
Hærdning af legeret stål og værktøjsstål



Hvorfor var nogle våben bedre end andre ?



Hvorfor var nogle våben bedre end andre ?

Fordi…

Nogle opdagede, at hærdetemperaturen var afgørende

Nogle opdagede, at afgysningen var afgørende

Nogle opdagede, at en anløbning var afgørende





Hvor skal VI starte?

 Start med at få analyseret situationen



Nogle problemstillinger er åbenlyse





Slidstyrke



Hvad skal vi bruge styrke til ? 

Abrasivt slid
+Hårdhed

+Mængde karbider

+Karbidstørrelse

+Karbidhårdhed

Plastisk deformation
+Hårdhed

+Flydespænding

Udflisning/totalharveri
+Duktilitet

+Sejhed

Adhæsivt slid
+Hårdhed

+Duktilitet

-Karbidstørrelse



Men, husk vi er ikke alkymister



Valg af stålkvalitet

Den valgte stålkvalitet har afgørende betydning for, om den 

optimale løsning er mulig!!



Start med stålet….



Arebejdstemp. spiller også en rolle mht. styrke

1000°C

500°C

Arbejds-

temp.

Keramik

Hårdmetal

HSS

Koldarbejdsstål



Legeringssammensætning

 Ulegeret stål -> Samlet legeringsmængde 1-2%

 Lavtlegeret stål -> Samlet legeringsmængde 2-5%

 Højtlegeret stål -> Samlet legeringsmængde >5%



Start med stålet…

 Kulstof (C):

– Styrke og hårdhed øges/sejheden forringes

– Hærdbarheden øges

 Mangan (Mn):

– Styrke og hærdbarhed øges (binder svovl og slagge)

 Svovl (S)/Fosfor(P)/Kvælstof(N)

– Forureningselementer

 Krom (Cr):

– Styrken øges/sejheden forringes

– Varmebestandigheden øges

– Korrosionsbestandigheden øges

 Nikkel (Ni):

– Styrken øges uden at sejheden forringes

 Wolfram(W):
– Virkning som Cr

– Styrken øges ved højere temp.

 Vanadin (V):
– Finkorndanner /øger sejheden

– Styrken øges ved højere temp.

 Molybdæn(Mo):
– Virkning som Cr (dog kraftigere effekt)

 ……



Hvad var det nu… ?

Abrasivt slid
+Hårdhed

+Mængde karbider

+Karbidstørrelse

+Karbidhårdhed

Plastisk deformation
+Hårdhed

+Flydespænding

Udflisning/totalharveri
+Duktilitet

+Sejhed

Adhæsivt slid
+Hårdhed

+Duktilitet

-Karbidstørrelse



Hårdheden af martensit er afhængig af C-indholdet
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Hærdbarhed , Jominy prøve

https://www.youtube.com/watch?v=qjsZVivfzcg

https://www.youtube.com/watch?v=qjsZVivfzcg


Legeringselementernes betydning for hærdbarheden

Legeringselementerne anvendes for at øge gennemhærdningsevnen

og slidstyrken. Karbiderne bærer belastningen, mens det mere duktile

Grundmateriale fastholder karbiderne.



Legeringselementernes betydning for hårdheden

Fx så flytter Cr ”næserne mod højre”



Jominy



 Hvad med flydespændingen ?
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1. Materialet strækkes elastisk

2. Materialet strækkes ujævnt 

plastisk

3. Materialet strækkes jævnt 

plastisk

4. Materialet indsnævres og 

knækker

Trækprøvning : Her bestemmes flydespændingen og 

den maksimale trækstyrke

Flydeområde

https://www.youtube.com/watch?v=D8U4G5kcpcM

https://www.youtube.com/watch?v=D8U4G5kcpcM


Flydespænding

Maksimale trækstyrke



Arbejdskurve efter en hærdeproces



Flydespændingen følger hårdheden

Vanadis 4E



Sammenhæng mellem  hårdhed, trækstyrke og flydespænding

Calmax

Flydespænding er ca 80% af den

Maksimale trækstyrke



Inden vi går videre…. Må jeg minde om disse



Karbider



Abrasiv slidtage



Karbider ?



Abrasiv slidtage



Hårdheder, karbider
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Karbider

Fe  Cr W  Mo  V 

Stigende affinitet til kulstof



Sekundærhærdning (Ex Sv.21)

2 standardprocesser:

Anl. 180°C

Anl. 525°C

Martensitdannelse+karbidudskillelse



Karbider – konv. Stål vs pulvermetal. stål





Adhæsiv slidtage



Sejhed og duktilitet



Sejhed og duktilitet

 Sejhed 
 Et ståls evne til at ”bære en belastning” uden at en eksisterende revne begynder at vokse uregelmæssigt.

 Duktilitet
 Et materiales evne til art deformere plastisk uden at det revner

(= evnen til at modstå den første revne…)



Sejhed + Duktilitet 



Sejhed + Duktilitet



´Hvordan bestemmes et materiales sejhed?

Charpy V
Bøjningsprøve



Charpy V

Resultatet er faktisk mere korrelateret til materialets kærvfølsomhed end til 

sejheden, men den bruges ofte til karakterisering af et hærdet ståls sejhed.



Mængden af karbiders indflydelse på sejheden



Charpy V

Uddeholm

Orvar Sup





Må jeg minde om denne….





Kølehastighedens betydning for hårdheden/sejhed ?



CCT



Kølehastighed? Traditionel tankegang:

Så hurtigt som muligt, når

der tages hensyn til :

-risiko for revner i emnet

-struktur

-mål-/formændringer



Hvordan er virkeligheden…



Moderne tider



1 kammer vakuumovne



2 kammer, vakuumovne



Dummy



Kølehastigheden har betydning for hårdheden

Orvar Sup / 1.2344/W302



Men også betydning for sejheden
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Orvar Sup – optimal kølehastighed

HRC 54- 55



Vakuumovn - procesudskrift

1.forvarmningstrin 2.forvarmningstrin Hærdetemperatur

Køling



Tid, 800°C->500°C

Fra 6:18:00 -> 6:22:30 = 270 sek -> 66,7°C/min



Hvor ligger vi så med Orvar Sup ?
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Kornstørrelsens indflydelse på sejheden

10 7 6G:



Kornstørrelsens indflydelse på sejheden

Calmax



Hvordan kan vi styre kornstørrelsen?

 Kornforfinende legeringselementer (f.eks. Vanadin (V))

1.2344 1.2343





Hvad så med de rustfrie stål….?







Pas på med anløbningen



Udskillelse af kromkarbider





Holdetiden er vigtig

Orvar SupStavax ESR



Køles hurtigere….



Kan det blive hårdt ?

C

1,90%

Cr

20%
V

4%
W

0,6%



Kan det blive hårdt ?

 Kulstof 

 Karbiddanner (V, W, Mo, Cr og naturligvis Fe)



Hærdetemperaturen  ?

 1100-1180ºC



Anløbning ?




