TEMA FORSKNING

Ausferrit ger extrem styrka
och seghet for bade segjiarn
och stal!

Mitt intresse for ausferritiska material borjade faktiskt med en tribologikonferens, Nordtrib 2006 i Helsingdr, dar
portugisiska forskare visade att kugghjul i ausferritiskt segjarn (ADI) &r mycket bestandigare an stal mot att
skara! Jag var forskningschef vid Indexator, som redan da hade tribologiska utmaningar i bade sina hydrau-
liska rotatorer och i tiltrotatorn Rototilt, vilket numera &r namnet pa ett separat bholag. Aretinnan hade vi borjat
anvanda det som jag (och sedan resten av varlden!) bendmner I6sningshardade helferritiska segjarn, eller pa
engelska "Si-solution strengthened ferritic ductile iron”. Strax efter konferensen fick jag idén att undersdka om

hdgre kiselhalter dven ar férdelaktiga for ADI, vilket ledde till Silléns Innovationspris 2010 fér det patenterade
konceptet SiISSADI™, Darefter grundades teknikbolaget Ausferritic AB, och sedan 2015 har flera patentsdkta
koncept for tekniklicensiering utvecklats, demonstrerat i bade formgjutna SiSSASteel™-legeringar fran
Smalands Stalgjuteri och i valsad stang fran Ovako. Det finns sténdigt ndgot nytt att upptécka om ausferrit!

TEXT: RICHARD LARKER
FOTO: AUSFERRITIC AB

usferritiska segjirn
(ADI = Ausferritic
Ductile Iron) och
ausferritiska stil
ir relativt okinda
i Sverige, men av ADI anvinds
~100 000 ton/ar i USA och
~10 000 ton/ér i Europa. I Sveri-
ge ir Epiroc Construction Tools
i Kalmar pionjirer med ADI i
mycket robusta Hammarkroppar
for sina Hydraulhammare, och
Epiroc Rock Drills har i Ore-
bro nyligen invigt en ytterligare
integrerad saltbadsanliggning
inom koncernen. Ausferritiska stil
ir betydligt mindre anvinda dven
globalt, av skil som beskrivs senare
i artikeln.

Men vad ir dai ausferrit, och hur
fungerar det i segjirn och i stal?

Lit oss borja med att konstatera
att stil 4r grundidmnet jirn med
lite kol, men har man mer kol

(>2 vikt-% eller >7,5 atom-%) sd
kallas det gjutjirn, dir det mesta
av kolet dock dr 10 volym-%
grafit som lameller, kulor eller
mellanformer i en kontinuerlig
matris som kan ha en "stal-lik”
mikrostruktur.

De fackuttryck f6r mikrostruk-
turer inom jirn och stil som
pa svenska slutar pd”it”: ferrit,
austenit, perlit, martensit, bainit,
cementit och numera ocks3
ausferrit, beskriver atomer av
fraimst Fe + lite C och andra leger-
ingsimnen i en viss kristallstruk-
tur, alltsd pa vilka regelbundna
sitt som de olika atomerna sitter
tredimensionellt pd nanonivi. Vil-
ka mikrostrukturer man fir beror
pa vald kombination av legering
och termisk historia. Perlit och
bainit betecknar mikrostrukturer
bestiende av ferrit + jirnkarbiden
cementit (Fe3C). Bainit och aus-
ferrit dr de tvd yngsta "-it’-begrep-

pen, frin 30-talet resp. 70-talet.

Ausferrit upptridde forst i
segjirn; det beskrevs faktiskt re-
dan i Millis segjirnspatent 1949,
men da legeringarna med ur-
sprung grjirn hade en alltfor hog
manganhalt si blev omvandlingen
till ausferrit inte fullstindig, vilket
ledde till sprodhet och att an-
vindning av ADI fordrojdes i flera
decennier! Segjirnets kiselhalt
gynnar gritt stelnande, da C-over-
skottet bildar grafit i det stabila
fasdiagrammet Fe-C istillet for
Fe3C i det for stal vanliga metasta-
bila fasdiagrammet. Kisel gynnar
ocksi att ausferrit bildas om auste-
nit nedkyls till temperaturinterval-
let mellan perlit och martensit i ett
omvandlingsdiagram (TTT eller
CCT). Diremot har de flesta stil
en alltfor lig Si-halt, vilket leder
till att bainit (fin ferrit + Fe3C)
bildas istillet.
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P4 stilomridet har bainit-
forskning frimst skett vid KTH
(Hillert & Borgenstam) och intet-
nationellt frimst vid Cambridge
(Bhadeshia). Tyvirr betraktas
vanligen ausferrit i hogkiselstal
som ett specialfall av bainit och
kallas dirfor ofta superbainit’,
“nanobainit” eller "karbidfri bainit’,
trots att koléverskottet nir ferriten
utskiljs i detta fall stabiliserar en
del av austeniten, istillet for att i
all bainit bilda Fe3C. Det beror pa
att okad substitutionell inlésning
av Si-atomer och/eller Al-atomer
mellan Fe-atomerna gor det myck-
et svirare att bilda Fe3C. Dess-
utom hivdar "Cambridge-skolan”
att mikrostrukturen i all "bainit”
bildas diffusionsldst som marten-
sit gor och att kolet forst direfter
helt eller delvis limnar ferrit-fasen,
medan man vid KTH forstir att
strukturen bildas under "paraequi-
librium” nir enbart C-diffusion
sker vid lig temperatur.

