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Syftet med denna broschyr ar att ge
allmén information om hur verktygs-
stal varmebehandlas och hur det
beter sig under denna process.
Speciellt uppmarksammas hardhet,
seghet och dimensionsstabilitet.

VAD AR
VERKTYGSSTAL?

Verktygsstal ar hogkvalitativa stal
med en kontrollerad kemisk samman-
sattning for att uppna de egenskaper
som &r anvéandbara vid bearbetning
och formning av andra material. Kol-
halten i verktygsstéal kan variera fran
ett s& lagt varde som 0,1% och &nda
upp till dver 1,6%. Manga stalsorter
ar legerade med legeringsé@mnen som
krom, molybden och vanadin.

Verktygsstal anvands for applika-
tioner som klippning och pressning,
plastformning, pressgjutning, strang-
pressning och smide.

Legeringssammansattning, stalets
tillverkningsprocess och anpassad
varmebehandling ar nyckelfaktorer
vid framtagning av verktyg och detal-
jer med de dverlagsna egenskaper
som endast verktygsstal kan erbjuda.

Egenskaper som slitstyrka, hallfast-
het, korrosionsbesténdighet och
varmebestandighet &r viktiga dven
inom andra anvandningsomraden &n
traditionella verktygsstalsapplika-
tioner. Av detta skal &r verktygsstal ett
battre val an konstruktions- eller
maskinstal for kravande detaljer inom
olika industrisegment.

Mer avancerade material resulterar
ofta i lagre underhallskostnader,
|attare detaljer, hdgre precision och
Okad driftsékerhet.

Uddeholm har koncentrerat sitt
sortiment av verktygsstal pa hog-
legerade stalsorter, framst avsedda
fér plastformning, klippning och
pressning, pressgjutning, strdngsprut-
ning, smide, trébearbetningsindustrin,
atervinningsindustrin och komponent-
tillverkning. Pulverstal (PM) ingar
ocksa i sortimentet.

Verktygsstal levereras normalt i
mjukglodgat tillstand, vilket gor mate-
rialet att att bearbeta med skérande
verktyg och ger en mikrostruktur som
lampar sig val fér hardning.

Den mjukglédgade mikrostruk-
turen bestar av en mjuk grundmassa
med karbider. Se bild nedan.

| kolstal &r dessa karbider jarn-
karbider medan de i legerat stal ar av
krom (Cr), volfram (W), molybden (Mo)
eller vanadin (V), beroende pa stélets
sammanséttning. Karbider &r féren-
ingar mellan kol och dessa legerings-
amnen och kannetecknas av mycket
hog hardhet. En hogre andel karbider
betyder béttre slitstyrka.

| verktygsstal anvands aven lege-
ringsdmnen som inte bildar karbider,
t.ex. kobolt (Co) och nickel (Ni), utan
I6ses upp i grundmassan. Kobolt
anvands vanligen for att forbattra
varmhardheten hos snabbstal medan
nickel anvéands for att férbattra
genomhérdningsegenskaperna och
Oka segheten i hardat tillstand.

Uddeholm Dievar,
mjukglédgad struktur.
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HARDNING OCH
ANLOPNING

Nar ett verktyg hardas ar det manga
faktorer som péaverkar resultatet.

NAGRA TEORETISKA
ASPEKTER

| mjukglodgat tillstand &r storre delen
av de karbidbildande legerings-
amnena uppbundna tillsammans med
kol i karbider.

Nar stalet hettas upp till hardtem-
peratur (austenitiseringstemperatur)
omvandlas grundmassan fran ferrit till
austenit. Det innebar att jadrnatomerna
andrar lage i atomgittret och bildar ett
nytt gitter med annan kristallinitet.

@ -=Jarnatomer

@ = Mojliga lagen fér kolatomer

Enhetscell i en ferritkristall.
Rymdcentrerad (BCC).

3.57A

Enhetscell i en austenitkristall.
Ytcentrerad (FCC).

98 A

Enhetscell i en martensitkristall.
Tetragonal.



Austenit har en hégre 16slighetsgrans
for kol och legeringsdmnen, vilket gor
att karbiderna till viss del 16ses upp i
grundmassan. Pa sa satt far grund-
massan en legeringshalt av karbid-
bildande legeringsémnen, som ger
hardande effekt utan att bli grov-
kornig.

Om stalet kyls tillrackligt snabbt vid
h&rdningen hinner inte kolatomerna
flytta sig och tilldta omvandlingen fran
austenit till ferrit, som t.ex. vid glédg-
ning. | stéllet fixeras de i lagen déar
utrymmet egentligen &r for litet och
det resulterar i hdga mikrospanningar,
som bidrar till 6kad hardhet. Denna
héarda struktur kallas martensit. Mar-
tensit kan alltsa betraktas som en
tvangslosning av kol i ferrit. Nar stalet
hérdas omvandlas inte grundmassan
fullstandigt till martensit. Viss austenit
aterstdr alltid i strukturen och kallas
restaustenit. Mangden restaustenit
O6kar med 6kad legeringshalt, hdgre
hardningstemperatur, langre upp-
hettningstid, l&anga halltider och lang-
sammare kylning.

Efter kylning har stalet en mikro-
struktur bestdende av martensit, rest-
austenit och karbider.

Denna struktur har inbyggda span-
ningar som latt kan leda till sprick-
bildning. Det kan férhindras genom
att pa nytt varma upp stalet till en viss
temperatur, vilket minskar spanning-
arna och omvandlar restausteniten i
en utstrackning som beror pa tem-
peraturen. Denna &teruppvarmning
efter hardning kallas anlépning. Hard-
ning av ett verktygsstal skall alltid
omedelbart féljas av anlépning.

Det bdr observeras att anlépning
vid 1ag temperatur endast paverkar
martensiten medan anlépning vid hég
temperatur dven paverkar restauste-
niten.

Efter en anlépning vid hég tem-
peratur bestar mikrostrukturen av
anlépt martensit, nybildad martensit,
nagon restaustenit och karbider.

