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Indledning

Metallografiske undersggelser af arkaologiske fund af jern-
redskaber har vist os, at der har varet fremstillet opkulle-
de jernredskaber siden ca. 1200 f.Kr. Nogle hundrede &r
senere er man begyndt at anvende kulstofinds@tning og hard-
ning, som vi ogsd kender det idag.

Det er sdledes ikke af nyere dato, at man har gjort sig
klart, at varmebehandling er en vigtig parameter ved frem-
stilling af jern- og stdldetaljer med gode styrke og slid-
egenskaber.

Afhengig af konstruktionsdetalje og materialevalg rdder verk-
tejs- og maskinkonstrukteren nu om stunder over en rakke
forskellige varmebehandlingsprocesser.

Optimering af en detaljes levetid og fremstillingsomkostnin-
ger lader sig kun gore, sé&fremt man har et indgdende kend-
skab til de kombinationsmuligheder af materialevalg og varme-
behandling, der stdr til réddighed for at opnd de gnskede
egenskaber.

Slidpédvirkede konstruktionsdetaljer fremstillet i jern eller
std1 i hensigtsmassig kvalitet vil ofte ved en eller flere

af folgende vesentligt forskellige varmebehandlingsprocesser
ognd de gnskede eller i hvert fald acceptable slidegenskaber.

Herdning

Kulstofinds@tning og hardning
Carbonitrering

Nitempring
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Gasnitrering
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Herdning

Varmebehandling af vaerktejsstdl bestdr ofte udelukkende af
herdning,samt afhangig af stdltype,en eller flere anlgbnin-
ger. Tilsvarende galder for en del konstruktionsstdl.

Slidstyrken af et std1 er i almindelighed afh&ngig af std-
lets hdrdhed. Det er her en forudsztning, at hdrdheden
méles ved den aktuelle temperatur, der opstédr i det lokale
omrdde, hvor sliddet finder sted.'

Slidbestandigheden af en konstruktionsdetalje er sadvanlig-
vis kun et af flere krav, der onskes tilgodeset ved en og
samme varmebehandling, hvorfor varmebehandlingsparametrene
fastlegges, sd& de giver produktet den langst mulige levetid,
og dermed ofte ikke den bedst mulige slidstyrke.

Isar for varmarbejdsstd1 udferes ofte en nitrerbehandling
efter hardning for at opnd en meget stor slidstyrke i et
tyndt overfladelag.

De med austenitisering og afkeling af std1 forbundne mél

og formandringer soges i videst muligt omfang elimineret
gennem et samarbejde mellem konstrukter og varmebehandler,
ndr tegningerne til emnet fastl®gges. Folges en sddan rig-
tig opstart af afspeandingsgledning efter grovbearbejdning
og en hensigtsmassig varmebehandling bdde hvad angdr pro-
ces og hdndtering, vil det ogsd8 for kritiske udformninger
nesten altid vere muligt at nd frem til et acceptabelt pro-
dukt.

For detaljer, hvor der stilles krav om en sej kerne, men et

hdrdt og slidfast overfladelag, kan induktionsha&rdning ofte

anvendes. Er der yderligere tale om omdrejningssymetriske

emner, vil disse ofte med stor fordel kunne induktionshardes
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med en homogen indhardningsdybde og ringe deformation til
folge. Ved fremstilling af detaljer, der efter endt varme-
behand1ing skal monteres under anvendelse af svejsning, kan
man ved induktionshardning og flammeh@rdning undgd hardning
i de omrédder, der senere bliver varmepdvirket under svejs-
ningen.

Herdede std1s hdrdhed mé&les sadvanligvis i HRC og hé&rdheds-
intervallet for varktejsstd1 er ca. HRC 40-68.