Vid vanlig hirdning av stal vir-
mer man forst upp till gulvarmt sa
att stilet omvandlas till en austeni-
tisk kristallstruktur som ir stabil
vid hog temperatur, for att man
interstitiellt mellan Fe-atomerna
ska kunna 16sa in fler C-atomer 4n
vad som ryms i ferrit

(<0,02 vike-% C). Sedan kyler
man snabbt si att ferrit, perlit
och/eller bainit inte ska hinna
bildas under svalningen. Speciellt
for martensit ir att nir Ms—tem—
peraturen nds bdrjar austeniten
att extremt snabbt omvandlas till
martensit med stilets ljudhastig-
het (#5000 m/s). D4 hinner kolet
inte transporteras bort genom
diffusion, vilket ger en distorderad
ferrit-kristallstruktur (BCT) till
foljd av det tvingsinldsta kolet.
Att omvandlingen gir s snabbt
leder ofta till restspinningar och
formforindringar pd grund av

att snabbt kylda delar bildar sin
martensit tidigare dn lingsamt
kylda delar. Omvandlingen blir

fullstindig forst nir man dven

kyler nedanfor M,-temperaturen,
och for stil med hdgre kolhalt som
har sin M, under rumstemperatur
fir man dérfor ibland tillgripa
djupkylning for att undvika
restaustenit, som ir begrinsande
for bide maximal styrka/hardhet
och for mattstabiliteten.
Martensiten ir oftast alltfor
sprod direke efter hirdningen, och
dirfor anléper (“tempering” pa
engelska) man s3 att den i 6nskad
grad, beroende pi vald tempe-
ratur och halltid, omvandlas till
en mycket fin mikrostruktur av
ferrit med ligre C-halt samt Fe3C,
bigge mycket finare in i perlit men
ocks3 finare in i bainit eftersom
bildningstemperaturen ir ligre.
Dirfor dr hirdade stil med anlopt
martensit bdde starka och nagor-
lunda sega, men valet av anlépning
ir alltid en kompromiss mellan
styrka och hirdhet 4 ena sidan
samt duktilitet och seghet 4 den
andra sidan.

Det nya med ausferrit, vilken
liksom anlépt martensit och bainit
har mycket fina strukturer pd
nanonivi som bromsar plastisk
deformation genom dislokations-
rorelser och dirmed 6kar deras
styrka, dr att utdver nanostruktu-
ren bygger styrkan hos ausferriten
inte pd att jirnkarbider bromsar
dislokationer, utan pi en unik hel-
metallisk struktur dir mekanisk
vixelverkan sker mellan en seg
men ocks3 stark austenit-fas och
en stark men ocks3 seg ferrit-fas,
didrav begreppet ausferrit.

Hur gar virmebehandlingen till
for att fi ausferritiska mik-
rostrukturer?
Virmebehandlingens forsta
delar for ausferrit (och for "ku-
sinen” bainit) piminner om den
for vanlig hirdning till martensit,
nimligen forst en austenitisering
som oftast ir fullstindig, men
ibland med en viss andel oupplost
pro-eutektoid ferrit kvar. Den f6ljs
av en snabbkylning for att inte ny

pro-eutektoid ferrit samt petlit
ska hinna bildas och férbruka den
austenit som ska omvandlas till
starkare mikrostrukturer. Precis
som vid vanlig hirdning behover
materialet ha en tillricklig hird-
barhet, s for grovre viggtjocklek
som svalnar lingsammare legeras
segjarn med koppar och nickel
samt mindre mingder molybden
och mangan. I stil ersitts koppar
med krom och hégre manganhal-
ter kan tillitas 4n i segjirn. Det dr
relative okint att kisel ocks3 har
en hirdbarhetshéjande effeke pa
samma nivi som for nickel (men
ir mycket billigare!), fast det forut-
sitter att man okar
austenitiserings-temperaturen for
att kompensera for att austeni-
tens loslighet for kol sjunker med
okad kiselhalt. Temperaturok-
ningen kan ocksa vara nddvindig
for att austenitiseringen ska bli
fullstindig, eftersom kisel som
stark ferrit-stabiliserare krymper
austenitfiltet i legeringens fasdi-
agram, och denna krympning har
ofta underskattats. Austenitens
kolhalt har givetvis i férhillande
till sin mingd storst inverkan pa
bide hirdbarheten och pa hur lig

M -temperaturen ir.