Utskiljda sekundéara (nybildade)
karbider och nybildad martensit kan
hoja hardheten vid hogtemperatur-
anldépning. Typiskt for detta &r den sa
kallade sekundarhardheten i t.ex.
snabbstal och hdglegerat verktygsstal.

Vanligen kravs en viss hardhetsgrad
for varje enskild verktygsstals-
applikation och darfér valjs varme-
behandlingsparametrarna till viss de
utifrdn 6nskad hardhet. Det &r mycket
viktigt att komma ihag att hardheten
paverkas av flera olika faktorer, som
mangden kol i den martensitiska
grundmassan, mikrospanningar i
materialet, mangden restaustenit och
de utskiljda karbiderna under anl6p-
ningen.

Hardhet

A

Anlépningstemperatur

A = anlépning av martensit

B = karbidutskiljning

C = omvandling av restaustenit till martensit

D = anlépningsdiagram for snabbstél och
hoglegerat verktygsstal

A+B+C=D

Diagrammet visar olika faktorers
inverkan pa sekundéarhardnandet.

Det &r mdjligt att anvénda olika
kombinationer av dessa faktorer

for att uppna samma héardhetsgrad.
Varje kombination &r ett resultat av ett
specifikt vdrmebehandlingsférlopp,
men en viss hardhet garanterar inga
specifika egenskaper hos materialet.
Materialegenskaperna bestams av
materialets mikrostruktur och denna

beror pa varmebehandlingsférloppet
och inte pa uppnadd hardhet.

Ratt utférd varmebehandling ger
inte bara 6nskad hardhet utan &ven
optimerade materialegenskaper fér en
specifik applikation.

Verktygsstal ska alltid anlépas
minst tva ganger. Den andra anl6p-
ningen tar hand om den nybildade
martensiten, som kan upptrada under
kylning efter den férsta anlépningen.

Tre anlépningar rekommenderas i
féljande fall:

e snabbstal med hog kolhalt

e komplexa varmarbetsverktyg,
speciellt pressgjutningsformar

e stora formar for plastformnings-
applikationer

® ndr hég dimensionsstabilitet &r ett
krav (som t.ex. fér matinstrument
och verktyg for integrerade kretsar)

Uddeholm Dievar,
hérdad struktur.
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AVSPANNINGSGLODGNING

Né&r ett verktyg grovbearbetas ar det
viktigt att ta hansyn till eventuell
formféréndring vid hardning. Under
grovbearbetningen byggs varme-
spanningar och mekaniska span-
ningar upp, som stannar i materialet.
Detta kan vara av mindre betydelse
pa en enkelt utformad symmetrisk
detalj, men avgérande vid bearbet-
ning av en komplex och asymmetrisk
detalj, till exempel en av formhalvorna
i ett pressgjutningsverktyg. | dessa
fall rekommenderas alltid en extra
varmningsoperation, s k avspén-
ningsglédgning.

Denna behandling goérs efter
grovbearbetningen men fére hardning
och innebar uppvarmning till mellan
550°C och 700°C. Materialet ska
varmas tills det har uppnatt full
genomvarmning, hallas vid full tem-
peratur i 2-3 timmar och sedan kylas
langsamt, exempelvis i ugn.

Kylningen méste ske langsamt for
att undvika att nya védrmespéanningar
uppkommer i det spanningsfria mate-
rialet.

Tanken bakom avspannings-
glédgning &r att materialets strack-
gréns vid den férhdjda temperaturen
ar sa lag att materialet inte kan sta
emot de inre spanningar som finns.
Det innebar att strackgransen éver-
skrids och spénningarna utléses,
vilket resulterar i storre eller mindre
formféréndringar.

Den korrekta arbetsgangen fére
hérdning &r: grovbearbetning, avspan-
ningsglédgning och finbearbetning.
MPa

Sréckgréns

Restspénningar som
finns i materialet

Plastisk
deformation

Temperatur

UPPVARMNING TILL
HARDTEMPERATUR

Som redan forklarats orsakar inre
spanningar i materialet formférénd-
ring under vdrmebehandling. Av detta
skal bér varmespéanningar undvikas.

Grundregeln for uppvarmning till
hardtemperaturen &r att den ska ske
langsamt och endast 6ka nagra
grader per minut. Den stegvisa pro-
cessen stoppas vid olika tempera-
turer, vanligen kallade férvarmnings-
steg, for att utjamna temperaturen
mellan detaljens yta och kérna.
Normala férvdrmningstemperaturer ar
600-650°C och 800-850°C.

For stora verktyg med komplex
geometri rekommenderas ett tredje
férvarmningssteg néra det tempera-
turomrade dar omvandling till austenit
startar.

HALLTID VID
HARDTEMPERATUR

Det ar omdjligt att kortfattat ge exakta
rekommendationer som técker alla
varmningssituationer.

Hansyn maste tas till faktorer som
ugnstyp, hardtemperatur, chargens
vikt i forhallande till ugnens storlek,
geometrin hos de olika delarna i
chargen osv., i varje specifikt fall.

Anvéndning av termoelement gér det
mojligt att mata temperaturen i olika
omraden hos olika verktyg i chargen.
Varmningen avslutas nér kdrnan hos
detaljerna i ugnen nar vald tempera-
tur. Darefter halls temperaturen
konstant under en viss tid. Detta
kallas halltid.

Generellt rekommenderas en halltid
pé 30 minuter. For snabbstal blir
hall-tiden kortare i de fall dar hard-
temperaturen ar éver 1100°C. Om
halltiden forlangs kan mikrostruk-
turella problem som korntillvéxt
uppsta.

Termoelement gér det mdjligt att méta temperaturen i olika omraden under
vdrmebehandling. Foto: Béhler-Uddeholm Tjeckien
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KYLNING

Valet mellan snabb och langsam
kylning blir vanligen en kompromiss.

For optimal mikrostruktur och
verktygsprestanda ska kylnings-
hastigheten vara snabb. Fér minsta
mojliga formféréandring rekommen-
deras langsam kylning.

Langsam kylning ger mindre tem-
peraturskillnad mellan detaljens yta
och karna och olika grova sektioner
far en mer likartad kylningshastighet.

