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Om rostfria stal

Rostfria stal ar en jarnlegering med minst

10,5 % (viktsprocent) krom och hogst 1,2 %

kol, vilket kravs for att kunna bygga upp ett

sjdlvlakande ytskikt — kallat den passiva
ytan — som ger legeringen dess korrosions-
hardighet. Detta ar den definition av rostfritt

stal som galler enligt normen EN 10088-1.
Tillsatserna av legeringsmetaller har stor

inverkan pa det rostfria stalets metallstruk-
tur och sarskiljer fyra huvudgrupper av
rostfria stal, var och en med sina typiska
mekaniska, fysikaliska och kemiska egen-
skaper.

¢ Austenitiska rostfria stal: Fe-Cr-Ni,

C < 0,1 % (omagnetiska)

e Ferritiska rostfria stal: Fe-Cr (> 10,5 %),
C < 0,1 % (magnetiska)

* Duplexa rostfria stal: Fe-Cr-Ni,
kombinerad austenitisk-ferritisk struktur
(magnetiska)

e Martensitiska rostfria stal: Fe-Cr,

C» 0,1 % (magnetiska och hirdbara)

Dessa grupper innehaller ocksa andra lege-
ringselement som molybden, titan, niob
och kvave. Austenitiska rostfria stal svarar
for ca tva tredjedelar av varldens konsum-
tion av rostfritt stal.
De austenitiska
1.4301/1.4307 (AISI 304/304L) och EN
1.4401/1.4404 (AISI 316/316L), den ferri-
tiska sorten EN 1.4016 (AISI 430) och vari-
anter av dessa dr de mest kdnda rostfria
stalen och ar allmant férekommande pa
marknaden.
De viktigaste egenskaperna hos rostfritt
stal kan sammanfattas enligt féljande:
e Korrosionshdrdigt
e Tilltalande utseende
e Varmehdrdigt
¢ Lag livscykelkostnad
e Helt atervinningsbart
e Biologiskt neutralt
e Latt att bearbeta
e Hog relation styrka — vikt

stalsorterna EN

Om den rostfria ytan maskinbearbetas eller blir oavsiktligt skadad, dterbildas det passiva ytskiktet spontant vid

ndrvaro av syre i luft eller vatten.

* Detaljerad information om de kemiska, mekaniska och fysikaliska egenskaperna hos rostfria stal finns att hamta fran www.euro-
inox.org/technical_tables (en interaktiv databas) eller fran den tryckta broschyren: Tables of Technical Properties (Materials and
Applications Series, Volume 5), 2nd ed., Luxemburg: Euro Inox , 2007.




1 Inledning

Rostfritt stal har utomordentliga mojligheter
ndr det géller formning, tack vare sina spe-
ciella mekaniska egenskaper. Materialets
hoga forhallande styrka-vikt, avsevarda toj-
barhet och hardbarhet vid kallbearbetning
ar egenskaper som ofta gor det mojligt att
utfora komplicerade tredimensionella och
skarvlosa konstruktioner.

Eftersom materialet kan anvandas inom
dessa omraden utan att korrosions- och
varmehdrdigheten eller utseendet férdand-
ras, dr rostfritt stal ofta det ratta material-
valet for saval industri- som hushallspro-
dukter.

)
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Tredelad jimfért med tvddelad konstruktion.
Foto: AEB, Vimercate (1)

FORMBARHET HOS ROSTFRITT STAL

Tillverkningskostnaden innefattar:

e Material

e Bearbetning

Aven om rostfritt stal inte alltid &r det billi-
gaste materialet, medfor en forenklad bear-
betning att materialets merkostnad till stor
del kan elimineras - till exempel genom att
antalet djupdragningssteg eller varmebe-
handlingar minskas.

Fat for 6l och dryck (vanligen 20-70 1) kan tillverkas

pa olika sditt tack vare det rostfria stdlets mdngsidiga
mekaniska egenskaper. Konstruktionen med tre delar
(exemplet till viinster) dr en majlighet, ddr man anvin-
der tvd kupade gavlar och kallvalsad pldt av rostfritt
stdl for mittdelen. Kallbearbetning av rostfri pldat okar
dess mekaniska hdllfasthet. Genom att anvinda sadan
pldt for mittsektionen Gkas fatets hdllbarhet eller gor
det mgjligt att anviinda tunnare pldt med bibehdllen
hdllbarhet. Denna l6sning kan vara att féredra om vikts-
reduktion dr ett huvudkriterium.

Som ett alternativ kan det rostfria stdlets formbarhet
gora det mdjligt att anvinda en tvddelad konstruktion
(exemplet till hoger), med tva identiska djuppressade
halvor. Detta utférande dr att foredra ndr fa svetsfogar
dr den bestimmande faktorn. Férutom sin goda form-
barhet dr rostfritt stdl ofta det mest limpliga materia-
let i kontakt med livsmedel, eftersom det uppfyller de
europeiska sikerhetskraven vdl.
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2 Mekaniska egenskaper

En utvdrdering av formbarheten hos varje
material kraver kinnedom om dess meka-
niska egenskaper. De kriterier som anvdnds
mest for denna vardering ar:

Hallfasthet: Materialets motstand mot

deformation. Beroende pa om beddm-

ningen sker pa hallfasthetsmdssiga
grunder, kan deformationen antingen
definieras som:

e ”tdjning” eller permanent plastisk
deformation (varav begreppet ”strack-
grans” Rp), eller

e “bristning” eller brott (varav begrep-
pet "brottgrans” R)

Hardhet: Graden av motstand mot perma-

nent intryckning fran en viktsbelastning.

Seghet: Férmagan att absorbera defor-

mationsenergi innan brott uppstar.

Smidbarhet: F6rmagan att deformeras

plastiskt utan att brista.

