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Sammanfattning

En litteraturgenomgang har gjorts av skarbarheten hos gjutjarn och gjutstal, med
inriktning pa variationer i skarbarheten. Flera undersokningar visar att
skarbarheten kan variera 100 % eller mer, mellan material med till synes likartade
egenskaper. Syftet med studien var att ge en férdjupad kunskap hos gjuterier och
gjutgodskopare om skarbarhetspaverkande faktorer sa att variationer i skarbarhet
kan minimeras och skarbarhetsproblem undvikas. Studien har genomforts som en
litteraturstudie och har kompletterats med nagra egna materialundersékningar.
Studien &r bestélld av forskningsgrupperna Jarn och Stal och har finansierats av
Swerea.

De viktigaste skarbarhetspdverkande materialegenskaperna ar: hardhet,
mikrostruktur och inneslutningar. Aven sma skillnader i mikrostruktur kan ha stor
inverkan pa skarbarheten och strukturen kan darfor krdva extra noggrann
kartlaggning.

For gjutjarn presenteras en modell fran litteraturen som beskriver inverkan av
olika processparametrar pa koldiffusion under svalningen och senare
karbidbildning, vilken kan ha stor inverkan pa materialets skarbarhet. Naturlig
aldring kan paverka skarbarheten hos grajarn, med starkt forbattrad skarbarhet
efter nagra dagars lagring mellan gjutning och maskinbearbetning.
Dimensionstoleranser kan, for vissa bearbetningsoperationer, ha stor inverkan pa
verktygslivslangden.

Det gar oftast att, efter noggranna undersokningar, peka pa skillnader i nagon
materialparameter som kan férklara bearbetningsskillnaderna. Slutsatsen &r att
aven sma skillnader i tillverkningspraxis kan ha stor inverkan pa skarbarheten.

Forhoppningsvis kan denna rapport ge uppslag till fordndringar i gjuteriernas
tillverkningsprocess om man vill na battre skarbarhet. Vidare kan gjutgodskunder
fa insikt om det komplexa samspelet mellan alla gjutparametrar och gjutgodsets
skarbarhet.

Nyckelord:

Skarbarhet, bearbetning, gjutjarn, grajarn, segjarn, gjutstal, bearbetningstoleranser.

Summary

A literature survey has been performed of the machinability of cast irons and
steels, with emphasis on variations in machinability. Several investigations have
shown variations in machinability of 100 % or more, comparing material with
similar appearance. The aim of this study was to deepen the knowledge of
foundries and buyers of cast material about which factors influences the
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machinability in order to minimize such variations. The study has been done as a
literature survey, supplemented by some own material examinations. The study is
ordered by the research groups of Swedish Foundry Association for Iron and Steel
and is financed by Swerea.

The most important material parameters influencing the machinability are:
hardness, microstructure and inclusions. Even small differences in the
microstructure could have an effect on machinability which calls for careful
examination of the microstructure.

A model from the literature is presented for cast iron, describing the influence of
casting parameters on the diffusion of carbon during cooling of castings and
carbide precipitation. This can have a large influence on the machinability of the
castings. Natural aging of grey iron can effect the mechinability, with a dramatic
increase in machinability after storage for some days between casting and
machining. Dimension tolerances can have an influence on tool life in some
machining operations.

It is most often possible to single out some material parameters causing variations
in machinability. Even small differences in the casting process could have an
dramatic effect on machinability.

This report could hopefully give some advice both to foundries and foundry
customers how to improve machinability and describe the complex interplay
between the casting process and the machinability of cast components.

Keywords:

Machinability, cast iron, grey iron, nodular iron, cast steel, machining allowances.
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1 Tillkomst

Hosten 2009 startades det inledande projektet IPK 157 (”Bearbetning och
toleranser”) som 2010 fick en fortsattning i det aktuella projektet IPK 183 med
inriktning pa vilka materialparametrar som kan ge variationer i skarbarheten hos
gjutjarn och gjutstal. Denna rapport sammanfattar utfort arbete for bagge
projekten.

Projektet ar delat mellan forskningsgrupperna Jarn och Stal och ar finansierat med
Swerea-medel; totalt 300 kkr under 2010. Projektet har drivits utan projektgrupp.

2 Inledning

Kostnaden for bearbetning av ¥4 av ytan pa ett stalgjutgods sags ungefarligen
motsvara gjutkostnaden for detsamma [1]. Vid bearbetning av jarn- och
stalgjutgods forekommer emellanat variationer i skarbarhet och skillnader fran
batch-till-batch pa 80-100 % for gjutjarn &r inte ovanligt [2]. Dessa
skarbarhetsvariationer kan saledes ha stor paverkan pa bearbetningskostnaderna
och totalpriset for gjutna detaljer.

Manga materialfaktorer bidrar till skarbarhetsvariationerna, som skillnader i t.ex.
hardhet, mikrostruktur och ytutseende. Skarbarhetsproblem kan ibland harledas
till nagon av dessa orsaker, men ofta tycks variationerna vara svarforklarliga.
Projektet syftar till att ge en battre forstaelse hos gjuterier och gjutgodsanvandande
foretag for bearbetningsteknik och de variationer i skdrbarhet som kan uppkomma
p.g.a. variationer i materialegenskaper.

Rapporten ar en sammanfattning av en litteraturgenomgang och inleds med ett
allmant avsnitt om skarbarhet, foljt av en allmdn genomgang av de
materialfaktorer som paverkar skarbarheten. Dimensionstoleranser kan paverka
verktygslivslangd och diskuteras i ett eget avsnitt. Darefter gors en genomgang av
skarbarhetsvariationer for olika gjutna jarn- och stalsorter.

Manga av de skarbarhetspaverkande faktorerna har en liknande effekt oavsett
materialtyp. Det kan darfor finnas intressant information &ven i andra avsnitt an de
som behandlar ett specifikt material.

| rapportbilaga 1-2 redovisas metallografiska undersokningar av segjarn med bra
resp. dalig skarbarhet. Materialen kommer fran de deltagande foretagen.

Foérutom de beskrivna aktiviteterna har kontakter skapats med bl.a. MCR (Metal
Cutting Research pa Chalmers) och bearbetande foretag.

3 Syfte och mal

Att oka forstaelsen hos gjuterier och gjutgodskopare om  hur
tillverkningsprocessen paverkar bearbetningsegenskaperna.

Att ge en fordjupad kunskap om skarbarhetspaverkande faktorer sa att variationer
i skarbarhet kan minimeras och skérbarhetsproblem undvikas.
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4 Skarbarhet

| detta avsnitt ges en kort introduktion till sk&rbarhet, hur den kan métas och en
jamforelse mellan olika bearbetningsmetoder. En grov rankning gors av olika
materialtyper, vilken fordjupas i senare avsnitt

4.1 Allmant om skarbarhet

Skéarbarhet ar ingen materialunik egenskap, utan beror givetvis pa
bearbetningsmetod och —parametrar. Skarbarhet brukar definieras med
nagon/nagra av foljande kriterier:

verktygslivslangd eller — slitage
ytfinhet hos den bearbetade ytan
mangd avverkat material

skarhastighet

skarkrafter

spanformning

I6seggsbildning

jamférelse med annat liknande material
produktivitet

dimensionsnoggrannhet

Vilken eller vilka definitioner som anvands beror pa sammanhanget; flera av
faktorerna hanger dessutom ihop. Traditionellt har man oftast anvént kriterierna
skarhastighet och verktygslivslangd eftersom dessa direkt paverkar produktivitet
och bearbetningskostnader. Utvecklingen av moderna skérverktyg har sankt
verktygskostnaderna vilket har gjort att fokus har flyttats till ytutseende och
dimensionsnoggrannhet.

Av produktivitetsskél vill man oftast anvdnda hoga skarhastigheter, vilket ger
kortare livslangd hos skarverktyget. Sambandet mellan skérhastighet V. och
verktygslivslangd T kan beskrivas med Taylor’s ekvation [5]:

V. T"=C4

dar n och C; ar empiriska konstanter som beror pa bearbetningsoperationen,
verktyg och material. Aven skardjup och matning kan plockas in i Taylor-
ekvationen. Vid skarbarhetstester kan dessa konstanter bestdmmas genom att t.ex.
variera skarhastigheten for att bestimma den hastighet som ger visst
verktygsslitage efter en forutbestdmd tid, vanligen 30 eller 60 min. Som
slitagekriterium kan anvéndas totalt verktygshaveri eller den nétning av verktyget
som ger undermaliga bearbetade ytor, men vanligast ar kanske att ange en viss
notning av ytan pa verktyget; grop- eller flankslitage. Skarbarhetstester kan &ven
gbras genom att anvénda konstant hastighet och mata slitaget mot tiden,
exempelvis antal hal som kan borras med samma borr.

Vid bearbetning utsatts arbetsmaterialet och spanan lokalt for stora tojningar.
Beroende pa material och bearbetningsparametrar kan langa, sammanhangande
spanor eller korta, sproda spanor bildas. Tojningshastigheterna i den deformerade
zonen hos arbetsmaterialet kan vara mycket hoga vilket tillsammans med spanans
friktion mot skarverktyget kan ge upphov till avsevard uppvarmning.
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Yttemperaturen ar hogst pa skarets spansida och kan dar uppga till omkring 1
000°C eller hogre, men ar betydligt lagre pa slappningssidan (flanken).

Skareggen ar alltsa utsatt for forslitning p.g.a. bade mekaniska och termiska
pakanningar. Detta kan ge grop-, fas och stralforslitning, se Figur 1, och vidare
olika  typer av  sprickor, urryckningar, flagningar  osv.  Olika
forslitningsmekanismerna &r aktiva pa skarets olika delar; dar framst termiska
reaktioner bestdmmer gropforslitningen och abrasivt slitage bestdmmer
fasforslitningen.  Skérhastigheten ~ har  ocksa  stor  betydelse  for
forslitningsmekanismerna. Pa skarets spansida kan genom pakladd ibland &ven en
instabil s.k. 16segg byggas upp. Skérets livslangd begrénsas av forslitningen som
beror pa bade arbetsmaterialets sammanséttning samt skartyp, skargeometri och
bearbetningsdata. Inverkan pa skarbarheten av skar och bearbetningsparametrar
kan vara storre &n den sammanlagda effekten av materialfaktorerna [5]. Denna
rapport begransas dock till arbetsmaterialets egenskaper.

Figur 1: Skarverktyg, till vanster vid ingrepp i arbetsmaterialet och till hdger
definition av forslitningsmekanismer. Rake/flank face = span-/slappningssida,
crater/flank/boundary wear = grop-/fas-/stralforslitning[22].

