gjelder referansestélene 1 og 3, er deres titaninnhold praktisk talt

null og ingen nitrider og karbonitrider er observert.

Starrelse av den starste

Ti (%) nitrid eller karbonitrid ob-
servert pa 100 mm? [um]
Stél ifalge oppfinnelsen 1 0,072 11,8
Stal ifelge oppfinnelsen 2 0,073 12,4
Stal ifelge oppfinnelsen 3 0,025 13
Stél ifelge oppfinnelsen 4 0,069 11,9
Stél ifelge oppfinnelsen 5 0,077 14,1
Referansestal 1 0,002 -
Referansestal 2 0,064 20,8
(forste undersgkelse)
Referansestal 2 0,064 29
(andre undersgkelse)
Referansestal 3 0,002 -

Tabell 3: Maksimum starrelse av de starste titannitrid- eller karbonitrid-inne-

slutninger ved 1,5 mm fra prgvenes overflate.

Vi méalte ikke starrelsen av inneslutningen med referansestal 1 og 3, etter-

som deres titaninnhold var lavt og ikke svarte til oppfinnelsen: resultatet ville ikke

blitt signifikant.

Prgver for utmattingstesting ble tatt fra stenger, og provenes endelig diame-

ter var 11 mm. Preparering av prgvene for utmattingstesting innbefattet grovma-

skinering, austinittisering, brakjoling i olje, anlgping, sliping og kuleblasing (shot-

341748
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peening). Pravene ble testet for torsjonsutmatting i luft. Den paforte skjaerspen-
ning var 856 + 494 MPa og antallet sykluser til brudd ble talt. Testene ble stoppet
etter 2,10° sykluser hvis pravene ikke hadde blitt adelagt.

Prgver for utmattingstesting under korroderende forhold ble tatt fra stenger,
og prevenes endelig diameter var 11 mm. Preparering av prgvene for utmattings-
testing innbefattet grovmaskinering, austenittisering, brakjoling i olje, anlgping,
sliping og kuleblasing. Disse prover ble testet for utmatting under korroderende
forhold, det vil si korrosjon ble pafart pa samme tid som en utmattingsbelastning.
Utmattingsbelastningen var en skjeerspenning pa 856 + 300 MPa. Den paforte
korrosjon var syklisk korrosjon i to vekselvise trinn:

- ett trinn var et vattrinn, med pasproyting av en 5% NaCl-opplgsning i 5
minutter ved 35°C;

- ett trinn var et tgrrtrinn uten sprgyting, i 30 minutter ved en temperatur pa
35°C.

Antallet sykluser til brudd ble ansett & veere utmattingslevetiden under kor-
roderende forhold.

Nedbgyningsmotstand ble fastlagt ved bruk av en syklisk trykktest pa sy-
lindriske prover. Provediameteren var 7 mm og deres hgyde var 12 mm. De ble
tatt fra stalstenger.

Preparering av provene for nedbgyningstesting innbefattet grovmaskine-
ring, austenittisering, brakjgling i olje, anloping og til slutt finsliping. Provens hgyde
ble malt noyaktig for testen ble pabegynt ved bruk av en komparator som har en
noyaktighet pa 1 um. En forbelastning ble péafort for & simulere fjaerforhandsinnstil-
ling, idet denne forhandsinnstilling var en trykkspenning pa 2200 MPa.

Deretter ble utmattingsbelastningssyklusen péafert. Denne spenning var
1270 + 730 MPa. Hgydetapet i praven ble malt for et antall sykluser, opp til 1 mil-
lion. Ved slutten av testen ble den totale nedbgyning bestemt ved hjelp av en ngy-
aktig maling av den gjenvaerende hgyde sammenlignet med den opprinnelige
hoyde, idet nedbgyningsmotstanden var bedre nar hoydereduksjonen, som pro-
sent av den opprinnelige hayde, var lavere.