Begreppen ”starkt” och ”svagt”, ”hart” och
”"mjukt”, ”segt” och ”sprott” dr olika satt
att beskriva ett materials mekaniska egen-
skaper och far inte blandas ihop. Vissa av
dessa egenskaper kan matas genom ett
dragprov. Ett vanligt satt att visa resultaten
av dragprov for olika sorter av rostfritt stal
ar genom diagram dver uppmaétt tdjning
(som star i relation till ”styrkan”) i forhal-
lande till utsatt dragspanning.
slutpunkt anger graden av forlangning da
brott uppstar och &r ett matt pa materia-
lets tojbarhet (plasticitet). Ytan under varje
kurvlinje indikerar hur mycket energi som

Kurvans

materialet absorberar innan det brister —
och dr ddrigenom ett matt pa dess seghet.

Spannings-tojningskurvor for olika sorters rostfritt stal.

Spanning (MPa)

1250

Martensitiskt 1.4028 seghdrdat

10001

i Ferrit-austenitiskt 1.4462
750

500 1

Ferritiskt 1.4521 Austenitiskt 1.4401

2507

o 10 20 3 o 4'0 5'0 60 70
Tojning (%)

Martensitiska stal har hog hallfasthet men
ganska lag plasticitet (eller formbarhet)
medan austenitiska stal har lagre hallfast-
het och hog formbarhet. Ferrit-austenitiska
stal (eller duplexa) och ferritiska stal intar
ett mellanldge. Strackgransen hos ferri-
tiska stal ar vanligen hogre dn hos de
austenitiska, medan de duplexa stalens
strackgrans ar avsevart hégre an hos bade
ferritiska och austenitiska stal. Ferritiska
och duplexa stal har likartad formbarhetz.
Med undantag for de martensitiska rost-
fria stalen giller de typiska relationerna
som visas av kurvorna for glédgat utféran-
de, vilket ar det vanliga leveranstillstandet
for rostfria stal. For fullstandighetens skull
och for att fullt férsta de rostfria stalens
formbarhet, bor man observera att materia-
lets mekaniska egenskaper bestams av:
e Den kemiska sammansattningen
e Varmebehandlingen (for martensitiska stal)
e Kallbearbetningen (av austenitiska och
duplexa stal)
Den sistndmnda egenskapen hdnvisar till
det faktum att hog hallfasthet kan upp-
nas genom kallbearbetning av rostfria stal.
Denna ”deformationshardning” ar i sjdlva
verket specifik for dessa stal och skiljer sig

> Ytterligare information om de speciella metoderna att testa hardhet och seghet (dven bendmnd ”slagseghet”) hos rostfria stal
kan hamtas i: CUNAT, Pierre-Jean, Working with Stainless Steel (Materials and Applications, Volume 2), Paris: Sirpe, 1998.



fran de flesta andra metalliska material.
Kallbearbetade austenitiska och duplexa
rostfria stal erbjuder darfor i allmdnhet en
intressant kombination av styrka och form-

3 Formbarhet

For att illustrera de rostfria stalens form-
barhet®> kommer vi att visa nio exempel pa
konstruktioner inom hushall och industri.
Vart och ett av dessa kommer i korthet att
beskriva:

e principerna for formningsoperationen

4 Ytfinish

Den europeiska normen EN 10088-2 ger

information om de ytutféranden som finns

(och deras beteckningar) for rostfritt stals.

De vanligast anvanda utférandena och plat-

tjocklekarna for formningsandamal ar:

e Kallvalsad svagt reflekterande 2B (0,40 -
8,00 mm)

e Kallvalsad starkt reflekterande (blank-
glodgad) 2R (< 3,00 mm)

¢ Kallvalsad polerad (2G) eller borstad (2))

Varmvalsad (1D; » 2,00 mm) och kallvalsad

(2H; < 6,00 mm) finish anvands ocksa.

Kraftig deformation forsamrar vanligen en

dekorativ yta. Men nar det galler rostfritt
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barhet och darmed mdjligheter till viktsbe-
sparing.

e kraven pa materialegenskaper for pro-
dukten

e egenskaperna som gor rostfritt stal till
ett lampligt val

e sjdlva tillverkningen av produkten i rost-
fritt stal>

stal kan relativt komplexa former astad-
kommas utan behov av efterféljande ytbe-
arbetning (mekanisk efterpolering).

Till exempel &r vissa lagprisutféranden av
disklador av rostfri plat tillverkade direkt av
blankglodgad (2R) plat utan efterfoljande
polering. Det faktum att ytfinishen inte
paverkas av formningsoperationen, gor att
kombinationen av material och formnings-
metod blir kostnadseffektiv.

> Denna publikation &r avsedd att ge en indikation om vilka formningsprocesser som pa bésta satt utnyttjar det rostfria stalets
formbarhet. Information om féretag som kan utfora dessa kan hamtas genom Euro Inox eller dess medlemsforetag.
+ Se Tilligg B i Guide for val av rostfri ytfinish (Byggserie, volym 2), Luxemburg: Euro Inox 2000.

Vanlig ytfinish ldmplig
for formning: 2B, 2R och
2G/2).

|
F
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Genom hydroformning ar det mdjligt att
framstdlla komplicerade former av ror.
Detta sker genom att:

e ldgga in ett r6r av rostfritt stal i ett
sdnke

e forse bada dndarna med tatning

o fylla roret med vatska (vanligen vatten
eller olja)

e utsdtta roret for press i en kombination
av (radiellt) presstryck pa vatskan och
(axiell) komprimering av rérandarna.

Metoden, som kan anvdndas till att forma

de flesta komplicerade former, har féljan-

de fordelar framfor andra konventionella
metoder:

¢ Detaljens yta paverkas ej (ingen vidhéft-
ning mot pressverktyg eller flackar fran
smdérjmedel)

e Sndvare formtoleranser

Tillverkning av knutpunkter for
bilars ramverk

”Barande ramverk” av metall (6vre vanstra
bilden) Gvervdgs som alternativ for till-
verkning av bilkarosser. Busstillverkare har
faktiskt anvdant denna metod i aratal och
anvander svetsade ror av rostfritt stal i
ramverket. Vanligen har man gjort fogarna

Foto av hydroformningsverktyg: ArcelorMittal Centre

Auto-Applications, Montataire (F)

5 Hydroformade knutpunkter till ramverk for bilar

av bockade ror, som kapats och svetsas

samman (6vre hogra bilden).