Vid jamforelse av skarbarhet hos olika material, géller det att den gors vid
relevant skarhastighet. Skillnaderna kanske inte marks vid laga hastigheter men
kan vara betydande vid hogre hastigheter, se exempel i Figur 2. Det omvanda kan
aven forekomma, dvs. att ské&rbarheten konvergerar med 6kande skérhastighet. For
att dra nytta av ett material med béttre skarbarhet kan man darfér behdva &ndra
bearbetningsparametrarna.

Fel! Ogiltig hyperlankreferens.

Figur 2: Skarbarhetsjamforelse vid olika skarhastigheter[4].

4.2 Olika bearbetningsmetoder

Nér relevanta skarbarhetsjamforelser saknas, kan man frestas att jamféra befintliga
data for andra skérverktyg eller bearbetningsoperationer. Olika skarprocesser kan
skilja sig kraftigt, t.ex. sddana dar skaret ar i kontinuerligt ingrepp (svarvning
m.fl.) resp. sadana dar skaret ar i diskontinuerliga ingrepp (frasning, sagning
m.m.). Skérhastigheterna &r olika for olika bearbetningsmetoder och vidare kan
provningen vara utford vid en annan hastighet an vad som ar aktuellt. Typ av
skarverktyg (hardmetall = HM, snabbstdl = HSS) har stor betydelse for
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skarbarhetsegenskaperna. Skéarbarhetsjamforelser bor darfér anvandas med stor
forsiktighet. Trots det sa har man i flera fall fatt god Gverensstammelse; i en
jamfoérelse av svarvning med olika verktygsmaterial fick man samma rankning vid
anvandning av bade HSS- och belagda HM-skar [5]. Detta gallde for olika
arbetsmaterial, fran gjutjarn till rostfritt stal, och slutsatsen var att de egenskaper
hos arbetsmaterialet som forbattrar skarbarheten med en typ av skéar dven
forbéattrar skarbarheten for andra skérverktyg.

Pa liknande satt jamfordes olika bearbetningsoperationer och man fann god
Overensstammelse mellan skérbarhetsrankningen mellan t.ex. svarvning och olika
typer av frasning, se Figur 3 med jamforelse av svarvning och arborrning, ’boring’
[5]. Daremot kan korrelationen med vanlig borrning vara sémre for material dar
spantransport ar besvarlig.

175 | _ | ”
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1501~ o Steel
£ ® Stainless steel o
2 125~ & Cast iron
>
= |
£ 100 s
®
£ 75
] JA
£
.é 50 ”
=
25
0
0 25 50 75 100 125 150 175
Machinability rating by turning

Figur 3: Jamforelse av skarbarhetsindex for svarvning och invandig halbearbet-
ning [5].

5 Materialets paverkan pa skarbarhet

| fortsdttningen av rapporten kommer de materialegenskaper som paverkar
bearbetbarheten att diskuteras. De viktigaste &r:

e Materialtyp

e Sammanséttning, kemisk analys
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e Mekaniska egenskaper:
o hardhet, hallfasthet
0 duktilitet
o deformationshardnande
e Mikrostruktur
e Inneslutningar
e Ytutseende

e Varmeledningsférmaga

Studien &r inriktad pa variationer i skéarbarheten for samma material och darfor
kommer fokus att vara pa de materialegenskaper som kan visa stora skillnader,
inom resp. material. Variationerna i materialens hardhet, struktur och
inneslutningsbild &r betydligt stérre an t.ex. variationer i varmeledningsférmaga
och deformationshardnande.

Manga materialfaktorer paverkar skarbarheten pa liknande satt oavsett material
och diskuteras allmant i det foljande. Senare diskuteras skarbarheten for specifika
material.

5.1 Hardhet

De mekaniska egenskaperna och framst hardheten har en stor inverkan pa
skarbarheten. Har avses den sk. makrohardheten; den negativa inverka av harda
mikro-utskiljningar som t.ex. karbider och inneslutningar diskuteras i de foljande
avsnitten.

Jamfors tva detaljer med olika hardhet, sa kommer den med hégre hardhet néstan
alltid att ha samre skarbarhet. Har detaljerna samma hardhet behover skarbarheten
a andra sidan inte vara densamma, eftersom andra skarbarhetspaverkande faktorer
som kemisk analys, mikrostruktur, inneslutningar mm. inte alltid avspeglas i den
uppmatta hardheten.

Déremot ar hardheten en av de viktigaste faktorerna for skarbarheten, med snabbt
okande verktygsforslitning med okande hardhet, se Figur 4 for stal och Figur 5 for
segjarn med olika strukturer. Sambandet hardhet och verktygslivslangd har
beskrivits med Taylor-liknande ekvationer [5]: V.H* = C (dar V¢ &r skarhastighet,
H ar hardhet, x och C ar konstanter). Flera undersokningar visar att
verktygslivslangden minskar exponentiellt med okande hardhet hos det bearbetade
materialet [6] for bade stal och gjutjarn.

Verktygsslitaget vid bearbetning av stal med hardmetall-/carbide-skar enligt data i
Figur 4 har berdknats for nagra olika hardheter i tabell 1. Hardhetsskillnader pa
10 % mellan detaljer (fran 270 till 330 HB) ger en 3-faldig skillnad i livslangd hos
skaren. For segjarn 0727 visar figur 5 att B-talet, som &r ett matt pa skarbarheten,
minskar till en tredjedel nar hardheten okar fran 170 till 230 HBW.
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Figur 4: Inverkan av hardhet pa skarhastighet (till vanster) och verktygslivslangd
(till hoger) [5].

Figur 5: Skarbarhetsindex (B-tal) som funktion av hardheten for segjarn och
kompaktgrafitjarn. B-talet ar ett matt pa verktygsforslitning; ett hogt B-tal anger
liten forslitning [7].
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Tabell 1: Hardhetens inverkan pa verktygslivslangd vid bearbetning av stal med
hardmetall-/karbidskar. Berékningar enligt figur 4 [5].

Hardhet (HBW)

Hardhetsdiff rel. 300 HBW -20% -10 % 0 +10% | +20 %

Relativ verktygslivslangd 3,6x 1,8x 1x 0,6x 0,35x

5.2 Mikrostruktur

Mikrostrukturen har en stark paverkan pa skarbarheten. Emellertid &r
mikrostrukturen hos standardiserade jarn och stal oftast forutbestamd utifran krav
pa hallfasthet, seghet mm. och mer sallan utifrdn bearbetningsegenskaperna.
Bestéllaren far oftast acceptera materialets normala mikrostruktur, exempelvis
ferritiska segjarn, perlitiska grajarn eller normaliserade kolstal med ferrit-
perlitiska strukturer eller martensitiska seghardningsstal. Daremot ar det inte
ovanligt att det férekommer inslag av andra strukturer; t.ex. perlit i *ferritiskt’
segjarn, bainit i seghardningsstal osv. Vidare kan ndgon strukturegenskap, som
tex. grovlieken hos perlit, variera beroende pa legeringsinnehall eller
svalningsforlopp. Dessa strukturvariationer paverkar skarbarheten vilket gor det
befogat att gora en kort allman genomgang av bearbetbarhet hos olika strukturer.

Ferrit &r den mjukaste fasen och dar lattbearbetad med litet verktygsslitage. N&r den
forekommer som fri ferrit (dvs. inte som en del av perlitstrukturen) sa kan den ge
upphov till kletning och léseggsbildning vid bearbetning av kolstal. Ferrit i
gjutjarn innehaller Si, vilket gor den hardare och minskar kletningstendenserna.
Hoga Si-halter, som i l6sningshérdande segjarn, kan ge en viss o6kning av
verktygsslitaget. Aven Mn och Ni har en losningshérdande effekt.

Perlit &r en lamellar struktur av ferrit och Fe-karbider, ar hardare an ferrit och ger
okat verktygsslitage jamfort med denna. Bade olegerade/laglegerade kolstal och
gjutjarn har vanligen blandstrukturer med varierande andelar ferrit och perlit. For
kolstal brukar en ferrit:perlit-kvot pd 60:40 anges som optimal ur
bearbetningssynpunkt [1]. Grovleken pa perlitlamellerna har betydelse for
skarbarheten; finlamellar perlit har samre skarbarhet an grovlamellar, detta géller
for bade stal och gjutjarn. Legeringsamnen och svalningshastighet paverkar
perlitgrovleken, se &ven senare avsnitt om segjarn.

Martensitisk struktur har en betydligt hogre hardhet, jamfort med perlit av samma
sammansattning, och darmed s&mre bearbetbarhet. Om svalningen efter
varmebehandling inte ar tillrackligt snabb kan man fa bainit som ar mer
svarbearbetbart 4n martensit.

Austenit, som t.ex. forekommer i manga rostfria stal, &r en mjuk fas som latt kan
deformationshardna, varfor stora skardjup bor anvandas.

For kolstal och laglegerade stal gors ibland mjukglodgning eller sfaroidisering for
att nd basta skarbarhet. En efterfljande varmebehandling kravs da for att na
hallfasthetskraven.
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Kornstorlek kan ha en betydande effekt pa skarbarheten hos stal. Grov kornstorlek
ger forbattrad skarbarhet, & andra sidan ger fin kornstorlek battre ytfinhet men pa
bekostnad av verktygslivslangd.

5.3 Inneslutningar

Inneslutningar, bildade fran syre, svavel eller kvéave, forekommer som en naturlig
del hos jarn och stal. Ett sk. 'rent” stal innehaller miljontals inneslutningar per
gram, varav de flesta ar for sma for att kunna ses i ljusmikroskop [8]. Vid
bearbetning kommer manga inneslutningarna att ha haft kontakt med ytorna pa
skarverktyget och ha paverkat dess forslitning. De naturliga inneslutningarna kan,
beroende pa sammansattning, antingen ha en positiv eller negativ effekt pa
skarbarheten. De exogena slaggerna, dvs. sadana som kommer utifran som
ugnsinfodring, formmaterial eller annat, har daremot néstan alltid en negativ effekt
pa skarbarheten. Dessa makroslagger ar oftast stora, men fa och har féljaktligen en
mer sporadisk inverkan pa verktygslivslangd jamfort med de naturliga
inneslutningarna som har en kontinuerlig paverkan.

Effekten av inneslutningarna beror pa deras hardhet och deformationsférmaga.
Forutom typ av inneslutningar har forstas dven deras storlek och mangd betydelse
for skarbarheten. Foljande villkor har foreslagits for att en inneslutningstyp ska
gynna skarbarheten [9]:

1) Inneslutningarna ska fungera som spénningskoncentrationer och underlatta
spanbrytningen,

2) Inneslutningarna ska deformeras pa samma satt som spanan,

3) Inneslutningarna ska bilda en diffusionsbarriar pa verktygets spansida for
att hindra gropforslitning,

4) Inneslutningarna ska ge en jamn, bearbetad yta utan abrasivt slitage pa
verktygets sldppningssida.