Detta har stor betydelse vid kylning
genom martensitomradet, under
Ms-temperaturen.

Martensitbildning leder till volym-
6kning och spanningar i materialet.
Detta &r ocksa skalet till att kylning
bor avbrytas innan rumstemperatur
nas, vanligen vid 50-70°C.

Om kylningen daremot &r for lang-
sam kan det uppsta odnskade om-
vandlingar i mikrostrukturen, speciellt
i grova dimensioner, med 6kad risk
fér sdmre verktygsprestanda som
foljd.

De kylmedier som numera anvénds
for legerat stél ar: hardolja, polymer-
I6sningar, luft och adelgas.

Batch férberedd fér vdrmebehandling.
Foto: Béhler-Uddeholm Tjeckien.

Det finns fortfarande ett fatal varme-
behandlingsverkstader som anvénder
saltbad, men denna teknik &r pa vag
att forsvinna av miljéskal.

Olja och polymerlésningar anvénds
vanligen for laglegerat stal och for
verktygsstal med lag kolhalt.

Temperatur

Martensit

Kylprocessen uttryckt i ett CCT-
diagram.

Lufthardning anvands for stal med
hog hérdbarhet, vilket i de flesta fall
beror pa kombinationen av mangan,
krom och molybden i legeringsinne-
hallet.

Risken fér formférandring och
sprickor kan minskas med hjalp av
etapphardning. | denna process kyls
materialet i tva steg. Forst kyls det

Temperatur

Martensit \
T

Etapphérdning.

id

fran hardtemperatur till dess att
yttemperaturen &r precis dver Ms-
temperaturen. Temperaturen maste
sedan hallas dar tills temperaturen
har utjdmnats mellan ytan och kar-
nan. Dérefter fortsatter kylprocessen.
Med denna metod kan kérna och ytan
omformas till martensit mer eller
mindre samtidigt och minska upp-
komsten av varmespéanningar. Etapp-
hardning kan aven anvandas vid kyl-
ning i vakuumugn.

Den maximala kylningshastighet
som kan anvandas for en detalj beror
pa stalets varmeledningsférméaga,
kylmediets kylférmaga och detaljens
tvarsnitt.

For lag kylningshastighet leder till
karbidutskiljning vid korngranserna i
detaljens kérna och det har mycket

Temperatur

Héardtemperatur

Kylningshastigheter fér olika medier.

negativ inverkan pa stalets mekaniska
egenskaper. Ythardhet hos storre
detaljer i grova dimensioner kan
ocksa bli lagre an for mindre detaljer
eftersom den stora virmemangden
som méaste transporteras fran karnan
till ytan skapar en sjalvanlépnings-
effekt.
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PRAKTISKA RAD
Risken fér oxidation och kolhalts-
variationer (upp- eller avkolning) ar
stor vid héga temperaturer. For att
skydda stélytan anvands vakuum-
ugnar och ugnar med kontrollerad
skyddsgasatmosfar.
Avkolning resulterar i lag ythardhet
och risk for sprickbildning.
Uppkolning kan daremot ge tva
olika resultat:
¢ det forsta och lattaste att identi-
fiera &r bildandet av ett hardare
ytskikt, som kan ha negativ inverkan

e det andra problemet som kan upp-
komma &r restaustenit pa ytan

Restaustenit kan i manga fall for-
vaxlas med ferrit sett i ett optiskt
mikroskop. Eftersom hardheten for
dessa bada faser i stort sett ar den-
samma kan det som vid forsta an-
blicken ser ut som avkolning, i vissa
fall visa sig vara det motsatta.

Batchugn med kontrollerad atmosfér.
Foto: Bodycote Stockholm, Sverige.

Det &r dérfér mycket viktigt att
atmosféren dar varmebehandlingen
ager rum inte paverkar detaljens
kolhalt.

Inpackning i hermetiskt tillsluten
rostfri stalfolie ger ett visst skydd vid
uppvarmning i muffelugn. Stalfolien
ska avlagsnas fore kylning.

VAKUUMTEKNIK

Vakuum ar numera den mest anvanda
tekniken for hardning av hdglegerat
stal.

Vakuumvarmebehandling &r en ren
process och detaljerna behdver
darfor inte rengoras efterat. Tekniken
erbjuder en tillforlitlig processkontroll
med hdg automatiseringsgrad, laga
underhallskrav och miljévéanlighet.
Dessa faktorer gér vakuumtekniken
speciellt attraktiv foér hogkvalitativa
detaljer.

stralingsbidraget sénks kvave-
trycket. Under dessa nya forhallan-
den blir vdrmedverféringen genom
konvektion férsumbar. Det nya
kvavetrycket &r ca 1-7 mbar.
Trycket bibehalls for att undvika
sublimering av legeringsdmnena,
dvs. for att undvika férlust av
legeringsd@mnen till vakuumet. Det
laga trycket halls konstant under
uppvarmningsprocessens sista fas
samt under halltiden for vald hard-
ningstemperatur.

Ovre gasventil —l I

i Varmeelement

Ugnshdlje

Nedre gasventil i

Varmevaxlare

_—

Varm zon

Kylflakt

Konvektionsflakt

Vid toppkylning passerar gas genom vdrmekammaren fran toppen till botten.
lllustration fran Schmetz GmbH Vacuum Furnaces, Tyskland.

De olika stegen i en vakuumugns

funktion kan schematiskt beskrivas

enligt féljande:

e N&r ugnen stangs efter lastning,
pumpas luft ut fran varmekam-
maren for att undvika oxidation.

e En inert gas (vanligen kvéve)
sprutas in i vidrmekammaren tills ett
tryck pa ca 1-1,5 bar har uppnatts.

e Uppvarmningssystemet startas.
Den inerta gasen mojliggdr varme-
6verféring genom konvektion.
Detta ar det effektivaste séttet att
varma upp ugnen till en temperatur
pé ca 850°C.