Fordelarna med hydroformade knutpunkter

innebar:

e att man ersdtter konventionell hopsvets-
ning av ror som kapats till speciell form

e skilda operationer for svetsning och kap-
ning (metallurgiska och mekaniska ope-
rationer halls atskilda)

Fordelarna ar:

e Standardiserad tillverkning

e Anvandning av moduler

e Okad styvhet och héllbarhet ger vikts-
minskning

e ldgre kostnader

Modell: P-J Cunat,
Joinville-le-Pont (F)

Foto: HDE Solutions,
Menden (D)

Nya delar till birande stomme med hydroformade
knutpunkter Foto: ArcelorMittal Stainless Europe, La
Plaine Saint-Denis (F)
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Hur rostfritt stal deformeras under hydroformning

Under hydroformningen blirvissa delar kraf-
tigt omformade, vilket medf6r att metallen
”deformationshardas”. Denna extra egen-
skap hos rostfritt stal 6kar den mekaniska
hallfastheten hos komponenten, bade mot
statisk belastning och utmattning.

De deformerade omradena, som utsatts
for de storsta spanningarna, befinner sig
utanfor svetszonerna. Detta dr rakt motsatt
forhallande till det vid den klassiska till-
verkningsmetoden, dar svetszonerna ocksa
ar de mest utsatta omradena.

Fordelar med hydroformade knutpunkter av rostfritt stal

Fordelarna med att kombinera hydroform-

ning med rostfritt stal ar:

e Baittre axiell rakhet

o Perfekt ratvinklighet (ingen risk for defor-
mation vid svetsning)

e Mogjlighet att automatsvetsa (mot knut-
punkten i stallet for inom denna)

sidoram for tak

hydroformad
knutpunkt

.,
% Gvre ramdel

=3
¢

o Battre kontroll av godstjocklek/form

e Jamnare fordelning av materialspanningar
Resultat: farre detaljer, minskat skrotfall,
farre sdanken och mindre materialbehov,
vilket leder till minskade kostnader.

Modell och foto: ArcelorMittal Stainless Europe
La Plaine Saint-Denis (F)

Hydroformad knutpunkt
Foto: HDE Solutions,
Menden (D)
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6 Utféranden med skarvfria ytor vid krav pa hygien

Det maximala dragfér-
hdllandet (MDF) = D/d.
Typiska virden pd MDF
for rostfritt stdl ligger
mellan 1,8 och 2.

Konstruktioner avsedda for kdksutrustning

i kontakt med livsmedel har féljande krav:

e Hygieniska ytor, ldtta att gora rent

e Jamn vdarmefordelning (for kokkarl), anda
”brannfria” handtag

e Hardighet mot slag och slitage

Forutom tekniska aspekter kan stilkrav
pa ytfinish och form ldggas till pa listan.
Tillverkningsprocessen for en designad
kastrull som beskrivs nedan visar varfor
rostfritt stal har valts som material under
artionden for att moéta dessa krav.

Omvandling av en platrondell till formen av ett karl

Forvanande nog startar tillverkningen av
detta eleganta karl fran en platt rondell, 1 mm
tjock och med en diameter av ca 400 mm.
Stalsorten EN 1.4301 med den kallvalsade
finishen 2B (sadan den levereras direkt
fran valsverket) kan absorbera de avsevar-
da spdnningar som uppstar efter ett eller
flera pressteg. Rondellens diameter redu-
ceras till halften under processen — vilket
ar ungefdr hdlften av materialets mojliga
formbarhets.

Rostfritt stal kan tala dnnu stdrre press-
djup, under forutsattning att materialets
plasticitet aterstdlls. Detta sker genom en
mellanliggande varmebehandling (glodg-
ning) over 1000 °C. Vid dessa temperaturer
oxideras stalytan. Eftersom denna svdrtade
yta kan fororena verktygen i efterféljande
pressningar och forsvara polering, gor man
en kemisk ytbehandling for att ta bort oxi-
den och aterstdlla det passiva ytskiktet.
Man kan nu fortsdtta pressningen av den
cylindriska formen till annu storre djup.

A
L

0)

-

R —

s Det maximala dragférhéllandet anger kvoten mellan den storsta rondelldiameter som kan dras till en cylinder med diametern (d).



Fran pressat karl till fardig produkt

For att gora kokkadrlet [@mpligt for induk-
tionsvarmning, maste kastrullens botten
forses med en rund skiva av ferritiskt rost-
fritt stal. Den senare dr magnetisk till skill-
nad mot det austenitiska (Cr-Ni) rostfria stal
som karlet ar tillverkat av.

For att fa optimal viarmeférdelning &r en
skiva av aluminium ilagd mellan dessa. De
tre delarna har fixerats mot varandra genom
en stansnings- och hardlédningsoperation.

Aven om ursprungsrondellens matta ytfi-
nish inte har den glans som avsetts for den
designade kastrullen, dr dess ytjdmnhet
tillrackligt fin for att en efterbehandling av
ytan skall bli effektiv.

Sedan delarna monterats kan kokkarlet
slipas och poleras. Det finns olika typer av
slipmedel, Scotch-Brite™ -dynor och poler-
pastor (for slutpolering).

'

Foton: Zani Serafino, Lumezzane (1)
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Pressningen av rostfritt stdl dr inte begrdnsad till cylindriska former. En mera sam-

mansatt kurvprofil (till vinster pd bilden) kan dstadkommas av cylindern (till héger)

med hjdlp av en tvdadelad dyna med den 6nskade slutformen samt ett pressverktyg

(i mitten) tillverkad av ett antal rondeller av hdrdplast med olika egenskaper.

Ett mangsidigt material for hygie-
niska produkter

Tack vare sina svetsnings-, formbarhets-
och poleringsegenskaper kan rostfritt stal
latt uppfylla de krav som stélls pa kokkarl
vad avser skarvfri (hygienisk) konstruktion,
icke-vidhaftande ytor, hallbarhet under lang
tid, lamplighet for induktionsuppvarmning,
etc. Anvandningen kan dven utvidgas utan-
for koksprodukterna till andra omraden
med krav pa hygien.