Harda, svardeformerade oxider, dvs. sadana baserade pa Al, Mg-Al och Ti,
uppfyller inte ndgot av ovanstdende kriterier och forsamrar darfor skarbarheten
markant. Andra mjukare och deformerbara oxid som t.ex. silikater har darfor en
mindre negativ inverkan och kan i vissa fall, speciellt vid hoga skérhastigheter
bilda diffusionsskikt pa verktyget vilket minskar gropforslitningen. Hardhet hos
olika inneslutningar vid htga temperaturer ges i tabell 2. Vid desoxidationen av
stal paverkas skarbarheten av desoxidationsmetoden; desoxidation med
aluminium, som ger harda Al-oxider, ger samre skarbarhet jamfort med Si-
desoxidation [10]. Ca-desoxidation eller CaSi-tillsats ger inneslutningar som har
en positiv inverkan pa skarbarheten.

Svavel har en erkant positiv inverkan pa skarbarheten; jamfor t.ex. atersvavlade
automatstal. Det forekommer som mangansulfidinneslutningar i jarn och stal.
Mangansulfiderna uppfyller alla kriterierna ovan som gynnar skérbarheten, med
begransningen att det skyddande diffusionsskiktet pa spansidan av verktyget
forsvinner vid de hogsta skarhastigheterna varefter gropforslitningen da okar. Det
ar sulfidernas spanbrytande effekt som anses ha storst betydelse for deras
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skarbarhetspaverkan och inte, vad som ibland uttrycks som, deras smorjande
effekt [9].

Tabell 2: Varmhardhet hos olika oxidiska inneslutningar [6].

5.4 Ovrigt

Gjutytor kan innehalla oxider, veck, gropar, sand och annat, &ven gasskurna ytor
och svetslagningar kan férekomma. Allt detta ger vanligen kraftigt forsémrad
bearbetbarhet. Efterfoljande varmebehandlingar kan ge glédskal och ytorna kan
behova blastras foére maskinbearbetning. Ofta anvénds ett extra djupt ytskar med
reducerad hastighet for att undvika ytdefekter. Bearbetbarheten hos gjutyta utan
sand, glodskal eller oxider ar densamma som foér grundmaterialet [1].

Svetsning, vare sig det dr reparationssvetsning av gjutdefekter eller om det ingar i
produktionen, kan paverka skarbarheten. Bearbetning av stal i tillstand ’as-
welded’, ger forsamrad skarbarhet oavsett elektrodval och svetsens hardhet relativt
grundmaterialet, vilket forklaras med forhojda hardheter i den varmepaverkade
zonen HAZ. Vid problem sa kan en varmebehandling efter svetsning reducera
men inte helt eliminera dessa eftersom strukturen i svets, varmepaverkad zon och
grundmaterial skiljer sig at [1].

6 Bearbetningstoleranser

Forutom variationer i materialegenskaperna hos gjutgodset och skillnader i
skarverktyg och maskindata, kan ocksa dimensionsvariationer hos gjutgodset
bidra till variationer i skérbarhet, speciellt i automatiserade bearbetningslinjer. En
bearbetningsoperation som &r optimerad for ett visst skardjup ger inte bésta
resultat om variationer i dimensioner ger ett storre eller mindre skardjup. En
studie visar att dimensionsvariationer kan ha lika stor betydelse for skdrbarheten
som Ovriga materialparametrar. Man berdknade verktygslivslangden for olika
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kombinationer av dimensionsvariationer och skérdjup vid grovsvarvning av as-
cast segjarn [11]-[12]. Gjutgods som ligger pa plus-tolerans ('for stora’) ger
kortare verktygslivslangd, medan gjutgods med minus-tolerans (for sma’) ger
langre verktygslivslangd. Berdkningarna gjordes med modifierade Taylor-
ekvationer anpassade for segjarn.

Resultaten &r sammanstallda i figur 6. Skillnader i gjutgodsets nominella
dimensioner (inom toleranserna) ger stora skillnader i verktygslivslangd, speciellt
vid sma skardjup. Forfattarnas slutsats &r att det ar viktigt med strikt kontroll av
nominella dimensioner fran batch till batch for att minska variationer i
verktygslivslangd i automatiserade linjer. Forbattrad kontroll hos gjuterierna av
gjutdimensioner kan t.o.m. ge lika stor paverkan pa skarbarheten som snavare
kontroll av hardhet och mikrostruktur. Observera att studien galler for bearbetning
av as-cast material.

Skérbarhet och dimensionsvariationer (enligt Voigt)
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Figur 6: Beraknad relativ verktygslivslangd (100% = 60 min livslangd) fér olika
nominella dimensionsskillnader och vid olika skardjup. Efter [12].

I samma artikel presenteras vanliga toleranser for segjarn hos amerikanska
gjuterier och bearbetningsverkstader:

e Bearbetningstoleranser: mellan 2 — 6 mm, typiskt 3 mm.
e Gjutdimensionstoleranser: fran + 0,5 till £ 1,5 mm, typiskt + 0,8 mm.
e Typiska skérdjup: grovbearbetning 3 mm, finbearbetning 0,3 - 0,4 mm.

For storre detaljer kan storre toleranser férekomma. Dimensionstoleranser och
bearbetningsman for olika gjutna material och gjutprocesser finns standardiserade
i I1SO 8062 [14]. Olika toleransgrader specificeras for olika dimensioner pa
gjutgodset. En undersokning visar att &ven gjutgodsets vikt paverkar
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dimensionsvariationerna [13]. De genomsnittliga dimensionsvariationerna var lika
for grajarn och segjarn men storre for stal vilket foreslas bero pa hogre
gjuttemperatur for stal och skillnader i formning och kontroll av sand. For gjutjarn
var dimensionsvariationerna signifikant mindre &n vad som anges i ISO 8062.

7 Skarbarhet hos gjutjarn

Skérbarheten ar god hos gjutjarn, med undantag for vissa vitjarn och hog-Si
grajarn. Skarbarheten hos gjutjarn paverkas av: - grafitstorlek och grafitférdelning
- kemisk sammanséttning - relativa mangden ferrit/perlit - svalningshastighet -
ympning - inneslutningar mm. [15]. | figur 7 jamfors skarbarheten hos nagra
gjutjarnstyper. Skarbarheten (skéarhastigheten) minskar snabbt med 6kande hardhet
och 6kande perlitandel for samtliga. Vid de lagsta hardheterna for resp. gjutjarn ar
strukturen rent ferritisk och skarbarheten ar jamforbar mellan grajarn och segjarn
(trots skillnader i hardhet). Mangden perlit dkar sedan med okande hardhet.
Jamfort vid samma hardhet ar skarbarheten battre for helferritiskt segjarn an for
perlitiskt grajarn, men skillnaden minskar snabbt med 6kande perlitméangd hos
segjarnet.
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Figur 7: Skarbarhetsjamforelse for olika gjutjarn som funktion av hardhet [3].

Grafiten ger gjutjarnen deras goda bearbetbarhet genom att bade fungera som
spanbrytare och smérjmedel, men grundmassans struktur och hardhet bestammer
den relativa skarbarheten for de olika gjutjarnstyperna. Ferriten har lagst hardhet
och hel-ferritiska gjutjarn har bast relativ skarbarhet. Gjutjarn innehaller nagra %
kisel, som har en l6sningshardande effekt pa ferriten. Detta gor att den kletar
mindre an ferrit i lagkolhaltiga stal dar pakladd kan vara ett problem. Perlit har
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hogre hardhet an ferrit och forsamrar skarbarheten successivt med 6kande mangd.
Perlitens utseende kan variera fran fin- till grov-lamellar. Den finare perliten &r
hardare och darmed svarare att bearbeta. Karbider forekommer som skivor i
perliten men kan ocksa utskiljas som partiklar. Dessa & mycket harda och kan
forsamra skarbarheten redan vid sma mangder (< 5 %). Den harda fasen steadit
bildas av fosfor, med negativa effekter pa skarbarheten vid fosfor-halter dver c:a
0,2 - 0,4 %. Effekten av den harda steaditen (och andra harda partiklar) &r
strukturberoende, sa att den dr mindre skadlig i ferrit jamfort med perlit. Den
hardare fasen trycks in i den mijuka ferriten vid belastning och far mindre
slitagekontakt med skarverktyget [3]. Inneslutningar kan, beroende pa
sammansattning, ha en negativ eller positiv effekt. Harda oxider och nitrider kan
verka notande, medan mjuka sulfider kan ha en smorjande effekt och forlanga
verktygslivslangden. Gjutjarn fran kupolugnar, som ger hogre svavelhalt, har
ibland gett nagot battre skarbarhet an gjutjarn fran elektriska ugnar [16], se dven
senare avsnitt. Formsand som fastnar pa gjutgodsets yta eller blandas i smaltan
forsamrar skarbarheten tack vare sina abrasiva egenskaper.

En illustrativ. modell som beskriver flera processfaktorers inverkan pa
skarbarheten hos grajarn och segjarn foreslas av Bates m.fl. [15] (och Kovacs
[18]). Modellen beskriver hur kolets diffusion under gjutgodssvalningen har
avgorande betydelse for karbidutskiljning och darmed materialets skarbarhet.

Strax efter stelningen sa utgors strukturen av grafit i en austenitisk grundmassa
med hog kolhalt. Under den fortsatta svalningen till den eutektoida temperaturen
(dar omvandling till ferrit-perlit sker) ska merparten av kolet i austeniten hinna
diffundera till och utskiljas pa grafitfjallen eller -nodulerna. (Koll6sligheten i
austenit minskar fran c:a 1,7 % vid 1 150°C till 0,7 % vid den eutektoida
temperaturen 715°C.). Om denna diffusion inte hinner ske eller ar ofullstandig far
man en pa kol dvermattad austenit, fran vilken det skiljs ut en stor méangd mikro-
karbider i perliten, vilket forsdmrar skérbarheten [15]. De processfaktorer som
paverkar kolets diffusion under svalningen kommer darfor dven att paverka
skarbarheten:

e Ympning och stelningshastigheten paverkar grafitens form och storlek,
storleken pa den eutektiska cellen och darmed erforderligt
diffusionsavstand for kol i austeniten,

e Svalningshastigheten, som beror av godstjocklek, utslagstemperatur mm.,
paverkar tillganglig tid for koldiffusion och dven diffusionshastigheten,

e Legeringsamnen, bade avsiktligt tillsatta och spardamnen fran skrot,
paverkar diffusionshastigheten for kol, men kan d&ven paverka
utskiljningsforloppet hos grafit och karbider (t.ex. fungerar Sn och Sb som
en diffusionsbarriar mellan grafit och matris [18]).

