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SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar mitt examensarbete som utforts at Landsystems Higglunds
i Ornskoldsvik. Arbetet omfattar 20 poing och inriktningen ir materialteknik.
Higglunds tillverkar och siljer olika typer av stridsfordon och bandvagnar. T takt
med att krav pa storre och starkare vagnar kommer frin olika kunder, 6kar kraven
pa komponenter 1 motorer och kraftoverforing. Detta examensarbete gir ut pa att
hitta och testa nagra nya material tinkta for ythirdning. Efter litteraturstudier och
diskussioner med branschfolk bestimdes att fyra material skulle testas. Det var
verktygsstalet THG2000, pulverstilen Vanadis 10 och Vanadis 30, samt ett
hoglegerat martensitaldrat stal, VascoMax C300. Som referens testades adven
sitthardningsstilet 2511 och det induktionshirdade stalet 2244 som Higglunds
anvinder sig av idag. Testerna bestod av dragprovning och bojprovning. For att fa
nigon uppfattning om hirddjup mittes dven mikrohardheten. Till en bdrjan var
tanken att materialen skulle sitthirdas alt. induktionshirdas, eftersom Higglunds
anvinder sig av dessa metoder idag och utrustning finns. Senare bestimdes att
materialen skulle nitreras. Nitreringen ger ett betydligt tunnare, men mycket
hirdare skikt 4n de andra metoderna. Provningen som utfordes pa Testlab pa Ltu
visade att VascoMax C300 och THG2000 hade de hogsta strick-och
brottgrinserna. Direfter kom 2244, 2511, Vanadis 30 och Vanadis 10. Vid
bojprovningen klarade VascoMax C300 och 2244 de hogsta lasterna, foljda av
THG2000, 2511, Vanadis 10 och Vanadis 30. Noteras bor att varken 2244 eller
VascoMax C300 gick att pressa till brott. Lasterna som anges 1 rapporten ar de laster
som erholls nir nedbdjningen blev for stor och de stodrullar provkroppen lig pa
pressades ur sina positioner. Diagrammen pa nista sida visar en jamforelse mellan de
olika materialen. Strickgrinser, brottgrinser, maximala laster vid bojprovning samt
nedbdjning finns redovisat. Den slutsats jag dragit dr att materialen VascoMax C300
och THG2000 borde vara intressanta att fortsitta titta pa. Kanske kan utmattning
och statiskt vridprov vara av intresse. Tanken var fran borjan att forsoken skulle
bygga pa de tva experimenten, men av praktiska skil valdes de bort till forman for
drag- och bgjprovningen.
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Brottgranser fran dragprovningen.
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Diagrammen visar de olika materialens strickgrinser respektive brottgrinser. Som synes klarar sig de testade
materialen VascoMax C300 och THG2000 mycket bra i jamforelse med referensmaterialen. Siffrorna avser
tekniska spanningar och ingen hansyn har alltsa tagit till eventuell areareducering.
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Dessa diagram visar en sammanstdillning av resultaten fran bojprovningen. VascoMax C300 och 2244 klarade de

hogsta lastema, tdtt foljd av THG2000. Eventuellt hade hogre laster kunnat ldaggas pd, forsoken avbrots nér

nedbdjningen blev for stor. Pulverstrilen Vanadis 10 och 30 hade ingen plasticering alls, och gick till brott med en

nedbdjning under 1 mm.
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1 INLEDNING

BAE Systems, Land Systems Higglunds, f.d Alvis Higglunds, hir efter Higglunds, 1
Ornskoldsvik tillverkar och levererar stridsfordon, bandvagnar och diverse andra
terringfordon. Allt eftersom krav pa bestyckning och bepansring Okar, okar ocksa
kraven pa savil komponenter hos motor som hos kraftovertoring. I och med att
vagnarnas vikt Okar samtidigt som prestandakraven bestir, stills allt hogre krav pa
hillfasthet, utmattningsbestindighet och, om mdjligt, vikt- och utrymmes-
reducering hos axlar, kugghjul och andra detaljer.

Detta examensarbete gar ut pa att hitta och prova nigra limpliga material for
ythirdning, frimst tinkta for kugghjul och axlar. Vidare ska materialen girna klara
lika stora, eller helst storre, belastningar och pakinningar in de material man
anvinder idag.



2 METOD

For att komma fram till vilka olika material som skulle testas fick litteraturstudier
och intervjuer ligga till grund. Bocker och artiklar inom omriaden som t.ex
hoghallfasta stil, hoghallfasta applikationer, pulverstal och hoglegerade stal har
bestillts genom universitetsbiblioteket pd Ltu. Denna litteratur, kombinerat med
fortlopande diskussioner med personal inom utveckling och forsiljning hos olika
stiltillverkare, har lett fram till de material som slutligen kom att bli provade.

Sjalva testningen utfordes pa Testlab pa Ltu. Metoderna som anvindes var
dragprovning och bdjprovning. Forsoksresultaten 4r enbart tinkta som en
jamforelse mellan de olika materialen och ska alltsd inte ryckas ur sitt sammanhang.

2.1 Dragprovning

Dragprovningen utfordes pa provstavar med dimensioner enl. bilaga 1. Utseendet
pd denna provstav foljer inte nigra standarder, utan togs fram med hinsyn till
ridande fysiska forhillanden hos Testlab och Higglunds. Provkropparna forsags
med extensiometer innan forsoken borjade. Forsokshastigheten lig pid fem
hundradelars millimeter per sekund. Forsoken avbrots niar provkroppen brustit eller
nir maskinen tappat grepp om provkroppen. Samplingshastigheten var 5 Hz, och
information som loggades var extensiometerns lige, anbringad kraft samt maskinens
arbetsstricka.

2.2 Bojprovning

Bojprovningen utfordes pa stavar med dimensioner enl. bilaga 1. Eftersom vissa av
materialen antogs vara ganska sproda, anvindes ett s.k 4-punkts bojprov, se figur 1.
Denna metod ansags mer rittvisande eftersom ett storre omrade testas in vid 3-
punkts bojning. Uppmitta virden var anbringad kraft och nedbdjning. Hastigheten
var fem tusendelar per sekund, samplingen 2 Hz.

Figur 1. Schematisk skiss som visar ett 4-

punkts bojprov med provkroppen upplagd \l/ \l/

pa tva rllar.




2.3 Hardhetsmitning

For att ta reda pa hirdheten 1 hirdade och ohirdade omraden anvindes
oforstorande hardhetsprovning enligt Vickers. En pyramidformad diamant pressas in
1 materialet med en bestimd last, och direfter mits storleken pa det kvarvarande
intrycket upp. Ett mjukare material kommer att visa upp ett storre intryck.