Handtag gjorda av

runt eller platt material
svetsas till kokkdrlets
sidor. Genom att mini-
mera kontaktytan och
anvdnda austenitiskt
rostfritt stdl (som har
ldgre vdrmeledningsfor-
mdga dn andra stal) dr
det ett optimalt mate-
rial for sdker ”brannfri”
anvdndning.
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7 Effektivare pumpar genom hydroformade pumphus

Huvudkomponenterna
hos en typisk centrifu-
galpump

Spiralformat pumphus

10

En centrifugalpump okar energin (tillford av
en motor) hos den vdtska som rinner ige-
nom, transporterar den och 6kar dess tryck
Pumpens huvudkomponenter ar:

e En elektrisk motor med en utgaende axel
e Ett pamonterat pumphus (ljusblatt)

e Ett roterande skovelhjul (gront)

e En tdtning (bla) och ett stativ (rott)
Skovelhjulet omvandlar motorns energi till
vitskeenergi (den senare dr summan av
tryck, rérelseenergi och lagesenergi).

Den hydrauliska funktionen hos pump-
huset ar att leda vatskan till skovelhjulet pa
inloppssidan, halla lagtryckszonen skild fran
hégtryckszonen och styra vatskan fran pump-
hjulet till utloppet, och samtidigt 6ka vats-
ketrycket genom att minska stromningshas-
tigheten. Pumphusets mekaniska funktion
dr att motsta arbetstrycket, ha en stodjande
funktion (beroende pa modell) och ta upp
belastningar fran anslutna ror.

Det spiralformade pumphusets
funktion

For att dka trycket hos vatskan ytterligare
ndr den l@mnar pumphjulets skovlar, ar
pumphuset spiralformat, dar tvarsnittet
okar i spiralens utloppsriktning. Detta med-
for att flodeshastigheten kan minska (vilket
kravs for att 6ka dess tryck) med minsta

mojliga friktionsforluster. Att tillverka ett
spiralformat pumphus som tar hansyn till
dessa komplexa konstruktionsprinciper
kan tyckas som en verklig utmaning.

Fran gjutna till djuppressade
pumphus

Den traditionella l6sningen &r att anvanda
gjutgods av tackjarn, stal eller brons for
pumphuset. Pa senare tid kan man fa pump-
hus tillverkade genom djuppressning av rost-
fritt stal, d@ man kombinerar det 6verldgsna
styrka-viktsforhallandet och de utmérkta
formbarhetsegenskaperna hos rostfritt stal
for att astadkomma en produkt med g vikt
och d@nda bibehallen hog hallfasthet.

B

Pumphus av tackjdrn Pumphus av djuppressat

rostfritt stdl
Fordelar med rostfritt stal

Pumphus av rostfritt stal sdkerstaller:
e Franvaro av féroreningar (t.ex. i dricks-
vatten) fran pumphusmaterialet

Centrifugalpump med
pumphus av rostfritt stdl




e Korrosionshdrdighet i ett brett spektrum
av milt aggressiva medier

e Reducerad vikt genom 6kad hallfasthet
(resulterar i kompakta, lattskotta pumpar)

¢ Tilltalande utseende och ar latt att under-
halla

e Okad pumpeffekt genom slita ytor

Fordelar med hydroformning

Pumphus tillverkat av en
djuppressad rondell av
rostfritt stdl. Inloppet dr
placerat pa framsidan
och vitskan ldmnar huset
genom en hydroformad

mynning overst.

Konstruktioner av pumphus kan variera fran
mycket enkla (med cirkulart tvdrsnitt) till
mycket komplicerade (inkluderande spiral-
typen). Den sistndmnda, vanligen tillverkad
genom hopsvetsning av tva halvor, har
hogre verkningsgrad. Genom hydroform-
ning dr det emellertid mojligt att utféra det
spiralformade pumphuset av rostfritt stal i
ett enda stycke — varigenom man undviker
svetsar och minskar risken for korrosion.

Det spiralformade delen har integrerats med pump-
huset genom hydroformning. Utloppsmynningen har
polerats vil for att forbdttra verkningsgraden.

Foton: Ebara Pumps Europe, Cles (1)
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Tillverkning av ett pumphus genom
hydroformning av rostfritt stal

Med barjan fran en rondell av rostfritt stal

(fran 1,5 till 3 mm tjocklek beroende pa

typ), sker tillverkningen av pumphuset pa

foljande satt:

e Djuppressning till onskad volym hos
pumphuset

¢ Hydroformning av spiraldelen med 1000
bars vattentryck

e Borrning och ytbearbetning av 6ppning-
arna

e Pasvetsning av rordelar och stativ pa
utsidan

S

Tillverkningssteg
for pumphuset:

Djuppressning, hydro-
formning, borrning och
ytbearbetning, monte-
ring av detaljer
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8 Trycksvarvning av pldt for exklusiv design

Diagram: Leifeld Metal
Spinning, Ahlen (D)

RET

T ~1 o
]}
8.1 o

—ja— ¥

Som alternativ till de
klassiska formningspro-
cesserna djuppressning
eller stréickpressning dr
trycksvarvning idealisk
for framstdllning av
koniska eller cylindriska
former. Sddana former
dr vanliga i hushdll och
dven inom industrin.
Foremdl med stora
forhdllanden hojd/dia-
meter- kan framstillas
enbart utgdende frdn en
plan rondell av rostfri
plat.

Foto: ThyssenKrupp
Nirosta, Krefeld (D)
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Trycksvarvning dr en formningsmetod
som inte ger ndgot materialspill. For detta
behovs:
e en platrondell eller en djuppressad
utgangsform
e en tryckrulle
e en svarv med en rotationssymmetrisk
dorn infdst
Platrondellen pressas over dynan i etapper,
dar bade dyna och rondell drivs av svarven.
Pa grund av de héga tryck som anvands &r
det viktigt att anvdanda smérjmedel sa att inte
arbetsstycket fastnar mot dynan, vilket kan
orsaka ytskador. Trycksvarvningsprocessen
kraver i allmdnhet lagre investeringskostna-
der, farre verktyg, lagre start- och omstall-
ningskostnader och ldgre energiférbrukning
an djuppressningsmetoden. Men eftersom
produktiviteten ar lag, dr den mera lamplig
for prototyptillverkning och i mindre serier.
Processen sker utan avsikt att reducera plat-
tjockleken.

