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Vi har i denne guide samlet information om de mest almindelig forekommende
varmebehandlingsprocesser.

Brochuren beskriver processen, almindelige stalkvaliteter, normale krav og hvilke
resultater som kan opnas.

Miljgspargsmalet spiller en stgrre og stgrre rolle og vi har derfor ogsa et afsnit omkring
miljgaspekterne for hver af varmebehandlingsprocesserne.

Bodycote Varmebehandling A/S indgar i en af verdens stgrste koncerner indenfor
varmebehandling.

Vi rader over moderne anlaeg og udfgrer alle typer af varmebehandling. Vort personale er
veluddannet og har mange ars erfaring. Arbejdet udfgres derfor med hgjeste kvalitet.
Det er vores forhdbning at indholdet i denne brochure vil veere til hjelp for bade
indkgbere af varmebehandling, samt konstruktgrer af emner der skal varmebehandles.
@nskes yderligere information star vore vi gerne til radighed.
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Korrekte oplysninger giver den rigtige kvalitet.

For at opna den gnskede kvalitet pa varmebehandlingen kreeves samarbejde mellem kunden og
Bodycote Varmebehandling. For at vi kan lave en korrekt varmebehandling er det ngdvendigt at vi
har fglgende informationer:

Materiale
Skriv altid den fuldsteendige materialebetegnelse f. eks. SS 2511, DIN 16 Mn Cr5, SKF 280, UHB,
Rigor etc.

Varmebehandling

Angiv helst hele navnet pa den type varmebehandling som gnskes, f.eks. sejhaerdning, nitrering
etc.. Venligst bemaerk:

a)Safremt indsatshaerdning pa grund af en mellemliggende bearbejdning opdeles i 2
varmebehandlingsoperationer sa skal den fgrste betegnes som opkulning og den anden

som hardning.

b)Er de aktuelle emner tidligere varmebehandlet. Eksempelvis SS 2541-03 eller DIN

34 Cr Ni Mo 6, er det absolut ngdvendigt at vi informeres herom., ellers er der stor

risiko for at emnerne far en forkert varmebehandling.

Haerdedybde

Safremt der stilles krav om haerdedybde skal dette oplyses. F.eks.
Indsatsheaerdning: IHD 0,8 +0,2/-0,1 mm

Karbonitrering: IHD 0,4 +0,1 mm

Nitrering: NHD 0,3 £0,1 mm

Induktionsheaerdning: HD 3,0 £1,0 mm

Nitrokarburering: Fz 10-20 p eller FZ min. 10p.

Hardhed

Hardhed skal defineres som i nedenstaende eksempel:
Rockwell: HRC 60 *2

Vickers: HV 500 25

Brinell: HB 250 +25

Ved HV og HB er det normalt at der ogsa opgives hvilken prgve der skal anvendes eks. HV 10 = 10
kp HB 3000 = 3000 kp.
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Partiel behandling

Safremt kun en del af emnet skal varmebehandles, markeres omradet med stiplet linie, saledes
det tydeligt kan ses hvor emnet skal varmebehandles.

@vrigt:
e Lad os allerede pa forespgrgselstidspunktet fa tegninger og eventuelle bilag.

 Ved ordreafgivelse /eller bestilling af udfaldsprgver referer altid til tilbudsgiveren, tilbudsdatoen
eller tilbudsnummer.

* Opgiv tolerancer pa eks. planheden.
» For veaerktgjer opgiv gerne anvendelsen, eks. trykstgbning, sprgjtestgbning, koldpressning, etc..
* For kontrol af haerdedybden ved induktionshardning af st@rre serier vil det vaere ngdvendigt at

foretage mindst en destruktiv prgve. Ved indjusteringen af processen ma der ogsa altid regnes
at enkelte emner kasseres.
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Procesbeskrivelse: Afspandingsglgdning

Proces:

Afspaendingsglgdning foretages for at minimere spandinger i konstruktionen som er opstaet ved
spantagende bearbejdning eller koldformning/koldbukning eller svejsning.

Disse spaendinger kan veere sa store at emnerne deformeres eller revner og bgr derfor udlgses
gennem en afspaendingsglgdning.

Eksempel pa anvendelsesomrade:

For at minimere bearbejdningsspandinger efter en skaerende bearbejdning bgr
afspaendingsglgdning

udfgres efter grovbearbejdningen, og fgr den endelige finbearbejdning, f, eks. slibningen.

Er emnerne tilfgrt indre spandinger efter en bearbejdning foretages afspaendingsglgdning for at
Undga formforandringer ved haerdningen.

Emner med snaevre maltolerancer og som efter bearbejdning eksempelvis skal nitrokabureres bgr
afspaendingsglgdes.

Svejste konstruktioner kan ligesa ggres spaendingsfrie gennem en afspaending.

Hardhed:

Afspaendingsglgdning andrer ikke pa materialestrukturen og pavirker ikke naevnevaerdigt
udgangsmaterialets hardhed.

Sejhardede emner skal afspaendingsglgdes ca. 50°C. grader under foregaende anlgbstemperatur.

Procestemperatur og procestid:

Temperaturen for stadlemner er normalt 550-650°C. Holdetiden er ca. 2 timer.

Efter holdetiden skal kglning ske langsomt i ovnen. Den totale behandlingstiden er

Ca. 8 timer. Efter behov kan afspaendingsgl@dning foretages i ovn med beskyttelsesgas, for at
sikre emnerne mod oxidation. Ved ekstreme krav kan vacuumovn anvendes.
Afspaendingsglgdning for nitrokaburering ved min, 600°C. Temperatur for kobberemner
Afhaengig af kvalitet 150-275°C og for messingemnerr250-500°C.