¢ Nar ugnen nar en temperatur pa
ca 850°C ar varmedbvergangen
genom stralning storre &n genom
konvektion. Fér att optimera
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e Kylningen utférs genom kraftig

insprutning av inert gas (vanligen
kvave) in i varmekammaren i olika
riktningar tills det dvertryck uppnas,
som valdes vid programmering av
ugnen.

Vdrmekammare med grafitisolering.
Foto: Schmetz GmbH Vacuum Furnaces,
Tyskland.




Horisontell kylning

Fran hoger till vanster. Frén vanster till hoger.

Kylningsfas. Kvdvgasstrom passerar genom vdrmekammaren i olika riktningar.
lllustration fran Schmetz GmbH Vacuum Furnaces, Tyskland.

Det maximala dvertrycket ar en
individuell parameter for varje ugn
och ger en anvisning om ugnens
kylkapacitet.

ATHEATERY

Laddningsoperation. Foto: Béhler-Uddeholm, Tjeckien.

Vakuumugn. Foto: Schmetz GmbH
Vacuum Furnaces, Tyskland.
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ANLOPNING

Materialet ska anldpas i direkt anslut-
ning till kylningen.

Kylningen ska avbrytas vid en tem-
peratur av 50-70°C och anlépning
ska ske omedelbart. Om detta inte &r
mojligt maste materialet hallas varmt,
t.ex. i ett speciellt vdrmeskap i vantan
péa anlépning.

Notera att de inre spanningarna i
det kylda materialet kan resultera i
att sprickor bildas om anlépning
inte gérs omedelbart efter kyl-
processen. Denna bristning av
kristallstrukturen kan ske pa ett
explosionsartat satt. Att anlopa sa
snart som mojligt handlar darfér
inte bara om att skydda detaljen
fran sprickor. Det dr dven en fraga
om personlig sdkerhet.

Uddeholm har gjort en méngd olika
experiment och métningar och
sammanstallt data i diagram for hard-
het, seghet, dimensionsférandringar
och restaustenit. Diagrammen for
respektive stalsort ar till stor hjalp vid
val av korrekt anlépningstemperatur.

Vid val av anlépningstemperatur
ska de mekaniska egenskaperna
prioriteras eftersom vissa mindre
dimensionsandringar kan goras i ett
sista finbearbetningssteg. De meka-
niska och fysikaliska egenskaperna
som uppnas efter anlépning beror i
hog grad pa vald anlépningstempera-
tur. Hégtemperaturanlépning resul-
terar i en lagre halt restaustenit an
lagtemperaturanlépning. Materialet
kommer déarfor att ha hogre tryck-
hallfasthet och forbattrad dimen-
sionsstabilitet (under drift och vid
ytbeldggning).

N&r anlépning sker vid hég tempe-
ratur framtréder &ven andra skillnader
i egenskaper, som hogre varmeled-
ningsférmaga. For hoglegerade stal
sker utskiljning av sekundara karbi-
der, vilket paverkar korrosions-
bestandigheten negativ men ger
nagot hogre slitstyrka.

Om verktyget ska gnistbearbetas
eller beldggas ar det nédvéndigt med
hégtemperaturanlépning.

HUR MANGA
ANLOPNINGAR KRAVS?
Tva anlépningar rekommenderas
generellt for verktygsstal, utom vid
grova dimensioner, detaljer med
komplex geometri eller mycket hdga
krav pa dimensionsstabilitet. | dessa
fall kravs vanligen en tredje anl6p-
ning.

Grundregeln vid kylning &r att
avbryta vid 50-70°C. Det resulterar i
att en viss méngd austenit finns kvar

oomvandlad nar materialet ar klart fér
anlépning. Nar materialet svalnar efter

anlépningen omvandlas storre delen
austenit till martensit (oanlépt). En
andra anlépning ger materialet opti-
mal seghet vid den aktuella hard-
heten.

. Austenit

. Oanlépt martensit
. Anldpt martensit

Rest-
austenit

HALLTIDER VID ANLOPNING
Aven hér finns en generell regel som
kan tillampas i de flesta fall:

efter genomvarmning ska materialet
héllas i minst tva timmar vid full
temperatur varje gang.

Utveckling av

Efter Efter
uppvarmning slackning

anlépning

Efter forsta Efter andra  Efter tredje

anlépning

fasinnehdll i vdrme-

anlépning* behandlingens olika

*Snabbstal och stora pressgjutningsformar steg.
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aluminiumfélg péa
galler fére vdrme-
behandling.

Foto: ASSAB Celik
(Turkiet)

Undre formhalva fér



MATT- OCH
FORMSTABILITET

FORMFORANDRING VID
HARDNING OCH ANLOP-
NING AV VERKTYGSSTAL

Nar en detalj av verktygsstal hardas
och anlops uppstar normalt en viss
missformning eller formfdéréndring.
Detta ar valként och det &r normal
praxis att I1&mna en viss bearbet-
ningsman pa verktyg fore hardning.
Det gor det mgjligt att justera verk-
tyget till korrekta matt efter hardning
och anlépning, t ex genom slipning.

HUR UPPKOMMER
FORMFORANDRINGEN?

Orsaken ar spanningar i materialet.
Dessa spéanningar kan indelas i:

® bearbetningsspéanningar

e vdrmespéanningar

e omvandlingsspanningar

BEARBETNINGSSPANNINGAR

Denna typ av spanningar alstras
under maskinbearbetningsopera-
tioner som svarvning, frésning, slip-
ning eller olika typer av kallformning.

Om spanningar har byggts upp i en
detalj, utldses de i samband med
varmning. Varmningen minskar hall-
fastheten, varvid spanningar utléses
genom lokal deformation. Detta kan
leda till en formférandring.

For att minimera formférandringen
vid vdrmningen under hardnings-

Strackgrans, Rp0.2
MPa
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Temperaturens inverkan pé strack-
grédnsen hos Uddeholm Orvar Supreme,
mjukglddgat tillstand.

processen kan en extra varmnings-
operation, avspanningsglédgning,
utféras fére hardningen. Det rekom-
menderas att avspanningsglédga
materialet efter grovbearbetning.
Eventuell formférandring kan da
justeras i mjukglédgat tillstand fore
h&rdningen.