Diagram: Leifeld Metal Spinning, Ahlen (D)

Som ett alternativ kan koniska former pro-
duceras i ett steg, forutsatt att toppvinkeln
ar minst 12° (mindre vinkel kan goras i
flera steg). Diametern i konens 6ppna dnde
motsvarar rondellens ursprungliga diame-
ter, varfor en viss fortunning av materialet
(beroende pa vinkeln) dger rum. Denna
process brukar kallas tryckvalsning, kraft-
svarvning eller skjuvsvarvning.




Trycksvarvning av rostfritt stal

Den kraft som verktyget utovar resulterar
i komprimerande spanningar i den rostfria
rondellen, vilket leder till ett snabbt kall-
hardnande och darmed minskad formbar-
het. Trycksvarvning ar darfor huvudsakligen
begransad till tunn plat. Processen passar
bast for stalsorter med 13g strackgrans och
langsammare kallhardnande som ferritiska
stal (t.ex. EN 1.4016) och nagra austenitiska
stal (kallade ”stabila austeniter”) som ar
mindre bendgna for kallhardnande, t.ex. EN
1.4301, eller i &nnu hogre grad EN 1.4303.

Trycksvarvning anvands for rostfritt stal
i former med en hog grad av cirkuldr sym-
metri. Som en f6ljd av detta kan avslutande
poleringsarbeten pa sadana produkter ske
till lag kostnad.

FORMBARHET HOS ROSTFRITT STAL

En designad barstol tillverkad av
rostfritt stal

En barstol dr en produkt med hog cirkuldr
symmetri. Eftersom stolens fot maste vara
tillrackligt tung for att ge stabilitet, ar stal
(kolstal eller rostfritt stal) mera lampligt for
denna del dn aluminium, som har en densi-
tet av bara en tredjedel av stélets. Eftersom
foten krdver regelbunden rengéring, har
malat stal en tendens att fa begrinsad
livslangd: upprepad anvdndning av rengo-
ringsmedel gor att fargen slits bort och gor
stolen till ett fult exempel pa en designad
produkt.

Att tillverka stolens fot genom trycksvarv-
ning av rostfritt stal har visast sig vara en
utmarkt l6sning pa detta problem. Den
hoga cirkuldara symmetrin hos produkter
av trycksvarvat rostfritt stal gor det moj-
ligt att automatisera en efterbehandling
genom polering eller putsning, sa som bil-
den visar.

Att polera den slata, kallvalsade ytan hos
rostfritt stal krdver inga dyrbara atgarder.

En barstol har hog cir-
kuldr symmetri. Foten av
rostfritt stdl tdl aggres-
siva rengdringsmedel
Foto: Thate, Preetz (D)

Foto: Thate, Preetz (D)
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9 Dekorativa hjulfdlgar tillverkade genom trycksvarvning

Designat hjul uppbyggt

av tre delar: ekernav
(6verst), innerfilg
(mitten) och ytterfilg
(nederst). Den sistndmn-
da dr gjord av rostfritt
stdl, som kombinerar
hég styrka/ldg vikt med
sldt yta.

14

Bildgare med forkarlek for det exklusiva
strdvar i 6kande omfattning efter att spe-
cialutrusta sina fordon efter sin personliga
smak. Designade fdlgar dr bara ett exem-
pel pa denna trend. Eftersom trycksvarv-
ning ar en ldmplig metod for tillverkning i
sma serier, kan falgar av rostfritt stal som
tillverkats enligt denna teknik ge féljande
fordelar:

e Hogt forhallande styrka/vikt (ger lag

vikt)

e (Okad héllfasthet genom kallbearbetning
e Slat kallvalsad yta, underlattar polering

e Hogre korrosionshdrdighet an traditio-
nella metaller
e Har inget fargskikt som kan flaga av

Tillverkning av ett typiskt designat hjul

Dekorativa hjul till bilar kan vara tillverkade
av tva eller tre delar beroende pa modell. En
tredelad typ ar uppbyggd av:
e Ett nav med ekrar (vanligen av gjuten
aluminium)
e En inre falg (vanligen av gjuten alumi-
nium)
e En yttre falg (kan vara av rostfritt stal)
Navet dr fast med skruv av hoglegerat stal
mot den inre falgen genom den yttre for att
undvika galvanisk korrosion.
En yttre falg av rostfritt stal formas genom
trycksvarvning foljd av automatpolering.
Forutom att astadkomma en attraktiv yta,

Ekernavet monteras
genom den rostfria
ytterfdlgen mot den inre
falgen

medfor poleringen att korrosionshardighe-
ten okar hos fdlgen, som kan bli utsatt for
varierande vdderleksforhallanden, ibland
med saltstank.

Den tillverkare som anvander rostfritt
stal behover inte géra nagon miljoskadlig
avslutande ytbehandling av ytterfélgen.



Trycksvarvning av den yttre falgen

Den yttre falgen formas av en platrondell
av rostfritt stal. Sddana kan anskaffas
fardiga fran leverantoren eller klippas fran
fyrkantplat.

For att underldtta tillverkningen kan
halen for montering goras fore trycksvarv-
ningen. Rondellen fixeras mot en rund dorn
i svarven. Rullverktyget utovar tryck pa ron-
dellen, som successivt intar dornens form.
Darefter monteras flera ringar pa dornen,
sa att rondellen kan formas ytterligare.
Lampliga smorjmedel maste anvdndas.

FORMBARHET HOS ROSTFRITT STAL

Under kallformningen blir det rostfria
stalet hardare (ett fenomen som kallas
deformationshirdning). Men for mycket av
denna effekt forsvarar trycksvarvningen.
Kallhdrdningen har stérre effekt pa hallfast-
heten dn all annan traditionell upplegering
av ytterfdlgen, som skall kunna absorbera
stotar fran ovdntade gupp under kérning.