Miljo:

Afspaendingsglgdning sker normalt i elektriske konvektionsovne. Safremt der varmebehandles
| beskyttelsesgas bruges der kveaelstof (nitrogen). Nitrogen er ufarligt for miljget. Ovnene er
el-opvarmede.
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Procesbeskrivelse: Blpdglgdning

Proces og eksempler pa anvendelsesomrader:

Blgdglgdning er en termisk varmebehandlingsmetode. Kulstofstal med hgjt kulstofinhold og de
fleste legerede stal, som luftkgles efter varmbearbejdning f. eks. smedning, varmvalsning,

bliver oftest for harde til at kunne bearbejdes med skaerende vaerktgjer. Ved blgdglgdning
reduceres hardheden sa materialet bliver lettere at bearbejde. Ved omhaerdning af sejhaerdede
stal

reduceres risikoen for haerderevner hvis stalet blgdglgdes for omhaerdning.

Ved koldformning af kobber- og messingemner bliver materialet hardt. Jo stgrre koldformningen
er, desto hardere bliver materialet

Hardhed:

Den hardhed som opnas efter blgdglgdning afhaenger af staltypen — eller kobber- og
messingkvaliteten

Stal HB 170-300

Kobber HV 40-70

Messing HV 50-100

SS-normerede stal som er blgdglgdet har tilstandsbetegnelsen -02 efter SIS betegnelsen.
(eks. SS 2260-02).

Procestemperatur og procestid:

Temperaturen er, afhaengig af staltype, 700-900°C.
Temperaturen er, athaengig af kobbertype, 300-650°C.
Temperaturen er, athaengig af messing type, 425-650°C.

Efter holdetiden skal kglningen ske meget langsomt
Den totale behandlingstiden er 14-25 timer. Blgdglgdningen udfgres oftest i en vakuumovn
eller i en ovn med beskyttelsesgas.

Miljg:
Samtlige ovne er el-opvarmede. Som beskyttelsesgas anvendes kvalstof (nitrogen). Kvaelstof
er ufarlig for vort miljg.
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Procesbeskrivelse: Normalisering

Proces og eksempler pa anvendelsesomrader.

Normalisering er en termisk varmebehandlingsproces. Processen anvendes mest pa ulegerede og
lavtlegerede stal..

Normalisering foretages for at g@re et grovkornet materiale finkornet og dermed sejere. En
grovkornet struktur er ikke gnskvaerdig og kan opsta eksempelvis nar et stal smedes ved for hgj
temperatur.

Hardhed:

Den hardhed som opnas efter normalisering er afhaengig af dimensionen, stalets analyse, samt
kelehastigheden (cirka 100-250 HB.)

SS-normerede stal som normaliseret har betegnelsen -01 efter SIS- kvaliteten. (f. eks SS 1672-01).

Processtemperatur och procestid:

Ved normalisering opvarmes materialet til en temperatur svarende til ca. haerdetemperaturen
(austenitisering). Efter gennemvarmning og en kort holdetid skal kgles emnerne frit i luft

| visse tilfaelde kan bade opvarmninfen og afkglingen foretages i beskyttelsesgas..

Ved normaliseringen er den grovkornede materialestruktur sendret til en finkornet struktur som
giver en st@rre brudstyrke og sejhed.

Miljg

For fremstille beskyttelsesgassen i ovnen og til at regulere ovnatmosfaeren bruges fglgende
medier:

Luft, kveelstof, metanol og propan. Samtlige af disse gasser er braendbare og forbraendes inden de
forlader ovnen. Kun kveelstof og van+ddamp ledes ud. Begge er ufarlige for vort miljg.

Samtlige ovne er el-opvarmede

| vore afdelinger findes kvalificeret personale som gerne bistar med professionel radgivning og
udfgrer varmebehandling af hgjeste kvalitet.
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Procesbeskrivelse: Haerdning

Proces og eksempler pa anvendelses omrade:

Haerdning er en termisk varmebehandlingsmetode, som medfgrer at materialets hardhed gges
vaesentligt. Heerdning foretages for at gge brudstyrken samt slidstyrken..

Ved heaerdning kan i mange tilfaelde fremstilles stalemner i mindre godstykkelser og dermed
spare vaegt og samtidig fastholde emnets styrke. Dog aendres E-modulet ikke.

Haerdning indgar ogsa som en del af processerne; indsaetning og karbonitrering.

Tre forskellige haerde metoder praesenteres i denne guide:
1. Heerdning med direkte kglning

2. Trinhaerdning /varmbadssimulering

3. Bainithaerdning

Hzerderesultatet afhaenger af flere faktorer., som hver i seer har afggrende betydning for
resultatet.
Det er derfor vigtigt nedenstaende trin udfgres pa korrekt vis:

A. Opvarmningsmedie Hardhed for haerdet stal
B. Forvarmning som funktion af stalets
C. Heerdetemperatur kulstofindhold.
D. Holdetid ved hzaerdetemperatur
E. Kglemedie HRC fig. 1
Hardhed: 65 P
Hardheden ved hzardning er i fgrste omgang afhaengig af /
stalets kulstofindhold under forudsaetning af at afkglings- - 60 7
hastigheden er tilstraekkelig hgj. En maksimal hardhed opnas /
med en C-indhold pa 0,7-0,8 procent, se fig.1. i
Stalets haerdbarhed, eller haerdedybde, pavirkes af forskellige /
legeringselementer sasom mangan, krom, nikkel og o0 /

molybdaen. 45
Meget lave indhold af; bor forbedrer ogsa haerdbarheden.

02 03 04 05 08 07 08
Efter haerdning anlgbes materialet, for at laegge hardheden pa g

det gnskede niveau. (Se procesbeskrivelse anlgbning.)
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Fig. 2
Kulstofindhold %

1. Hardning ved direkte kglning

Det er den mest almindelige haerdemetode. Efter opvarmning

til haerdetemperatur (austenitisering) afkgles stalemnerne i
forskellige medier afhaengig af stalkvaliteten. Hardeste kglemedie
er vand og den mildeste er gas.. For at opna gennemhaerdning
skal bade emnernes kerne og overflade afkgles med tilstraekkelig
hastighed sa afkglingskurven passer til det materialekvalitetens
geeldende TTT-diagram. Se fig. 2.