Figur 2 Vid hardhetsmdtning med Vickers pressas en pyramidformad diamant ned i materialet.
Avtrycket mdts, ett mjukare material kommer att visa upp ett storre avtryck.



3 TEORI

3.1 Induktionshiardning

Induktionshirdning gir till sa att en strom skickas genom en ledare. Denna strom
ger upphov till ett magnetfilt runt ledaren. Om ledaren utformas till en spole bildas
ett magnetfilt genom spolen. Nir en metallstav sedan placeras 1 spolen, figur 3, och
strommen utgdrs av hogfrekvent vixelstrom, kommer en ytlig elektrisk strom att
flyta genom staven, figur 4, som da virms upp. Djupet pa den uppvirmda zonen
bestaims av eftekt och frekvens. Den efterféljande slickningen sker med vatten eller
olja. Fordelen med induktionshirdning jimfort med uppvirmning 1 ugn eller
dylikt, ir den snabba hastighet med vilken uppvirmningen sker. Detta gor att
viarmen inte hinner sprida sig lika mycket, och diarmed erhalls en mycket distinkt
grins mellan paverkat och icke paverkat omrade 1 staven.
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Figur 3. Ledare formad som en spole Figur 4. I en stalstav som fors in i spolens magnetfilt
bildas ett stromflode i stavens yta, som dd virms upp.

Vid induktionshirdning ir det 1 forsta hand en visentlig 0kning av ythirdheten
man vill uppna. Vanliga resultat dr ythardheter mellan 50 och 60 HRC, vilket
motsvarar ungefir 500 till 700 HV. En annan stor fordel med metoden ir de
kraftiga tryckspanningar som erhalls 1 de ythirdade partierna av detaljen. Stilen som
anvinds har vanligtvis en kolhalt mellan 0,30 och 0,50%. Den &vre praktiska
grinsen bestims av risken for hirdsprickor. Fore hirdningen dr materialet oftast
seghirdat till en hirdhet som viljs utifrin behovet hos de ej ythirdade partierna.
Figur 3 visar dels hur en spole kan se ut, men fungerar dven som en littforstadd bild
for att forklara principen. I verkligheten finns inget som siger att verktyget maste
vara cirkulirt eller ens ”ihdligt”; figur 5 wvisar andra exempel pa hur



hirdningsverktyg kan se ut, allt efter utseende hos den detalj som ska hardas. Vid
hirdning av ej cirkulira foremal fir antingen ett speciellt verktyg tas fram,
alternativt att foremalet roteras under hirdprocessen!'. Dimensionsforindringen pa
de olika provkropparna efter hardningen kan ses 1 bilaga 2.

Figur 5 Bilden visar andra typer av hdrdningsverktyg, ett
for invdndig hirdning av runda foremal och ett
for hérdning av en platt, cirkulir yta.!"!

3.2 Satthardning

Vid sitthardning erhills en slitstark och hard yta, med ett bibehillet segt inre. Sjilva
satthiardningsprocessen gar till sd att ett ligkolhaltigt stil varms upp till mellan 825°
och 950° C. Stdlet iar placerat 1 ett uppkolningsmedel, detta kan vara gryn, saltbad
eller gas. Kolet fran detta medium diftunderar in 1 stilet och skapar tryckspanningar
1 dess yta, vilket ger ett starkt och utmattningshéllfast material med en kolhalt pa
runt 0,8% 1 ytan. For att beskriva hur lingt kolet difftunderat in 1 stilet talar man om
satthiardningsdjup. Med sitthiardningsdjup avses det avstind in 1 materialet frin ytan
dir en viss bestamd hardhet har erhallits. Detta djup beror pa kolgradienten mellan
yta och opaverkat grundmaterial, med den hogsta kolhalten 1 ytan. Ytkolhalten
styrs av uppkolningsmediet och djupet styrs av inkolningstiden och temperatur.
Vanliga sitthirdningsdjup ar 1 till 2 mm. Efter uppkolningen hirdas materialet.
Detta kan ske genom direkthirdning, enkelhirdning eller dubbelhirdning.
Direkthirdning innebdr att materialet slicks direkt frin uppkolningstemperaturen.
Enkelhirdning innebir att stilet fir svalna till rumstemperatur innan det viarms upp
och slicks. Dubbelhirdning betyder att materialet direkthirdas och enkelhirdas.
Fordelen med sitthirdning ir att risken for kastningar och hardsprickor ir mindre,
men dven att sitthirdning oftast visar sig vara nagot billigare 1 slutindan, mycket
beroende p3 ett ligre pris hos ligkolhaltiga stiler in hos stil med hogre kolhalt!",
Dimensionstoraindringen pa de olika provkropparna efter hirdning kan ses 1 bilaga
2.



Figur 6 Bilden visar ett sditthdrdat kugghjul. Man
kan tydligt se det morkare uppkolade skiktet i
ytan. Den segare kdrnan kommer att ge kugghjulet
egenskaper som ett segt material, ddremot kommer
den hdrdare ytan att bli betydligt mer slitstark!”’.

3.3 Nitrerhirdning

Vid nitrerhirdning tillfér man kvive till stilets yta. Detta sker 1 atomir form och
ger stalet manga forhojda/forbittrade materialtekniska egenskaper. Dessa kan
sammanfattas 1 foljande fem punkter:

1 Hog ythardhet och slitstyrka samt minskad risk for skdrning.

2 Hog anlopningsbestindighet och varmhardhet.

3 Hog utmattningshallfasthet och lig anvisningskanslighet vid utmattning.
4 Forbittrad korrosionsbestindighet tor icke rostfria stal.

5 God dimensionsbestindighet vid hirdningen.

Nitreringen kan ske 1 olika medier; saltbad, ammoniakgas eller genom s.k
jonnitrering. Faktorer som avgdr djupet pa behandlingen kan vara temperatur,
behandlingstid, stalsammansittning och kviveaktivitet. Kvivet loser sig 1 jirnet 1
halter upp till 0,1%, 1 halter 6ver den griansen forekommer kvivet som nitrider, dvs
1 reaktion med jirnet. Nedan beskrivs metoderna for nitreringen 1 de olika
medierna ™. Dimensionsforindringen for de olika provkropparna efter hirdning
kan ses 1 bilaga 2.