VARMESPANNINGAR

Varmespanningar bildas sa snart det
finns en temperaturgradient i materia-
let, d.v.s. ndr temperaturen inte ar
jamn i hela detaljen.

Véarmespanningar 6kar ju snabbare
uppvarmningen sker. Ojamn upp-
varmning kan resultera i lokala volym-
okningar pa grund av ojamn utvidg-
ning, vilket ocksa bidrar till span-
ningar och formféréndringar.

For att komma runt detta problem
kan uppvarmningen goéras stegvis for
att utjdmna temperaturen mellan ytan
och karnan.

Langdutvidgning mm/100 mm
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Temperaturens effekt pa langdutvidg-
ningen hos Uddeholm Orvar Supreme,
mjukglédgat tillstand.

Man ska alltid stréva efter att varma
upp sa langsamt att temperaturen
forblir praktiskt taget densamma i
hela detaljen.

Vad som sagts betraffande upphett-
ning géller aven vid kylning.

Ocksa vid kylning kan mycket
kraftiga spanningar uppsta. Som en
allmén regel géller att ju langsammare
kylningen kan gdras desto mindre
formférandring uppstar pa grund av

varmespéanningar. Men, som tidigare
namnts, resulterar en snabbare
kylning i battre mekaniska egenska-
per.

Det ar viktigt att kylmediet forde-
las s jamnt som mojligt. Detta géller
speciellt nér cirkulerande luft eller
skyddsgasatmosfar (som i vakuum-
ugnar) anvands. | annat fall kan tem-
peraturskillnader i verktyget leda till
betydande formférandring.

OMVANDLINGSSPANNINGAR
Omvandlingsspanningar uppstar nar
stélets mikrostruktur omvandias.
Orsaken ar att de tre aktuella struk-
turtyperna — ferrit, austenit och
martensit — har olika densitet, dvs.
olika volym.

Av de mikrostrukturella férandringar
som sker under varmebehandlingen
ar det omvandlingen fran austenit till
martensit som har stdrst inverkan.
Denna omvandling orsakar en volym-
o6kning.

En mycket kraftig och ojamn kyl-
ning kan ocksa bilda martensit lokalt,
vilket leder till en ojamn volym-
féréandring med spénningar som féljd.
Dessa spanningar kan da ge upphov
till formférandringar och i vissa fall
sprickor.

Volym

Omvandling

till austenit
till martensit Mg Ac1 Aca
Temperatur

Volymféréndringar vid struktur-
omvandling.
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HUR KAN
FORMFORANDRING
MINSKAS?

Formférandring kan minimeras

genom att:

¢ halla konstruktionen enkel och
symmetrisk

e ta bort bearbetningsspénningar
genom avspanningsgléddgning efter
grovbearbetning

e varma upp langsamt till hard-
temperatur

e anvanda lamplig stalkvalitet

e detaljen kyls sa langsamt som
mdjligt, men tillrackligt snabbt for
att uppna en korrekt mikrostruktur
i stalet

e anvanda etapphardning

¢ anldpa vid lamplig temperatur

Foéljande varden for bearbetningsman
kan anvéndas som riktlinjer.

Bearbetningstillagg

Uddeholms pa dimensionerna
stalsort i % av mattet
ARNE 0.25 %
CALDIE 0.25 %
CALMAX/CARMO 0.20 %
CHIPPER/VIKING 0.20 %
RIGOR 0.20 %
SLEIPNER 0.25 %
SVERKER 3 0.20 %
SVERKER 21 0.20 %
VANADIS 4 EXTRA

SUPERCLEAN 0.15 %
VANADIS 8

SUPERCLEAN 0.15 %
VANADIS 23

SUPERCLEAN 0.15 %
VANCRON 40

SUPERCLEAN 0.20 %
CORRAX 0.05-0.15 %*
ELMAX

SUPERCLEAN 0.15 %
MIRRAX ESR 0.20 %
STAVAX ESR 0.15 %
UNIMAX 0.30 %
ALVAR 14 0.20 %
DIEVAR 0.30 %
FORMVAR 0.30 %
ORVAR 2 MICRODIZED 0.20 %
ORVAR SUPREME 0.20 %
QRO 90 SUPREME 0.30 %
VIDAR SUPERIOR 0.25 %
BURE 0.20 %

* Beroende pa aldringstemperatur

DJUPKYLNING

Restausteniten i ett verktyg kan
omvandlas till martensit under drift.
Detta beror pa férekomsten av
oanlépt martensit och kan leda till
lokal formféréndring och sprodhet i
verktyget. Kravet fér maximal dimen-
sionsstabilitet under drift &r darfoér
indirekt ett krav pd mycket 1ag eller
ingen restaustenithalt. Detta kan
uppnas genom djupkylning efter
kylning eller genom hégtemperatur-
anlépning.

Djupkylningsbehandlingen leder till
en reducering av restaustenithalten
genom att verktyget eller detaljen
utsatts for mycket 1ag temperatur.

De vanligaste temperaturerna &r cirka
-80°C och -196°C. Detta resulterar i
sin tur i 6kad hardhet pa upp till

1-2 HRC jamfért med icke djupkylda
verktyg som endast lagtemperatur-
anlopts.

For hogtemperaturanlépta verktyg
blir hardhetsokningen liten eller ingen
alls.

Verktyg som hégtemperaturanlépts
har, &ven utan djupkylning, normalt
en lag halt av restaustenit och i de
flesta fall ocksa tillracklig dimen-
sionsstabilitet. For hoga krav pa
dimensionsstabilitet vid anvénd-
ningen av verktyget rekommenderas
dock en djupkylningsbehandling dven
i kombination med hégtemperatur-
anlépning.

For de hogsta kraven pa dimen-
sionsstabilitet rekommenderas djup-
kylning i flytande kvéve efter kylning i
samband med hardning och mellan

——— Utan djupkylning
Med djupkylning

Hardhet, HRC

75

70 Hardhet
65
60
55
50
45
40
35 I R

Restaustenit

150 250 350 450 550

Anlépningstemperatur °C
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anlépningarna. Avsluta alltid med en
anlépning som sista moment for att
undvika oanlépt martensit i detaljen.