Tid

Sejheerdning indebaerer en efterfglgende anlgbning ved hgjtemperatur, seedvanligvis mellem 500-
650 grader.

2. Trinhzerdning
Emner, med uensartet geometri kan trinhardes for at redu- Fig. 3
cere risikoen for haerderevner.

Afkglningen kan forega i varmt saltbad og emnerne forbliver i badet
indtil kerne og overfladetemperatur er ens.

Saltbadets temperatur afhaenger af stalkvaliteten og ligger

lige over den temperatur, hvor haerdestrukturen opnas.
(martensitopbygningstemperatur, MS). Fig. 3.

3. Bainithaerdning Fig. 4
Metoden anvendes for det meste ved lavtlegeret stal
Kglningen sker ogsa i varmt saltbad, hvor temperaturen ligger
noget over stalkvalitetens martensitopbygningstemperatur.
Emnerne forbliver i saltbadet indtil fullstaendig bainitstruktur
er opnae, se fig. 4.)

Bainitsturkturen er sejere end martensitten. Normalt
behgves ingen efterfglgende anlgbning..

10
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Miljg:

For at fremstille beskyttelsesgassen i haerdeovnene og til regulering af ovnatmosfaeren
anvendes fglgende medier: Luft, kvaelstof (nitrogen), metanol og propan. Samtlige gasser
er braendbare og forbraendes inden de forlader ovnen Kun kvaelstof og

vanddamp ledes ud . Begge er ufarlige for vort miljg.

Ved trin-og bainithaerdning anvendes saltbad bestaende af en blandning af natriumnitrit og
kaliumnitrat. Brugt salt og slam sendes til destruktion. Vaskevandet renses eller sendes til
destruktion. Samtlige ovne er el-opvarmede

| vore afdelinger findes kvalificeret personale som gerne bistar med professionel radgivning og
udfgrer varmebehandling af hgjeste kvalitet.

11
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Procesbeskrivelse: Induktions- og flammehazerdning

Proces:

Begge metoder er termiske varmebehandlingsmetoder. Induktions- og flammehardning er
metoder hvor man lokalt gger overfladehardheden uden at pavirke kernehardheden. Det kunne
eksempelvis vaere pa ubehandlet eller sejhzerdet stal.

Forskellen mellem metoderne er at ved induktionshaerdning varmes emnet op via en induk-
tor som danner et magnetfelt, mens flammerhardning sker ved hjaelp af en gasbraender.
(se fig. 1 0g 2.).

~ ' ~ = E¥lvatten

Axelns
matnings-

natn Indukticns
riktning

Matnings- o
fig 1: riktning
Progressiv Flamma - P
. i ' . T i e e o
induktions- fig 2: . T e L g
hérdning av Flamhérdning ey
axel. av plan yta. ~~ Hiirdskik

Indtraengningsdybden ved induktionshaerdning er afhaengig af opvarmningstiden
og anlaeggets frekvens. Kglningen sker normalt med vand eller emulsion.

Eksempel pa anvendelsesomrader:
For partiel haerdning af bl.a. rullebanen pa kgrehjul teender pa
savblade, tandhjul, akseltappe, etc.

Staltyper egnet for induktions- og flammehaerdning. (Udpluk)

W. nr. DIN HRC
1.7220 34CrMo4 5213
1.7225 42CrMo4 5643
1.6582 34CrNiMo6 5243
1.1181 CK35 5213
1.1191 CK45 5643
1.1221 CK860 59+3
1.2344 Orvar-W302 5613
1.4021 X20Cr13 48+3
1.4034 X40Cr13 56+3
1.3505 100Cr6 62+3

12
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Indhzerdedybde for induktions-og flammehardning: HV
Defineres som den afstand fra overfladen som ved

Maling opnar hardheden HV1 = 400.

Kravene om indhaerdedybde (IHD) kan variere mellem

10g10 mm.

400

IHD afstand fra overfladen

Kontrol af indhaerdedybde sker Igbende under processen, hvor stikprgver Ipbende udtages.
eller ved brug af prgveemner i samme materiale.

Ved indkgring af processen ma altid paregnes at emner/prgveemner udtages for kontrol af
Hardhed, samt IHD. Kontrollen vil ofte veere destruktiv.Omradet der skal induktions- eller
flammehaerdes skal altid tydeligt veere markeret pa en medfglgende tegning.

Procestemperatur og procestid:

Ved induktions- og flammehardning opvarmes stalemnet til haerdetemperatur (austenitisering) af
et magnetfelt respektive en gasflamme. Temperaturomradet er afhaengig af stalkvaliteten. Oftest
anvendes en noget hgjere temperatur end ved hardning i ovn. Kglningen foregar oftest

ved spuling med vand, men i visse tilfeelde dyppes emnet ned i kglemidlet.

Opvarmningstiderne er som regel meget korte og i mange tilfaelde sker haerdningen progressivt.
Opstilling af aggregatet samt indkgring tager afhaengig af heerdeomradets udformning en vis tid,
hvilket pavirker totalprisen, specielt ved sma serier.

Miljg:

Induktionsanlaegget drives af strgm.

Ved flammehaerdning bruges braendbare gasser, som ender i kgleemulsionen der sendes til
destruktion.

13
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Procesbeskrivelse: Anlgbning

Proces:

Anlgbning er en termisk varmebehandlingsmetode. Efter haerdning skal stalet altid anlgbes. Den
for stalkvalitetens maksimale hardhed, som opnas ved haerdning, giver materialet en ringe sejhed.
Ved en anlgbning mindskes spandingerne i materialet og sejheden gges.

