














5. Materialeegenskabernes afhængighed af sammensætning og
struktur.

Af kommerciel størst interesse er WC-Co og WC-TiC-Ta(Nb)C-Co 
legeringerne, hvis egenskaber afhænger af :

- sammensætning
- struktur

Ved sammensætningen forstås indholdet af legeringselementer­
ne WC, Co, TiC, Ta(Nb)C og kulstof, og angivelsen er her 
altid i vægtprocent. Denne angivelse kan afvige væsentligt 
i forhold til volumenprocent og atomprocent på grund af 
de store forskelle i massefylde og molvægte.

Ved strukturen forstås faser, kornstørrelse, homogenitet 
og kvalitet. Hårdmetalstrukturer er ikke en ligevægtsstruk­
tur men en metastabil struktur.

Strukturen bestemmes ved metallurgiske slib,men kobolts 
ferromagnetiske egenskaber bruges også til ikkedestruktive 
tests som koercitivkraftmåling og bestemmelse af mætnings­
magnetismen .

For legeringer af udelukkende WC og Co kan koboltindholdet 
varieres fra 3 % til ca. 30 %. Under 3 % koboltindhold er 
det praktisk umuligt at fremstille et porefrit materiale, og 
over 30 % i koboltindhold gør det vanskeligt at holde fa­
conen af emnet under sintringen. Fig. 1 til fig. 8 viser 
forskellige egenskabers afhængighed af koboltindholdet i 
rene WC-Co legeringer.

Øget koboltindhold giver højere Charpy impact value, udmat- 
telsesbrudstyrke, lavere massefylde, hårdhed, slidstyrke, E- 
modul og trykstyrke, mens TRS-værdien har et maksimum ved 
12 - 25 % Co afhængig af kornstørrelsen af wolframkarbid- 
kornene.

Ud over at ændre koboltindholdet i rene WC-Co legeringer 
kan kulstofindholdet varieres omkring den støkiometriske 
værdi 6,12 %. Kommer der kulstofunderskud i forhold til 
wolframindholdet dannes etafase, der er blandingskarbider
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Fig.l. Massefylden som funktion 
af kobolt indholdet. (1).
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Fig. 3. Slidstyrken som funktion 
af koboltindholdet.(1).
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Fig.2. Hårdheden som funktion 
af kobolt indholdet.(1).
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Fig. 4. TRS-værdien som funktion 
af koboltindholdet. (1) .
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Fig. 5. Charpy impact value som
funktion af koboltindholdet.(1) .

Fig. 6. Trækstyrken som funktior 
af kobolt indholdet.(1).
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Fig. 7. Trykstyrken som funktion 
af koboltindholdet.(1).

Fig. 8. E - modulet som funk­
tion af koboltindhol- 
det.(1).
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af WC og Co som fx Co^W^C. Disse er meget sprøde og uønske­
de, og iagttagelse af etafase er normalt kassationsårsag. 
Omvendt dannes med kulstofoverskud frit kulstof, der be­
tegnes som kulstofporøsitet. Wolfram er opløseligt i kobolt­
fasen i op til 15 %, og herved opnås et toleranceinterval, 
hvor kun de to ønskede faser WC og Co dannes og hårdmetal­
let er accepttabelt

Det fremgår af fig. 9 ,at wolframindholdet i koboltfasen, 
der er afhængigt at kulstofbalancen men også afkølingsha­
stighed m.m., ligeledes har en væsentlig indflydelse på det 
færdige produkts egenskaber. En optimering af kulstofbalan­
cen kan således forbedre produktet, men kræver meget fin 
kontrol med fremstillingsprocessen.

CL) 1,0. irs iwomdo
/''i \ i./, „i
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womjco
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kulstofindhold, wt%.