Det som diremot skiljer sig fran
vanlig hirdning ir att kylningen
av austeniten sker i ett saltbad,
alltsd en saltsmilta (inte saltvat-
ten!) som héller just den tempe-
ratur dir man onskar omvandling
till ausferrit (eller bainit). Valet av
saltbad bygger pa att man visser-
ligen dnskar en snabb kylning,
nistan lika snabb som i hirdolja
men lfingsammare in i vatten, men
att man inte vill bilda martensit
vid 4nnu ligre temperaturer. Det
vinstra fotot nedan visar den

70 L saltbadsugn som Indexator
och Rototilt 2017 donerade till
Luled tekniska universitet for
virmebehandlingar av mekaniska
prover och enstaka mindre kom-
ponenter, medan det hogra fotot
visar chargering av manga storre
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Saltbadsugn (70 L) donerad till Luled tekniska universitet

prover i den industriella saltbads-
anliggningen for Hammarkroppar
hos Epiroc Construction Tools i
Kalmar. Inuti en integrerad salt-
badsugn processar man tva satser
samtidigt, forst i den austenitise-
ringsugn med reglerad kolpotential
som skymtar mitt i fotot i mark-
planet, och direfter via en sluss
ner i saltsmiltan under golvnivin.
Saltet har ungefir halva virmeka-
paciteten per kilo jimfort med jirn
och stdl, sd dirfor anvinds mycket
stora saltbad sa att dess tempera-
tur bara stiger ett fital grader nir
godset snabbkyls, och som inom
en kvart 4r nerkyld igen till den av-
sedda temperaturen for bildandet
av ausferrit. Saltet dr vattenldsligt,
sa dels kan man i vissa industriella
saltbadsanliggningar kontinuerligt
tillsitta vatten for att 6ka badets
kylformdga, dels kan man alltid
tvitta av komponenterna med
hetvatten efterit och efter
indunstning av tvittvattnet
terfora saltet till badet.

Nir segjirnet eller stilet natt
saltbadets temperatur si sker en
vanligtvis isoterm omvandling
under ett stdrre antal minuter, upp
till enstaka timmar. Jimfort med
martensit-hirdning blir darfor
restspinningar och formforind-
ringar blygsamma, men total

Tools i Kalmar

processtid for hela virmebehand-
lingen blir inte lingre.

Precis som andra fasomvand-
lingar som bygger pa diffusion,

t ex perlit, s slutfors omvandling-
en pd kortast tid vid den bista
kompromissen mellan ferritens
kirnbildning (som gynnas av stor
underkylning, allts lig T)) och
ferritens tillvixt (som gynnas av
snabb koldiffusion, alltsd hég T).
Denna "nos” vid kortaste tiden i ett
TTT- eller CCT-diagram brukar
ligga vid #350°C. Forskning vid
KTH har visat att ferritens till-
vixthastighet ofta ir 1-10 pm/s,
vilket 4r nistan en miljon ginger
laingsammare dn for martensit

(1), och dirmed fullt kompatibel
med kolets diffusionshastighet vid
aktuella temperaturer.

Bide hela virmebehandlingen
och det tredje kiinnetecknande
steget kallar pa engelska "aus-
tempering” som direktdversatt
blir "austenit-anlopning’, vilket
ju ir nonsens d3 austenit ir den
duktilaste strukturen som inte har
nigot sprott att anlopa! Vad man
mojligen menar ir att istillet fr
att kyla hela vigen ner och sedan
g upp igen och anldpa, si "anls-
per” man direkt i temperaturomra-
det mellan perlit och martensit.

Integrerad saltbadsanldggning hos Epiroc Construction

Hur ir ausferriten uppbyggd pa
mikro/nanoniva?

Austenit-fasen i firdig ausferrit
bestir till storsta delen av tunna
(<<1 pm) filmer, som genom tvi
faktorer stabiliseras termodyna-
miskt mot att bilda martensit:
Dels av hur tunn filmen ir efter-
som omvandling frin titpackad
austenit till martensit innebir
en volymdokning vilket dr svarare
ien tunn film, dels av sin hoga
kolhalt, ~1,5-2 vikt-% C. Fil-
merna uppkolas genom diffusion
fran den merpart av ursprunglig
austenit som istillet omvandlas till
en mycket fin ferrit-fas, och detta
gor att den kvarvarande auste-
nit-fasens M_sjunker med flera
hundra grader, och i minga fall dr
den stabil dven i flytande kvive vid
-196°C!