3.3.1 Gasnitrering med ammoniak

Denna metod gir ut pd att ammoniakgas fir stromma Over godset vid en
temperatur pa ca 510° C, varvid ammoniaken reagerar med metallen och
sonderfaller enligt foljande:

2 NH,=> N, + 3 H,

Detta sker vanligtvis 1 en elektrisk ugn, eller, om det handlar om storre skala, 1 en
klockugn. Denna metod ger ett nitrerdjup pa mellan 0,2 och 0,7 mm. Nir kvivet
ar 1 atomir form tas det upp av metallen och diffunderar in som interstitialer. Alla
ytor som ska behandlas maste rengoras och avfettas noggrant innan de behandlas,
spar av rost och glodskal far absolut inte forekomma, da detta kan hindra gasen frin
att diffundera. Detta kan 4 andra sidan utnyttjas om man t.ex bara vill behandla en
del av en yta. Det dr di mojligt att stryka pa ett skikt tickningsmedel pa Ovriga

ytor!'l.

3.3.2 Jonnitrering

Vid jonnitrering placeras materialet 1 en lufttit kammare. Kammaren fungerar som
anod, och godset placeras sa att det dr 1 kontakt med katoden. Kammaren fylls med
en gas, vanligen kvive, metan och vite. Genom att ligga pa en spinning joniseras
gasen och hogenergetiska kvivejoner bombarderar materialet som di biade virms
upp och nitreras. Detta kan utforas 1 temperaturer mellan 420°C och 700°C, vilket
gor att det finns mojlighet att jonnitrera och virmebehandla saker samtidigt.
Metoden uppfanns pd 30-talet, men har inte anvints speciellt mycket forrin efter
70-talet, mycket beroende pa svartillginglig utrustning och komplex teknik.
Jonnitrering kan med fordel anvindas t.ex pd kromlegerade stil som har hog
virmebestindighet och ir svira att nitrera med andra metoder!".

3.3.3 Saltbadnitrering

Vid saltbadnitrering blandas ett saltbad samman som innehaller de ungefirliga
delarna 60-70% NaCN, 30-40% KCN samt nigra fa procent NaCNO och
Na,CO,;. Arbetstemperaturen ligger pa ca 550°C, och hilltiderna 1 detta bad
overstiger sillan tva timmar. Saltbadet avger kol och kvive, och vanligen anvinds

denna metod till nitreringar under kortare tider, t.ex till borrar'l



4 RESULTAT

4.1 Materialval

De material som valdes och testades var foljande:

2511

2244

THG2000

Vanadis 10

Vanadis 30

VascoMax C-300

Sitthirdningsstdl som Higglunds anvinder idag, ses som
referens. Korrekt namn enligt ny standard dar EN 10 084-
16N1CrS4, hir kommer dock den gamla beteckningen
anvindas.

Induktionshirdat stil som Higglunds anvinder idag, ses
som referens. Korrekt namn enligt ny standard 4ar EN 10
083-1 42CrMo4+QT, men dven hir kommer den gamla
beteckningen anvindas.

Hoglegerat verktygsstal frin Uddeholm innehallande bl.a
Cr och Mo.

Hoglegerat pulverstdl frin Uddeholm, med hoga halter av
bl.a Cr och V.

Hoglegerat pulverstal frin Uddeholm innehallande bl.a W,
Co, V och Mo.

Martensitildrande stal med hoga halter Ni, Co och Mo.

Nagra av materialen limpar sig for sitthirdning, men det bestimdes att testerna
skulle utforas pa nitrerade provkroppar utom 2511 som sitthirdades.

Nedan foljer mer ingiende information om respektive material.

2511

Sitthirdningsstalet 2511 anvinds bl.a till kugghjul och drivaxlar, varmvalsat tillstind
ar att foredra vid hirdning. Materialet har en sammansittning enligt foljande:

Cc 0,13-0,18 %
Si 0,15-0,4 %

Mn 0,7-1,1 %
P 0-0,035 %
S 0,03-0,05 %
Cr 0,6-1%

Ni 0,8-1,2%
Mo 0-0,1 %



2244

2244 ir ett laglegerat seghirdningsstil som ocksa dr mycket vil limpat for
induktionshirdning. Vid induktionshirdning dr det en fordel att det anvinds 1
seghirdat tillstind eftersom en jimn fordelning av kolet 4r att foredra.
Induktionshirdningen och slickningen ir en snabb process som inte ger kolet
nigon lingre tid att omfordelas. Den relativt hoga hirdbarheten gor 2244 lamplig
att anvinda 1 t.ex drivaxlar och liknande applikationer. Sammansittningen hos 2244
ser ut s har:

C 0,38-0,45 %

Si 0,1-0,4 %
Mn 0,6-0,9 %
P 0-0,035 %
S 0-0,035 %
Cr 09-1,2%

Mo 0,15-0,3 %

THG 2000

Ett stal legerat med krom, vanadin och molybden tinkt for bl.a borr- och
fraskroppar, men anvinds ocksd till hogt pafrestade drivaxlar  och
transmissionsdetaljer, uppspanningsbackar och transportrullar 1 varma fléden. Stilet
lir ska kidnnetecknas av god noétningsbestindighet vid bide hoga och laga
temperaturer, god duktilitet och seghet, god bestindighet mot termisk utmattning
samt hog hallfasthet dven vid forhojda temperaturer. Stilet ar enligt tillverkaren
mojligt att lutthirda och har bra genomhirdningsegenskaper, samt hog
mattbestindighet vid hirdning. Materialet gir bra att induktionshirda. Materialet
levereras mjukglodgat till ca 185 HB och har di foljande sammansittning:

C 0,39%
Si 0,5%
Mn 0,4%
Cr 5,3%
Mo 1,3%
VvV  0,9%

Vid hirdning far stalet forst mjukglodgas tills det dr genomvarmt 1 850° C. Efter det
ska stilet svalna 1 ugn med 10° C 1 timmen ned till 650° C , darefter fritt 1 luft.



Efter grovbearbetning avspanningsglodgas materialet genom att genomvirmas till
650° C, halltid 2 timmar, sedan lingsam svalning till 500° C | sedan fritt 1 luft. Vid
hirdningen halls materialet vid temperaturer mellan 900° C och 1020° C 1 45 ll
30 minuter. Slickningen sker 1 cirkulerande luft, vakuumugn med overtryck, varm
olja eller etappbad. Materialet limpar sig dven for sitthirdning som ger en hogre
ythardhet och slitstyrka, storre motstindskraft mot bojning och vridning samt bittre
utmattningshillfasthet. Materialet kan dven nitreras. Nitreringen ger ett hart och
slitstarkt ytskikt som dr bestindigt mot notning och erosion. Ytskiktet dr emellertid
ganska sprott och kan vid termiska eller mekaniska chocker spricka och flagna™.