Tig. 9. Kulstofindholdets indflydelse på TRS-værdi og hårdhed..
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Wolframkarbidkornstørrelsen er den strukturelle faktor, der 
har den største indflydelse på materialeegenskaberne. Fig. 
10 til fig.12 viser,at øget kornstørrelse giver lavere 
hårdhed, lavere slidstyrke men højere sejhed. TRS - vær­
diens maksimum er afhængig af kornstørrelsen både m.h.t. 
værdien, men også ved hvilket koboltindhold det ligger.

-- - T orrsli tstyr ka '-- "VåulitJtyrka*

. 100

Fig. 10. Våd og tør slidstyrkes afhængighed af koboltind­
hold og for forskellige kornstørrelser. (4)

KorngroOe. jurr

Fig. 11. Hårdheden angivet i HRA som funktion af korn­
størrelsen ved forskellige koboltindhold.
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Fig. 12. Bøjebrudstyrkens afhængighed af karbidkornstørrelsen 
ved flere koboltindhold. (3)

Homogeniteten, der kan udtrykkes ved variansen på vejlæng­
den i koboltfasen, bør i alle tilfælde optimeres ved sint­
ringen, og er også afhængig af wolframkarbidstørrelsesfor- 
delingen.

Kvaliteten omfatter homogeniteten, men nok især fremmed­
legemer og porøsitet, der virker som spændingskilder.Kva­
liteten har ligeledes en afgørende effekt på styrkeegen­
skaberne og bør i de fleste tilfælde optir.r-res med færrest 
mulige porer og fremmedelementer.

Lodbarheden af hårdmetal er god, men kan ødelægges ved til­
stedeværelsen af specielt aluminium. Forbedret lodbarhed 
kan opnås ved at styre sintringen, så overfladen dækkes af 
kobolt, hindre aluminium i at komme i hårdmetallet, eller 
endelig ved at pålægge et lag af Ni, Co eller Cu på det 
færdige emne.

Hårdmetal af WC og Co er ikke korrosionsstærkt i sure og 
stærkt basiske miljøer. Erstatning af Co med Ni eller til- 
legering af Cr, Ni og Mo forbedrer hårdmetallets korrosions­
modstand, men indvirker negativt på de øvrige materiale­
egenskaber, og dette bruges derfor kun i specielle tilfælde.
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Indflydelsen af tilsætningen af TiC og Ta(Nb)C på nogle 
materialeegenskaber ses af fig. 13 og fig. 14 . Massefyl­
den falder væsentligt ved tilsætning af TiC, og dette gælder 
også elasticitetsmodulet. Styrkeegenskaberne TRS - værdi, 
KI(,, Charpy impact value og slidstyrken falder tilsvarende. 
Ved tilsætning af TiC og Ta(Nb)C stiger hårdheden, men ofte 
mere interessant gør det hårdmetallet mere anvendeligt ved 
høje temperaturer og mindre udsat for kraterdannelse. Dette 
gør TiC og Ta(Nb)C holdige legeringer velegnede til siet­
bearbejdning af stållegeringer ved høje snithastigheder.

jr»J
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awo
ii*

—TT

(i ,pi

U
*CJ

6t*. 7. -TiC
Fig. 13. Vickers hårdhed, bøjebrudstyrke, trykstyrke og E - modulet 

som funktion af TiC indholdet. (3).
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TiC CONTENT, % »I

Fig. 14.Massefyldens afhængighed af TiC indhold.(1)

De strukturelle faktorers indflydelse på legeringer, der 
indeholder TiC og Ta(Nb)C er tilsvarende som for rene WC - 
Co legeringer. Kvalitetskravene til vendeplatter til spån­
tagende bearbejdning af stål er mere kritiske, og en opti­
mering af kulstofbalancen er nødvendig.

6. Opdeling af hårdmetal i grupper.
ISO - standard R 513 omhandler brug af karbider til spån­
tagende bearbejdning, og er eneste internationelle standard 
om inddeling af hårdmetal. Inddelingen er efter anvendelse, 
og siger således intet om sammensætning og struktur. To al­
deles forskellige materialer kan således have samme ISO - 
betegnelse. ISO - Standarden er angivet i skema 3 og bru­
ges faktisk stadig indenfor spåntagende metalbearbejdning. 