Den beskrivna modellen, som ger ett samband mellan skérbarhet och koldiffusion
under svalning via de mikro-karbider som kan bildas, & anvéndbar vid tolkningen
av flera av de forsok som redovisas for resp. gjutjarn i de féljande avsnitten.
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7.1 Grajarn

7.1.1 Allmant

| [20] beskrivs vad som ar typiskt vid bearbetning av grajarn: spanorna ar tunna
och korta, friktionen mellan verktyg och material ar lag vilket ger lag
verktygstemperatur, skarkrafterna ar laga. Verktygslivslangden &r oftast lang men
stora variationer kan férekomma.

Mikrostruktur, forutom grafit, som paverkar skarbarheten ar perlit, fri ferrit,
eutektiska karbider, inneslutningar (TiN) mm. En formel som beskriver
skarbarheten M har foreslagits [19]:

M =195-1,3V, + 11,7V + 1,25¢

dar 3V, = perlitvolym (%), Vg = grafitvolym (%) och Sg = grafitstorlek (um), dvs.
det &r gynnsamt med storre grafitfjall.

Referens [3] anger nagra vanliga orsaker till skarbarhetsproblem, som ocksa ar
relativt ltta att identifiera:

e Vitt stelnande vid horn och tunna sektioner
e Pakletad sand pa gjutytor

e Svdllningar och forskjutningar kan leda till att extra metall kan behdva
bearbetas bort vilket ger extra slitage pa skarverktyg

e Krympporositeter kan ge problem t.ex. vid borrning genom att verktyget
driver ivég eller stéter pa hardare omraden vid sugningar

7.1.2 Spanbildningsmekanismer

| motsats till mer duktila material, sa bildas spanorna vid bearbetning av grajarn
genom sprodbrott. Bearbetningssekvensen visas schematiskt i figur 8 [20].
Skérverktyget komprimerar materialet framfor sig, varvid mikrosprickor bildas
langs grafitfjallen. | nasta steg bryts spanan loss fran materialet, samtidigt som
mikrosprickorna i det bearbetade ytmaterialet under verktyget véxer och bildar en
uppsprucken ytzon (’shattered material’). Haligheter eller kratrar bildas med
ojamna mellanrum pa ytan, figur 8c, varefter forloppet borjar om med ny
spanbildning. Resultatet blir en ojamn yta med kratrar och en ytzon med skadat
och sprucket material. Den bearbetningspaverkade zonen kallas MAZ
(’machining-affected zone’), se Figur 9. Storleken pa denna bestams av
grafitstorleken och mikrostruktur; langre fjall ger storre MAZ, ferrit ger storre
MAZ &n perlit. Undersokningen visade ocksa att grajarn med typ D-grafit ger
mindre kratrar (mindre MAZ) och dérmed battre ytfinhet, se figur 10.

| samma undersokning pavisades ocksa fri grafit vid spanroten och utkletad grafit
vilket bekraftar grafitens smorjande roll mellan spana och verktyg.
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Figur 8: Spanbildning vid bearbetning av grajarn [20].

Figur 9: Paverkad ytzon hos grajarn vid bearbetning [20].
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o

Figur 10: Schematisk skiss pa relativa sprickdjup for olika grajarn och segjarn
[20].
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7.1.3 Utslagstemperatur

Utslagstemperaturens (och grafitens) inverkan pa skarbarhet och mikrostruktur
undersoktes pa flera grajarn med och utan legering och med olika kolekvivalenter
[21]. Borrforsok gav foljande resultat:

e Skérbarheten 6kade med sjunkande utslagstemperatur, se tabell 3,
e Skdrbarheten minskade vid legering och vid lagre kolekvivalent,

e Skdrbarheten 0kade ju finare grafiten var, se figur 11.

Tabell 3: Inverkan av utslagstemperatur pa skarbarhet vid borrning [21].
Genomsnitt for flera olika grajarnsvarianter (skarbarheten ar battre vid hogre
skarbarhetsindex).

Utslagstemp. 870°C 760C 730C 730C

(2 min efter perlitstart) (6,5 min efter perlitstart)

Skarbarhetsindex 2,5 2,6 2,85 2,95

Den samre skarbarheten vid hogre utslagstemperatur forklaras av hogre hardhet,
tack vare finare perlitstruktur och hogre karbidandel i perliten. Utslagning vid hog
temperatur ger snabbare svalning, vilket gynnar bildning av finlamellar perlit och
minskar tiden for koldiffusion fran austeniten till grafitfjallen. Hog
utslagstemperatur ger hogre kolhalt i grundmassan, vilket ger mer karbider. Den
uppmatta karbidhalten hos grajarnen med den lagsta utslagstemperaturen var
omkring 10 % och med den hogsta utslagstemperaturen c:a 11-14 %. Man sag
aven inverkan av legeringsamnen, sa att tenn gav hogst karbidandel, vilket
forklaras med att Sn sanker diffusionshastigheten for kol (eller fungerar som
diffusionsspérr enligt [18]).

Grafittjockleken varierar med avstandet fran ytan; ev. paverkan pa skarbarheten
undersoktes genom borrférsok. Finare grafit (hog grafittathet) gav betydligt battre
skarbarhet (hogt skarbarhetsindex), se figur 11. Skarbarhetsdata for grajarnet med
olika grafittathet kunde t.o.m. extrapoleras till stal helt utan grafit, som
undersoktes samtidigt. Inverkan av grafittjockleken pa skarbarheten hos grajarn
var starkare &n den ovan beskrivna inverkan av utslagstemperatur. Slutsatsen ar att
variationen i grafitstorlek kan ha stor inverkan pa skarbarheten i olika delar av ett
gjutgods.
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Figur 11: Skarbarhetsindex mot grafittathet [21].

7.1.4 Ympning

Inverkan av olika ymptillsatser pa skarbarheten hos perlitiskt grajarn undersoktes i
[22]. Man fann upp till 7 ggr skillnad i verktygslivslangd, matt som antal borrade
hal hos grajarn med liknande hardhet och analys. Ympning med strontium i FeSi
och med gjutning i kallhdrdande formmassa gav bést skérbarhet, tillsammans med
dubbelympat FeSi gjutet i rasand. Den senare var smalt i kupolugn medan alla
dvriga var smalta i induktionsugn. Nagra av undersokningsresultaten ges i tabell 4
och diskuteras i det féljande.

| figur 12 visas hur antalet borrade hal per borr varierar som funktion av
borrhastigheten. Skillnaden &r stor mellan de olika jarnen vid lagre hastigheter for
att konvergera vid hogre hastigheter. Man har jamfort skarbarheten vid en lagre
hastighet, dar man fortfarande har en skillnad mellan jarnen, och forsokt korrelera
den med materialegenskaper och struktur. Skillnaden i struktur och analys var
liten mellan jarnen; de hade liknande grafitstruktur, ferrithalt, mangd harda
partiklar, hardhet, brottgrans osv. Dock uppgav man ett klart samband mellan god
skarbarhet och stort antal (dvs. sma) eutektiska celler (se figur 13) och hog
kolekvivalent (se tabell 4) och ett mindre tydligt samband mellan skérbarhet och
méangden mangansulfider. Slutsatsen av studien var att det ar mojligt att forbattra
skarbarheten kraftigt utan att offra de mekaniska egenskaperna.

Tabell 4: Forsoksdata och resultat for olika ymptillsatser [22].

Ympning Ce 40% FeSi CaAl 75% FeSi  Sr50% FeSi  Sr 50% FeSi Dubbel
Formmitrl Kallhdrdande  Kallhdrdande Réasand Kallhérdande Réasand
Antal borrhal 87 140 400 644 702
Ympanalys 9Ce-1Ca 0,8 A-1,4 Ca 1Sr 1Sr Okand FeSi
Ugn Induktion Induktion Induktion | Induktion Kupol
Utslagstemp. 260C 260C 260°C 260°C okant
Hardhet 223 HB 223 HB 210 HB 221 HB 201 HB
Kolekv. CE 3,75 3,75 3,8 3,75 3,84
Grafit 8,5 % 8,3 % 8,1 % 7,8 % 7,5 %
Eut. Cell count

(N/cmz) 128 130 251 188 229
MnS vol % 0,26 0,20 0,60 0,30 0,55
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Figur 12: Antal borrade hal vs borrhastighet for grajarn med olika ympning [22].
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Figur 13: Antal borrhal (hastighet 98 sfm) mot eutektisk cell count (efter [22]).

7.1.5 Legeringsdmnen

Legeringsamnen hos grajarn, eller man kanske snarare ska kalla det fororeningar,
kommer fran ravaror och skrot. De kan paverka skarbarheten genom sin effekt pa
bildning av karbider, nitrider, perlit-/ferrit, grafit och inneslutningar.
Karbidbildare &r t.ex. Cr, Mo, V, Ti, Nb och Zr , medan mangan &r en mycket
svag karbidbildare men med en relativt kraftigt karbidstabiliserande inverkan [23].
Al och Ti &r starka nitridbildare och kan dven bilda harda oxider tillsammans med
Nb. I ferritfasen har Si, Mn (och P) en kraftigt 16sningshéardande effekt och kan
oka dess hardhet markant. Karbider, nitrider och oxider kan p.g.a. sin hardhet
forsémra skérbarheten markant om de férekommer i tillrackliga mangder.
Losningshardning av ferriten okar verktygsslitaget, men en viss hardhetsékning av
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ferriten kan minska tendensen till Kkletning hos gjutjarn med helferritisk
grundmassa. Perlithildningen och méangden perlit/ferrit paverkas ocksa av
legeringsémnen. Mn, Sn, Sbh, Cu eller Cr brukar anges som perlitstabiliserare [18].
Skarbarheten paverkas starkt av mangden perlit och dess grovlek.

I en undersokning tillverkades tre perlitiska grajarn med nagot varierande kol-,
mangan- och tennhalter [24] och skérbarhetstestades genom svarvning, se tabell 5.
Hardhet och brottgrans var nastan lika for materialen men trots det var
skarbarheten c:a 4 ggr battre for det bésta jamfort med det sémsta materialet; G2
resp. G3 i tabell 5. (Jamforelsen gjordes vid den skarhastighet som gav storst
skillnad i skarbarhet; skarbarheten konvergerade med 6kande hastighet.)

Skérbarheten kunde korreleras till méngden fritt kol, Mn- och Sn-halt och antal
harda partiklar, daremot inte med grafitstrukturen. Okande mangd fritt kol (dvs.
kol som inte &r bundet till karbider i perliten) gav naturligt nog hoégre skarbarhet.
Okande halt av Mn och Sn gav samre skarbarhet, antagligen pga. sin paverkan pa
karbidbildningen i perlit. Slutligen syntes en tydlig effekt av mangden harda
inneslutningar, frdmst steadit, &ven om totalméngden var liten, se figur 14.