Kulstofinds@tning og hardning

Ulegerede- og legerede std1 samt automatstdl, der har et
lavt kulstofindhold og er egnede for kulstofindsztning

kan ved kulstofindsatning med efterfelgende hardning og an-
lebning f& et hdrdt og slidfast overfladelag. Denne varme-
behandling, der i daglig tale kaldes inds@tningshardning,
bestdr af tre primare procestrin:

1. Kulstofindsatning
2. Hardning
3. Anlgbning

Kulstofinds@tningen kan finde sted enten i granulat, salt-
bad eller gas ved temperaturer normalt mellem 825 og 930°C.

Herdningen kan foretages fra muffelovn, saltbad eller be-
skyttelsesgasovn og udferes sadvanligvis p& en af folgende
mdder:

1. Direkte hardning fra kulstofindsatning.

2. Enkelt hardning. De indsatte emner afksles langsomt til
stuetemperatur efter inds@tning, hvorefter de genopvar-
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mes til austenitiseringstemperatur og hardes.

3. Dobbelthardning. De indsatte emner afkeles langsomt
til stuetemperatur, hvorefter emnerne gives den faorste
h&rdning eller normalisering fra 850 - 900°C. Den
anden afkeling foretages fra austenitiseringstemperatur
mellem 780 og 820°C.

Ndr dobbelt hardning anvendes, er det oftest pd stél,
der ikke er finkornsbehandlede.

Anlebning af indsatte og ha&rdede std] foretages umiddelbart

efter hardning for at undgd revnedannelser.

Dybden af indsatningen defineres p& to principielt forskel-

lige mader:

1. Som afstanden m&1t vinkelret p& overfladen til et plan
med en given hdrdhed. Sadvanligvis anvendes 550 HV 0,5
kg som gransen for indsatningen.

2. Inds@&tningslagets tykkelse médles visuelt ved hjalp af
et Brinell mikroskop efter praparering ved slibning og
@tsning. Ved denne metode mdles kulstoffets totale ind-
trengning i stdlet.
Overfladehdrdheden af inds@tningslaget mdles ved hjalp
af en Rockwellm&ling med en passende belastning afstemt
efter indsatningslagets tykkelse og overfladeruheden.

Selv om kulstofdiffusionen i std1 felger velkendte fysiske
love, er det forbundet med flere vanskeligheder at nd spe-
cificerede inds@tningsdybder mdlt efter metode 1, fordi det
ikke er nok at kende stdlkvaliteten samt ovnens temperatur
og kulstofpotentiel. Man m& som det er vist i fig. 1 ogsd
tage hensyn til den effektive indha@rdningsdybde, der opnés
afhangig af emnedimension(er). Hertil kommer, at der kan
vere signifikant forskel pd kolemediets keleevne alt efter
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Eigie s
Inds@tningshardning af
st&1 En 352 (Bofors DR34).
Kurvene viser indhard-
ningsdybdens afhangighed
af godstykkelse og kesle-
middel.

Overst er vist hdrdheds-
profiler for emner der er
granulatindsat ved 900°C
og hardet fra 820°C i olie

Kulstoffets indtr@ngnings-
dybde er stort set ens
for de fire emner.

Nederst er vist hdrdheds-
profiler for emner der

er granulatindsat ved
900°C og hardet fra 780°C
i vand. Kulstoffets ind-
trengningsdybde er stort
set ens for de fire emner.
(1)p 359 - 360,

Hardness
HV

900

800

700

600

500

RS

Diameter
300 |

145 | 100 50 mm

200

Hardness
HY

0 02 04 06 08

10 12 14 16 18mm

Depth below the surface

1000

900

i
/A
V

! N\
3 \\\\m

200

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2,0 2.2mm

Dam - 6

Depth below the surface




173
dets sammens@tning, temperatur og omrering.
Angives der ikke specificeret * tolerance pd en onsket ind-

h&rdningsdybde, anses den opgivne indhardningsdybde som et
mindste krav med de i tabel 1 angivne + tolerancer,.