Hardhed:

Anlgbning kan inddeles i 3 hovedgrupper.

1. Lav-anlgbning ved temperatur 160-300°C
2. Anlgbning af fjedrestal 300-500°C

3. Hgjanlgbning 500°C

1. Lav-anlgbning ved 160-300°C benyttes ved indsatningsstal samt veerktgjsstal, som skal bruges
for koldbearbejdning. Se fig. 1. Normalt ligger hardhedskravet pa omkring HRC 60.

Anldpningsdiagram

<70
Anlgbsdiagram for $52511 % s L |
efter indsatshaerdning og anlgbning. Fig.l = ]
- -\-‘H‘"-.._“_H
&l ]
""H,“__\
. “-.‘_\x
e ] _‘_H\
30

0 50 00 150 200 250 300 350
Anldpningstemperatur “C

2. Anlgbsomradet 300-500°C anvendes til eks. til fjedrestal, se fig. 2. Normalt hardhedskrav ligger
omtrent pa HRC 45.

Anlopningsdiagram
* 80
E TO
Anlgbsdiagram for SS 1770 % o T~
Hardhed efter haerdning og anlgbning. Fig.2 < \\‘\\
AN

) N
X

0

O 100 200 300 400 300 600 700 800
Anldpningstermperatur “C
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3. Hgjanlgbning ved 500°C eller hgjere benyttes til sejhaerdning af hovedsaligt
veerktgjsstaltyperne;

varmarbejdsstal og HHS-stal. Vaerktgjsstalene skal anlgbes mindst 2 gange med en mellemliggende

afkgling til rumtemperatur. Se fig. 3

Anlspningsdiagram (cirkavirden)

HFx

Hérdhet,

Anlgbsdiagramsdiagram for SS 2242
efter haerdning og anlgbning . i
(veerktgjsstal til varmarbejde). Fig.3

|
1

100 00 300 400 500 00 700 500
Anlapringstemperahr “C

Procestemperatur og procestid:

Som det fremgar af ovenstaende eksempler sa varierer anlgbstemperaturen fral60°C til 500°C
afhaengig af valg af stalkvalitet.

For visse stalkvaliteter har holdetiden stor betydning. En forlaenget holdetid svarer til en hgjere
anlgbningstemperatur.

Ved nogle stalkvaliteter opstar anlgbssprgdhed inden for visse temperaturomrader.

Disse omrader kan ses i stalleverandgrernes materialekataloger hvori ogsa findes de bedst
egnede anlgbstemperaturer afhaengig af de krav man stiller til materialet.

Miljg:

Anlgbning udfgres normalt i konvektionsovne uden en beskyttende ovnatmosfaere. Ved
Hgjanlgbning kan kvaelstof anvendes som beskyttelsesgas. eller anlgbningen ske i en vakuumovn
hvilket er almindligt for vaerktgjsstal.

Kzelstof er ufarligt for vort miljg. Samtlige ovne er el-opvarmede.

| vore afdelinger findes kvalificeret personale som gerne bistar med professionel radgivning og
udfgrer varmebehandling af hgjeste kvalitet.

15
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Procesbeskrivelse: Indsatshaerdning

Proces:

Indsatshaerdning er en termokemisk overfladehaerdning. Et stal med lavt kulstofindhold, oftest
under 0,20 % C, opkulles i overfladen til ca. 0,7-0,9% C. Ved den efterfglgende haerdning opnas en
hgj overfladehardhed og en sej kernestruktur. Den harde overflade giver en god slidstyrke.

Eksempler pa anvendelsesomrader:
Detaljer med hvor der kreeves stor slidstyrke pa overfladen eks. Tandhjul, drivaksler, snekkehjul, etc.

Legerede indsaatningsstal
W. nr. DIN 5SS
1.8902 17MnVE 2142
1.5919 15CrNi6 2512
1.71231 16MnCr5 -
1.7147 20MnCr5 -
1.6523 20NiCrMo2-2 2506
1.6587 17CrNiMo8 2523

Hardhed:

Et normalt krav til overfladehardheden ved indsatsheerdning er 58-62 HRC eller 650-750 HV. Ved
indhaerdningsdybder IHD 0,6 mm eller mindre, males i Vickers (HV). Normal hardhedstolerance er
+2 HRC eller 50 HV. Kernehardheden er afhaengig af godstykkelsen og stalkvaliteten. Som en
retningsgivende vaerdi er ca. 300 HV.

Indhzerdedybde(IHD)
Som indhaerdedybde forstas den afstand fra overfladen hvor hardheden HV1=550 kan males
(se figur). Kravet til Indhaerddybde kan variere mellem 0,1 og 2,5 mm.

3

Normal tolerance ved forskellige IHD.

IHDO,10-0,15 mm 10,05 mm

IHDO,20-0,30 mm +0,10/-0,05 mm \

IHDO,35-0,40 mm +0,10 mm "

IHDO,50-1,40 mm +0,20/-0,10 mm ws

IHD>1,5 mm 10,20 mm

Kan st@rre tolerancer accepteres kan det veere en fordel, S
specielt

ved mindre ordre, hvor det kan betyde at leveringstiden maske e st S e

kan afkortes.

16



-OdVCOte Varmebehandlingsguide

Ved bestillingen skal der tages hensyn til om emnet skal slibes efter indsatshaerdningen og om
gnsket IHD krav kan nas pa det faerdige emne.

Afdaekning:
Safremt emnet kun skal haerdes partielt er der mulighed for at afdeekke omrader der ikke skal
indsaettes og haerdes. | givet fald skal det tydeligt afmaerkes pa medfglgende tegninger.