Vanadis 10

Vanadis 10 ir ett hoglegerat krom-molybden-vanadin-legerat kallarbetsstal gjort pa
pulver. Materialets egenskaper sigs vara extrem notningsbestindighet, hog
tryckhallfasthet, god hirdbarhet och seghet. Stalet dr dven relativt
anlopningsbestindigt samt dimensionsstabilt vid virmebehandlingar. Tillimpningar
brukar vara stillen dir abrasiv/rivande n6tning ir det stOrsta problemet. Exempel pa
detta kan wvara klippning och stansning, kallextrusion, pulverpressning och
djupdragning. Materialsammansittningen ser ut sa hir:

C 2,9%
St 1,0%
Mn 0,5%
Cr 8,0%
Mo 1,5%
V  98%

Stilet levereras mjukglodgat till ca 300 HB. Virmebehandlingen borjar med
mjukglodgning vid 900° C, direfter svalning 1 ugn med 10° C per timme till 750°
C, efter det fritt 1 luft. Efter grovbearbetning avspanningsglodgas amnet 1 650° C 12
timmar, for att sedan kylas langsamt 1 ugn till 500° C. Direfter fritt 1 luft.
Hirdningen borjar med forvirmningstemperatur mellan 600° C och 700° C.
Austenitiseringstemperaturen nas vid 1020-1100° C. Minsta halltid dar 30 minuter.
Slickningen sker med luft eller gas, vakum med overtryck alt. saltbad eller
virvelbadd. Vid stora krav pd absolut dimensionsstabilitet kan materialet djuphirdas
till mellan -70°C och -80°C. Efter avslutad virmebehandling kan hardheter pa ca
65-66 HR C erhillas. For att ytterligare hoja resistensen mot nétning och erosion
kan materialet nitreras'’.
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Vanadis 30
Vanadis 30 dr ett hoglegerat pulverstal med foljande sammansittning:

C 1,28%
Cr 4.2%
Mo 5,0%
W 6,4%
VvV  31%
Co 8,5%

Enligt tillverkaren kinnetecknas detta stil framst av hog slitstyrka och
tryckhallfasthet, god hirdbarhet och seghet, hog mattstabilitet samt god
anlopningsbestindighet. Stilet levereras mjukglodgat till ca 300 HB. Den hoga
kobolthalten, 8,5%, inverkar positivt pa elasticitetsmodulen och varmhérdheten,
men dven pa anlopningsbestindigheten. Genom virmebehandlingar kan stalet
hirdas till ca 65 HRC. Virmebehandlingen borjar med att stalet mjukglodgas 1 ca
900° C. Sedan svalnar stilet 1 ugn med 10° C per timme, ned till ca 700° C. Efter
fr1 avsvalning 1 luft och eventuell grovbearbetning avspanningsglodgas materialet
genom att virmas upp till ca 700° C 1 tva timmar, sedan laingsam svalning till 500°
C, sedan fritt 1 luft. Hirdningen borjar med forvirmning 1 ca 450° C och 900° C,
och austenitiseringstemperatur nas vid 1050 - 1180° C, beroende pa onskad
hirdhet. Materialet slicks 1 etappbad vid 540° C eller 1 vakuumugn med
gasovertryck. Kylningshastigheten bor vara mellan 5 och 10° C per sekund 1
kirnan. Efter hirdningen anl6ps stilet 1 ca 560° C. Stdlet gar bra att ytbehandla med
t ex titankarbid, TiC, och titannitrid, TiN®

VascoMax C-300

Hoglegerat martensitaldrande (maraging) stil som anvinds till bl.a rekylfjadrar,
vindtunnelmodeller, komponenter 1 landningsstill, hogt pakinda axlar mm. Stalet
ska bland annat ha hog strickgrins, hog brottgrins, hog duktilitet och ha bra
utmattningsbestindighet. Stilet har en sammansittning enligt foljande:

Ni 18,5%
Co %
Mo 4,8%
Ti 0,6%
Al 0,1%

11



Materialet aldras (utskiljningshirdas) vid ca 490° C 1 tre till sex timmar, direfter
svalning 1 luft. Den enkla virmebehandlingen och de relativt liga temperaturerna
gor att inga eller forsumbara kastningar uppstar vid kylning. Den 1 princip
obefintliga mingden kol gor dven att inga skyddande miljéer behovs till materialet
under virmebehandlingen®!"!.

4.2 Dragprovning

[ tabell 1 till 6 nedan redogdrs resultaten frin dragprovningarna. De olika
materialens strickgrins (R,,), brottgrins samt brottforlingning finns listade.
Siffrorna giller som tekniska spanningar och ingen hinsyn har tagits till eventuell
areareduktion. Beteckningarna A, B och C representerar fOrsta, andra och tredje
torsoket. Detta giller for samtliga material.

2511 Strackgrans Brottgrins Brottforlingning %
(MPa) (MPa)

A 916 MPa 1200 MPa 1,3

B 877 MPa 1169 MPa 2,4

C 896 MPa 1137MPa 1,2

Medelvarde 896 MPa 1169MPa 1,6

Tabell 1 Resultat fran dragprovning av sdtthdrdningsstal 2511.

2244 Strackgrans Brottgrins Brottforlingning %
(MPa) (MPa)

A 1169 MPa 1358 MPa 6,2

B 1150 MPa 1429 MPa 0,7

C*

Medelvirde 1160 MPa 1394 MPa 0,5

Tabell 2 Resultat fran dragprovning av induktionshdrdat stal, 2244.

*Ndgot tredje forsok genomfordes ej p.g.a maskinhaveri.
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THG 2000 Strackgrins Brottgrins Brottforlingning %
(MPa) (MPa)

A 1397 MPa 1585 MPa 7,6

B 1422 MPa 1592 MPa 8,6

C 1410 MPa 1592 MPa 7,9

Medelvirde 1410 MPa 1590 MPa 8,0

Tabell 3 Resultat fran dragprovning av verktygsstal THG2000

Vanadis 10 Strackgrins Brottgrans Brottforlingning %
(MPa) (MPa)

A 968 MPa 968 MPa 0,4

B 909 MPa 909 MPa 0,4

C 1200 MPa 1200 MPa 0,9

Medelvirde 1026 MPa 1026 MPa 0,6

Tabell 4 Resultat fran dragprovning av pulverstilet Vanadis 10. Sproda brott ger samma strickgrins som brottgrins.