Indhardningsdybde Tilladelig afvigelse

IHD i mm i mm
0,05 + 0,03
0,07 + 0,05
0,1 + 0,1
0,3 + 0,2
0,5 + 0,3
0,8 + 0,4
| 42 + 0,6
1,6 + 0,8
2,0 + 1,0

Tabel 1. Tolerancer ved ikke-specificerede
indhardningsdybder.

Indh&rdningsdybden eller inds@tningsdybden kan kontrolleres
ved destruktiv test af et eller flere emner, hvis der er
tale om billigt massegods. Er der tale om kostbare emner,
kontrolleres dybden pd prevestykker af samme stdlkvalitet
og med en hensigtsmassig geometri og sterrelse.

For kritiske konstruktionsdetaljer vil det ofte vare sddan,

at emnerne ikke kan fremstilles med givne tolerancer og
styrkekrav, sdfremt de indsa@ttes og hardes pd hele overfla-
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den, Der findes to principielt forskellige metoder til
frembringelse af selektivt indsatte og hardede emner.

1. Ved indsatning har emnet en s&dan geometri, at det
efter inds@tning og gledning skal maskinbearbejdes pa
en eller flere flader, sdledes at der fra de omrdder,
der gnskes holdt blgde, fjernes materiale mindst svaren-
de til kulstoffets totale indtrangning. Efter endt ma-
skinbearbejdning hardes emnet.

2. Emnet er fardigbearbejdet for indsztning. Omrdder, der
onskes holdt fri for inds@tning, afdakkes med et galva-
nisk pdlagt gastet kobberlag, hvorefter indsatning kan
finde sted. Kan emnet hardes uden hjalpevarktejer, vil
det kunne hardes direkte efter indsatning.

Skal der anvendes hjalpevarktejer (hardeplugs eller har-
depresse) koles emnerne langsomt af efter indsa@tning,
hvorefter de strippes for kobber. Emnerne pdlagges her-
efter kobberflash, s& de ved hardning er beskyttet mod
&ndring af kulstofindholdet i overfladen.

Carbonitrering

Carbonitrering er en termokemisk proces, der udferes over
A] linien i jern-kulstofdiagrammet.

Ved processen tilfores stdlet bdde kulstof og kvalstof, hvor
kvalstoffet forgger h@rdbarheden af det kulstofindsatte lag.
Processen udferes fordelagtigst i et beskyttelsesgasanlag
f.eks. som vist i fig. 2. Procesgassen kan bestd af endogas
med 2,5-10% ammoniak tilsat, afhangig af std1type og valgt
temperatur.

Der er flere &rsager til, at carbonitrering i en del tilfal-
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de anvendes i stedet for kulstofinds@tning og hardning.

1. Det er ved carbonitrering muligt at olieharde stdl, der
efter kulstofinds@tning kun kan hardes i vand med salt-
indhold.

2. Carbonitrerede emner har starre overfladehdrdhed og
bedre slidbestandighed end tilsvarende indsatte og vand-
hardede emner.

3. Carbonitrering udfgres ofte ved lavere temperatur end
inds&tning, hvorfor korntilvaksten bliver mindre.

4. Herdning i olie i stedet for vand betyder mindre form-
@ndringer.

5. Der kan anvendes billigere stdl, der er lettere at ma-
skinbearbejde sammenlignet med, hvad der mdtte anvendes
for at opnd et tilsvarende produkt ved kulstofinds@tning
og oliehardning.

Af ulemper ved carbonitrering kan navnes procesomkostninger-
ne, der er storre end for kulstofinds@tning og hardning i
beskyttelsesgasovn.

Der md en god styring til p& procesgassen og temperaturen
for at undgd porgsiteter i overfladelaget hidrorende fra for
hejt kvelstofindhold.

Carbonitreringsprocessen er velegnet til hardning af isar
mindre emner, hvor der stilles krav til stor overfladehdrd-
hed og slidbestandighed, men hvor man kan acceptere en ringe
kernehdrdhed.
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Indherdningsdybden for carbonitrerede emner ligger oftest
i omrddet o,1 - 0,5 mm. Dybden defineres her sa&dvanligvis
som afstanden md1t vinkelret pd overfladen til det plan,
hvor hdrdheden er 550 HV.