Procestemperatur og procestid:

Opkulning: 900-950°C

Haerdning: 800-850°C

Anlgbning: 160-200°C

Opkulningstiden afhaenger af gnsket om indhaerdningsdybden (IHD) samt den
opkulningstemperatur der anvendes. | parentes ses omtrentlige totale ovntider incl.forvarmning
og anlgbning.

Eksempel: IHD 0,5 mm = ca. 2,5 timer(ca. 9 timer)
IHD 1,0 mm = ca. 5,0 timer (ca. 12 timer)
IHD 1,5 mm = ca. 9 timer (ca. 16 timer)
Miljg:

For at fremstille den endotermiske gas som anvendes i ovnen ved indsatning og til regulering
af ovnen anvendes fglgende medier: Luft, kvaelstof (Nitrogen), metanol og propan.

Samtlige af disse gasser er breendbare og forbraendes inden de forlader ovnen. Kun kvaelstof og
vanddamp ledes ud . Begge er ufarlige for vort miljg.

17
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Procesbeskrivelse: Karbonitrering

Proces:

Karbonitrering er en termokemisk overfladehaerdning. Det er en variant af indsatshaerdning og
den

anvendes til lavtlegerede stalkvaliteter. Ved tilseetning af ammoniak til ovnatmosfaeren gges

haerdbarheden i det opkullede lag sa at stal som normalt kun skulle kunne vandhaerdes, nu kan

haerdes i olie og opna hgj overfladehardhed. Den mere skansomme kgling i olie mindsker som ved

indsatshaerdning risikoen for formforandringer. Efter opkulning og haerdning opnas en hard
overflade og en relativ sej kernestruktur

Eksempler pa anvendelsesomrader:
Emner i ikke alt for grove dimensioner hvor slidstyrke i overfladen gnskes, f. eks. aksler,
hydrauliske ventiler, pladeprodukter etc.

Vejledende staltyper

Ulegerede stal
W. nr. DIN
1.0114 St 37-3U /7 §23540
1.0143 St 44-3U /7 S275JR
1.0553 St 52-3U/ 835540
1.0718 9SMnPb28
1.0401 C15

Hardhed:

Ved karbonitrering opnas 58-62 HRC eller 650-750 HV. Ved lav karbonitreringsdybde,
IHD 0,6 mm eller lavere, opgives hardheden i Vickers (HV). Normal hardhedsstolerance
er 2 HRC eller £50 HV. .

Karbonitreringsdybde IHD:

IHD, defineres som den afstand fra overfladen hvor hardheden kan
males til HV1 =550 (se figur 2).

Karbonitreringsdybde, IHD, kan variere mellem 0,05 og 1,0 mm.

Normal tolerance ved forskellige IHD.

Vid IHD <0,10 mm -0/+0,05 mm

Vid IHD 0,10-0,15 mm +0,05 mm B

Vid IHD 0,20-0,30 mm +0,10/-0,05 mm ’ \ Fig. 2
Vid IHD 0,35-0,40 mm +0,10 mm

Vid DC 0,50-1,00 mm +0,20/-0,10 mm \

Kan st@rre tolerancer accepteres kan det vaere en
fordel, specielt ved mindre ordre, hvor det kan
betyde at leveringstiden maske kan afkortes. -

oiC Avstand fran yian
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Processbeskrivning: Gasnitrering

Process:

Gasnitrering er en termokemisk proces hvor overfladehardheden gges. God til stalemner hvor der
gnskes:

— Lav friktion

— Pget slidstyrke

— @Pget udmattelses- og trykstyrke

Processen foregar ved lav temperatur typisk, 500-530°C. Den lave temperatur giver gode
forudszetninger for sma og ofte ubetydelige form- og malforandringer.

Procestiden er afhaengig af den gnskede nitrerhaerdedybden (NHD) 6,5 time, 20 timer og 60 timer
er normale standardprocesser

Nitrering udfgres pa legerede stalkvalitetersaedvanligvis sejhaerdningsstal. Gasnitrering egner sig
Hardhed og haerdedybde efter gasnitrering varierer med stalets legeringsindhold og processtiden.

Eksempler pa anvendelsesomrader
Gasnitrering bruges til mange forskellige emner, f. eks.
— Aksler, tandhjul og andre konstruktionsdetaljer hvor der kraeves hgj slidstyrke og udmattelses-
0g
trykstyrke.
— Bukkevaerktgjer for pladebearbejdning for at minimere slitage og friktion mellem plade og
veerktgj.

Hardhed:

Det ydre harde slidstaerke lag er forbindelseszonen (Fz) og bestar af hard jernnitrid.
Forbindelseszonens tykkelse varierer som regel mellem 5-20 um afhaengig af stalkvalitet.
Diffusionszonen som er laget der ligger under forbindelseszonen giver stgrstedelen af
emnets malbare hardhed. De trykspaendinger som opstar i diffusionszonen giver en gget
udmattelse og trykstyrke. Opnaelig hardhed bestemmes fgrst og fremmest af materialets
sammensatning men ogsa af temperaturen. Diffusionszonens dybde ogsa kaldet nitrer-
haerdedybde (NHD) bestemmes af kvaelstoffets formaen til at diffunderer ind i stalet.
Temperatur, tid og stalkvalitet er bestemmende for NHD.

Et hgjt legeret stal giver en mindre forbindelseszone end et lavere legeret stal ved samme
varmebehandlingsparametre. Med det hgjere legerede stal opnas en stgrre hardhed.
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Nitrerhaerdedybde:

Nitrerhaerdedybden NHD efter gasnitrering defineres som den dybde under overfladen hvor

Harddheden HVs kan males til 400.