Resultatene av utmattingstestene, utmattingstester under korroderende for-

hold og nedbgyning pa stal ifelge oppfinnelsen og referansestal er gitt i tabell 4.
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Strekk- | Utmattings- Utmattingslevetid un-
HRC- fasthet | levetid (antall | der korroderende for- Ned-
hardhet (MPa) sykluser) hold (antall sykluser) bayning (%)
Stal ifalge opp-
finnelsen 1 56,7 2129 1742967 192034 0,025
Stal ifalge opp-
finnelsen 2 56,4 2106 >2000000 138112 0,01
Stal ifalge opp-
finnelsen 3 56,5 2118 >2000000 135562 0,015
Stal ifalge opp-
finnelsen 4 56,9 2148 >2000000 202327 0,025
Stal ifalge opp-
finnelsen 5 57,0 2156 >2000000 139809 0,025
Referansestal 1 56,7 2131 514200 96672 0,03
Referansestal 2 53,8 1898 217815 241011 0,10
Referansestal 3 55,6 2062 301524 150875 0,075

Tabell 4: Resultater av utmatting, utmatting under korroderende forhold og ned-

bgyningstester.

Fra disse tabeller ser vi at de ulike referansestal er utilfredsstillende, seerlig

av fglgende grunner.

Seerlig referansestal 1 har svovelinnhold som er for hgyt for godt kompro-

miss mellom utmattingsmotstand i luft og innhold for utmatting under korroderende

forhold. Dessuten er dets manganinnhold for hayt, noe som farer til segregeringer

som er skadelige for stalets homogenitet og utmattingsmotstand i luft.

Referansestal 2 har for lavt karboninnhold og karbonekvivalent til & sikre

hoy hardhet. Dets strekkfasthet er for lav for god utmattingsmotstand i luft.

Seerlig referansestél 3 har silisiuminnhold som er for lavt for god nedbgy-

ningsmotstand samt god utmattingsmotstand i luft.

Nedbgyningsmotstand er hgyere for stalene ifglge oppfinnelsen enn for re-

feransestal, som figur 1 viser, der det er klart at ifelge ovennevnte nedbgynings-

malinger er nedbgyningsverdiene minst 32% lavere for det verste tilfelle av stélene
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ifalge oppfinnelsen (stél ifglge oppfinnelsen 1) sammenlignet med det beste tilfelle
av referansestélene (referansestal 1).

Utmattingslevetiden i luft er klart hgyere for stalene ifolge oppfinnelsen
sammenlignet med referansestalene. Dette skyldes den gkte hardhet, som figur 2
viser, men gkt hardhet er ikke nok. Generelt er faktisk stal med hgy hardhet mer
utsatt for defekter, s& som inneslutninger og overflatedefekter etter hvert som
hardheten gker. Folgelig er stal ifalge oppfinnelsen mindre utsatt for defekter, saer-
lig for grove inneslutninger s& som titannitrider eller karbonitrider, gitt at oppfinnel-
sen hindrer forekomsten av slike store inneslutninger. Som tabell 3 viser, oversti-
ger ikke de starste inneslutninger som finnes i stél ifalge oppfinnelsen 14,1 um,
der inneslutninger starre enn 20 um finnes i referansestal 2. Videre kan lavere til-
boyelighet for overflatedefekter s& som slike som oppstar under fjserfremstilling
eller andre operasjoner nar stal ifelge oppfinnelsen brukes, illustreres ved fast-
hetstester utfort pa stal ifelge oppfinnelsen og referansestal som har gjennomgatt
en varmebehandling og har hardhet pa 55 HRC eller hgyere, se figur 3. Verdiene
malt under Charpy-fallslagproving pa stélene ifalge oppfinnelsen (der pravekjer-
ven simulerer en spenningskonsentrasjon lik andre spenningskonsentrasjoner
som vi kan finne pa overflatedefekter frembrakt under fremstilling av fjaeren eller
andre operasjoner) er hgyere enn de som males pa referansestéalene. Dette viser
at stalene ifglge oppfinnelsen er mindre utsatt for spenningskonsentrasjoner pa
defekter som referansestélene ifolge teknikkens stilling.

Vi vet at gkt hardhet minsker utmattingsmotstand under korroderende for-
hold. Fglgelig synes det som om stél ifalge oppfinnelsen har den fordel at deres
utmattingsmotstand under korroderende forhold er hgyere enn den til referanse-
stél ifalge teknikkens stilling, og seerlig hardhet starre enn 55 HRC som figur 4
viser.