Vanadis 30 Strackgrins Brottgrans Brottforlingning %
(MPa) (MPa)

A 1202 MPa 1202 MPa 0,5

B 1176 MPa 1176 MPa 0,5

C 1254 MPa 1254 MPa 0,6

Medelvirde 1211 MPa 1211 MPa 0,5

Tabell 5 Resultat fran dragprovning av pulverstilet Vanadis 30. Sproda brott ger samma strickgrdns som brottgrins.

VascoMax C300 | Strackgrans Brottgrans Brottforlingning %
(MPa) (MPa)

A 2020 MPa 2059 MPa 5,8

B 2059 MPa 2098 MPa 5,7

C 2007 MPa 2059 MPa 6,6

Medelvirde 2029 MPa 2072 MPa 6,0

Tabell 6 Resultat fran dragprovning av martensitaldrande stdlet VascoMax C-300.
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4.2.1 Jamforelsetabeller, strackgrianser och brottgranser.
Diagram 1 och 2 nedan visar en jamforelse 1 strackgrinser och brottgrinser mellan
de olika materialen.

Strackgranser fran dragprovningen.

2500
2000

1500 i

MPa

1000 -

500 —
0

qjo\’\/ q/qy? ; q/QQQ 6\9\9 &@%Q 0,500
’\\2\ 4'0(& Q’OQ 0@'5}
&

Diagram 1 Jamforelse av strickgrinser enligt Rp, ,

Brottgranser fran dragprovningen.
2500
2000 -
1500 i
MPa
1000 -
500 —
0
v o O o N Q
N O % Q
4 v > & @ <
& & S &
A Qé\ 4,0(\ oo@
R

Diagram 2 Jamforelse av brottgrinser
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4.2.2 Dragprovkurvor.
Nedan visas en dragprovkurva fran varje material upp. Ténkt linje for strackgrins
(Rp,,) finns plottad. Resterande kurvor kan ses 1 bilaga 3.

2511, fors6k A

200 -
175 e

Lo
125 / \
kN 100 / / \

ol \
wl \
/

Forlangning, mm.

Diagram 3 Rp,,, passeras vid ca 141 kN, brottgrinsen uppnds vid ca 185 kN.

2244, forsok A

ol \\
150 /// \

os| ]
“ | 1/

o]
it/

0 1 2 3 4 5 6 7

Forlangning, mm.

Diagram 4 Rp,,, passeras vid ca 180 kN, brottgrinsen uppnds vid ca 209 kN.
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275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

THG2000, forsok A

f e

2 4 6

Forlangning, mm.

Diagram 5 Rp,,, passeras vid ca 215 kN, brottgrinsen uppnds vid ca 244 kN.

175
150
125
100

kN
75
50

25

Vanadis 10, forsok A

/

/

—

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Forlangning, mm.

0.5

Diagram 6 Ndgon Rp,, , passeras aldrig. Sprott brott vid ca 149 kN.
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kN

200
175
150
125
100
75
50
25

Vanadis 30, forsok A

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Forlangning, mm.

0.6

Diagram 7 Rp,,, passeras ej. Sprott brott vid ca 185 kN.

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

50
25

VascoMax C300, forsok A

Forlangning, mm.

Diagram 8 Rp,,, passeras vid ca 311 kN, brottgrins uppnds vid ca 317 kN.
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4.3 Bojprovning

Tabell 7 till 12 visar resultaten fran bojprovningen. Kurvor fran bojprovningen med

kraft plottat mot nedbdjning kan ses 1 bilaga 4.

2511 Hogsta palagda last. | Storsta nedbgjning.
A 42 kN 1,5 mm
B 41 kN 1,4 mm
C 36 kN 1,2 mm
Medelvarde 40 kN 1,4 mm

Tabell 7 Resultat fran bojprovning av sdtthdardningsstal 2511.

2244 Hogsta palagda last. | Storsta nedbgjning.
A 100 kN* 9,6 mm
B 84 kN 6,6 mm
C 91 kIN** 8,5 mm
Medelvirde 92 kN 8,2 mm

Tabell 8 Resultat fran bojprovning av induktionshdrdat stal, 2244.
* Forsoket avbrots vid 100 kN eftersom detta var grinsen for maskinens kapacitet.
* Forsoket avbrots ndr stodrullarna pressats ur ldage pa grund av for stor vinkeldndring.

THG 2000 Hogsta palagda last. | Storsta nedbgjning.
A 88 kN 6,4 mm
B 87 kN 6,0 mm
C 88 kN 6,9 mm
Medelvirde 88 kNN 6,4 mm

Tabell 9 Resultat frin bojprovning av verktygsstalet THG 2000.

Vanadis 10 Hogsta palagda last. | Storsta nedbdjning.
A 31 kN 0,8 mm
B 34 kN 0,9 mm
C 33 kN 0,8 mm
Medelvirde 33 kN 0,8 mm

Tabell 10 Resultat fran bojprovning av pulverstalet Vanadis 10.
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Vanadis 30 Hogsta palagda last. | Storsta nedbgjning.
A 40 kN 1,0 mm

B 31 kN 0,9 mm

C 39 kN 1,0 mm

Medelvirde 37 kN 1,0 mm

Tabell 11 Resultat fran bojprovning av pulverstalet Vanadis 30.

VascoMax C300 Hogsta palagda last. | Storsta nedbgjning.
A 100 kN 4,4 mm

B 119 kN 8,0 mm

C 120 kN 9,7 mm

Medelvirde 120 kN 8,9 mm

Tabell 12 Resultat fran bojprovning av martensitaldrande stalet VascoMax C300. Forsok A avbrits ndr den
da aktuella maskinens maximala kapacitet uppnatts. Forsok B och C avbrits ndr stodrullarna pressats ur lige
pa grund av allt for stor vinkeldndring/nedbdjning. Eftersom forsoken utforts pa tva olika maskiner grundar
sig medelvirdena enbart pa forsok B och C.
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4.3.1 Jamforelsetabeller, laster och nedbgjningar.
Diagrammen nedan, 9 och 10, visar en jamforelse 1 laster och nedbdjningar mellan
de olika materialen.

Hogsta palagda last vid bojprovning

150

125

100 ]

kN 75 ]

25 ]

0 ‘
2511 2244  THG 2000 Vanadis Vanadis VascoMax
10 30 C300

Diagram 9 visar en jamforelse mellan de palagda lasterna. Referensmaterialet 2244 och

VascoMax C300 hade vid respektive last dnnu inte gatt till brott; forsoken avbrits p.g.a
de forflyttade stodrullarna.