Trycksvarvning av den yttre filgen. Det rostfria stdlets hdllfasthet 6kar under formningen, vilket 6kar formdagan
att absorbera stotar.

Overliagsen hallfasthet hos hjul av rostfritt stal

Austenitiska rostfria stal har intressanta
mekaniska egenskaper. De har inte bara
hog brotthallfasthet (R,,) fran bérjan, med
kallformningsprocesser som trycksvarvning
— och den efterfoljande formningen av ytter-
kanterna — kommer materialets mekaniska

Foton: Schmidt, Bad Segeberg (D)

hallfasthet att 6ka. Forutom férmagan att
motsta skador fran sprutande grus, gor
denna egenskap att rostfritt stal ocksa blir
ett mycket lampligt material for en design-
produkt, som kan komma utsattas for kon-
takter med trottoarkanter,

15
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10 Kallformade profiler for dverldgsen hdllfasthet

16

Kallvalsning av profiler ar en vdlkand pro-
duktionsmetod for langa, ofta komplice-
rade former fran band. Om man rdaknar med
att anvdnda metoden redan pa designsta-
diet finns stora mojligheter till kostnads-
besparingar genom att t.ex. undvika att
svetsa ihop C- eller U-formade profiler.
Profilvalsning ar en bra metod att kombi-
nera manga funktioner hos en och samma
profil: dragning av elkablar, kylning, fast-
sdttning, etc.

Av tradition erbjuder profilvalsning l0s-
ningar inom byggnadsindustrin (fonster-
bagar och dérrkarmar), transportindustrin
(skapbilar, bussar och tagvagnar) och kon-
torsmoébelindustrin. Men andra omréaden
(som bilindustrin) borjar ocksa tillkomma,
tack vare de goda mojligheterna att med
profilvalsning fa 6kat mervdarde genom att
kombinera olika funktioner i samma baran-
de komponent.

Profilvalsning av band i rostfritt
stal

Profilvalsningen ar ganska likartad den i ett
rorvalsverk. En stracka med valsstolar (var
och en med harda valsar med individuellt

Foton och text: Welser Profile AG, Gresten (A)

formade spar) formar bandmaterialet (van-
ligen i bredder < dn 1000 mm) till en profil
som kan svetsas till en sluten form eller
lamnas 6ppen. Rostfritt stal kan formas pa
detta satt i tjocklekar mellan 0,40 och 8
mm genom att stegvis utnyttja materialets
exceptionella férmdga att deformeras plas-
tiskt. Denna stegvisa formningsprocess
okar det rostfria stalets mekaniska hall-
fasthet och gor det mdojligt att framstalla
profiler med overldgsen styrka och i kom-
plexa former.

Ju storre antal valsstolar, desto min-
dre blir varje plastiska deformation och de
spanningar som lagras i materialet. Detta
kan vara betydelsefullt for att kunna mota
krav pa toleranser vid senare montage.

Mervdrde for olika anvandningsom-
raden

For att 6ka mervdrdet hos en platprofil kan

valsningsprocessen kompletteras med:

e Monster av borrade hal

e Fasten for svetsning

e Bockning eller strackning till tredimen-
sionella former.
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Profiler av rostfritt stal for vagnskorgar i persontag

Vagnar till persontdg bestar traditionellt av
ett ramverk som underrede och en vagns-
korg. Den senare dr gjord av material som
malat kolstal, aluminium eller rostfritt stal.
Komponenterna av rostfritt stal kan vara
profiler valsade fran band, levererade fran
verk i tjocklekar fran o,4o till ver 6 mm.

Man kan anvanda stalet 1.4301, men 1.4318
(legerat med kvidve och med lagre nickel-
halt) har hogre mekanisk hallfasthet.
Dessutom kan hallfastheten 6kas om stal-
banden héardas (kallbearbetas) i valsver-
ken fore profilvalsningen®. Anvandningen
av stalet 1.4318 for profilvalsning ger darfor
oovertraffade mojligheter till viktsbespa-
ringar i pelare, balkar och ramverk.

Lattare vagnskorgar kraver forstas min-
dre energi under acceleration och inbroms-
ning — en speciellt uppenbar férdel for
lokaltag som stoppar och startar med korta
intervall.

Avsevdrda viktsbesparingar kan uppnas
genom att kombinera anvdndning av:

o Rostfritt stal (i stallet for kolstal)

e Stalet 1.4318 (6verldgsen hallfasthet
efter kallbearbetning)

¢ Profilvalsning

Andra fordelar med rostfritt stal i vagnskor-

gar for persontag ar:

Lagt underhall (behover ej malas)

Lang livslangd (ingen materialfértunning
efter lang tids anvandning)

Hogre brandsdkerhet jamfort med andra
(latta) metaller

Okad kollisionssédkerhet (genom de meka-
niska egenskaperna)

¢ Detaljerad information ldmnas av Eurolnox CD-ROM, Stainless Steel for Structural Applications — Properties and Case Studies

(Automotive series, Volume 1, Release 3), Luxemburg: 2006

HOS ROSTFRITT STAL

Bild: Nickel Institute,
Toronto (CDN)

Foto: ArcelorMittal
Stainless Belgium,
Genk (B)

Foto: Outokumpu, Espoo
(FIN)
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11 Explosionsformade vidrmevdxlarplattor

18

Explosionsformning anvdnder sig av det
h6éga dynamiska trycket hos en tryckvag for
att pressa en metallplat efter formen pa en
dyna under hog hastighet. Processen utférs
vanligen med en explosiv laddning under
vatten och pa ett bestamt avstand fran
den detalj som skall formas. Chockvagen
fungerar som pressdon.