Ferrit-fasen i ausferrit bestir av
paket av tunna (<<1 pm) plattor
som i mikroskopi-tvirsnitt ofta ser
ut som tunna nilar. Denna ferrit
far fakeiskt nere pd atomir niva
en viss distorderad kristallstruk-
tur till foljd av tvingsinlést kol
interstitiellt, i likhet med oanlopt
martensit, men om kiselhalten ir
hég s ger det ocksi en substitu-
tionellt I6sningshirdande effeke i
ferrit-fasen, med ~80—100 MPa
per vikt-% Si.

Austenit-fasen ir dock inte
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fullstindigt mekaniske stabilise-
rad mot att vid kraftig plastisk
deformation lokalt bilda deforma-
tions-martensit, D3 sviller materi-
alet lokalt och "stryper sprickor”,
vilket leder till en ovanligt hég
elasto-plastisk brottseghet K. for
ett s starkt material. Samtidigt
kan ett kraftigt deformationshird-
nande ge en hog duktilitet genom
en stegvis och partiell omvandling
av austenit-fasen till martensit.
Dessutom ger denna mekanism en
hég ythirdhet vid kulpening och

i kuggkontakter samt en mycket
god bestindighet mot nétning.
Centralt for ausferrit ir att
austenit-fasen ir "tillridckligt”
stabil!

I den firdiga ausferritiska
mikrostrukturen ir austenit-fasen
i minoritet, och andelen avsedd
austenit (som alltsa inte har myck-
et gemensamt med den vid vanlig
hirdning oonskade och skadliga
“restausteniten”!) bestims frimst
av den temperatur T, . da ausfer-
riten bildas. Ju nirmare T, ligger
just ovanfor den

iy “temperatur dir den
snabbkylda austeniten skulle ha
bildat martensit om kylningen
fortsatt nedit istillet for att stabi-
liseras vid saltbadstemperaturen,
desto mindre andel austenit-fas
och desto finare blir mikro/
nano-strukturen i firdig ausfer-
rit. Om T, _ istillet ligger langt
ovanfor M

s initial

-temperaturen

si blir mikrostrukturen min-

dre fin och med en storre andel
austenit-fas. Starkt forenklat far
ausferrit bildad vid en ligre T, _ en
finare struktur med mer ferrit-fas
och dirmed en hogre styrka och
hardhet, medan en ausferrit bildad
vid en hogre T, far en mindre

fin struktur med mer austenit-fas
och dirmed potential for en hogre
duktilitet, men hir finns det fall-
gropar; mer om detta senare.

Ett exempel pa inverkan fran
fem (5) olika omvandlingstempe-
raturer T, i saltbad pi de meka-
niska egenskaperna for bide ett

stringgjutet segjirn enligt SISSA-
DI™-konceptet och ett smitt stal
enligt SISSASteel™-konceptet, dir
bigge har liknande hoga kiselhal-
ter (>3 vikt-% Si) samt medel-
héga kolhalter (0,5 vike-% C i
segjirnets matris samt i stilet efter
deras austenitisering men innan
snabbkylningen), framgar av de tio
dragprovningskurvorna samt deras
materialdata i foljande graf:

2000 T T

~40 volym-% austenit-fas och dir-
med hégre duktilitet, definierad
som brottforlingningen As.

Det bor dock noteras att de
orange kurvorna med
~30 volym-% austenit-fas egent-
ligen representerar anvindbarare
materialegenskaper. Det beror pa
att de réda har si mycket auste-
nit-fas att dels blir strickgrinserna
RpO,Z och dirmed de anvindbara
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Dragprovningskurvor och resulterande mekaniska
egenskaper for ausferritiska stal (heldragna kurvor)
och ausferritiska segjarn (ADI, prickade) med liknan-
de hoga kiselhalter och medelhéga kolhalter, vilka
austempererats vid samma fem (5) saltbadstempe-
raturer, dar spannet &r 110 K mellan kallaste (violett)
och varmaste (rdd) saltbadstemperatur

I den ena 4nden av tempera-
tur-spekerat har vi stalet med hel-
dragen violett kurva samt segjir-
net med prickad violett kurva som
har omvandlats till ausferrit vid
samma ldgsta T, , i detta fall bara
10 K ovanfor den snabbkylda aus-
tenitens M_, - -temperatur. Den
har gett mycket fina mikrostruktu-
rer med bara
~5 volym-% austenit-fas och
dirmed mycket hdga styrkor och
hardheter.