Nitempring

Nitempring er en termokemisk proces, der udfgres under A1
linien i jern-kulstofdiagrammet. Processen foregdr ved
570°C i en gasblanding af 50% endogas og 50% ammoniak og
udferes i et anl®g som vist i fig. 2.

Metoden anvendes hovedsagelig for at opnd en slidbestandig
overflade, hvor trykbelastningen er lav. Da der ikke finder
faseomdannelse sted i materialet under processen, fordrsager
nitempring kun yderst smd mdl- og formandringer, sdfremt
materialet er afspandingsgledet ved mindst 600°C efter grov
bearbejdning.

@nsker man en maksimal bareevne af nitemperlaget, bsr man
anvende sejhardet materiale.

For ulegerede og lavtlegerede st&1 vil en forbindelseszone
pé& 5-15 pm vare en passende lagtykkelse.

For hejtlegerede stdl vil en forbindelseszone pd 5-1o pum
vere en passende lagtykkelse.

For stobejern vil en forbindelseszone p& 5-15 pm vare en
passende lagtykkelse.

Nitemperprocessen bgr ikke anvendes, hvor der kraves meget
korte tider, fordi det er svart at beregne holdetiden pa
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temperatur. Ligeledes ber std1 med hejt kromindhold heller
ikke nitempres, fordi processen ikke har tilstrazkkelig re-
ducerende virkning overfor dannede chromoxyder.

Kontrollen af det opndede varmebehandlingsresultat er van-
skelig, fordi det tynde lag pd 5-15 pm ikke giver mulighed
for direkte reproducerbare hdrdhedsmédlinger p& overfladen.
Dog kan man ved mdling med HV 1 - 5 kg konstatere, om en vis
mindste hdrdhed er opnédet.

Vil man mere pracist kende det opndede resultat, m& man mi-
kroskopere et snit vinkelret pd overfladen. Her har man
ogs8 mulighed for at mdle forbindelseszonens tykkelse samt
hdrdhedsforlgbet i diffusionszonen ved hj®lp af HV o0,025kg.

Gasnitrering

Gasnitrering er en ferritisk termokemisk proces, der udferes
i temperaturomrddet 500-550°C med krakket ammoniak som pro-
cesgas.

Processen udmarker sig ved at give et meget hdrdt og slid-
fast overfladelag pd stdl, der grundet indhold af et eller
flere af legeringselementerne Al, Ti, V, Cr og Mo er veleg-
nede til gasnitrering.

Den effektive procestid er normalt mellem l1o og 60 timer,
hvilket giver en nitrerdybde p& ca. 0,2 - 0,5 mm 1lidt af-
he@ngig af stdl1type, dissociationsgrad og temperatur.

Dybden af nitrerlaget bestemmes som afstanden fra overfladen
til et plan med hdrdheden 400 HV mdlt vinkelret p& overfla-
den. Er kernehdrdheden af stédlet sterre end 350 HV define-
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res dybden som afstanden fra overfladen til et plan med ker-
nehdrdheden plus 50 HV.

Grundet den lave procestemperatur bliver formandringerne
meget smd pd emner, der er afspandingsgledet ved ca. 600°C
efter grovbearbejdning.

Under gasnitrering opbygges der et fd& um tykt lag af jern-
nitrider pd overfladen af emnerne. Dette lag er meget hdrdt
og kan give anledning til vanskeligheder ved slibning af
emnerne, ligesom det ved store overfladebelastninger kan
fordrsage afskalninger.

Det hvide lag af jernnitrider kan fjernes ved @tsning, men
langt bedre er det at fjerne laget ved en efterfelgende va-

kuumvarmebehandling, hvorved der opnds sterre nitrerdybde
samtidig med at en given overfladefinish bibeholdes.
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