Jamfort med vanligare formningsmetoder
ger explosionsformningen foljande mojlig-
heter:

e Arbeta med stora platformat (tack vare
sprangtekniken)
¢ Anvénda stora plattjocklekar (>10 mm for

Ni-legeringar)

e Noggrann formning (farre operationer
som svetsning och varmebehandling)

¢ Bearbeta produkter med hog bojhallfast-
het

* Mycket noggranna matt

Stora plattvarmevaxlare

Stora svetsade plattvarmevéxlare (PHE)
anvdnds vanligen i oljeraffinaderier och
inom den petrokemiska industrin. Stora
varmedverforingsbehov kraver varmevax-
lare med stora kontaktytor i kombination
med effektiv varmeoverforing vid hog tem-
peratur. Om kontaktytan ar storre an flera
tusen kvadratmeter, kan en enda PHE med
denna storlek vara mera ekonomisk @n
en enkel rorvirmevaxlare (eller serier av
sadana).

PHE &r ofta uppbyggda av hundratals
explosionsformade platar av rostfritt stal.
Var och en av dessa ar mellan 0,8 och 1,5 mm
tjocka och kan vara upp till 2 m breda och
15 m langa. Efter explosionsformningen

o Kn

i)

VARMEBEHANDLING

SVETSNING

STAPLING SVETSNING

TUNNPLAT

GROVPLAT

av varje plat staplas de pa varandra och
svetsas ihop till ett paket. De fiskbens-
monstrade korrugeringarna i platarna ger
ett turbulent flode hos de 6verstrémmande
vatskorna, vilket sdkerstaller en hogeffek-
tiv varmeoverforing.

Paketet ar inneslutet i ett tryckkarl
som uppfyller normkraven for dessa.
Anslutningarna mellan vdarmevéaxlarpaketet
och tryckkarlet ar forsedda med expan-
sionsbalgar.



Fordelar med anvandning av rost-
fritt stal

Materialet har manga fordelar:

e Vanliga anvandningstemperaturer i en
PHE &r inom omradet 300 till 550 °C
(maximum vid 650 °C). Dessa tempera-
turer ar inte nagot problem for stalsorter
som EN 1.4541 (AISI 321).

e Rostfria stal kan anvdndas for avsedda
arbetstryck pa upp till 120 bar och tryck-
differenser pa 4o bar mellan in- och
utlopp.

¢ Anvdndningenavhoghastighetsformning
(upp till 120 m/s) med explosionsmeto-
den ger en extra kallhdrdningseffekt pa
de korrugerade platarna av rostfritt stal.

e Det korrugerade monstret (som ger ett
turbulent flode) i kombination med den
slata ytan (som inte forsamras av form-
ningsprocessen) minskar risken for till-
tappning ("nedsmutsning”) och ldgre
effekt i varmeoverforingen.

e Genom att vadlja l[amplig stalsort minskar
risken for korrosion fran t.ex. svavelhal-
tiga dmnen i oljeprodukter.

e Vanliga svetsmetoder kan anvandas for
att astadkomma tdta fogar i paketet av
korrugerade platar.

Foton: Alfa Laval Packinox Chalon-sur-Sadne
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En vardefull kombination

Varken explosionsformning eller rostfritt
stal kan rdknas som nyheter. Men utveck-
lingen av stora plattvarmevaxlare som till
fullo utnyttjar det rostfria stalets format och
egenskaper i kombination med explosions-
formningsprocessen ar en viktig kostnads-
besparande tillgang i de dagliga operatio-
nerna inom raffinaderier, petrokemisk indu-
stri och vid framstallning av gas.

Denna losning har betydelse bade nar
det galler investeringar i ny utrustning och
vid uppgraderingar av befintliga anldgg-
ningar.

Inlopp virmemedium

W Utmatning pocessmedium

e
Utlopp virmemedium
-

Inmatning processmedium -

Inlopp vérmemedium

“‘-_. — IDistanskant

Utlopp varmemedium

Vérmemedium

Processmedium

Plattorna &r staplade och hopsvetsade
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Rostfria stal har i allmdnhet mycket god
formbarhet. Aven om de flesta formning-
arna sker med austenitiska (Cr-Ni) stal,
ar de ferritiska stalen ocksa lampliga for
vissa formningsoperationer, forutsatt att
metallen inte enbart utsatts for strack-
ning. Skillnaden mellan dragpressning och
strackpressning forklaras nedan.

Dragpressning

e Metallen flyter fritt ner genom dynan

e Deformationen av en stor rondell till en
smal cylinder maste uppsta fran bredden
snarare an fran plattjockleken (=hé6g ani-
sotropi ”r’ 7)

Strackpressning

e Metallen halls fast av tillhallaren

e Det uppstar en avsevard tjockleksminskning

* Avmaterialet krdvs hog tojningsformaga (A
%) och hogt deformationshardnande (n).

12 Djuppressade ldsmuttrar som hjulprydnad

| praktiken @r djuppressning vanligen en
kombination av strackpressning och drag-
pressning, vilket forklarar varfér man ofta
anvander austenitiska stal.

Formbarhet hos ferritiska stal

Ferritiska stal har ett nagot hogre MDF-
varde (se sid. 8) dn de austenitiska, vilket
gor dem sdrskilt [@mpliga for dragpress-
ningsoperationer. ”Roping”-yta dr typiskt
for ferritiska stal. Men det finns sdrskilda
ferritiska stal som innehaller titan eller
niob och som producerats under strikta
valsnings- och glodgningsforhallanden for
att roping skall undvikas och dragpresshar-
heten forbéttras.

En dragpressad cylinder av ett ferritiskt standardstdl
EN 1.4016 (ovan), vilken visar sig ha roping”-yta och
en av ett austenitiskt stdl EN 1.4301 (nedan). Roping
dr fult och krdver avslutande polering. Det kan undvi-
kas genom att anvinda ett "stabiliserat” ferritiskt stdl
(med innehdll av Ti eller Nb) och genom strikt kontroll
av produktionsforhdllandena.

7 Anisotropi ”r” @r forhdllandet mellan spanningarna i langdriktningen och tjockleksriktningen. Om r» 1 forldngs platen mera dn

dess tjocklek minskar.
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Djuppressade bulthylsor av ferritiskt stal till bilar

Av alla olika delar av rostfritt stdl som
anvands for dekor pa bilar och skapbilar ar
hylsor for hjulbultar (bilden till h6ger) bland
de mest krdavande vad galler formningen.
Formen indikerar en omfattande dragning,
vilken i detta fall utfors stegvis.