Opdelingen er i tre grupper P -, M - og K - "kvaliteter".
P - kvaliteter er til stållegeringer med lang spån og spæn­
der fra P01 med høj slidstyrke og lav sejhed til P50 med la­
vest slidstyrke og høj sejhed. Hårdmetal i disse "kvali­
teter" er med høje tilsætninger af TiC og Ta(Nb)C, og det 
er i P20 til P01, at TiCMo2Ni, VC legeringer og lign. sprøde 
materialer bruges.
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Skema 3. ISO -standard R 513. Brug af karbider til spåntagning.(5)
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M - kvaliteterne (MIO til M40) er til mere generelt brug 
indenfor både stål og ikke jernmetaller med lang og kort 
spån. Hårdmetallegeringer i denne gruppe er WC-Co legerin­
ger med mindre tilsætninger af TiC og Ta(Nb)C.

K - kvaliteterne (KOI - K40) er til stållegeringer med kort 
spån samt andre metaller, plast o.lign. Disse legeringer er 
normalt rene WC-Co legeringer.

(ul

For alle tre grupper er der tale om mellemkornede legerin­
ger med lavt til medium koboltindhold og dermed relativt 
høj hårdhed på 1400 til 1800 Vickers.

Mange af disse platter er i dag coatede og substratet vil 
oftest være fra K - eller M - gruppen.

En mere naturlig opdeling vil set fra en metallurgs syns­
punkt være at opdele efter sammensætning og struktur og 
tage alle legeringer med. Følgende opdeling anvendes i 
Danit Hårdmetal DK, der producerer hårdmetal.

a. DP - legeringer.
WC-TiC-Ta(Nb)C-Co legeringer (jævnfør ISO kode/P) med 
varierende TiC og Ta(Nb)C indhold. (Coatede og ikke- 
coatede legeringer til vendeplatter produceres i Danits 
franske datterselskab Danit Carbex)
DK - legeringer. -fcfl
Fint til mellemkornede legeringer med udover små til­
sætninger af Ta(Nb)C ellers udelukkende WC-Co . Kobolt­
indholdet er lavt til mellem. (Jævnfør ISO kode K).
BO - legeringer.
Mellem til grovkornede legeringer med medium kobolt­
indhold. Ren WC-Co, hvor indhold af Tic og Ta(Hb)C er 
uacceptabelt, jond dt e-f ijvtfldxMu iaY n
DG - legeringer.
Mellem til højt koboltholdige legeringer med medium WC- 
kornstørrelse.
NG - legeringer.
Nikkelbaserede legeringer med WC af fin til medium korn­
størrelse .

Liftf Wj>4. .

i Sk

lWtjvux) 

l Sk.
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f. Stiftlegeringer. re(. howx*. jtitlcc, JczALj ciyits

Legeringer med WC, TiC, Ni og Co med ikke så krævende 
kvalitetskrav.

7. Anvendelsen af forskellige hårdmetalgrupper.
I skema 4 er angivet kvalitativt egenskaberne sammenholdt 
med anvendelsen af forskellige hårdmetallegeringer.

Træindustrien har et stort forbrug af hårdmetal. Rundsavs­
klinger var tidligere lavet af stålklinger med hærdede tæn­
der. Tænderne er i dag i udstrakt grad erstattet af pålod- 
dede hårdmetalsavtænder, der slibes og kan genslibes mange 
gange. Dette har betydet en mangedoubling af standtiderne.

Hårdmetallegeringen, der vælges, afhænger af savens dimen­
sion, skærebetingelser som snithastighed, spåndybde og vink­
ler, men især af trækvaliteten. Trækvaliteten betegnes nor­
malt ved hårdheden, renheden og evt. belægninger som mela- 
min på spånplader, der er stærkt slidende. Enkelte træsorter 
indeholder,når det er friskt, korrosive stoffer.