YTBEHANDLING
NITRERING

Vid nitrering tillfors kvéave till stalets
yta frén ett kvaveavgivande medium
under specifika fysikaliska forhallan-
den. Nar kvaveatomer diffunderas in i
stélet bildas nitrider, vilket ger ett
hardare ytskikt med hogre slitstyrka.

Det &r valdigt viktigt att beakta att
nitrering har en negativ effekt pa
korrosionsbestandigheten for rost-
troga stal med hég kromhalt. | andra
fall kan nitrering ha en positiv effekt
pé korrosionsbestandigheten.

Stal som ar lampliga att nitrera ar
vanligen stal med en medium kolhalt
och nitridbildande legeringsamnen
som krom, aluminium, molybden och
vanadin.

Kérnan ska verka som ett stabilt
substrat nar det galler mekaniska
egenskaper och mikrostruktur. Det
betyder att det for hardade material
ar nddvandigt att anlépa vid hégre
temperatur an nitreringstempera-
turen for att undvika att kérnan
mjuknar under nitreringsprocessen.

Det ska papekas att en nitrerad yta
inte kan bearbetas med skérande
verktyg och endast med svérighet
slipas. En nitrerad yta orsakar &ven
problem vid svetsreparationer.

Det finns flera nitreringstekniker att
tillgd; de vanligaste &r gasnitrering,
hogtrycksnitrering (utférs i vakuum-
ugnar) och plasmanitrering.

Restaustenit %

24

21

18

15

2 Uddeholm Sleipner.
9 Anldpningstemperaturens
6 inverkan p& hardhet och
3 restausternit med och

utan djupkylning.
650°C



Tva vanliga problem med konven-
tionella nitreringstekniker ar risken for
dveranlépning av substratmaterialet
och fértjockning av det nitrerade
skiktet i skarpa horn.

Pulsad plasmanitrering minskar
risken for éveranldépning genom att
plasma anbringas intermittent pa
detaljen. Det ger en béttre kontroll
over lokala temperaturer under
processen.

Active screen-plasmanitrering &r
ocksé en utveckling av plasma-
nitreringstekniken. Med denna teknik
férvantas ett jamntjockt nitrerskikt
oberoende av detaljens geometri.

NITROKARBURERING

Nitrokarburering &r en process dar
det férutom kvéve aven tillférs kol till
detaljens yta. Detta sker genom
exponering i en atmosfar som ar rik
pé dessa tva &mnen. En blandning av
ammoniakgas och kolmonoxid eller
koldioxid ar exempel pa lampliga
atmosférer fér denna behandling.
Temperaturomradet for processen ar
550°C till 580°C och exponerings-
tiden &r mellan 30 minuter och
5 timmar.

Efter exponeringen ska detaljen
kylas ned snabbt.

SATTHARDNING

Sétthardning ar en process i vilken

en férdig detalj behandlas i en upp-
kolande atmosfar vid hég temperatur.
Temperaturomradet ar 850°C-950°C.
Metoden ger ett skikt med hdgre
kolhalt, som normalt &r 0,1-1,5 mm
tjockt. Nar skiktet har bildats ska
detaljen kylas. Vid kylningen omvand-
las det uppkolade skiktet till martensit
med en hdgre kolhalt och darmed
hogre hardhet. Detaljen ska darefter
anlépas.

TERMISK DIFFUSION

Termisk diffusion ar en process i
vilken vanadin diffunderar in i mate-
rialet, reagerar med befintligt kol och
bildar ett vanadinkarbidskikt. Stalet
maste innehalla minst 0,3 % kol.
Denna ytbehandling ger mycket hég
slitstyrka.

YTBELAGGNING

Ytbelaggning av verktygsstal blir allt
vanligare. Syftet med dessa pro-
cesser ar att skapa ett ytterskikt med
mycket hog hardhet och 13g friktion,
som ger god slitstyrka och minimerar
risken for vidhaftning och kletning.
For att kunna utnyttja dessa egen-
skaper maximalt maste ett verktygs-
stal av hog kvalitet valjas.

Plasmanitrering, Foto: Béhler-Uddeholm, Tjeckien

De mest anvanda belaggnings-

metoderna ér:

¢ PVD-belaggning (Physical Vapour
Deposition)

¢ CVD-beldaggning (Chemical
Vapour Deposition)

CVD-beldggning kan &ven utféras
med plasmastddd teknik (PACVD).

PLATERING

Krom- och nickelplateringar ar vanligt
férekommande i olika verktygsappli-
kationer, som till exempel formsprut-
ningsverktyg. De flesta stalkvaliteter
kan plateras for att férhindra kérv-
ning och pakletning, minska friktion,
Oka ythardheten och forhindra eller
minska korrosion pa substratets yta.

CVD TiC/TiN. Foto: Eifeler Werkzeuge,
Tyskland.



PROVNING AV
MEKANISKA
EGENSKAPER

Nar stélet hardas och anléps paver-
kas dess hallfasthet och det kan
darfor vara vardefullt att titta narmare
pa hur dessa egenskaper mats.

HARDHETSPROVNING

Hardhetsprovning &r det vanligaste
séattet att kontrollera hardresultatet.
Oftast ar hardheten den egenskap
som &r féreskriven vid hardning av
verktyg.

Det ar enkelt att prova hardheten.
Materialet forstors inte och utrust-
ningen ar relativt billig.

De vanligaste metoderna ar
Rockwell C (HRC), Vickers (HV) och
Brinell (HBW).

Vi ska inte helt gldmma det gamla
uttrycket *filhart”. For att kontrollera
om héardheten &r tillrackligt hog, t.ex.
over 60 HRC, kan en fil av god
kvalitet ge en bra indikation.