Rostfria stal uppfyller inte enbart dekora-
tiva krav utan erbjuder ocksa hog hallfast-
het och enkel konstruktion — produkten &r
utford i ett stycke och behdver varken svet-
sar eller lim. Vanligen tillverkades dessa
detaljer av austenitiska stal som EN 1.4301
(AISI 304). Dragningsegenskperna hos fer-
ritiska rostfria stal kan emellertid tillata att
dessa hylsor ocksa kan tillverkas av en fer-
ritisk stalsort (EN 1.4526 — AlSI 436), som
innehaller krom, molybden och niob:

e Detta stal ar lampligt for dragningspro-
cessen (anisotropisk behandling)

o Ferritiska stal visar i allmanhet en kombi-
nation av glans och farg som intresserar
tillverkare av prydnadsdetaljer till bilar.

Foton: ArcelorMittal Stainless France, Geugnon (F)

e Molybden 6kar hardigheten mot punkt-
korrosion (fran vagsalter och fuktiga
vaderforhallanden).

¢ Niob motverkar roping-effekten (minskar
ocksa behovet av efterpolering).

Tack vare sina sma dimensioner ar dessa

hylsor idealiska for masspolering genom

trumling — vilket ger det rostfria stdlet en
hogglansyta.

Bulthylsor av rostfritt stal kan limmas,
hardlédas eller falsas fast pa bulthuvudet.
De dr starkare dn delar som tillverkats av
andra konstruktionsmaterial. Utforandet i
rostfritt stal krdaver mindre efterbearbet-
ning (t. ex. malning eller ytbeldggning)
och materialet kan atercirkuleras helt nar
fordonet tjdnat ut.
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13 Korrugerad plat for 6kad lastkapacitet

Foto: Lincoln Smitweld
BV, Nijmegen (NL)
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Kemikalietankers fraktar manga olika fly-
tande kemikalier. Bland typiska laster
ingar kemiska, petrokemiska produkter
och livsmedel, t.ex. fosforsyra, svavelsyra,
petroleumprodukter, vegetabiliska oljor
och melass. Vid hamnen pumpas produk-
terna direkt i fartygets tankar, som kan
rymma flera tusen kubikmeter. En tanker
har vanligen flera sadana lastrum, sa farty-
get kan frakta manga olika laster.

Korrugerad plat for 6kad styvhet

Styvheten hos ett barande konstruktions-
element dr proportionell mot dess troghets-
moment. Det sistndmnda kan 6kas genom
att forskjuta sa mycket som mojligt av
vikten fran elementets tyngdpunkt, vilket
gor att en tunn korrugerad plat ar mera
intressant som bdrande komponent @n en
tjockare plan plat. En serie mycket stora
mellanvaggar (”skott”) av korrugerat stal
okar styvheten hos t.ex. en tank.

Skott med korrugerade viggar &dr ocksa
lattare att rengdra efter varje last an de
traditionella utforandena med inre forstark-
ningar.

”Skott”
(lastrumsvigg)

Rostfritt stal (1.4462)

Korrugerat skott

Kolstdl

*Tanktopp” (lastrumsbotten) _ -

Teckning: Lincoln Smitweld BV, Nijmegen (NL)

Korrosiva vatskor

Foto: Outokumpu, Degerfors (S)

Eftersom fartygen representerar avsevar-
da investeringar maste de ha sa manga
anvandningsomraden som mojligt. De aus-
tenitiska stalen EN 1.4406 (AISI 316LN), EN
1.4434 (AISI 317LN) eller duplexa stalet EN
1.4462 anvdnds ofta till dessa vdggar, for
att kunna ta emot sadan aggressiva kemi-
kalier som namnts ovan. Dessa Cr-Ni-Mo-
stal har inte endast hardighet mot ett storre
antal korrosiva produkter an Cr-Ni-stalen,
utan tillater ocksa hogre anvandningstem-
peraturer, vilket underlédttar hanteringen pa
fartyget i samband med lastning och/eller
lossning.



Sjalvbarande struktur

Styvhet och korrosionshardighet ar nod-
vandiga egenskaper, men dessa rdcker
inte for att uppfylla kraven pa en tanker
vdrd 35 milj. dollar. Lagring och transport
av kemikalier styrs av stranga normer vid
byggandet av fartygen. Berdkningsvdrden
for brott hos t.ex. lastrumsplat knyts i
forsta hand till materialets sdakerhet mot
deformation vid strackning, vilket innebar
att strackgrdnsen (R, ;) hos platmaterialet
ar ett viktigt urvalskriterium.

Duplexa rostfria stal har mycket hogre
strackgrans dn de austenitiska stalen och
valjs darfor till skotten. Dessa stal gor det
mojligt att gora lattare konstruktioner, vilket
i sin tur okar lastkapaciteten — en vdsentlig
beddémningsfraga vid godstransport.

Manga fordelar med duplexa rost-
fria stal

Till att borja med har de duplexa stalen i hog
grad samma unika formbarhet som de aus-
tenitiska rostfria stalen. Dessa egenskaper
ardirekt lampliga for korrugerade strukturer
avsedda att ge okad styvhet hos lastrums-

Foto: Lincoln Smitweld BV, Nijmegen (NL)
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vdaggar i tankfartyg. Dessutom ger den
hoga strackgransen hos duplexa rostfria
stal avsevdrda mdjligheter till viktsbespa-
ringar, genom att tillata tunnare vaggtjock-
lekar och d@nda uppfylla hallfasthetskraven
for skeppsbyggnad.

Slutligen ger kombinationen av krom,
molybden och kvdve i denna staltyp hog
hardighet mot lokal korrosion fran de olika
kemikalier (vid deras olika temperaturer),
som kan transporteras med ett och samma
fartyg. Ddrigenom breddas ocksa kundens
mojliga anvandningsomraden for denna typ
av investering.

Foto: Cantiere Navale De

Poli, Venedig (1)
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