Slidmekanismen af hårdmetalsavtænder er en bortslidning af 
koboltfasen, hvorefter de hårde karbidkorn, når understøt­
telsen mangler, bliver revet ud.

Valg af hårdmetallegeringer til savtænder er derfor lavt 
koboltholdige, finkornede med meget høj slidstyrke. Nogen 
sejhed er dog nødvendig ved urent træ, (træ med mange frem- 
medpartikler som spånplade) ved lave skærevinkler og høj 
tilspænding. Her vælges noget højere koboltindhold i hård- 
metallegeringen. Blødt træ har ej heller behov for høj slid­
styrke .

Hårdmetal til profilskæring i træ laves i stænger, der af 
kunden slibes efter pålodning til ønsket facon. Til fræs- 
ning, boring og lign. skæreoperationer i træ bruges i dag 
også store mængder hårdmetal. Jævnfør den spåntagende metal­
industri bruges her færdigslebne platter, der kan indsættes 
i værktøjet mekanisk og udskiftes efter brug.

Der stilles store krav til lodbarheden af hårdmetal til
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SKEMA 4. Anvendelse og egenskaber af hårdmetallegeringsgrupper■

Legeringer % Co korn- 
størr. Egenskaber Anvendelser

H04.DK01 4,5-5,5 fin
Høj hårdhed»trykstyr 
ke og slidstyrke.Lav 
TRS og lav trækstyrk

•Savtænder til træ.Spec. 
sliddele fx trykmatri- 
icer.

DK05 3,5 med. Høj slidstyrke,lav 
TRS og trækstyrke.

PL-knive til afretning 
af spånplader og fræs- 
ning i hårdt træ.

DK10.DK20 
og HO.

5,5-6,5 fin/
med

God slidstyrke,medi­
um TRS og nogen træk 
styrke.God kombinati 
on af styrke og sej­
hed.

Savtænder og profiler 
•til træbear.Sliddele oj 
•værktøjer,der ikke be­
lastes. Små borplatter 
laves evt.i HO.

DK30.DG25.
10 -

12,5 medium

Nogen slidstyrke.Høj
TRS.Nemme at lodde 
og slibe,da optager 
spændinger.Rimelig 
trækstyrke,K og ud
mattelsesbruastyrke.

Træbearbejdning for 
blødt og vådt træ.Skære 
debearbejdning af pla­
stik, gummi og andre 
•kunststoffer.Sliddele 
derbelastes noget og 
værktøjer uden kærv. 
Skæring i ikke jernme­
taller.

DG30.DG40,
DG50.DG55.

15 -
27,5 medium

Høj TRS,Charpy im-
pact value,trækstyrk 
og udmattelsesstyrke 
Noget magnetiske.Lav 
slidstyrke og hård­
hed.

Emner,der udsættes for 
ihård belastning,som 
stempler til prægning 
og presning og valser. 
Stanseværktøj og knive 
med kritiske faconer

B025.B030 6,5-10 ned/
grov

Rimelig slidstyrke.
God TRS-værdi og K 
Mellem hårdhed.

red'lul

Små til mellem borplat­
ter til slag- og hammei 
boring i mursten,cement 
og beton.Mejsler»knop­
per o.lign. til mine­
industri .

B040.B045,
B050.B055

9-11 grov

Høj TRS-værdi,Charpy
impact value og no­
gen trykstyrke,slid­
syrke og hårdhed.

Hf'

Store borplat ter.Stabi- 
lizers til olieindustri 
Bor,fræseværktøj og li$ 
til raineindustri,kulbo­
ring og asfaltfræsning,

MS40 11 medium

Høj TRS-værdi og god 
slidstyrke.Shockre- 
sistent.

Ringe til pumper.Bøs­
ninger ,tætninger og 
lignende.

ordre
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SKEMA 4 fortsat. Anvendelse og egenskaber af hårdmetalleferingsgrupper.