Aven om underlaget ar begrinsat och vissa faktorer samvarierar, sa ar slutsatsen
att skarbarhetsskillnaderna kan vara stora trots samma hallfasthet och liknande
grafitstruktur hos de undersokta grajarnen.

Tabell 5 Forsoksdata och resultat for 3 olika perlitiska grajarn som
skarbarhetsprovats med svarvning [24].

Beteckning G3 Gl G2

Rel. skarbarhet Lagst Mellan Hogst
Skarbarhetsindex 1,7 4.5 6,4

C (%) 3,19 3,26 3,18

CE (%) 3,80 3,87 3,77

Fritt kol (%) 2,51 2,62 2,89
Kombin. kol (%) 0,68 0,64 0,29

P (%) 0,055 0,056 0,026

Mn (%) 0,70 0,69 0,36

Sn (%) 0,045 0,045 0,011

Brinell (HBW) 215 214 210

Rm (MPa) 250 240 260
Perlithardhet (HV) 364 363 353

Eut. Cell count (N/cm?) 810 730 710
Grafit (%) 7,9 8,6 7,6
Grafittathet (1/mm) 97 109 89
Antal harda innesl. (N/mm?) 72 56 11

Harda innesl. / varav steadit (%) 0,25/0,21 0,17/0,10 0,03/0,02
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Figur 14: Avverkat material mot andel harda inneslutningar [24]

Enligt [3] sa har laga halter Sn en gynnsam effekt pa skarbarheten eftersom det
minskar hardhetsvariationer och eliminerar harda flackar. Detta i motsats till de
tidigare refererade uppgifter om dess negativa skérbarhetsinverkan p.g.a. att den
gynnar bildningen av karbider.

Nér induktionssméltning introducerades ansags metoden ge gjutjarn med samre
skarbarhet, men sa smaningom insags att detta berodde pa skillnader i svavelhalt,
ympningspraxis och varmhallning mellan induktions- och kupolugnar. Efter
optimering sa forvantas gjutjarn ha samma skarbarhet oavsett ugnstyp. En
skarbarhetsjamforelse  gjordes mellan grdjarn  tillverkat i kupol- och
induktionsugnar fran totalt 9 gjuterier [24]. Vid svarvning var skérbarheten béttre
for induktionssmalt medan vid borrning sa var skarbarhet battre for kupolsmalt
grajarn. Vid upprepning av nagra av forsoken fick man andra resultat. Man drog
slutsatsen att det inte finns nagon statistisk signifikans att kupolugnar ger battre
skarbarhet. Snarare kan induktionsugnar ge béttre skédrbarhet, men data &r for
osakra for att entydigt visa detta. Slutsatsen var att det finns andra faktorer som
har storre inverkan pa skarbarheten an ugnstypen.

Inverkan av filter samt titan (0,03 resp. 0,06 %) undersoktes [26]. Skillnaderna i
skarbarhet var storst vid de lagre skérhastigheterna och konvergerade med 6kande
hastigheter. Gjutning med filter gav battre svarvbarhet jamfort med utan filter. Vid
strukturundersokning noterades att filteranvandning gav nagot farre men langre
grafitfjall, liksom féarre men storre sulfidpartiklar. Filtren reducerar antalet
karnbildningsstallen for grafit och sulfider. Hogre Ti-halter (0,06 % jamfort med
0,03 %) gav samre skarbarhet utan att nagon strukturskillnad observerades. Det
anges inte om man undersokt méngden Ti-karbonitrider; dessa har i andra
undersokningar visat sig ha stor inverkan pa skarbarheten.
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7.1.6 Aldring

Ett fenomen som forst uppmérksammades i mitten av 90-talet &r att naturlig
&ldring av grdjarn kan paverka skarbarheten dramatiskt. Aldring ger okad
hallfasthet och, kanske mindre forvantat, markant forbattrad skéarbarhet. [27]-[33].

Hallfastheten hos grajarn kan oka med mer &n 10 % efter 2 manaders lagring vid
rumstemperatur, se figur 15. Hallfasthetsokningen har ett logaritmiskt utseende
och den stérsta delen av aldringen sker under de forsta 6-10 dagarna. Aldring vid
forhojd temperatur accelererar forloppet; exempelvis racker 10 timmar vid 180°C
for att na samma effekt som efter flera dagars aldring vid rumstemperatur.

En studie omfattade grajarn av olika hallfasthet fran 9 olika gjuterier och fran bade
induktions- och kupolugnar. Aldringsfenomenet intraffade for de flesta smaltorna;
av totalt 32 undersokta smaltor konstaterades signifikant hallfasthetsokning for 28
av dessa. Okningen varierade fran 3,8 % till 13,5 % [31]. Néagra gjuterier har
utnyttjat hallfasthetsokningen efter aldring genom att ¢ka kolekvivalenten och
darmed Oka utbytet och spara energi.

Bearbetbarheten forbattras vid aldring pa liknande séatt som hallfastheten, se figur
16 (linjar tidsskala) och figur 17 (log tidsskala). Effekten har konstaterats bade vid
bearbetning med HM- och fér PCBN-skdr. Storre delen av
skarbarhetsforbattringen intraffar under de 10 forsta dagarna. Forfattarna anser att
okningen av skarbarheten ar sapass stor att den motiverar att man planerar in
atminstone 5-6 dagars aldring fore bearbetning.

Orsakerna till aldringsfenomenet &r inte fullstandigt klarlagda, men en
utskiljningsreaktion i ferritfasen har foreslagits [34]. Mé&ngden fritt kvéve och
nitridbildare paverkar aldringsforloppet, troligen genom utskiljning av nitrider
eller karbonitrider (men som da inte ar negativa for skarbarheten) [31]. En annan
forklaring ges av [35], som efter resonansfrekvensmatningar foreslar att aldringen
beror pa relaxation av restspanningar. Enligt [34] kan inte hela aldringsfenomenet
forklaras av restspanningar, d&ven om dessa kan bidra.

Figur 15: Brottgrans, Rm, for grajarn efter aldring vid RT [34].
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Figur 16: Verktygslivslangd vid bearbetning av grajarn efter aldring vid RT,
linjar tidsskala [34].

Figur 17: Verktygslivslangd vid bearbetning av grajarn efter aldring vid RT,
logaritmisk tidsskala [36].

7.2 Segjarn

7.2.1 Allmant

Grafitnodulerna hos segjarn fungerar som smorjmedel och spanbrytare, grafitens
nodularitet och nodultathet paverkar skarbarheten. Liksom for grajarn ar
skarbarheten mycket god hos segjarn; kannetecknad av laga skarkrafter, laga
verktygstemperaturer och tunna spanor. Till skillnad fran grdjarn kan spanorna
delvis vara kontinuerliga och I6seggar kan férekomma pa verktygen [37].
Verktygslivslangden &r oftast hog men stora variationer kan forekomma. Sma
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skillnader i sammansattning, behandlings- och ympningspraxis, godstjocklek mm.
kan ha liten inverkan pa hardhet och hallfasthet men stor inverkan pa skarbarhet
[38]. Matrisens hardhet och struktur har dominerande inverkan; bast skarbarhet
erhalls med ferritisk struktur, se figur 18 och 7. Skarbarheten minskar med 6kande
perlithalt, men &ven grovleken hos perlitlamellerna har stor betydelse, med relativt
béttre skarbarhet hos grovre jamfort med finare perlit, se figur 18.
Svalningshastighet m.fl. processparametrar som paverkar perlitens utseende har
darmed betydelse aven for skarbarheten. Nodultatheten hos grafiten paverkar
ocksa skarbarheten; hog nodultithet gynnar spanbrytning och minskar
skarkrafterna [38].

Andra harda strukturer som t.ex. ’fria’ karbider (andra karbider &n de som
forekommer i perliten) forsamrar ocksa skarbarheten, se figur 19 som jamfor
segjarn med perlitisk matris med resp. utan ’Free carbides’. Ouppldsta
ymptillsatser, mikroslagg, ugnsslagg, vidhaftad sand mm. kan ocksa ge harda
flackar som ar negativt for skarbarheten.

Cutting Speed. Metres Per Minute
100 200 300

RV

3200 A\

Ferrite. 130 BHN|2%%%°

2800 \
2400 \

\ —15.000
L]
2000 — N

Coarse Pearlite, 195 BHN \
1800

\ -1 10.000
/° . Medium Pearlite, 217 BHN  °
1200 ~+ |

¢ . |
A/\ >, Fine Pearlite. 217 BHN
L]

NN

400 —* :.-—\ = "*
0
Medium Paarlila'x.,__.\-_g ""N-\_

=0

Metal Removed Per Inch of Cutting Edge, Cubic Inches

Metal Removed Per Centimetre of Cutting Edge, Cubic Centimetres

. — ——
+ 5% Free Carbides, "‘“---:""‘"_.__%
0 240 BHN
0 200 400 600 800 1000 1200

Cutting Speed. Fest Per Minute

Relationship between tool life and matrix micros-
tructure.

Figur 18. Verktygslivslangd for olika mikrostrukturer hos segjarn [39].
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Figur 19: Inverkan av karbider pa verktygslivslangd [39].

7.2.2 Spanbildningsmekanismer

Spanbildningen hos segjarn sker genom plasticering, vilket kan ses i strukturen
genom att grafitnodulerna deformeras kraftigt och att tydliga flytlinjer bildas
framfor och under verktyget, se Figur 20. Nodulerna lossnar fran matrisen och
stracks ut langs bearbetningsriktningen och ytligt liggande noduler kan lossna fran
materialet. Mikrosprickor som bildas i matrisen tillvaxer och leder sa smaningom
till spanbrott [37]. Deformationsforloppet ar detsamma oberoende av matrisens
struktur; skillnaden &r att deformationszonen framfor verktyget &r storre for
ferritiska jamfort med ferrit-perrlitiska och  hel-perlitiska  strukturer.
Spanbildningen hos ferritiska segjarn paminner om den hos blylegerat stal. Den
deformerade zonen ar mindre hos segjarn jamfort med grajarn, se figur 10 i
foregaende avsnitt. Hos grajarn bildas spanan snarare genom brott an plastisk
deformation.

Hog nodultathet ger mer lokaliserad deformation vilket underlattar spanbrytningen
och minskar skarkrafterna [38].
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Figur 20: Spanbildning hos segjarn genom plastisk deformation [37].