Vejledende staltyper

W. nr. DIN Hardhed HV
1.7225 42CrMo4d 550-700
1.6582 34CrNiMo6 650-750
1.8550 34CrAINi7 1000-1150
1.2311 - 700-800
1.2312 - 700-800
- (Impax) 700-800
1.2344 (Orvar) 900-1150*
1.2379 (K110/Sv21) 875-1200"
1.0570 (St. 52-3N) 450-650
- (GGG 70) 300-450

* Keres kun som Korttidsproces, og forudsastter at
emnet er hardet og hejtemperaturaniebetl

Afdakning:

Partiel afdaekning af detaljer der ikke skal gasnitreres er muligt. Hertil bruges en speciel pasta.

Miljg:

Ved nitrering bestar ovnatmosfaeren af kvaelstof og ammoniak. Den braendbare del af den

krackede

ammoniakgas forbraendes inden den forlader ovnen. Kvaelstof og vanddamp er ufarlige for vort

miljg.
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Procesbeskrivelse Plasmanitrering

Proces:

Plasmanitrering er en termokemisk overfladehardning, skansom mod stadlemnerne, beregnet
for emner med krav til:

— Lav friktion

— Pget slidstyrke

— Pget udmattelsesstyrke

— Forbedret korrosionsbestandighed*

* For at opfylde hgje krav til korrosionsbestandigheden anbefales en plasmanitro-
karbureringsproces. (se procesbeskrivelse for nitrokarburering) med en efterfglgende oxidering.
Processen udfgres i temperaturomradet 400-600°C, hvilket giver gode muligheder for at optimere
komponenterns egenskaber. Saedvanligvis anvendes temperatuer 480 og 520°C. Den lave
temperatur giver gode forudsatninger for sma og ofte ubetydelige form- og dimen
sionsforandringer.

Reguleringsmulighederne for processparametrene (gas, temperatur, tryk) muligggr styrring af
nitrerlagets opbygning og dermed dets egenskaber..

Prosesstiden er generelt afggrende for den gnskede nitrerhaerdedybde (NHD)

Mellem 12 og 60 timers procestid er mest almindeligt. Kgling sker med kvaelstof. Processen
Processen foregar ved lavt tryk 0,1-10 mbar, da kveelstof tilfgres stalet via et plasma som skabes
ved emnets ydre da en potential forskel pa 300-1000V dannes mellem ovnvaeg og emnet.

*Plasma er i denne applikation ensbetydende med en joniseret gas.

Alle staltyper som i dag gasnitreres kan plasmanitreres. Plasmanitrering er desuden velegnet
for hgjtlegerede stalkvaliteter f. eks. veerktgjsstal og rustfrie stal. Hirdhed og haerdedybde efter
plasmanitrering varierer i lighed med gasnitrering med stalets legeringsinhold.

Eksempel pa anvendelsomrader:

Plasmanitrering udfgres pa et meget bredt sortiment af produkter.:

— Aksler, tandhjul og andre konstruktionsdetaljer hvor der stilles krav om stor slid- og
udmattelsesstyrke.

— Smede- og trykstgbevaerktgjer for at give mindre slitage og hgjere modstand mod termisk
udmattelse

—Bukkevaerktgjer for pladebearbejdning for at mindske friktion mellem plade og veerktgj.

— Emner i rustfrit stal for at opna hgjere slidstyrke.

— Hydraulikkomponenter hvor der gnskes en bedre slidstyrke og korrosionsegenskaber.

Hardhed:

Det ydre harde slidstaerke lag er forbindelseszonen (Fz) og bestar af harde jernnitrider.

Ved plasmanitrering er det muligt at styre denne zones opbygning og sammensatning

Hvorved man kan tilpasse laget iht. emnets tekniske specifikationer.

Forbindelseszonens tykkelse varierer som regel mellem 5 - 20 um afhaengig af materiale

og procesparametrer. * Anm. Det er ogsa muligt at styre plasmanitreringsprocessen sa at ingen
forbindelseszone dannes.
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Diffusionszonen som er laget der ligger under forbindelseszonen giver stgrstedelen af
emnets malbare hardhed. De trykspaendinger som opstar i diffusionszonen giver en gget
udmattelse og trykstyrke. Opnaelig hardhed bestemmes f@rst og fremmest af materialets
sammensatning men ogsa visse prosesparametre og af temperaturen. Diffusionszonens
dybde ogsa kaldet nitrerhaerdedybde (NHD) bestemmes af kvaelstoffets formaen til at dif-
funderer ind i stalet.Temperatur, tid og stalkvalitet bestemmende for NHD.

Uppbyggnad s plasmanitreringsutrustning, principskizs
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Procesbeskrivelse: Nitrokarburering

Process:
Nitrokarburering er en termokemisk overfladehaerdning, skansom mod stalemnerne, beregnet
for emner med krav til:

— Lav friktion

— Pget slidstyrke

— Pget udmattelsesstyrke

— Forbedret korrosionsbestandighed*

®

* Safremt kravene til korrosionsbestandighed er meget hgje anbefales Nitrox , en variant af
nitrokarburering, med efterfglgende oxidering som ogsa udfgres hos Bodycote Varmebehandling
A/S.

Da processen sker ved lav temperatur (570°C) bliver mal-og formforandringerne ubetydelige.

Alle staltyper kan nitrokarbureres, men opnaede hardhed og dybde vil vaere afhaengig af
legeringsindholdet i materialet..

Nitrokarburering blev introduceret i tresserne under flere forskellige navne, bla. Tenifer,
Nitemper, Nitroc och Deganit. Alle disse processer giver i stort set samme resultat. Pa tegninger vil
det veere rigtigst at bruge benaevnelsen nitrokarburering.

Eksempler pa anvendelsesomrader:

Nitrokarburering kan udfgres pa et bredt sortiment af komponenter. F.eks. hydraulik- og
pneumatikdetaljer, kuglelejeholdere, aksler, kameradetaljer, cylindere, vev- och kamaxlar, kolvar,
veerktgj mm.