Legeringer Z Co korn- 
s tørr. Egenskaber Anvendelser

NG06.NG08,
NG11

6-11 %
nikkel

fin/ 
med.

Bedre korrosionsbc- 
standighed i svagt 
surt miljø.Lavere 
hårdhed,TRS og slid­
styrke end tilsvarcn 
de WC-Co legeringer.

Ringe til pumper,bøs­
ninger og andre hård­
metaldele ,der arbejder 
i let korrosivt miljø.

DP10.DP20,
DP30.DP45.

9-11,5 nedium

Lav massefylde,mediui
hårdhed og TRS -værd 
Lav slidstyrke.Varme 
resistente.

i Spåntagende metalbear-
bejdning.Loddeplatter, 
vendeplatter,stikstål. 
Savtænder til metalsave 
Tætningsringe laves » 
DPA5.

A,B,C,Z,
Y,T3,T6

8-20 %
Co, Ni

medium

Slidstyrke og hårdhe 
afstemmes nøje med 
TiC-indhold og korn­
størrelse.Lav TRS, 
lav Charpy impact va

Stifter (spikes) til 
pigdæk til personbiler, 
lastbiler,skistave,golf 
sko,hestesko m.m.
.Andre produkter af la­
vere kvalitet.

5ke 5 fyykiKMTOr>
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træindustrien, da savtænder idag påloddes på loddeautomater 
ved høj hastighed hos mange kunder. Loddet skal derfor be- 
fugte hårdmetallet hurtigt og sikkert. Den store forskel 
mellem ståls og hårdmetals varmeudvidelseskoefficient giver 
spændinger i lodningen, der kan føre til brud. Specielt ved 
store og lange emner fx stænger bør lodning af hårdmetal 
ske ved lavest mulige temperatur, langsom afkøling og med 
en bred loddefuge. Brug af sandwichlod, hvor spændingerne 
kan optages,er nødvendigt i visse tilfælde.

Til afretning af spånplader med stærkt slidende belægning­
er som melamin bruges slebne PL-knive, der fastspændes i et 
cutterhoved. Cutterhovedet i dobbelttapperen har en høj 
snithastighed og lille spåndybde, og til dette formål bru­
ges en speciel meget slidstærk legering. DK05 med kun 3,5 % 
kobolt er udviklet til dette formål og til fræsning i træ 
under samme skånsomme betingelser.

Sliddetaljer er i dag et stort anvendelsesområde for hård­
metal. Ved sliddetaljer forstås som regel mindre konstruk­
tionsdele, der udsættes for slid under funktionen ved en re­
lativ bevægelse mod en anden konstruktionsdel. Ofte er præ­
cisionen meget væsentlig, og et meget lille slid er et krav 
for funktionsdueligheden.

En meget præcis slibning og lav ruhed er krav, der ofte mø­
des for sliddele, og da slibning af hårdmetal og andre høj­
styrkematerialer er en vanskelig og dyr proces, er disse 
produkter højtforædlede, og råvareprisen spiller her en 
mindre rolle.

Trykspændinger er i de fleste tilfælde dominerende, men i 
visse tilfælde udsættes sliddelen også for forskydnings- 
og trækspændinger. Sliddetaljer får sjældent slagpåvirk­
ninger, men kan udsættes for temperaturchock.

Sliddele kan opdeles i følgende grupper:

a. Sliddele som beskyttelse mod punktslitage.
Platter/ stifter/ stave
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b. Sliddele til at styre detaljer 
platter/ stifter/ stave 
bøsninger/ mundstykker 
valser/ ruller

c. Sliddele for tilformning af blødere materiale 
bøsninger/ matricer
trækstene 
valser/ ruller

d. Sliddele for klipning og stansning 
platter/ stave
ruller

e. Sliddele til tætninger 
ringe/ bøsninger

For sliddele er det ikke muligt at opstille generelle anvis­
ninger for valg af materiale eller hårdmetallegering. Det 
må vurderes i det enkelte tilfælde hvilke egenskaber, der 
stilles krav til. Slidstyrken er væsentlig, men evnen til 
at modstå træk-, forskydnings og især trykspændinger er 
nødvendig.