Folgelig gir oppfinnelsen hgyere hardhet med et godt kompromiss mellom
utmattingslevetid i luft og nedbgyningsmotstand, som er sterkt gkt, og utmattings-
levetid under korroderende forhold som er bedre enn de til referansestél ifglge
teknikkens stilling. Dessuten oppnas lavere mottakelighet for mulige overflate-
defekter, seerlig slike som genereres under fjaerfremstilling eller andre operasjoner.
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PATENTKRAYV

1. Fjeerstal med hgy utmattingsmotstand i luft og under korroderende forhold

og med hgy motstand mot syklisk nedbgyning, og med folgende sammensetning i

vektprosent:
C =0,45-0,70%
Si =1,65-2,50%

Mn =0,20-0,75%
Cr =0,60 - 2%

Ni =0,15-1%

Mo =spor-1%

\' =0,003-0,8%
Cu =0,10-1%

Ti =0,020 - 0,2%
Nb  =spor-0,2%

Al = 0,002 - 0,050%
P = spor - 0,015%
S = spor - 0,015%
O = spor - 0,0020%
N =0,0020 - 0,0110%

hvor resten er jern, og urenheter som skyldes stélfremstillingsprosessen, hvor kar-
bonekvivalent Ceg-innholdet beregnet ifalge formelen:

Ceq%=[C%] + 0,12 [Si%] + 0,17 [Mn%] - 0,1 [Ni%] + 0,13 [Cr%] - 0,24 [V%]

er mellom 0,80 og 1,00%, og hvis hardhet, etter brakjgling og anleping er
starre enn eller lik 55 HRC, den maksimale starrelse av titannitrider eller karbo-
nitrider observert ved 1,5 £ 0,5 mm av overflatearealet til en stang, en valsetrad, et
stangkutt eller en fjaer over 100 mm? av seksjonens overflateareal er mindre enn
eller lik 20 um, idet starrelsen er kvadratroten av overflatearealet til inneslutninge-
ne betraktet som kvadrater.

341748



10

15

20

25

30

19

2. Fjeerstal ifolge krav 1,
karakterisert ved atdets sammensetning er:
C = 0,45 -0,65%
Si =1,65-2,20%
Mn =0,20-0,65%
Cr =0,80-1,7%

Ni =0,15-0,80%
Mo = spor-0,80%

\' =0,003-0,5%
Cu =0,10-0,90%

Ti = 0,020 - 0,15%
Nb  =spor-0,15%
Al = 0,002 - 0,050%
P = spor - 0,010%
S = spor - 0,010%
O = spor - 0,0020%
N =0,0020 - 0,0110%

idet resten er jern og urenheter som skyldes stalfremstillingsprosessen.

3. Fremgangsmate for fremstilling av et fjeerstal med hgy utmattingsmotstand i
luft og under korroderende forhold og hgy motstand mot syklisk nedbgyning, hvor
et flytende stél fremstilles i en konverter eller en elektroovn, dets sammensetning
justeres, det stopes til blokker eller strengstapingsemner eller barrer som far av-
kjoles til romtemperatur; som valses til stenger, valsetrader eller stangkutt og om-
dannes til fjeerer,
karakterisert ved at:

- stélet er av typen ifolge et av kravene 1 eller 2:

- etter at de er blitt faste, har blokkene, emnene eller barrene en minimums
gjennomsnittlig avkjelingshastighet pa 0,3°C/s mellom 1450 og 1300°C;

- blokkene, emnene eller barrene valses mellom 1200 og 800°C i én eller to
gjenoppvarmings- og valsesykluser;

- 09 stengene, valsetradene eller stangkuttene, eller fjaerene laget av disse,
austenittiseres mellom 850 og 1000°C, fulgt av brakjeling i vann, brakjgling i poly-

341748
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mer eller brékjgling i olje, og ved anlgping ved 300 - 550°C, for & gi stal med hard-
het starre enn eller lik 55 HCR.

4. Fjeer,
karakterisert ved atden erlagetav et stél ifolge et av kravene 1 til 2.

5. Fjeer ifolge krav 4,
karakterisert ved atden erlagetav et stdl som oppnas ved frem-

gangsmaten ifalge krav 3.
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