I den andra dnden av tempe-
ratur-spekerat har vi stalet med
heldragen rdd kurva samt segjir-
net med prickad r8d kurva som
har omvandlats till ausferrit vid
samma hogsta T, , i detta fall hela
120 K ovanfor den snabbkylda
austenitens M -temperatur,
vilket gett mindre fina mikrostruk-
turer med

vilket kunde ha
gett en dnnu hdgre

duktilitet.

Trots sin hoga brottgrins
R _=1779 MPa satte stilet
SiSSASteel Cr06 (bl3 heldragen
kurva och data) faktiskt ett rekord
i elasto-plastisk brottseghet:
KJIC=152 MPaym. Det innebir
att formdgan att bira en ojimnt
fordelad spinningsnivd ir mycket
stor, genom att stilet vid makro-
skopisk spinningsnivi motsva-
rande sin strickgrins RPO,2:1309
MPa kommer att plasticera och
omfordela lasten runt en atomirt
skarp spricka istillet for att brista,
s linge som sprickans lingd inte
overstiger a_. =13,5 mm! Denna
"robusthet” ir pi samma niva som
for det vilkinda seghirdade stilet
34CrNiMo6 Q+T (iven kind
som AIST 4340 eller ”SS 2541”),
men det ausferritiska stilets
strickgrins (och brottseghet) ir
50% hogre! Ifall man anléper mar-
tensiten vid en ligre temperatur
for ate fa jimforbar styrka sé blir
dess acm'=2,3 mm, allts3 avsevirt
mindre "robust”.

En 6vergripande observation i
grafen ir att samtliga ausferritiska
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material deformationshirdnar
kraftigt, men att segjirnen inte
midjebildar mirkbart innan brott,
till foljd av att grafitnodulerna
motverkar detta. Det kan ocks3
noteras att HBW-hirdhet och
brottgrins R hos de tre starkaste
segjirnen ir ungefir 90% av virde-
na for de tre starkaste stilen som
austempererats vid samma T, ,
vilket forklaras av att segjirnen ju
bara har ~90 volym-% ausferritisk
"stal-lik” matris, medan resten ir
grafitnoduler.

Konceptet SiSSADI™ (Silicon
Solution Strengthened Ausferritic
Ductile Iron), som ir patenterat av
Ausferritic AB, har en kraftigare
16sningshirdning av ferrit-fasen
genom minst 3,35 vikt-% Si. Det
ger flera fordelar nir man onskar
ett relativt duktile ADI med hoga
brottgrinser, frin 1200 MPa och
uppdt, eftersom man iven vid
delaga T, straxovanfor M__
-temperatur som di anvinds kan
undvika att férsprodande Fe3C
utskiljs, nigot som i konventionell
ADI med ~2,4 vikt-% Si bara kan
undvikas nir austemperering sker
vid hogre T, .. Diremot ir vanlig
ADI limpligare for de standardi-
serade brottgrinserna 1050 MPa
och 900 MPa eftersom en ligre
Si-halt ger en hégre C-loslighet
vid austenitiseringen, och dirmed
finns det mer kol tillgingligt for
att stabilisera dessas storre andelar
austenit-fas.

Vad har hiint for att ausferritiska
stil ska komma ikapp ADI?
Projektet "AusFerrit” under
2016-2019 med sju industriella
deltagare samt LTU och med
delfinansiering frin VINNOVA
via Jernkontorets "Metalliska Ma-
terial” fokuserade pa ausferritiska
stil, dd dessa ir betydligt mindre
utvecklade in ADI. Framstillning-
en av stil med medelhdg kolhalt
och hog kiselhalt som ir limpade
for virmebehandling till ausfer-
rit skalades upp avsevirt under
projekeet.

Innan projektstart hade smé
smidda labb-gdt (80 kg) tagits
fram i samarbete mellan Ausferri-
tic AB och Uddeholm, men genom
en processteknisk éverbryggnings-
fas under projektets tva forsta ir,
di flera i stilstings-sammanhang
relativt smi 1-tons valsgdt av
SiSSASteel™-legeringarna G2 och
G4 forst gots med hela ugnska-
paciteten hos formgodsgjutaren
Smalands Stalgjuteri i Eksjo, s3
kunde enstaka valsimnen av dessa
g6t smidas hos Ovako i Hofors,
foljt av valsning till plattsting eller
rundsting hos Ovako i Smedje-
backen.

Under projektets tredje och
sista dr "kokades en bytta” nir
en stringgjutning genomfordes
av SiSSASteel™-legeringen G6 i
Smedjebacken till drygt 100 ton
valsimnen, som vid tre tillfillen
hittills valsats till olika sting-
geometrier i Smedjebacken och i
Boxholm.