Det høje E - modul for hårdmetal giver mulighed for større 
præcision,og hårdmetals varmeledningsevne og varmekapacitet 
gør det anvendeligt i modsætning til de fleste keramiske 
materialer i produkter, der udsættes for temperaturchock. 
Dette gælder fx tætningsringe til pumper, der skal kunne 
tåle at løbe tør i mange timer. Når dette sker kører pum­
pen varm, og når der pludseligt tilføres koldt vand skal 
tætningsringen kunne absorbere dette temperaturchock. Var- 
meudvidelseskoefficienten har også en betydning i dette 
tilfælde. MS40 og NG - legeringerne er legeringer udviklet 
til pumperinge.

Tidligere blev anvendt stål evt. højstyrkestål til disse 
sliddele, der i dag laves i hårdmetal eller keramiske ma­
terialer. De hårdmetallegeringer, der bruges, er som det 
fremgår af skema 4, fortrinsvist fint til mellemkornede WC- 
Co legeringer med varierende koboltindhold. Til sliddele
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bruges idag også såkaldte submicronlegeringer (med korn­
størrelse under 1 my) med medium koboltindhold, der giver 
en god kombination af slidstyrke og sejhed.

Til værktøjer til metalformning, som stempler, stanseværk­
tøjer, sakse og knive samt sliddetaljer med kærvvirkning 
bruges højtkoboltholdige legeringer. Disse har en høj TRS- 
værdi og trækstyrke, og i mange tilfælde kræves især en 
høj udmattelsesbrudstyrke. Slidstyrken, der er relativt 
lav for disse legeringer, har sjældent større betydning.

Til mine- og olieboringsindustrien samt boring i cement, 
beton, asfalt og sten arbejdes i varierende og meget hårde 
materialer. Påvirkningerne af hårdmetallet er slag og tryk, 
og høj TRS - værdi og Charpy impact value er derfor påkræ­
vet. Materialerne er desuden voldsomt slidende, så det op­
timale valg af legeringstype er grovkornede, mellemkobolt- 
holdige WC-Co legeringer. Kvalitetskravene til disse lege­
ringer er meget strenge. Poreniveauet skal være meget lavt, 
og sprøde partikler som TiC og blandingskarbider, der kan 
virke som spændingskilder, må ikke findes. Lodning af disse 
produkter, der udsættes for slag mod hårdt materiale, skal 
udføres med forsigtighed, så der ikke forefindes restspæn­
dinger .

P - legeringerne anvendes som tidligere nævnt til spånta­
gende bearbejdning af stål og stållegeringer, hvor høj 
varmeresistens og evne til at modstå kraterdannelse er nød­
vendig. Anvendelsen af disse legeringer til vendeplatter 
er udførligt beskrevet i litteraturen og skal ikke her om­
tales yderligere.

Legeringer til stifter til pigdæk produceres i Danit i et 
stort kvantum, og har et selvstændigt procesforløb. Kvali­
tetskravene er ikke så strenge som til standardlegeringerne, 
når det gælder sammensætning, porøsitet og urenheder. Væ­
sentligt for funktionen er at de slides nøjagtig lige så 
hurtigt som dækket. Valg af legering afhænger således af 
dæktype, og hvilken kørselsform der forventes. Slidstyrken
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og hårdheden af stiftlegeringerne skal således styres inden 
for et snævert interval, hvilket opnås ved nøje styring af 
sammensætningen (især TiC indhold) og sintringstemperaturen

8. Sammenligning af hårdmetal med andre materialer.
Til de anvendelsesområder, hvor hårdmetal bruges idag er 
tidligere hovedsageligt anvendt stål og højtlegeret stål. 
Overgangen til hårdmetal har betydet mangedoubling af leve­
tiderne og deraf faldende materialeforbrug, arbejdstids­
besparelse og mindre energiforbrug. I visse tilfælde ville 
konstruktioner ikke være mulige uden brug af hårdmetal, da 
andre materialer ikke kan opfylde materialekravene.