Maximal nedb6jning vid b6jprovning
10
9
8 —
7 I
6 —
mm 5 —
4 I
3 I
2 —
1 I
0 B
2511 2244  THG2000 Vanadis Vanadis VascoMax
10 30 C300

Diagram 10 visar en jamforelse mellan nedbojningarna for de olika materialen. Forsoken
med 2244 och VascoMax C300 avbrits p.g.a forflyttade stodrullar.
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4.4 Styvhet

For att fa nagon klarhet 1 de olika materialens styvhet har kraften vid 0,5 mm
nedbdjning jimforts. Vid denna nedbdjning var deformationen fortfarande
elastisk, och en jimforelse mellan de olika materialen kan goras utan att duktilitet

och seghet spelar in.

20

Spridning i styvhet

19

18

17

kN 16

15

p—

14
13

12

2511

2244

10

THG2000 Vanadis Vanadis30 VascoMax

C300

Diagram 11 Staplama visar hiogsta och ligsta kraften vid 0,5 mm nedbijning for de olika materialen.

Materialens styvhet kan beriknas genom att underscka lutningen pa den elastiska
delen av kurvan 1 dragprovdiagrammen. Tabell nedan visar de olika materialens

E-moduler framtagna pa detta sitt.

Material Forsok A, GPa | Forsok B, MPa | Forsok C, MPa | Medelvarde
2511 207 GPa 208 GPa 198 GPa 204 GPa
2244 194 GPa 174 GPa * 184 GPa
THG2000 | 212 GPa 206 GPa 206 GPa 208 GPa
Vanadis 10 | 233 GPa 231 GPa 224 GPa 229 GPa
Vanadis 30 | 232 GPa 225 GPa 230 GPa 229 GPa
VascoMax | 186 GPa 180 GPa 188 GPa 185 GPa

Diagram 12 De olika materialens E-moduler framtagna genom analys av respektive dragprovkurvas lutning.
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4.5 Resultat, hardhetsmaitning

[ diagrammen nedan redogors for hur hardheten varierar med djupet 1 de olika
materialen. Diagrammen visar hardhetsprofilerna for dragprovkropparnas skallar.
Hirddjupet avser det djup dir en forutbestimd hardhet aterfinns, 550 HV for
sitthardning, 400 HV t6r induktionshirdning och 400 HV {0r nitrering.

2511 Hardhet i Vickers

900
800 {—+—

700 \A\
600

500 N
HV 200 T

300
200
100
0 ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4

Djup fran ytan, mm

Diagram 13 Hdrddjupet (550 HV) ligger pd ca 1,7 mm. Hdardheten stabiliseras vid
a 350 HV.

2244 Hardhet i Vickers

700

600 w =y ——a—

LN

400 \

HV 300 \-_H
200

100

0 ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

Djup fran ytan, mm

Diagram 14 Hdrddjupet (400 HYV) ligger pd ca 3,6 mm. Hardheten stabiliseras strax éver 300 HV.
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THG2000 Hardhet i Vickers
1400
1200 h
1000 *
v 800
600 jﬁrl . . —
400
200
0 ‘ ; ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Avstand mm

Diagram 15 Grinsen for hdrddjupet (400 HV) understigs aldrig, stabilisering sker vid ca 500 HV

Vanadis 10 Hardhet i Vickers
1600
1400
1200
1000
HV 800 7‘L\Qh’_/' ¢
600 N _—
\’_/
400
200
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Avstand mm

Diagram 16 Grinsen for hdrddjupet (400 HV) understigs aldrig. Hardheten stabiliseras strax under 800 H1”
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Vanadis 30 Hardhet i Vickers

1400
1200

1000
600 _—

400
200

—

Avstand mm

Diagram 17 Grinsen for hdarddjupet (400 HV) understigs aldrig. Stabilisering i hardhet runt 700 HV

VascoMax C300 Hardhet i Vickers

1200

1000

800
%

HV 600
400

L 4
L 4
L 4

200

Avstand mm

Diagram 18 Grinsen for hdrddjupet (400 HV) understigs aldrig. Stabilisering vid ca 650 HV.
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5 SLUTSATS

[ de tester jag genomfort har det martensitildrande stilet VascoMax C300 och
verktygsstilet THG2000 over lag klarat sig mycket bra 1 jimforelse med
referensmaterialen och de andra testade materialen, bade vad giller hardhet,
strackgrins, brottgrans och 1 viss man duktilitet. Vid dragproven hade VascoMax
och THG2000 de hogsta strick- och brottgrinserna, foljt av 2244, Vanadis 30,
2511 och Vanadis 10. Hogst brotttorlingning hade THG2000 foljt av 2244 och
VascoMax pa ungefir samma niva.

Vid bojprovningen klarade VascoMax och 2244 de hogsta lasterna, foljda av
THG2000, 2511, Vanadis 30 och Vanadis 10. Storst nedbdjning hade VascoMax
och 2244. Dessa material gick oftast inte att pressa till brott utan att nedbdjningen
blev allt for stor, for att slutligen tvinga stodrullarna ur sina positioner. Endast vid
ett tillfille uppstod brott pd en provstav av kvalitet 2244. VascoMax gick aldrig att
pressa till brott. Vid de forsta forsdken, som avbrots niar den mindre maskinen som
testerna utfordes pa bottnat, hade 2244 ungefir dubbla nedbdjningen jimfort med
VascoMax vid samma last, 100 kIN.

Den slutsats jag kan dra av dessa tester ir att det martensitdldrande stilet VascoMax
C300 och verktygsstalet THG2000 borde vara mycket intressanta att titta nirmare
pd, och undersdka med ytterligare tester.
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6 DISKUSSION

Nir ett projekt av den hir typen genomfors finns alltid ett antal saker som tal att
funderas over. En friga ir vilken typ av testmetod som iar mest limplig. Mgjliga
applikationer for materialen var 1 detta fall fraimst kugghjul och axlar, och frigan ir
vilken typ av pakidnning dessa detaljer ir mest utsatta fOr. Bojpakinningar i
ingreppen 1 ett kugghjul, tryckutmattning 1 ytan pa densamma eller kanske
skjuvningen 1 ytan pa en axel? For att bestimma testmetod ir det alltsa nodvindigt
att veta vilka typer av pakinningar man vill simulera. I bérjan av projektet var siktet
installt pa utmattningstester och nagon statisk vridprovning. Bada dessa ideér lades
pa hyllan eftersom utmattningen skulle ta alldeles for ling tid och vridprovningen
krivde utrustning som inte fanns att tillga. Vridprovning kan utféras pa KTH och
till viss del aven pa IMF (Institutet for metallforskning), men ingen av dessa kunde
prova de dimensioner som var aktuella. I och med att induktionshirdat stil skulle
ingd 1 testerna fick dimensionerna inte bli for sma. Induktionshirdningen ir den
hirdmetod som har de storsta hirddjupen, och eftersom genomhirdning inte var
Onskvirt var visst utrymme tvunget att ges for en segare, opaverkad mittzon. Detta
gjorde att provkropparna var betydligt storre och kraftigare in vad som ir vanligt 1
manga fall. [ stillet bestimdes det att dragprovning och bojprovning skulle ligga
som grund. Det ir svart att siga hur stor relevans ett drag- respektive bojprov har 1
kugghjuls -och axelsammanhang. Dragprovning ar en gammal och beprovad metod
diar rena dragspinningar uppstir. BOjprovning anvinds mer for att jimfora
formbarhet hos olika material, samt en del for keramer. Skillnaden mot dragprovet
ar att hos ett bojprov utsitts halva kroppen for dragspanningar, medans andra
halvan fir kinna pa tryckspinningar.