Dirutover gots stilformgods av
SiSSASteel™-legeringen G3 hos
SSG i Eksjé inom projektet.

I fotografierna till hoger visas
stingstal utgiende frin smitt
g6t (G2) som sedan valsats till
plattsting 200x 10 mm, form-
godsgjuten (G3) Rivartand
efter austemperering hos Epiroc,
stingstil utgiende frin smitt got
(G4) som valsats till rundsting
(?53 mm, samt stingstal utgiende
fran stringgjutna valsimnen (G6)
som 1 detta fall valsats till fjider-
stilsprofil 95x49 mm med runda

hérn.

Den mest omvilvande upp-
tickten under projektet var att
mikrostrukturen i valsad

53 mm SiSSASteel™ G4-sting
inte var perlitisk utan huvudsak-
ligen ausferritisk efter svalningen,
samt att ausferrit-strukturen kan
"bakas” firdig. Stilet var i detta
fall s3 pass legerat att det inte
bildade perlit under luftsvalningen
med ~30 K/min pd svalbidden
efter varmvalsningen. Diremot var

Fyra exempel pa stal framtagna i projekt AusFerrit: G6t
(G2) valsad till plattstdng 200x10 mm, formgodsgjuten
(G3) Rivartand efter austemperering, gét (G4) valsad till
rundstang @53 mm, samt strénggjutning (G6) valsad till
fiaderstélsprofil 95x49 mm
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det ovintat att ausferriten skulle
hinna bildas i si stor omfattning,
nir den efter klippning i 6-meter-
slingder vid 460°C fortsatte svalna
med ~5-10 K/min. Omvandling-
en till ausferrit gr klart snabbare i
stil 4n i segjdrn!

Duktiliteten var dock inte bra,
pa grund av att det i stilet fanns
"6ar”, som istillet f6r omvandlad
ausferrit fortfarande bestod av
grovre, icke firdigomvandlad
austenit. Den var visserligen si

pass uppkolad att den var termiske
stabil mot att bilda martensit, men
ddremot var den ytterst instabil
mekaniske, vilket dels ledde till
lag strickgrins eftersom tjockare
austenit plasticerar littare, dels till
brott lingt innan midjebildning.
Min forskarkollega Per Rubin
i Lulea foreslog da att den under
svalningen grundlagda ausferriten
skulle "bakas” firdig, vilket for tva
extra dragprovstavar vi lyckligtvis
hade utférdes i Pers kdksugn (!).

Forindring i mikrostruktur och
hardhet blev inte si stor férutom
att de austenitiska "6arna” férsvann
(de dr ljusa vid ljusmikroskopi
efter etsning med Nital), men
skillnaden i mekaniska egenskaper
blev dramatisk: Se mikrostruk-
turer och dragprovningskurvor
nedan.

Fortsatta bakningsforsok har
visat att liknande resultat kan fis
i hela det temperaturintervall som
isotermt ger ausferrit, om kombi-

Mikrostrukturer med 90% ausferrit grundlagd efter varmvalsning till @53 mm + luftsvalning (vénster ) samt fullbordad
efter bakning (hdger); hardheter 415 +15 HV30 resp. 431 +4 HV30; ljusoptisk mikroskopi (LOM) efter etsning med Nital:
rod linje motsvarar 50 pm
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teel™ G4 valsad till @53 mm, Juftsyalnagd 460 = 320°C pa =10 min
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SiSSASteel™ G4 valsad till @53 mm, luftsvainad # bakad vid T={M, ., -30K}:
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Dragprovningskurvor och resulterande mekaniska egenskaper for ausferritiska

stél av legering SiSSASteel™ G4, efter varmvalsning till rundstang @53 mm foljt av
luftsvalning (prickad gra kurva) samt dessutom efter bakning i luft vid lag temperatur
(violett heldragen kurva)

1\ ¥ N

Brottytor i ~90% ausferrit grundlagd efter varmvalsning till 853 mm och luftsvalning (vanster ) samt fullbordad 100% efter bakning (héger);
fér enbart luftsvalnad brottyta syns bade duktilt brott i vénster del av dess hild men dven mindre omraden med spréda klyvbrott vid meka-
niskt instabila austenit-6ar i hoger del, medan bakad brottyta i hdger bild ar helt duktil; svepelektronmikroskopi (SEM): vit linje motsvarar

10 ym
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SiSSASteel™ G6 V (ej bakad); SiSSASteel™ G6 X (bakad);

R ,,=1041+33 MPa R_=1766 +16 MPa R,,=1212:4MPa R_=1710 +2 MPa
A,=148+12% Z=3916% A, =15.6 09 % Z=4810%

Brottsegheten K]IC =96.0 +0.8 MPaym = a_ =8.5mm Brottsegheten KJIc =115 +6 MPaym = a_ =9.0 mm

KV, =299 +24] KV .=23.7zx06] KV .. =17.3+25] KV, =316 +29] KV, =27.0x06] KV .. =20.0+18]

nationer av temperatur och tid viljs sd
att jimforbar koldiffusion hinner ske.