7.2.3 Legeringsamnen

I en undersokning av tre olika segjarn, tillverkade genom kontinuerlig gjutning,
optimerades chargering, perlitstabiliserande legeringsémnen och ymptillsatser for
att na basta skarbarhet. Jamfort med gjuteriets standardforfarande forbattrades
skarbarheten markant, se *Plus’-varianterna i Figur 21. Métt som antal tillverkade
detaljer, 6kade skarbarheten med 30 % for det ferritiska segjérnet (65-45-12) och
narapa fordubblades for det hel-perlitiska segjarnet (100-70-02). Detta trots att
struktur, hardhet och mekaniska egenskaper var desamma fére och efter
optimering [4]. Aven om referensen inte anger hur optimeringen gjorts s& visar
forsoket att det finns stora mojligheter till forbattring inom standarden.

Fel! Ogiltig hyperlankreferens.

Figur 21: Bearbetbarhet enligt Dura-Bar [4].

En forenklad skarbarhetsjamforelse av kraft och vridmoment vid borrning gjordes
pa tva segjarn [40]. Bagge hade samma hardhet; 150-155 HBW, men hade
tillverkats fran olika ravaror och erholl nagot olika mikrostruktur. Det ena som
hade tillverkats fran hogrent jarn med FeMn, hade en struktur med c:a 15 % perlit
och gots som kolprover. Det andra segjarnet var kommersiellt gjutgods med
godstjocklek 15-30 mm, med hogre nodultathet &n jamforelsematerialet och en
hel-ferritisk matris. Trots den hogre perlithalten sa uppvisade det hogrena
segjarnet battre borrbarhet. Forfattarna resonerar kring detta och menar att
perlitstrukturen ger battre spanbrytning, vilket minskar momentatgangen vid
borrning. En alternativ forklaring skulle kunna vara att man fatt en positiv
skarbarhetseffekt av det hogrena materialet; jamfor resonemanget kring
foregaende figur.

I en undersokning varierades sammanséattningen (samma C och CE men olika Si,
Cu och Sn) hos kontinuerligt gjutna segjarn vars skérbarhet testades med
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svarvning [41]. Verktygsslitaget 6kade som véantat med dkande hardhet, men for
tre av chargerna med liknande hardhet, mellan 210-220 HBW, varierade slitaget
med en faktor 4, se Figur 22. Detta kunde kopplas till strukturen, sa att 6kande
perlithalt, 6kande tjocklek pa perlitlamellerna och minskande nodultithet gav 6kat
slitage, se Figur 23 som visar slitage mot tjockleken pa perlitlamellerna. Obs. att
detta gar stick i stdv mot tidigare refererade undersokningar, se figur 18.
Sambandet mellan slitage och 6ékande Cu-halt (som orsak till strukturskillnaderna)
var tydlig, se figur 24.

Linear Wear Slope at 650 sfm Vs. Brinell Hardness

Best Fit Linear Wear Slope (mils/100 in*3)

150 160 170 180 190 200 210 220 230
Brinell Hardness

[ ¢ RawData & Average ——Expon. (Raw Data)]

240

Figur 22. Verktygsforslitning mot hardhet for segjérn [41].
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Figur 23: Verktygsforslitning mot tjocklek hos perlitlameller [41].
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Figur 24: Skarforslitning mot Cu-halt hos segjarn (efter [41]).

7.2.4 Inneslutningar

Inverkan av Ti pa skarbarheten vid borrning av ferritiskt och perlitiskt segjarn har
undersokts i ett EU-finansierat projekt [42]. Halten Ti analyserades hos de gjutna
detaljerna, daremot rapporterades ingen undersékning av méangd och utseende pa
Ti-inneslutningarna mer an att de anges vara Ti(C,N), dvs. Ti-karbonitrider.
Skarbarheten mattes som borr-forslitning efter 250 borrade hal. Nagon gjutning
hade gjorts utan filter. Resultatet for det ferritiska segjarnet ges i figur 25. Slitaget
okar nagot nar Ti okar fran 0,006 % upp till 0,065 % Vid ytterligare 6kning av Ti
till 0,11 % okar slitaget kraftigt. Gjutning utan filter, vid den lagsta Ti-halten
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0,006 %, gav ett stort slitage; av samma storleksordning som for den hogsta Ti-
halten med filter.

Vid borrning i det perlitiska segjarnet fick man problem med upprepade
borrhaverier. De begransade undersokningsresultaten pekar pa att Ti-
inneslutningarna har mindre effekt pa verktygsforslitning i den hardare perlitiska
matrisen jamfort med ferrit.
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Figur 25: Verktygsforslitning vid borrning av ferritiskt segjarn med olika Ti-
halter [42].

7.25  Ovrigt

| avsnittet om grajarn visades att aldring vid rumstemperatur ger ékad hardhet och
hallfasthet samtidigt som skérbarheten forbattras markant. Aldringsforsok med
segjarn visar att hardhet och hallfasthet kan 6ka, men i langsammare takt jamfort
med grajarn. Nagra undersékningar av skarbarheten i samband med aldring har
annu inte gjorts [43].

7.3 Si-lésningshardat segjarn

En serie l6sningshardade Si-legerade segjarn med brottgranser fran 450 till 600
MPa &r pa vag att standardiseras i prEN 1563:2010. Dessa har en ferritisk matris,
vilket bl.a. har fordelen att ge gjutgods med betydligt mindre hardhetsspridning &n
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ferrit-perlitiska segjarn med motsvarande hallfasthet. Gjutgods med konventionellt
segjarn i t.ex. EN-GJS-500-7 kan p.g.a. varierande dimensioner (vilket ger
varierande perlithalt) och skillnader i tillverkningspraxis erhalla olika hardheter.
Enligt standarden prEN 1563:2010 kan hardheten variera fran 170 till 230 HBW.
For motsvarande helferritiska, l6sningshardande segjarn (EN-GJS-500-14) ar
hardhetsspannet enligt standarden hélften sa stort; fran 170 till 200 HBW.
Eftersom hardheten har mycket stor inverkan pa skarbarheten sa innebéar det lagre
hardhetsspannet att skarbarhetsvariationerna minskar; bade inom en detalj och
mellan olika charger.

Skérbarheten for de Si-losningshardande segjarnen ar minst lika bra som for
konventionella segjarn, jamfort vid samma hardhet, se figur 5 i tidigare avsnitt.
(Skérbarhetseffekten av den hardare ferriten uppvags av franvaro av perlit.) Det
lagre och snéavare hardhetsintervallet ger en beraknad kostnadsbesparing pa 10 %
vid bearbetning. Verifierande forsok visar pa 5-20 % kortare bearbetningstider
[44]-[45] och upptill 30 % langre verktygslivslangd [46].

7.4 Kompaktgrafitjarn

Kompaktgrafitjarn har i allmanhet en skarbarhet mellan grajarn och segjarn [3].
Skérbarhetsvariationer bor orsakas av samma mekanismer som beskrivits i
tidigare gjutjarnsavsnitt. Undersokning av CGI pagar i det aktuella Optima-
projektet.

Ev. effekt av aldring pa hallfasthet och skarbarhet har &nnu inte rapporterats, men
undersokningar pagar i USA [34].

7.5 ADI

ADI-segjarn (austempered ductile iron) med hog hallfasthet produceras genom en
speciell varmebehandling av segjarn. ADI-jarn med vitt skilda hallfastheter kan
produceras och skarbarheten avtar med 6kande hardhet, se Figur 26. ADI-sorterna
med lagre hallfasthet har en skarbarhet jamforbar med hardat stal, hardhet 30 HRC
[47]. De mest hoghallfasta sorterna ar mycket svarbearbetade och bearbetning gors
da fore varmebehandling, medan de med lagre brottgrans (< c:a 1 400 MPa) kan
bearbetas efter varmebehandling. ADI900 (Rm = 900 MPa) kan bade borras och
frasas med rimliga forslitningsdata med anpassade verktyg och skardata [48]. Om
det ar lampligt kan grovbearbetning goras fore och finbearbetning efter ADI-
varmebehandlingen.

Spanorna ar korta och spanformen liknar den hos vanligt segjarn [49].
Skarkrafterna ar lagre jamfort med stal av motsvarande hardhet, medan de
dynamiska krafterna (oscillationer) ar hdgre. Hardhetsvariationer i strukturen kan
ge samre verktygslivslangd, liksom hdgre halter av legeringsamnen, speciellt
karbidbildare som Mo och Mn. Liksom for segjarn géller att 6kad nodultathet ger
battre skarbarhet. Strukturen hos ADI-jarn innehaller austenit. Den kan, speciellt
om den &r instabil, omvandlas till martensit vid deformation, vilket forsdémrar
skarbarheten [49]-[50]varfor storre skardjup rekommenderas.
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Figur 26: Skarhastighet vid svarvning (100 = perlitiskt segjarn) mot Brinell
hardhet [51].

8 Skarbarhet hos gjutstal

8.1 Kolstal, laglegerade och seghardningsstal

Den vanligaste varmebehandlingen for kolstdl och manga laglegerade stal &r
normalisering, vilket ger en ferrit-perlitisk struktur. Okande kolhalt ger hogre
perlithalt och hogre hardhet Att hardheten &r den kanske viktigaste faktorn for
skarbarheten for laglegerade stal visades redan exemplet i figur 4 och tabell 1, dar
en hardhetsokning pa 10 % sankte verktygslivslangden till 60 %.

Stalen med lagst kolhalt kan ge pakladd pa skarverktyget fran den mjuka ferriten.
Optimal skarbarhet for normaliserade stal fas vid en kvot mellan ferrit:perlit pa
60:40 [1]. Liksom for gjutjarnen har perlitens grovlek betydelse for skéarbarheten;
finare perlitlameller ger samre skérbarhet. Grovleken bestdms av legeringshalt och
svalningshastighet efter normalisering, dar langsammare svalning ger gréovre
perlit. Aven austenitkornstorleken har betydelse, med béttre skarbarhet vid grovre
korn.

Vid en undersokning fick man avvikelser fran den férvantade Okade
fasforslitningen  (’flank  wear’) med O©kande perlithalt [52]. Efter
strukturundersdkning av det bearbetade arbetsmaterialet kunde man konstatera att
bearbetningen hade gett strukturomvandlingar i ytan. Den hoga sk&rhastigheten
som anvants hade gett omhéardning i en tunn ytzon och en struktur med nybildad
martensit och austenit och darmed ett annorlunda verktygsslitage.

Skarbarheten varierar inte bara mellan stalsorter utan dven inom analys- och
hardhetsgranserna for enskilda stalsorter. | en skarbarhetsjamforelse av éver 100
charger av ett kolstal varierade skarbarheten fran 80 % till 150 % av normalvérdet,
se figur 27. Alla charger lag inom standardkraven for stalsorten.
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Figur 27: Spridning i skérbarhetsindex mellan charger (inom normen) fér det
amerikanska kolstalet B1112 [5].