Dessa forsok visade sig inte heller vara helt okomplicerade. Dragprovningen
genomfordes till en borjan ganska smirtfritt, men efter ett par prover borjade
maskinen tappa grepp om provkropparna. Provkropparna klams fast av fyra block,
tvd uppe och tva nere, med V-formade spar infrista. I V-sparen finns tinder som
ska ge extra grepp om provkroppen. De material som testades var sd pass harda att
dessa tinder smetades ut efter bara ett par forsok, och nir tre uppsittningar
uppspanningsbackar var forstorda avbrots dragprovningarna. Da hade tre av fyra
forsok gjorts pa alla material utom ett, dir tvd fOrsék hunnits med. Vid
bojprovningen var uppriggningen den stOrsta utmaningen. Problemet med
fyrpunkts bojprovning ir att nedbdjningen inte ir densamma som maskinens
arbetsstricka. I trepunkts bojprov uppstair den maximala nedbdjningen, 1 alla fall
teoretiskt, rakt under den palagda lasten. Pa si sitt ricker det med att mita
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maskinens arbetsstricka. 1 fyrpunkts bojprov uppstir den storsta nedbdjningen
mellan de bada punkter dir kraften liggs pa, och nedbdjningen oOkar darfor
snabbare in maskinens arbetsstracka. Svarigheten bestod 1 att hitta nagot bra sitt att
mita nedbdjningen pi. Till en borjan anvindes en LVDT (Linear Voltage
Displacement Transducer) som placerades under provkroppen. LVDT:n bestar av
en cylinder och en liten fjiderbelastad pinne som kan tryckas in 1 cylindern.
Mekanismen ir inte helt olik den hos indikatorklockor. Vid forsta forsoket slogs
LVDT:n sonder av delarna frain den brustna provkroppen, och ett nytt forsok fick
planeras. Vid andra forsoket tillverkades en skyddsanordning som skulle hindra
provkroppen att sla ner pa mitdonet med samma kraft. Vid bojprovningen har man
dock si pass stora spanningar inbyggda, att iven om detta andra forsok lyckades si
fick skyddsanordningen ta sa pass mycket stryk att den med storsta sannolikhet inte
skulle klara en smill ull. Att tillverka flera skyddsanordningar, en till varje forsok,
hade rent ekonomiskt inte wvarit nigon omojlighet. Problemet ir att det ir
uppriggning och kalibrering som tar den mesta tiden, och en uppstillning med
kalibrering mellan varje forsok hade definitivt varit en omdjlighet. Den tredje
strategin gick darfor ut pd att anvinda ett mitdon som inte hade nagon fysisk
kontakt med provkroppen. Ett instrument som anvinder sig av en laser monterades
upp tillsammans med en nytillverkad skyddsanordning. Laserinstrumentet har inte
riktigt samma noggrannhet 1 mitningarna som LVDT:n , men ansigs anda halla
mattet. I och med att den laser som anviands dr forhallandevis liten, kunde
apparaturen byggas in bakom ett rejilt skydd med enbart ett litet hal for stralen.
Detta visade sig vara lyckokastet och resten av provningarna forflét utan nagra
storre problem. Det enda krux som aterstod var att hitta en enkel metod for att
kapsla in forsoksriggen. Vid ett par tester flog bitar ivig fran forsoksuppstillningen
nir provkroppen brast, en ging sd kraftigt att ett plastfonster 1 en garageport slogs
sonder. Nigra presseningar och ett par skivor plexiglas 16ste det problemet.

Andra saker som tinkts igenom bade en och tvd ganger ir hur de firdiga resultaten
skall tolkas. Till en borjan diskuterades mest sitthiardning och induktionshirdning
eftersom Higglunds kan utfora dessa hiardningar sjilva. Till slut bestimdes det dnda
att de testade materialen skulle nitreras. Frigan ir hur denna nitrering paverkat
resultaten. Det skulle vara intressant att gora liknande tester, fast di med nitrerade
och onitrerade dmnen. Ar tex det tunna och extremt hirda ytskiktet alltid till
fordel? Om ett ytskikt dr stenhdrt och inte kan plasticera, vad hinder da vid ett
bojprov med materialet 1 bulken under nir sjilva ytskiktet till slut brister? Kommer
den spinningskoncentration som uppstar 1 sprickan att bli si pass stor att materialet
under rimnar, trots att det inte skulle gjort det vid samma pafrestning om inte
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sprickan funnits dir? Skulle vissa material alltsa ha klarat testerna bittre utan
hirdning, eller om de varit hirdade pa ett annorlunda sitt?

En annan friga som dyker upp ir dven hur linge ett material ir intressant, d.v.s hur
langt in 1 t.ex dragprovkurvan det dr givande att titta. Om tva material har samma
strackgrans men olika brottgrinser och brottforlingningar, kan man da automatiskt
dra slutsatsen att materialet med en hdgre brottgrins ir bittre? Ar material tinkta
tor axlar och kugghjul sd jitteanvindbara 1 omradet ovanfor strickgrinsen? I axlar
kan man eventuellt tinka sig att tolerera ndgon liten plasticering, men 1 de allra
flesta applikationer kinns en plasticering mer eller mindre som ett haveri.
Materialen som testades upptradde forhillandevis lika 1 de elastiska delarna, daremot
fanns stora skillnader efter plasticering. Somliga material plasticerade inte alls,
medans en del hade stora brottfoérlingningar. Att det ir skillnader mellan sproda och
duktila material dr klart, men vad som hinder och hur olika mekanismer fungerar
ar inte allud helt enkelt att forstd. Vid flera av dragproverna av de sproda
pulverstalen uppstod brott pa tva och ibland tre stillen samtidigt, se figur 7. Detta ir
nigot jag aldrig sett eller hort talats om tidigare, och nagon bra forklaring har jag
inte. I omraden dir stora energimingder ska fingas upp, t.ex olika krockskydd 1
bilar, dr en lang brottforlingning att foredra. Detta askadliggors 1 dragprovkurvan
ddr den upptagna energin beskrivs av arean under grafen. I de applikationer som var
aktuella 1 detta fallet tror jag inte att brottforlingningen har sa stor roll. Kanske kan
storre haverier undvikas om en stor brottforlingning pa nagot sitt kan hjilpa till att
indikera ett annalkande brott? Detta dr dock bara spekulationer.