I de seneste årtier er kommet en del nye højstyrkemateri­
aler på markedet især keramiske med meget høj hårdhed og 
slidstyrke. Disse har til de fleste applikationer dog ikke 
haft den fornødne sejhed. Et stort arbejde er gjort for at 
forbedre dette, og rimeligt seje keramer er "opfundet", 
hvor fase- og strukturændringer udnyttes, når materialet 
udsættes for belastning. Skema 5 angiver nogle egenskaber 
for forskellige højstyrkematerialer.

Aluminiumoxid har længe været kendt som et hårdt og slid­
stærkt materiale, men først efter anvendelsen af varmpres­
ning ( Hot Isostatic Pressing).er opnået egenskaber, der 
gør det anvendeligt til metalbearbejdning. Rent A^O^ beteg 
nes hvidt aluminiumoxid, mens efter tilsætning af ca. 30 % 
TiC betegnes det som "sort" aluminiumoxid.

Et interessant materiale, der er kommet frem inden for de 
sidste år er PSZ ( Partially Stabilized iSirkonia) , der er 
zirkoniumoxid med små tilsætninger af yttriumoxid. Herved 
opnås et sejt og slidstærkt materiale med en meget lav gnid 
ningsmodstand, hvilket gør det velegnet til trækstene, ma­
tricer, valser og lign.

Med en hårdhed på knap 2000 Vickers har Si^N^ baserede kera 
mer under firmabetegnelser som Sialon og Naycon allerede 
fundet indpas i den skærende stålbearbejdning, hvor deres 
høje varmeledningsevne og kemiske inerthed også har betyd­
ning. Dette gælder også SiC, der bruges til sietdrejning af
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stål.

Nævnes skal også de superhårde materialer som kubisk bor- 
nitrid ( CBN), borkarbid og polykrystållinsk diamant 
( PCD), hvis hårdheder langt overgår hårdmetals. Disse mate­
rialer er stadig meget dyre og svære at fremstille med 
en ordentlig kvalitet og finder kun anvendelse idag i ekstre­
me tilfælde.

Fig. 15 viser anvendelsesområder afhængig af snithastighed 
og spåndybde ved spåntagende bearbejdning af stållegerin­
ger for nogle højstyrkematerialer.

lYmrnittl

Decreasr *-----------------  |:ccd---------------------> Inercase

Fig. 15. Nogle anvendelsesområder ved spåntagende bearbejd­
ning i stål for højstyrkematerialer. (6)
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9. Hårdmetalanvendelsen i fremtiden.
Hårdmetal er baseret på wolframkarbid, der er et relativt 
dyrt og ikke nemt tilgængeligt råstof. Wolfram findes som 
wolframite og schejlite i alle verdensdele, og kan ikke be­
tragtes som et politisk stratetisk råstof, og mængderne ræk­
ker langt ind i fremtiden. TiC et et forholdsvist billigt 
og tilgængeligt materiale i store mængder.

Værre er det med både kobolt og TaC, der må betegnes som 
politisk stratetiske, da de findes i små mængder, og i 
hvad vi i dag vil betegne som politisk mindre stabile områ­
der. Dette fremgår også af priserne, der er høje for både 
Co og TaC og meget svingende.

En stor del af hårdmetalproduktionen er meget afhængig af 
råvarepriserne, der udgør en forholdsmæssig stor del af 
salgspriserne. Mindst "råvaretunge" er de højt forædlede pro­
dukter som sliddetaljer og vendeplatter.

En følge heraf vil være at substituere kobolt med nikkel og 
tantalkarbid med niobiumkarbid eller kromkarbid, der er bil­
ligere og mindre strategiske. I dag fås dog forringede ma­
terialeegenskaber ved disse substitutioner, men der arbej­
des intenst indenfor hårdmetalbranchen på at udbedre dette.