De nagot hogre legerade stalen levereras nastan alltid i hardat tillstand med en
martensitisk struktur. Dessa ar p.g.a. sin hogre hardhet mer svarbearbetade an de
enklare kolstalen. Ibland gors darfor en grovbearbetning i glodgat eller
normaliserat tillstand fore den slutliga hardningen. | figur 28 visas, forutom den
valkdnda inverkan av hardheten, hur skarbarheten varierar for stal
varmebehandlade till olika strukturer; A = mjukglédgad med sfaroidiserade
karbider, N = normaliserad med perlitisk struktur, NN = dubbelnormalisering for
finare kornstorlek, QT = seghédrdad martensitisk struktur osv.

Cutting speed — m/min.
10 20 30 40 50
I I I I [ I I |

O. 4340 QT
400 — 400 BHN

A Annealed

N Normalized

NA Normalized and annealed -
NN Double normalized

NT Normalized and tempered
NS Normalized and spheroidized
NOQ Normalized and oil quenched
QT Quenched and tempered

375 It

350

325

300 |-

4
ny
o
I 275 |
2 4340 QT
£ 250 I 300BHN
8 0 8630N 4340 NS
5 2251 1040 NoQ 8430 NT - 1200 °F
£ o 8430 NT - 1275 °F
@ 200 [ 4340 NA © o S 100N
-
1830N © 4130N 1040 NA
175 | ) o
8630 A
150 |— 1330 NT

[e]
125 [~ 1020 N

100 | ] ! | ] | ]
20 40 60 80 100 120 140 160

Cutting speed - fpm

Figur 28: Skarhastighet for 60 min verktygslivslangd for stal med olika
varmebehandling [1].
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Forutom hardhet och mikrostruktur kan inneslutningar ha stor paverkan pa stalens
skarbarhet, se dven avsnitt 5.3. Svavel i form av mangansulfider (MnS) har en
mycket positiv inverkan pa skarbarheten, medan oxider oftast har en negativ
inverkan. Vissa silikater kan ha en svagt positiv inverkan.

Inneslutningarnas  storlek och maéngd har stor Dbetydelse for deras
skarbarhetspaverkan. | figur 29 visas att bearbetbarheten vid borrning (antal
borrade hal) minskar med okande volymandel oxidiska inneslutningar [52].
Borrbarheten forsamrades dven nar storleken pa inneslutningarna ékade. Daremot
kunde man i denna underskning inte se nagon skillnad mellan olika
desoxidationsmedel (Al, Zr, Ti) nar effekterna av hardhet och
inneslutningsmangden eliminerats, se figur 30.

Desoxidation med aluminium, som ger harda Al-oxider, anses ge samre skarbarhet
jamfort med Si-desoxidation [10]. Ca paverkar oxidernas form och
sammansattning sa att de blir mindre notande. Behandling med CaSi gors for flera
smidda eller valsade stalsorter for att forbattra skarbarheten. Det &r inte ként att
Ca-behandling gors pa gjutstal, men det borde ha samma effekt pa dessa.

Figur 29: Antal borrade hal som funktion av areaandel inneslutningar for kolstal
[52].
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Figur 30: Antal borrade hal som funktion av ytandel inneslutningar for kolstal
[52].

8.2 Rostfria stal

De rostfria stalen innehaller alla minst 12 % Cr, men det finns en mangd olika
legeringar. Man brukar dela in dem efter sin struktur i: ferritiska, austenitiska,
martensitiska och duplexa (ferrit-austenitiska). De utskiljningshardande eller
rostfria.  PH-stdl kan ocksa raknas till en egen grupp. En grov
skarbarhetsjamforelse mellan de olika rostfria staltyperna visas i figur 31.

De ferritiska rostfria stalen ses som relativt latta att bearbeta och kan jamforas
med kolstal samt laglegerade stal (DA). Skarbarheten for de martensitiska rostfria
stalen ar liknande som for laglegerade martensitiska stal.

100 =T

50

Relativ skdrbarhet

A B C D

Figur 31: Relativ skarbarhet for olika rostfria stal. A = ferritiska, B =
martensitiska, C =austenitiska och D = duplexa (ferrit-austenitiska) [54].
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8.2.1 Austenitiska rostfria stal

Den austenitiska strukturen kan deformationshardna vid kallbearbetning med
kraftigt forsdmrad skarbarhet som foljd. Stora skéardjup bor darfér anvandas.

| ett projekt, med inriktning renare gjutstal, undersékte man skarbarheten hos
centrifugalgjutet stal, eftersom nastan alla centrifugalgjutna detaljer bearbetas [6].
Jamfort med statiskt gjutet stal sa ger centrifugalgjutning finare kornstorlek och en
storre eller mindre utvandig pelarkristallzon med skarp 6vergang till likaxligt
stelnande. Skarbarhetsundersokningen gjordes pa ett varmhallfast austenitiskt stal.
Man kom fram till att verktygsslitaget var lagre for centrifugalgjutet jamfort med
statiskt gjutet material. Den enda undersokta gjutparametern som tydligt
paverkade skarbarheten var desoxidationen i ugn, dar CaSi-tillsats gav battre
skarbarhet jamfort med Al-tillsats. En positiv, men svagare effekt hade héjd gjut-
och skank-temperatur medan variation av centrifugalkraften inte paverkade
skarbarheten. Inte heller pelarkristallzonens storlek gav nagon effekt pa
skarbarheten.

8.2.2 Duplexa rostfria stal

De duplexa rostfria stalen har en tvafasstruktur med ungefar lika delar ferrit och
austenit vilket ger en hogre hallfasthet &n de hel-austenitiska stalen. Trots det sa ar
skarbarheten for de laglegerade (’lean’) duplexa sorterna jamforbar med
austenitiska sorter som AISI 316 och 317], se Figur 32 [54]. Med Okande
legeringshalt, speciellt kvave och molybden minskar skérbarheten markant vilket
medfor att de superduplexa stalsorterna kan vara svara att bearbeta. De tidigare
duplexa stalen, t.ex. SS 2324 hade lagre austenithalt och kvéaveinnehall och
uppges ha battre skérbarhet jamfort med den numera vanligaste legeringen
2205/SS 2377 [56].

Figur 32: Skarbarhetsindex for duplexa och andra rostfria stad. LDX2101 och 2304 ar
laglegerade ('lean’) duplex, 4404 motsvarar 316L [54].

Speciell staltillverkningspraxis, oftast baserad pa CaSi-behandling, anvands for att
forbattra skarbarheten bade hos duplexa och austenitiska rostfria stal, t.ex.
bendmnda *Prodec’ hos Outokumpu, ’SANMAC’ hos Sandvik och "Maxival’ hos
Valbruna.
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9 Resultat och diskussion

Litteraturstudien har utmynnat i en genomgang av ett antal materialparametrar
som kan ha betydelse for sk&rbarheten. En del materialegenskaper &r latta att méta,
som t.ex. materialets hardhet. Ater andra kraver mycket noggranna studier av
mikrostrukturen och &r knappast mojliga att genomfora som rutinundersokningar.
En god uppskattning av ett materials relativa skarbarhet kan &nda fas genom:

1) Hardhetsmatning

2) Strukturbedémning (méangd olika faser)
3) Beddmning av méngd inneslutningar
4) Beddmning gjutytans utseende

Hardhet ar en grov summering av ett materials egenskaper och strukturinnehall
och har mycket stor betydelse for skarbarheten. Som nasta steg kan en grov
strukturbedémning goras av mangden olika faser, t.ex. ferrit-perlit (och grafit for
gjutjarn). Vid en mer noggrann strukturbeddmning méts perlitgrovieken,
karbidutskiljningar, kornstorlek, eutektisk cellstorlek, nodultathet osv. Vissa
inneslutningar kan drastiskt forsamra skérbarheten om de forekommer i tillracklig
omfattning, t.ex. TiCN, Al,O3; osv. men kan avsléjas genom en noggrannare
strukturundersokning.

Tillverkningsprocessen &r samtidigt viktig att kartlagga; kemisk sammanséattning,
desoxidation, ympning, formmaterial, utslagstemperatur, varmebehandling osv.
Processdata aterspeglas i hardhet, struktur, inneslutningar mm., men eftersom flera
egenskaper &r starkt kopplade kan det vara svart att utskilja inverkan av enskilda
parametrar pa skarbarheten. och darmed svart att avgora hur den ska forbattras.
For gjutjarn kan den av Bates m.fl. féreslagna modellen for kolets diffusion under
svalningen vara anvandbar for att diskutera olika processparametrars inverkan pa
karbidutskiljning och darmed skarbarhet.

Naturlig aldring kan ha en stor inverkan pa skarbarheten hos grajarn, med starkt
forbattrad skéarbarhet efter 6-10 dagars lagring efter gjutning.

Dimensionstoleranser kan, i vissa bearbetningsoperationer, ha stor inverkan pa
verktygslivslangden och bor ocksa dvervagas vid skarbarhetsproblem.

10 Slutsats

En genomgang har gjorts av skarbarheten hos gjutjarn och gjutstal, med inriktning
pa variationer i skarbarheten. Flera undersokningar visar att skéarbarheten kan
variera 100 % eller mer, mellan material med till synes likartade egenskaper. Det
gar dock nastan alltid att, efter noggranna undersokningar, peka pa skillnader i
nagon materialparameter som kan forklara bearbetningsskillnaderna. Slutsatsen &r
att aven sma skillnader i tillverkningspraxis kan ge ett stort utslag i skéarbarhet.

Forhoppningsvis kan denna rapport ge uppslag till fordndringar i gjuteriernas
tillverkningsprocess om man vill nd battre skarbarhet. Vidare kan &ven
gjutgodskunder fa insikt om det komplexa samspelet mellan alla gjutparametrar
och gjutgodsets skarbarhet.
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11 Forslag till fortsatt arbete

For grajarn finns en dokumenterad inverkan pa skarbarheten av naturlig aldring
vid rumstemperatur. Det vore intressant att studera detta vidare och &ven se om
motsvarande effekt finns for segjarn och kompaktgrafitjarn.
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UNDERSOKNINGSRAPPORT 157-1

Datum Prov ankom den Bestéllare
2010-05 HD AB
Unders6kningsnummer
157-1
Bestéllningsnummer Er referens
Nils Nilsson
Uppdrag

Undersokning av materialegenskaper hos segjarn som har visat bra eller dalig
skarbarhet vid tillverkning hos HD AB.

Materialdata

Material: segjarn GJS-600-3 (210 — 260 HBW).