Hardhed:
Det ydre harde slidstaerke lag som dannes kaldes forbindelseszonen (Fz). Hardheden i denne zone
er afhaengig af stalkvalitetens legeringsindhold. Fglgende hardheder kan nas:

Ulegerede kulstofstal: ca. 500-700 HV.
Lavtlegerede stalskvaliteter: ca. 700-800 HV. Hardhet efter
Hojtlegerede stalkvaliteter: op til ca. 1100 HV. nitrokarburering
(se figur 1) 570°C/2 h
Hirdhet HY
\:.*.?4:.’
Omradet under forbindelseszonen far afhaengig af stalkvaliteten 80
en stgrre hardhed i en dybde indtil ca.0,5 mm. \
Denne zone kaldes diffusionszonen. Diffusionszonens hgjere w .._LL
hardhed forbedrer utmattelsstyrken pa grund af de trykspaendinger der 7m0 <]
opstar i overfladen. R . \ \\
Hardheden i forbindelseszonen er sveer at male, fordi laget er meget \ “‘*\
tyndt. o \ NZH
Det er derfor almindeligt at man maler direkte pa overfladen med HV1. 400 \%.:541
200 ‘,\“‘- -
e
En vis del af belastningen optages af den underliggende diffusionszone. ?w

111 1] A BT
Pjup under yran, mm

Logekala
fig 1
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Den malte hardhed kommer derfor til at variere afhaengig af bade hardheden
i forbindelses- og diffusionszonen. Hardhedskrav pa en tegning kunne angives som i fig. 2

Nitrokarbureringsdybde: 'I’Thérdhﬂf de 'ﬂ'lika b3|aﬂfningaf Flg 2
Forblndelseszonen.s dybde er bIa..aﬂ:aenglg af Materal HVI (mm) | HVS —
mangden af legeringselementer i stalet. -
o o 55 1350 350 300 200
For ulegerede- og lavtlegerede stal opnaes — _ —
ved normale procestider en forbindelseszone (Fz) 55 160 0 350 20
med en dybde p& 0,01-0,02 mm (10-20 pum). 551770 450 350 250
Ved hgjere legerede stalkvaliteter formindskes 55 2511 600 450 400
forbindingszonens ca. 0,005-0,01 mm (5-10 pum). 552230 450 400 350
Det totale nitrokarbureringsdybde kan males i Vickers 557734 650 500 450
med lav belastning. Dybden defineres som den dybde 35 2242 000 700 550
u?der overfl'ader.I hvgr haro!dh:eden HV.5 males til 400. S5 1780 500 350 200
Pa grund af inddiffusionen i stalet og nitriddannelsen — - —
. . . . 0 55 2550 600 500 450
vil der ske en vis volumentilvaekst i stgrrelsesorden pa — _ _
ca. 3-7 um efter normal behandling. >$ 2310 ~800 650 ~00
552312 =800 600 500
Afdaekning: 552710 =000 850 800

Safremt emnet partielt skal sta ubehandlet efter
nitrokarbureringen er der muligt at afdaekke omradet. Omradet skal i sa fald markeres pa en
medfglgende tegning.

Miljg:

Ved nitrokarburering bestar ovnsatmosfeeren af fglgende medier: kvaelstof (nitrogen) og amoniak
samt en lille del kuldioxid. Den braendbare delen af den krackede amoniakgas forbraendes fgr den
forlader ovnen. Kvalstof og vanddamp er ufarlige for vort miljg. En lille del koldioxid slippes ud, da
denne gas ikke er baendbar.

| vore afdelinger findes kvalificeret personale som gerne bistar med professionel radgivning og
udfgrer varmebehandling af hgjeste kvalitet.
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Procesbeskrivelse: PVD-metoden

Proces:

Overfladebehandlingsmetode hvor materiale fgrst forgasses for senere at kondensere pa en
overflade kaldes normalt for gasfasemetode. Gasfasemetoderne deles primaert op i to omrader:
PVD (Physical Vapor Deposition), CVD (Chemical Vapor Deposition) Alt fra rene metallag, via
forskellige legeringer til forskellige varianter af nitrider, karbider og oxider og/eller blandninger af
disse samt bade homogene eller porrgse strukturer kan bruges pa disse metoder.

Den fundamentale forskel mellem PVD og CVD er hvordan materialet tilfgres overfladen.

PVD star for Physical Vapor Deposition). | denne proces fordampes belaeggningsmaterialet
eksempelvis Ti eller Cr, fra fast fase til gasfase. For at transportere det fordampede materialet til
overfladen, hvor den senere kondenseres, bruges en elektrisk spaending, mellem gods og ovnvaeg.
Alt dette sker ved et vakuumtryk mellem 10-6- 10-4 Pa. For at opbygge slitsteerke nitrider, karbider
eller oxider tilfgres en mindre maengde reaktiv gas (f.eks. kvaelstof, metan eller syre). PVD er en sa
kalled sigtelinieprocess hvilket ofte kraever nogen form for roterende fixturlgsninger. En
tommelfingeregel for beleegning i huller er at “hullet ikke er dybere end dbningens bredde.

PVD  Hixtwer

Ti+N=TiN TiN-skikt

| |~
Fas Fysikalisk Transport /4 t . %
as Detalf Yy Killor

I: sation ;";

—
process )
Kallor
Reaktiv gas / % %

Anvendelsesomrader:
Varktgjer til spantagen bearbejdning, bukkevaerktgjer, incl. snit og stans, veerktgjer for plast- og
gummiforme samt maskinkomponenter.

Egenskaber:

Belaegningen i tabellen pa naeste side, har forskellige egenskaber, f.eks. oxidationstemperatur,
som g@r at de kan anvendes til forskellige formal.

Nogle typiske fordele for beleegningen er minimering af pakleebninger gget slidstyrke, bedre
slipegenskaber, lav friktion, gget oxidationsmodstand og selv i visse tilfaelde forbedrede
korrosionsegenskaber.
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Belaegningens tykkelse:
For veaerktgj ligger det normalt i intervallet 2-7 um (mindre end 1 um bruges til dekorative
belaegninger).