ROCKWELL (HRC)

Denna metod ar 1&mplig att anvénda
pa hardade material, men aldrig pa
material i mjukglodgat tillstand. Vid
provning enligt Rockwell trycks en
diamantkon forst med en kraft Fo och
darefter med en kraft Fo+F1 mot en
provkropp av det material som ska
hardhetsbestdmmas. Efter avlastning
till Fo bestédms den 6kning (e) av in-
tryckningsdjupet som orsakats av Fs.

Intryckningsdjupet (e) omréknas till
rockwellhdrdheten (HRC) som av-
lases direkt fran apparaten matskala.

VICKERS (HV)
Vickers &r den mest
generella av de tre
testmetoderna. Vid
hardhetsprovning
enligt Vickers trycks

en pyramidformad
diamant med kvadra-
tisk bas och en
toppvinkel av 136°
med belastningen F mot det materia-
let som ska hardhetsbestdmmas.
Efter avlastning méts intryckets
diagonaler d4 och dy och hardheten
(HV) avlases i en tabell.

Né&r provningsresultatet redovisas
betecknas vickershardhet med HV
och ett tillagg fér den massa som
astadkommer belastningen samt (vid
behov) belastningstid enligt foljande
exempel:

HV 30/20 = vickershardhet
bestdmd med en belastning av 30 kp
under 20 sekunder.

F

—— —— — -——
Provyta
[ 100 ho [
— . A" S
| E ¢ |
10,2 mm 73
| 8 h
i . :‘% oy HRC
T

Principen fér provning enligt Rockwell (HRC).
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Principen fér provning enligt Vickers (HV).

BRINELL (HBW)

Denna metod &r lamplig pa mjuk-
glodgat stal och seghardat stal med
relativt I&g hardhet.

Vid provning enligt Brinell trycks en
hardmetallkula (W) mot det material
som ska hardhetsbestammas. Efter
avlastning mats intryckets diameter i
tva mot varandra vinkelrata riktningar
(d4 och dy) och HBW-véardet avlases i
en tabell utifrdin medelvardet av d4
och do.

N&r provningsresultatet redovisas
betecknas brinellhdrdheten med
HBW och ett tillagg fér kuldiameter,
den massa som astadkommer be-
lastningen och (vid behov) belast-
ningstiden enligt féljande exempel:

HBW 5/750/15 = brinellhardhet
bestdmd med en hardmetallkula (W)
med diametern 5 mm och med en
belastning av 750 kp i 15 sekunder.

VARMEBEHANDLING AV VERKTYGSSTAL
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Principen fér provning enligt Brinell (HBW).




DRAGHALLFASTHET

Draghallfastheten bestdms pa en
provstav som dras i en speciell prov-
ningsapparat, dar den utsatts fér en
successivt 6kande belastning tills
brott sker. De mekaniska egenskaper
som normalt registreras ar strack-
gréns Rpo2 och brottgrans Ry,
Forlangning As och kontraktion Z
méats pa provstaven. | allmanhet kan
det s&gas att strackgrans och brott-
grans beror pa hardheten, medan
férlangning och kontraktion &r matt
pa segheten. Hoga varden pa strack-
grans och brottgréns ger i regel 1aga
varden pa forlangning och kontrak-
tion.

Dragprov anvénds mest for
konstruktionsstéal, mer séllan for verk-
tygsstal. Det ar svart att gora drag-
prov vid hardheter 6ver 55 HRC.

Dragprov.

Dragprov kan vara av intresse for
segare typer av verktygsstal, speciellt
nar de anvands som hoghallfasta

konstruktionsmaterial. Hit rdknas t.ex.

Uddeholm Impax Supreme och
Uddeholm Orvar Supreme.

SLAGSEGHETSPROVNING

For att det ska uppsta ett brott i ett
material krvs en viss mangd energi.
Denna energiméngd kan anvéndas
som ett matt pa materialets seghet.
Hogre energiatgang innebar battre
seghet. Den vanligaste och enklaste
metoden att bestdmma seghet &r
genom slagseghetsprovning.

En pendelhammare far falla fran en
viss hojd och i sitt nedersta lage sla
av en provstav. Pendelhammarens
utslagsvinkel efter det att provstaven
slagits av méats och den energiméngd
som gatt at for att sla av provstaven
kan beraknas.

Det finns flera typer av slagseg-
hetsprovningar. Skillnaden mellan
dem ligger i utformningen av prov-
stavarna. Dessa har vanligen en
V- eller U-formad anvisning och
metoderna bendmns Charpy V res-
pektive Charpy U.

Verktygsstal har pa grund av sin
hoga hallfasthet oftast en relativt lag
seghet. Material med 1&g seghet ar
anvisningskansliga och darfor
anvéands ofta sldta och oanvisade
provstavar vid slagseghetsprovning
av verktygsstal. Provningsresultaten
anges vanligen i joule (J) eller kpm
(n&rmare bestamt kgfm), men aven
J/cm? eller kpm/cm? férekommer,
speciellt vid Charpy U-provning.

Maskin foér slagseghetsprovning.

VARMEBEHANDLING AV VERKTYGSSTAL

NAGRA RAD TILL
VERKTYGS-
KONSTRUKTORER

KONSTRUKTION

Undvik:

e skarpa hérn

e anvisningar

e stora skillnader i godsstorlek
Dessa orsakar ofta hardsprickor,

speciellt om materialet kyls ned fér
langt eller far ligga oanlopt.

Olamplig
utforming

Lamplig
utformning

X
X

i

VARMEBEHANDLING

Valj lamplig hardhet for applikationen.
Var speciellt noga med att undvika
temperaturomréaden som kan minska
segheten efter anlépning.

Tank pa risken for formférandring
och f6lj rekommendationerna fér
arbetsman.

Ange gérna avspénningsglédgning
pa ritningarna.