Nr Charge Detalj Formmitrl Skérbarhet
1109 256 178 5013-981 Furan God (+)

6 6 178 2293-981 Furan Mkt. god (++)
519 2008-05-19 178 2881-981 Rasand God (+)
725 2008-07-25 178 2844-981 Rasand Dalig (-)
616 2008-06-16 178 2880-981 Rasand Jamfdrelse

Resultat
Kemisk analys
Tabell 1.Kemisk analys av prover (varden erhallna fran HD AB)..
Prov %C | %Si | %Mn | %P %S Cu %Cr | %Mg | %Sn | %Ce | Cekv.
1109 -
6 3,68 | 2,20 | 0,49 0,008 | 0,85 0,035 | 0,09 | 0,005 | ~4,2
519 3,33 1258 | 0,39 0,009 | 0,01 0,043 | 0,055 ~4,0
725 3,66 | 2,21 | 0,70 | 0,016 | 0,001 | 0,80 | 0,051 | 0,045 0,003 | 4,2
616 359202 043 | 0,01 |0,009| 1,57 | 0,027 | 0,062 | 0,003 | 0,013 | 4,1
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Hardhet och Mikrostruktur

Hardhetstest (Brinell) utfordes enligt SS-EN 1SO 6506-1 (HBW 5/750).
Proverna sagades, polerades och preparerats med etsning i 2 % Nital.
Bestamningen har utforts med hjélp av bildanalys, programvara Leica QWin.
Bilderna 1-5 resp. 6-15 visar mikrostrukturen i oetsat resp. etsat tillstand.

Hardhetsmatning, mikrostrukturméatningen och skarbarhet visas i tabell 2.

Tabell 2. Mikrostruktur och hardhet

Prov-nr Ferrit Perlit Grafit Nodularitet | HBW Skar-
(%) (%) (%) (%) barhet
1109 3 86 11 90 222 God
6 2 88 11 93 220 God++
519 7 80 12 92 255 God
725 0,5 89 10 96 236 Dalig
616 <0.5 90 10 96 234 Ref.

Perliten hos proven kan ungefarligen rangordnas enligt 6kande groviek
(avstand mellan perlitlameller): 519 > 725 > 6 > 1109, 616.

Inneslutningar

Inneslutningarna pa 4 av de polerade, oetsade mikroproven analyserades i
svepelektronmikroskop med analystillsats, SEM-EDAX.

Tabell 3. Analys av inneslutningar med SEM-EDAX

Prov-nr Inneslutningar med Ti Ovriga

Mg-sulfider och Si-Mg-
nitrider

6 -
Enstaka Ti-karbider

519 och TiNb-karbider | M-sulfider och MgSn
725 TiNb-karbider Si-Mg-nitrider
616 Enstaka Ti-karbider Mg-oxider, Mg-sulfider

och TiNb-karbider och Si-Mg-nitrider

En kvantifiering av de olika inneslutningarna har inte varit mojlig med var
utrustning. En subjektiv beddmning ger att prov 725 har nagot fler och nagot
storre TiNb-inneslutningar jamfért med prov 510 och 616. Hos prov 6 hittades
inga Ti-inneslutningar.
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Diskussion
Chargen nr 6 med bést skarbarhet hade:

e Lagst hardhet (tillsammans med prov 1109)

Nagot ferrit (samma som 1109)

Medelgrov perlittjocklek

Kolhalt och kolekvivalent jamfért med 6vriga (men samma som charge
725 med sdmst skérbarhet)

Tillverkats i furansand (samma som 1109)

Inga Ti-inneslutningar

Chargen nr 725 med samst skarbarhet hade:

¢ Medelhog hardhet (samma som 616 men lagre an 519)

Ingehdll ingen ferrit (liksom charge 616)

Finare perlitgrovlek an bl.a. charge 6 (med bast skarbarhet)

Tillverkats i rasand (liksom charge 519 och 616)

Lagst svavelhalt

Nagot fler Ti-inneslutningar &n 6vriga.

Lag hardhet, ferrit, grov perlit, svavel gynnar skarbarheten, medan Ti-
inneslutningar forsamrar skarbarheten. Charge 725 med dalig skarbarhet har
inte uppseendevackande avvikande materialegenskaper jamfort med de 6vriga.
Mojligen innehaller den fler Ti-inneslutningar an ovriga. (chargen med bast
skarbarhet avviker genom att inte ha nagra eller véldigt Ti-inneslutningar.)
Den samre skarbarheten foreslas i stéllet bero pa summan av for skarbarheten
negativa egenskaper.

Sammanfattning
Ett antal charger med olika skéarbarhet har undersokts. Chargen med l&gst

skarbarhet avviker negativt i flera av de for skarbarheten viktiga egenskaperna,
dock utan att visa markanta skillnader i nagon enskild egenskap.
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Bild 1

Prov 1109

Oetsat

Bild 2

Prov 6

Oetsat
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Bild 3

Prov 519

Oetsat
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Bild 6
Prov 1109

Ferrit (ljus), perlit (mdérk) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital

Bild 7
Prov 1109

Ferrit (ljus), perlit (mork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital
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Bild 8
Prov 6

Ferrit (ljus), perlit (mork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital

Bild 9
Prov 6

Ferrit (ljus), perlit (mdrk) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital
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Bild 10
Prov 519

Ferrit (ljus), perlit (mdérk) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital

Bild 11
Prov 519

Ferrit (ljus), perlit (mork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital
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Bild 12
Prov 725

Ferrit (ljus), perlit (mork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital

Bild 13
Prov 725

Ferrit (ljus), perlit (mork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital
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Bild 14
Prov 616

Ferrit (ljus), perlit (mdérk) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital

Bild 15
Prov 616

Ferrit (ljus), perlit (mork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital




UNDERSOKNINGSRAPPORT

Datum Prov ankom den Bestéllare

2010-05 AG Norrahammar

Unders6kningsnummer

IPK 157-2

Bestéllningsnummer Er referens
Uppdrag

Undersokning av materialegenskaper hos segjarn som har visat bra eller dalig
skarbarhet vid tillverkning hos Ag i Norrahammar.

Material data

Proven &r uttagna fran snarlika detaljer som ar tillverkade av tva olika
gjuterier. Fran varje detalj har prov tagits fran tva olika stallen.

1=AG1-R fran gjuteri A, ringdelen)

2=AGI1-T (fran gjuteri A, fast-delen)
3=A5-R (fran gjuteri A, ringdelen)
4=A5-T (fran gjuteri A, fast-delen)

Detaljerna 1-2 har dalig skarbarhet.

Detaljerna 3-4 har bra skarbarhet
Resultat

Kemisk analys

Kemisk analys visas i tabell 1.

Tabell 1.Kemisk analys av prover. Analyserat hos Volvo Powertrain, Skovde.

Prov | %C | %Si | %Mn | %P %S Cu %Cr | %Ni | %Ti %Mg | Nb Cekv.

1,2 | 3,68 | 244 | 043 | 0,003 | 0,006 | 0,43 | 0,03 | 0,02 | 0,008 | 0,043 | 0,015 | 4,29

3,4 | 360|223 | 041 | 0,024 | 0,007 | 0,41 | 0,07 | 0,02 | 0,010 | 0,032 | 0,006 | 4,17
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Hardhet och mikrostruktur

Hardhetstest (Brinell) ar utférd enligt SS-EN 1SO 6506-1 (HBW 5/750).
Proverna sagades, polerades och preparerats med etsning i 2 % Nital.
Bestdmningen har utforts med hjélp av bildanalys, programvara Leica QWin.
Bilderna 1-4 resp. 5-12 visar mikrostrukturen i oetsat resp. etsat tillstand

Hardhetsmatning, mikrostrukturméatningen och skarbarhet visas i tabell 2.

Tabell 2. Mikrostruktur och hardhet

Prov-nr Ferrit Perlit Grafit Nodularitet | HBW Skar-

(%) (%) (%) (%) barhet

1 4 86 10 92 282 Dilig

2 5 85 11 86 274 Dalig
3 30 61 9 90 213 God
4 26 64 10 90 215 God

Nodultatheten ar hogre hos proverna 3-4 jamfort med proverna 1-2.
Perlitgrovleken beddms vara ndgot hogre hos prov 3-4 an hos prov 1-2.

Inneslutningar

Inneslutningarna  pa de  oetsade  mikroproven  analyserades i
svepelektronmikroskop med analystillsats, SEM-EDAX.

Tabell 3. Analys av inneslutningar med SEM-EDAX.

Prov-nr Inneslutningar med Ti Ovriga
Nk : Mg-sulfider, Mg-oxider
1 Enstaka TiNb-karbider och Si-Mg-nitrider

Enstaka Ti- och TiNb- )

2 karbider Mg-sulfider och MgSn

3 TiNb-karbider I\/.Ig.—sulﬁder och Si-Mg-
nitrider

4 TiNb-karbider Mg-sulfider och Si-Mg-
nitrider

En subjektiv bedomning ger att prov 3-4 innehaller nagot fler TiNb-
inneslutningar jamfort med prov 1-2.
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Diskussion

Som framgar av tabell 2 har prov 1-2 markant hogre andelen perlit och hogre
hardhet. Aven perlitgrovlek och nodultathet skiljer sig at. Alla prover har
liknande sammanséttning. Bagge proven innehaller Ti-inneslutningar; nagot
fler hos prov 3-4.

Prov 1-2 med hogre perlitandel och hardhet har ocksa samre skarbarhet.

Sammanfattning
Materialegenskaper har undersokts hos tva liknande detaljer med olika
skarbarhet. Skillnaden i skérbarhet kan forklaras med markant skillnad i
perlithalten och darmed hardheten hos detaljerna.
Swerea SWECAST AB
Material- och Produktutveckling
Vasilios Fourlakidis, Lennart Sibeck
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Swerea SWECAST AB

Bildsida 1
Undersdkningsnr 157-2

Bild 1

Prov 1

Polerat

Bild 2

Prov 2

Polerat




Swerea SWECAST AB

Bildsida 2
Undersdkningsnr 157-2

Bild 3

Prov 3

Polerat

Bild 4

Prov 4

Polerat




Swerea SWECAST AB Bildsida 3
Undersdkningsnr 157-2

Bild 5
Prov 1

Ferrit (ljus), perlit (mdork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital

Bild 6
Prov 1

Ferrit (ljus), perlit (mdrk) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital




Swerea SWECAST AB Bildsida 4
Undersdkningsnr 157-2

Bild 7
Prov 2

Ferrit (ljus), perlit (mdork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital

Bild 8
Prov 2

Ferrit (ljus), perlit (mdérk) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital




Swerea SWECAST AB Bildsida 5
Undersdkningsnr 157-2

Bild 9
Prov 3

Ferrit (ljus), perlit (mork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital

Bild 10
Prov 3

Ferrit (ljus), perlit (mork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital




Swerea SWECAST AB Bildsida 6
Undersdkningsnr 157-2

Bild 11
Prov 4

Ferrit (ljus), perlit (mdork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital

Bild 12
Prov 4

Ferrit (ljus), perlit (mork) och grafit
(svart)

Etsning i 2 % nital
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