Bakning har ocksa visat sig ge mycket
positiva effekter efter konventionella
austemperering genom separat aus-
tenitisering f6ljt av snabbkylning och
isoterm omvandling i saltbad, fastin
man i de fallen med ljusmikroskopi

sillan kan se nigon tydlig forindring

av mikrostrukturen. Som exempel visas Mikrostrukturer med i ausferritiskt stal SiSSASteel™ G6, efter austemperering vid l4gsta (bl kurva) eller hogsta (rod
kurva) saltbadstemperatur; ljusoptisk mikroskopi (LOM) efter etsning med Nital: svart linje motsvarar 50 pm

M 4y E OF e ik

ovan de mekaniska egenskaperna for

det stringgjutna SiSSASteel™ G6-sti-

e som austempererats vid en medel oo L samng s o - ooy i ran mitetanns
6g saltbadstemperatur, vilken lag 40 2000
ovanfdr den snabbkylda austenitens :zgg
M_, .. -temperatur. 1700 -
1600
De forbittringar som visar att 1500
bakningen fullbordat omvandlingen ir ::gg
dels den markant 6kad striickgrénsen 1200 +—+ SiSSASteel™ G6 U austempererad i saltbad vid T={M, , +10K} + bakad vid T={M, -, ~10K}:
Rpo,z’ dels betydligt mindre variationer 1 ;gg T Ryo2 Ry,=1435:35MPa  R,=2052:18 MPa  A=10.7:02%  Z=2410%
i egenskaper mellan de tre dragprovsta‘ 900 B Kyc= 842 MPavm = a,,=3.4 mm Ky=22.6+16J K, =18.335J Ky p0c=10.6£0.5J
varna i det bakade fallet. 800 SiSSASteel™ G6 Y austempererad i saltbad vid T={M, . +70K} + bakad vid T={M, ;, ~10K}:
700 Ry;=1094 :sMPa R =1677 :7MPa  A=182:08%  Z=41:2%
Spinnvidden i mekaniska egenskaper | oo i/ [ | [l Ceioe e s oy nome v T
som kan erhallas for stringgjuten och 400
valsad SiSSASteel™ G6 efter austem- 300
perering i saltbad vid olika T, , (an- fgg Toing (i1-
tingen 30 K hégre eller 30 K ldgre in 0 PR

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

i fallet ovan), vilka i bigge fallen f6ljts
av likadan bakning, visas i foljande
mikrostrukturer samt graf:

Dragprovningskurvor som visar spannvidden i resulterande mekaniska egenskaper fér ausferritiska stél av legering
SiSSASteel™ G6, efter austemperering vid l4gsta (bla kurva) eller hogsta (rod kurva) saltbadstemperatur
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Stil som samtidigt har en
brottgrins 6ver 2000 MPa och
en brottforlingning i tvisiffriga
procent ir mycket ovanliga, och
de kostar i s3 fall avsevirt mer! En
yttetligare fordel ir att ausferriten
genom sin kontinuerliga auste-
nit-fas ir betydligt mindre kinslig
for viteforsprodning 4n vad hog-
hallfast anlopt martensit ir.

Sammanfattande resultat
Projektet visar att det ir tekniskt
mojligt att framstilla utgingsma-
terial for ausferritiska stal kin-
netecknade av hdg kiselhalt och
medelhég kolhalt med flera olika
processer, bide som stil-formgods
och som varmvalsad stilsting
utgiende frin smidda got eller
stringgjutna valsimnen.

Den ausferritiska strukturen kan
bildas bide snabbare och pa fler
sitt i stil, antingen som for segjirn
genom konventionell austeniti-
sering f6ljt av snabbkylning och
isoterm omvandling i saltbad, eller
grundliggas under kontinuerlig
svalning av stil férutsatt att perlit
inte hinner bildas forst.