15



Vakuumugn
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UNGEFARLIG HARDET EFTER
HARDNING OCH ANLOPNING

Uddeholms terﬁ:::;tur HRC vid anlépningstemperatur °C, 2 x 2 timmar
stalsort °C 200 250 500 525 550 600
ALVAR 14 850" 54 53 45 - 42 38
ARNE 830" 62 60 45 43 41 38
BURE 1020 52 52 53~ - 52 46
BALDER® - - - - - - -
CALDIE 1020 3 x 525°C*** 3 x 540°C 3 x 560°C
60 59 56
CALMAX 960 59 58 53 53 50 43
CARMO 960 59 58 53 53 50 43
CHIPPER 1010 59 57 59~ 58 56 48
CORRAX 850% - - - - - -
DIEVAR 1025 53 52 52* - 52 47
ELMAX® 1080 59 58 60** 59** 58 -
FERMO - Levereras i seghardat tillstand
FORMAX - Levereras i seghérdat tillstand
FORMVAR 1025 53 52 52~ - 52 47
HOLDAX - Levereras i seghardat tillstand
IDUN - Levereras i seghardat tillstand
IMPAX SUPREME - Levereras i seghardat tillstand
MIRRAX ESR 1020 - 50 52** - 42+ 36
MIRRAX 40 - Levereras i seghardat tillstand
NIMAX4 - Levereras i seghardat tillstand
ORVAR SUPREME 1020 52 52 54~ - 52 46
ORVAR SUPERIOR 1020 52 52 54* - 52 46
ORVAR2 M 1020 52 52 54* - 52 46
POLMAX 1030 53 52 54+ - 53 37
QRO 90 SUPREME 1020 49 49 51* - 51* 50%
RAMAX HH - Levereras i seghéardat tillstand
ROYALLOY - Levereras i seghardat tillstand
RIGOR 950 61 59 56* 55* 53 46
SLEIPNER 1030 3 x 525°C*** 3 x 540°C 3 x 560°C
62 60 58
SR 1855 850 63 62 50 48 46 42
STAVAX ESR 1030 53 52 54 - 43 37
SVERKER 3 960 60 59 56 53 - -
SVERKER 21 1020 63 59 60 57 54 48
UHB 11 - Lev.tillstdnd (~200 HB)
UNIMAX 1020 - - - 57+ 55 49
VANADIS 4 3 x 525°C*** 3 x 540°C 3 x 560°C
EXTRAY 10207 61 60 59
11809 64 64 63
VANADIS 8% 10207 61 60 59
11809 64 64 63
VANCRON 40% 950-1100 3 x 560°C
57-65
VIDAR
SUPERIOR 1000 52 51 51 - 50 45
VIDAR 1 1000 54 53 55 - 52 46
VIDAR 1 ESR 1000 54 53 55* - 52 46
Snabbstal 3 x 560°C
VANADIS 233 1050-1180 60-66
VANADIS 30% 1000-1180 60-67
VANADIS 60% 1000-1180 64-69

* Denna anlépningstemperatur bor undvikas pa grund av risken for anldpningssprodhet.

** Hos Uddeholmsstalen Stavax ESR, Mirrax ESR, Polmax och EImax SuperClean minskar korrosionsbestéandigheten.

*** Den lagsta anlépningstemperaturen vid hogtemperaturanlépnng ar 525°C.

" Slackning i olja.

2 Upplosningsbehandling. Aldring: ~51 HRC efter 525°C/4 timmar, ~44 HRC efter 575°C/4 timmar,
~41 HRC efter 600°C/4 timmar.

3 SuperClean PM-stal.
4
)
)
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Leveranshardheten fér Uddeholm Nimax kan inte 6kas. Anlépning bér undvikas p g a minskning av segheten..
9 Vid 650°C 2 x 2 timmar: 42 HRC © Uddeholm Balder levereras seghérdat, anldpt vid 590°C /2 x 2 timmar.
" For béattre seghet ® For battre nétningsbestandighet



HARDHETSTABELL

Omvandlingstabellen &r baserad pa EN-ISO 18265:2013.
Ungefarligt samband mellan hardhet och brotthéllfasthet.

Ungeférlig brottgrans

Rockwell Brinell* Vickers
HRC HBW 30 kg
N/mm? kp/mm?

26 259 273 873 89
27 265 279 897 92
28 272 286 919 94
29 279 294 944 96
30 287 302 970 99
31 295 310 995 101
32 303 318 1024 104
33 311 327 1052 107
34 320 336 1082 110
35 328 345 1111 113
36 337 355 1139 116
37 346 364 1168 119
38 354 373 1198 122
39 363 382 1227 125
40 373 392 1262 129
41 382 402 1296 132
42 392 412 1327 135
43 402 423 1362 139
44 413 434 1401 143
45 424 446 1425 145
46 436 459 1478 151
47 448 471 1524 155
48 460 484 1572 160
49 474 499 1625 166
50 488 513 1675 171
51 502 528 1733 177
52 518 545 1793 183
53 532 560 1845 188
54 549 578 1912 195
55 566 596 1979 202
56 585 615 2050 209
57 603 634 2121 216
58 654

59 675

60 698

61 720

62 746

63 773

64 800

* 10 mm kula, 3 000 kg belastning.
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NETWORK OF EXCELLENCE

Uddeholms globala nérvaro innebér att du alltid kan vara
saker pa att f& samma hoga kvalitet var du an befinner dig.
Vi beféster stéllningen som vérldsledande leverantér av

verktygsstal.

(Y unpeEnOLM
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Uddeholm &r vérldsledande leverantér och tillverkare av verktygsstal.
Det &r en position vi har natt genom att stéandigt bidra till battre affarer
for vara kunder. Genom lang erfarenhet, grundlig forskning och konti-
nuerlig utveckling av nya produkter &r vi val rustade att 16sa alla de
problem som kan uppsta. Det &r en tuff utmaning, men malsattningen ar
lika tydlig som alltid — att vara basta affarspartner och férstahands-
leverantdr.

Vi finns 6ver hela varlden. Det innebar att du alltid kan vara saker pa att
fa samma hoga kvalitet var du an befinner dig. Vi befaster stallningen
som vérldsledande leverantér av verktygsstal. Det handlar om fértro-
ende, saval i langvariga samarbeten som vid utveckling av nya pro-
dukter. For oss ar fortroende nagot man lever upp till - varje dag.

Mer information finner du pa www.uddeholm.com

() uboenoLm
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