Det totale forbrug af hårdmetal er steget eksponentielt gen­
nem de sidste årtier, og dette forventes at fortsætte såle­
des .

Indførelsen af mere automatik i I - landene stiller stadig 
større krav til materialeegenskaberne, såvel m.h.t. stand­
tider som sikkerhed mod "break down", og hårdmetal vil i 
mange tilfælde være svaret på disse materialekrav.

Den tredje verden forventes at få et stort behov for høj­
styrkematerialer, hvis industraliseringen fortsætter. Dette 
vil i høj grad påvirke hårdmetalbranchen, der her vil få 
et kraftigt ekspanderende marked.

Hårdmetal anvendt til sliddetaljer er i dag langt fra ud- 
tømt,og mange værktøjer og konstruktionsdele vil med stor 
fordel kunne laves i hårdmetal, fremfor mere trationelle ma-
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Material Utilization Production Process
Energy Consumption 

per kg

90 '////, Casting / 30-38
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I 85 ////, Cotd Forging V, «

75-80 / //, Hot Forqing 1.6-19

WJ-50 // Machining ///, 66-82
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_____________________________ I___________________________ I_____________________________

Fig. 16. Materialeudnyttelse og energiforbrug ved frem 
stilling af metaller.(7).

terialer. Dette kræver større oplysning af konstruktører og 
værktøjsfremstillere om hårdmetals egenskaber og anvendel­
sesområder .

Hårdmetalfremstilling er en pulvermetallurgisk proces, hvil­
ket giver visse fordele men også nogle restiktioner. Fig. 16 
viser at materialespildet ved en P/M proces er meget beske­
dent og energiforbruget er ligeledes lavt. Hårdmetal ad­
skiller sig dog ikke væsentligt fra de fleste øvrige høj­
styrkematerialer, der også fremstillles ved en P/M proces. 
Dette gælder for de keramiske materialer og nogle højtle- 
gerede "ståltyper" fx ASP-stål, Ferrotitanit og NTS ( P/M 
fremstillet stellite).

P/M fremstilling kræver et pressetryk, og her sættes be­
grænsninger på emnestørrelsen. Ekstrudering er dog mulig, 
men giver oftest ringere materialeegenskaber med mindre, 
det efterfølges af en HIP'ning. Hårdmetal til større emner 
skal dog næppe forventes i den nærmeste fremtid.

PK 27 191



Referencer:

(1) World Directory and Handbook of Hardmetals. Kenneth J.A 
Brookes. 3. edition.1982.

(2) Hartstoffe. Kieffer og Benesovsky. 1963.
(3) Hartmetalle. Kieffer og Benesovsky.1965.
(4) Hårdmetall som konstruktionsmaterial.Sandvik.Coromant 

sltdelar.1971.
(5) ISO recommendation R 513.1966.
(6) Development of Naycon (2nd Report).Furukawa,Misumi,Taka- 

no og Nagano.Nippon Tngsten Rewiev Vol. 16.1983.
(7) Looking Ahead to 1995 - The Future of Powder Mtallurgy. 

W.J.Huppmann. The International Journal of Powder Me- 
tallurgy & Powder Technology.Vol 20,No.3.1984.

(8) PSZ - A Breakthrough in Toughness. P.A.Janeway. Advanced 
Ceramics. Ceramic Industri.April 1984.

(9) NTS Alloy (Sintered Cobalt-Bace Alloy) Exhibiting Supe- 
rior Resistance to Corrosion and Abrasion. Yoshino, 
Masumoto og Imasato. Nippon Tungsten Review.Vol 16.1983.

(10) Microstructure and the Transverse Rupture Strength of 
Cemented Carbides. Haydee Le Roux. R&HM juni 1984.

(11) Tool Materials for Machining. Part Two of a Three-part 
Series. R. Komanduri og J.D.Desai. The Carbide and Tool 
Journal.Nov-dec 1983.

*uL nJCAldz ,

192 PK 28




