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Haerdningsprocesser

Baggrund

Randers Tandhjulsfabrik fremstiller tandhjul til mange forskellige formal. Derfor har virksomheden
brug for at kunne behandle tandhjulene, saledes at de kan holde til lige netop den belastning, de
enkelte dele skal udsaettes for, samt sa de har den korrekte slidstyrke.

For at tandhjulene opnar de rette kvaliteter, udsaettes de for fglgende varmebehandlings-
processer.

Indsatshaerdning

Indsatshaerdning er en termokemisk overfladehzerdning, der giver emnets overflade en god
slidstyrke. | modsaetning til normal haerdning, hvor hele materialet gennemgaende haerdes,
beholder emnet ved indsatshaerdning en kerne med lav hardhed.

Indsatshaerdningsprocessen bestar af tre dele; opkulning, haerdning og anlgbning.

Opkulning

Under opkulning tilsaettes kulstof til stalets overflade ved hgj temperatur (900-950°C). Dette er for
at forgge haerdbarheden og hardheden i stalets overflade. Et stal med lavt kulstofindhold, oftest
under 0,20 % carbon, behandles i overfladen, sa kulstofindholdet stiger til ca. 0,7-0,9% carbon.
Opkulningstiden afhaenger af gnsket om indhaerdningsdybden (IHD), et udtryk for hvor dybt
kulstoffet er inde i materialet (under overfladen), 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)
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Indsatsheerdning
Efter opkulning af stalets overflade kgles stalet til stuetemperatur. Herefter opvarmes stalet i
beskyttet atmosfaere til haerdetemperatur pa 800-850 °C og bratkgles, typisk i olie.

Anlgbning

Efter haerdning skal stalet altid anlgbes. Den for stalkvalitetens maksimale hardhed, som opnas
ved haerdning, giver materialet en forringet sejhed — dvs. det bliver mere skgrt og braekker altsa
lettere ved vridning. Ved en anlgbning mindskes spaendingerne i materialet og sejheden gges. For
visse stalkvaliteter har holdetiden stor betydning — altsa den tid, som emnet holdes ved
hardetemperaturen efter det er fuldsteendigt gennemvarmt. En forlaenget holdetid svarer til en
hgjere anlgbningstemperatur.

Hardhed males i HRC — Rockwell hardhed

Opkaldt efter den amerikanske metallurg Stanley P. Rockwell, der i 1920'erne udviklede et apparat
til maling af hardhed. Almindelig anvendt mal for et materiales hardhed. Pa et Rockwellapparat
bestemmes den dybde, som et hardt legeme nar ned i et poleret emne under en given ggning af
belastningen. Som indtrykslegeme bruges ved blgde materialer en haerdet stalkugle og ved harde
materialer en diamantkegle. Hardhedstallet for metaller angives enten i HRB (ball) eller HRC (cone).
Haerdet stal nar veerdier pa 65 HRC, mens det samme i udglgdet tilstand kun er 20 HRC.

Kilde: DenStoreDanske.dk

Anlgbning kan inddeles i 3 hovedgrupper efter hardhed, der opnas.

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

3. Hgjanlgbning 500 °C . .
Anldpningsdiagram

<70
P
Fig. 1. Lav-anlgbning ved 160-300°C benyttes = .- |
ved indsaetningsstal samt veerktgjsstal, som = T
skal bruges for koldbearbejdning. Normalt - 60 ﬁ"“‘x&
ligger hardhedskravet pa omkring HRC 60. “H‘x
- -N““‘\\'\.
33 -‘-"‘-.‘
30

0 50 100 150 200 250 300 350
Anldpningstemperatur “C

Randers Tandhjul - Haerdningsprocesser Niveau: Gymnasiet
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-> Fig. 3. Hgjanlgbning ved 500°C eller hgjere benyttes til

sejhaerdning af hovedsaligt veerktgjsstaltyperne

varmarbejdsstal og HSS-stal. Vaerktgjsstalene skal anlgbes

mindst 2 gange med en mellemliggende afkgling til

rumtemperatur.
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Kilde: Bodycote Varmebehandlings Guide

Opgave 1:

70 & Fig 2. Anlgbsomradet 300-500°C anvendes til eks. til
fjedrestal. Normalt hardhedskrav ligger pa omtrent pa HRC

NATUR
VIDENSKABCRNES
HUS

Anlépningsdiagram (cirkavirden)
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a) Lav en graf der beskriver indsatshaerdningsprocessen hvor x-aksen angiver tid og y-aksen
angiver temperatur idet du fglger fglgende punkter;

e Udvelg én indhaerdningsdybde samt anlgbningstemperatur

e Antag at tiden der ikke bruges pa opkulning er ligeligt fordelt pa haerdning og

anlgbning.

e Antag at temperaturen stiger og falder linizert.
b) Lav en graf der viser indhaerdningsdybden som funktion af opkulningstiden
e Hvilken opkulningstid estimerer du der skal bruges for at opna en

indhaerdningsdybde pa 2,0 mm?

Opgave 2:

a) Pafigur 1-3 ses stalets hardhed som funktion af temperaturen i anlgbningsprocessen. | alle

tilfeelde kan graferne ses som en del af en parabel.

e Du skal finde forskriften for hele parablen i de tre tilfeelde. Du kan evt. kopiere
billedet ind i et it-tegneprogram (f.eks. Geogebra) og finde forskriften

tilnaermelsesvis.

e Beskriv forskellene ved de tre parabler (fx haeldning) og giv et forslag til tolkning af

de forskelle du kan aflaese.
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