Valg belzegning:

Hvilken belaegningstype der skal vaelges gennemgas med kunden. Emnet/veerktgjet vurderes,
fremstillingsprocedurer, anvendelsen og hvilke krav der stilles til beleegningen diskuteres, ligesa
ber der oplyses hvilke parametrer som er anvendt ved varmebehandlingen af emnet, samt om der
er specielle tolerancekrav.

Det er vigtigt at anlgbstemperaturen pa emnet ikke er lavere end den belaegningstemperatur som
vaelges. Grundmateriale og overfladefinish er andre faktorer som pavirker belaegningens funktion.

Produkt- Metod Behandlings- Skikt- Skikthardhet Tjocklek
namn temperatur °C material Hv/0,005 kg um
TICRON FVD 200-450 CriN 2000-2500 3-7
TINOL FVD 200-450 TiN 2200-2800 2-5
TICON FVD 450 TiCN 2800-3400 2-5
TINAL FVD 450 TIAIN 2800-3400 2-5
Graphit-iC™ FVD <200 Metall-C 1200-2500 1-3
Produkt- Egenskaper / Typiska tillimpningar Begrinsningar
namn
TICRCN Hég owdd.temp. / Platformning (Al, Cu, Zn, méssing) Funktion | djupara hal
TINOL Hég hardhet / Spanskérande, plastformning Furktion | djupara hal
TICON Hégre hardhet och lagre oxid. temp. dn TINOL Funktion | djupara hal
TINAL Hégre hardhat och oxid. temp. &n TINOL Funktion | djupare hal
Graphit-iC™ Sjdlvsmdrjance / Maskindetaljer, madicinska Funktion | djupara hal
NOXIT:

Metode til at fjerne de fleste PVD belaegninger. Max arbejdstemperatur 50 °C.
Miljg

PVD-metoden er miljgvenlig og i stort set ingen miljgfarlige emner eller restprodukter ved
processen. Vask af emner sker i alkalisk bad

@vrigt:
Denne proces ufgres af lonBond Sweden AB i Linkoping.
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Procesbeskrivelse: CVD-metoden

Proces:

Overfladebehandlingsmetode hvor materiale fgrst forgasses for senere at kondensere pa en
overflade kallet normalt for gasfasemetoder. Gasfasemetoderne deles primaert op i to omrader:
PVD (Physical Vapor Deposition, fysikalisk dampdeponering), CVD (Chemical Vapor Deposition,
kemisk dampdeponering). Alt fra rene metallag, via forskellige legeringer til forskellige varianter af
nitrider, karbider og oxider og/eller blandninger af disse samt bade homogene eller
porrgse.strukturer kan bruges pa disse metoder.

Den fundamentale forskel mellem PVD og CVD er hvordan materialet tilfgres overfladen.

CVD star for Chemical Vapor Deposition. | denne proces placeres emnerne i en belagningsreaktor.
Denne reaktor varmes op til mellem 960-1020 °C afhaengig af stalkvalitet. De enkelte stalkvaliteter
har forskellige belaegningsstemperaturer. Derefter tilfgres reaktoren en gasblandning.
Gassammensatningen bestemmer hvilket overflade som opbygges. Gasblandingen kan a&ndres
under processen sa eksempel belaegningen TICOR kan skabes, se tabel pa naeste side. Teknikken
giver en forenklet fixering af emnerne i forhold til PVD og medfgrer at alle steder som ndes af
gassen bliver belagt. Beleegningstemperaturen medfgrer at der skal foretages en efterfglgende
varmebehandling for at genskabe basismaterialets hardhed.

/"L;‘;‘E‘I‘B\‘

\

Reaktor

Anvendelsomrader:

Samme anvendelsesomrader som for PVD-processen, det vil sige veerktgj og komponenter. Dog
med begraensninger omkring valg af stalkvalitet. Risiko for malforandringer som opstar ved den
hgje belaeggningstemperatur eller omhaerdningen. Generelt kan man sige at CVD er at foretraekke
ved store belastninger, hvor overfladebelzegningen PVD ikke raekker.
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Egenskaber:
Belaegningen har normalt en positiv effekt nar det gaelder abrasivt slidtage og adhesivt slitage
samt ensartet friktion (se tabel pa naeste side).

Belaegningens tykkelse:
tykkelsen ligger normalt i intervallet 5-7 um.

Valg af belaegning:

Valg af belaegning foretages i samrad med kunderne ud fra anvendelsesomrade og krav til
belaegningen. Andre typiske spgrgsmal som skal belyses er varmebehandlingsparametrene, tole-
rancekrav, overfladehardhed og risikoen for formforandringer.

Produkt- Metod Behandlings- Skilt- Skikthardhet Tjocklek

namn temperatur "C material Hv/0,005 kg uwm

TICOL CvD 960-1020 TiC 3400-5000

TICOR CVD 950-1050 TiC/TIN 2200-5000

Produkt- Egenskaper / Typiska tillimpningar Begrinsningar

namn

TICOL Extrem hardhat - hidg slitstyrka / Tuffare platformning Hig balaggningstemperatur

TICOR Hégre oxid.temp. &n TICOL / Varmformning av Al Hiig belaggningstemperatur
Miljg:

| CVD-processerne anvendes en del farlige gasser (f.eks. TiCl4) hvilket ggr at det stilles st@rre krav
til anleeg og handtering. Disse farlige produkterter nedbrydes i processen til bla.et almindeligt
kekkensalt. Ingen miljgfarlige produkter eller restprodukter opstar ved prosesserne. Derfor anses
gasfasemetoderne som miljgvenlige. Vask af emner foregar i alkalisk bad.

@vrigt:
Denne proces udfgres i Sverige
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