Den ausferritiska struktur som
grundliggs snabbt i stil och da blir
termiskt stabil, men dir iterstien-
de"dar” av ¢j omvandlad austenit
inte ir tillrickligt mekaniske sta-
bila mot att bilda martensit tidigt
under plastisk deformation miste
omvandlingen slutforas genom
"bakning”, men bakningen kan ske
vid ldg temperatur i luft och med
flacka temperatur-ramper. Vid
denna bakning, liksom vid den
foregiende grundliggningen av
ausferriten, s bidrar hogre kisel-
halter till ett vidgat processfonster
genom att austenitens omvandling
till ausferrit gir snabbare, medan
nedbrytning av bide ausferritens
hégkolhaltiga austenit-fas till bai-
nit samt utskiljning av bainitiska
karbider ur dess ferrit-fas fordrojs
eller forhindras helt, bide under
virmebehandlingen men detta
kan ocksa medge anvindning vid
forhojd temperatur.

Grundliggningen av ausferriten
behover ha gitt sa lingt att mer-
parten av austeniten har omvand-
lats till ausferrit och hogst en liten
mingd martensit bildats. Om s
skett kan martensiten ligtempe-
raturanlopas under bakningen
och ge ytterligare styrka, eftersom
den forhojda Si-halten férutom
sina andra fortjinster dessutom
forhindrar anldpnings-sprodhet
hos martensit. Detta nyttjas redan
i"aerospace”-stil av 300M-typ dir
beteckningen indikerar martensit
som anldps vid 300°C.

Nir ausferriten grundliggs
under kontinuerlig svalning
bétjar den bildas redan vid hogre
temperatur och blir inlednings-
vis grovre med en storre andel
C-stabiliserad austenit. Dirfor kan
hallfastheten inte bli lika hég som
for finare ausferrit-strukturer med
innu storre andel 16sningshirdad
ferrit, nir dessa bildas vid isoterm
austemperering i saltbad vid ligre
temperatur.

Vid bakningen bildas ur "auste-
nit-6arna’ en ny generation aus-
ferrit vars finhet och proportioner
frimst bestims av bakningstem-
peraturen. D4 den nya ausferriten
utgdr en liten volymsandel och
dessutom inte ir kontinuerlig, s3
paverkas vanligen inte brottgrin-
sen si mycket av bakning, férutom
i fallet med de alltfor stora och
mekaniskt instabila “austenit-ar-
na” i kontinuerligt svalnad
SiSSASteel™ G4. Diremot kan
bade strickgrinsen och duktilite-
ten forbittras avsevirt, samtidigt
som variationen i egenskaper
minimeras.

Observera att till skillnad fran
isoterm omvandling i saltbad
av snabbkyld austenit si kan en
bakning ske vid ligre temperatur

inden M,

initial

-temperatur som
austeniten hade innan nigon aus-
ferrit bildats, eftersom austenitens
uppkolning kraftigt sinkt dess

M, och gjort den termiske stabil.
Dock dr omvandlingen beroende
av koldiffusion, s4 ju ligre tempe-

ratur och diffusionsavstind, desto
lingre tid tar slutférandet.
Bakning i luft vid lag tempera-
tur och flacka temperatur-ramper
kan iven anvindas for att forkor-
ta tidskrivande saltbadscykler i
integrerade saltbadsanliggningar
for bade segjirn och stil. For att
garantera att omvandlingen till
ausferrit har slutforts ir hilltiden
for satsen i saltbadet vanligen
betydligt lingre 4n den tid som
satsen behovde befinna sigi den
foregiende austenitiseringsugnen.
En efterfoljande och billig bakning
mdjliggor att dessa tider kan vara
lika korta, vilket 8kar produktivi-
teten i en relativt dyr utrustning
och sinker den totala processkost-
naden, samtidigt som materiale-
genskaperna blir innu robustare!
Bide SiSSASteel™-konceptet,
koncept f6r ausferrit efter konti-
nuerlig svalning av stl foljt av bak-
ning samt koncept for forkortad
saltbadsbehandling av segjirn och
stl f6ljt av bakning 4r patentsokta
av Ausferritic AB och 6ppna for
tekniklicensiering.//
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Richard Larker presenterades under rubriken
"6 snabba” i Gjuteriet Nr. 5 2020, men hir en
uppdatering:

Richard ir for nirvarande tjinstledig som CTO
vid Ausferritic AB men har kvar kontoret hos
Rototilt Group AB, samt ir sedan december an-
stilld som universitetslektor i Maskinteknik vid
Umea Universitet. Dir undervisar han om kon-
struktionsmaterial samt fortsitter pa 40% av
tjansten forskningen om ausferrit, bland annat
med UmU s speciella SEM dir fasomvandling
vid forhojd temperatur kan studeras "in-situ”.
Han har idven fortsatt vara adjungerad professor
i Materialteknik vid LT'U, inriktning hoghall-
fasta stil, och ser synergier med ett fordjupat
samarbete i norr inom bade materialforskning
och -undervisning.

Vid intresse, tag girna kontakt via E-post:
Richard.Larker@rototilt.com eller
Richard.Larker@umu.se
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