Figur 7 Vid drag-provning av de
sprodare materialen uppstod brott
pa flera stillen samtidigt. Det dr
svdrt att saga vad detta beror pd.
Den lekmannaforklaring jag hort
ar att ndgon sorts chockvdg
skulle vandra genom materialet
och ge upphov till ett antal
"bibrott”. Om  detta stammer
eller ej kan jag inte avgora.
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I rapporten har jag presenterat resultaten som strickgrinser och brottgrinser. Detta
ar gjort for enkelhetens skull, strick -och brottgrinser ir vedertagna begrepp. Nu ir
det emellertid inte helt riktigt att gora pa det sittet 1 det har sammanhanget. Strack-
och brottgrinser anges i MPa, N/mm? och ska (teoretiskt) inte indras med t.ex
andrade geometrier. I detta fallet med ythirdning blir det lite galet eftersom en
speciell hirdmetod ofta ger ett ytskikt med ungefir samma tjocklek varje gang, det
ar inte alltid det finns mojlighet att styra 6ver den parametern. Om en provkropp
da ir vildigt tunn kommer det hirdade omradet att utgéra en storre andel av
tvarsnittet An hos en vildigt kraftig kropp. Resultaten 1 dessa forsok skulle alltsa
antagligen inte bli detsamma om forsoken gjordes om med samma ythirdningar
men med andra dimensioner. Skillnaden mellan dragprover och bojprover iar svar
att uttala sig om, men det kinns spontant som om denna diskussion framforallt
giller bojprovningen dir man inte har samma jimna spanningsfordelning 6ver hela
tvarsnittet som 1 dragprovning, utan hodgsta spanningen ute 1 ytan, just dir den
hirdade zonen aterfinns. Med tanke pa dessa omstindigheter ska nog den framtagna
E-modulen ocksd tas med en nypa salt. Underlaget var tva eller tre forsok per
material, och spridningen var inte forsumbear.

Nir resultaten diskuteras ska det dven hallas 1 dtanke att dessa tester inte visar nagot
annat an hur dessa material upptrader vid just dessa forutsittningar. Detta giller allt
frin testmetoder och hirdmetoder till geometrier. Material som inte visat upp nigra
toppresultat 1 dessa tester ska nog inte fOrkastas rent generellt, antagligen har de
testats utifran sidana premisser att deras bista egenskaper inte kommit till godo.
Vissa material, t.ex 2244 och VascoMax C300, gick ju inte att pressa till brott
overhuvudtaget. Kanske hade andra tester varit mer sigande for dessa material?
Kanske skulle en annan forsoksuppstillning planerats? Det visade sig for dessa
material att nedbdjningen blev sd pass stor att kraften som till en borjan kommit
rakt uppifrin och absorberats av stodrullarna till slut kom snett uppifrin och
tvingade rullarna ur sina positioner, se figur 8 Det var bl.a annat dessa missoden
som gjorde att tiden drog ivig och testerna fick avbrytas efter tre forsok per
material. Tanken frin borjan var att kora fyra forsok per material, men pa grund av
olika missoden som t.ex de deformerade uppspinningsbackarna och den
sonderslagna LVDT:n fick kalibrering och forsdksuppstillning goras ett flertal
ganger. Detta ledde till att forsoken tog betydligt lingre tid 4n vad som wvarit
tanken.
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Vid materialvalet fanns det frin borjan ett antal material som var mer eller mindre
aktuella. Att valet foll pa just dessa var nog mer magkinningar dn faktabaserade och
vil avvigda beslut. De saker som styr materialvalet behover inte heller alltid vara
materialegenskaper; vissa material kan pa papperet visa upp vildigt bra virden, men
levereras t.ex bara som sting eller plit, och ir da vildigt svara att gora sidana hir
tester pa.

Figur 8 Vid allt for stora
nedbdjningar tvingas
stodrullarna ur sina
positioner pd grund av
vinkeldndringen mellan
provkroppens horisontella
startlage och slutldget. I
dessa fall avbrits provet
eftersom forutsittningarna
andrats och det inte ldangre
gick att veta vad som
mdittes.
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Bilaga 1
Bilderna visar ritningar 6ver provkropparna. Overst dragprovkroppen och nedanfor
bojprovkroppen.

d=20 mm r=10 mm d=14 mm
94 mm
400 mm
r=1mm
14 mm
14 mm 120 mm
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Bilaga 2
Dessa tabeller visar matten pa provkropparna fore och efter hirdning. Alla resultat
finns inte med da vissa virden forsvunnit under hanteringen.

2244 — Induktionshirdade bojprovkroppar

Fore hirdning Efter hirdning

Bredd Hojd Lingd Bredd Hojd Lingd
14,03 14,07 119,97 14,05 14,08

14,03 14,07 119,89 14,05 14,07

13,94 14,05 119,94 13,95 14,08

14,03 14,07 119,88 14,05 14,08

14,04 14,07 119,97 14,06 14,09

THG2000 — Nitrerade dragprovkroppar

Fore hirdning Efter hirdning
Midja Skallar Lingd Midja Skallar Lingd
13,98 20,82-20,84 | 404,15 13,99 20,84-20,85 | 404,25
13,99 20,82-20,84 | 403,95 13,99 20,85-20,86 | 404,0
13,99 20,82-20,85 | 404,40 14,0 20,85 404,45
13,99 20,82-20,84 | 403,60 14,0 20,80-20,85 | 403,9
13,99 20,79-20,82 | 403,80 13,99 20,82-20,83 | 403,9
13,97 20,79-20,82 | 404,15 13,98 20,82-20,84 | 404,25
THG2000 - Nitrerade bojprovkroppar
Fore hirdning Efter hirdning
Bredd Hojd Lingd Bredd Hojd Lingd
13,94 13,98 120 13,98 14,01 120,06
13,98 13,99 120,05 14,0 14,01 120,08
13,98 13,99 120,03 13,99 14,01 120,01
13,96 13,99 119,96 13,98 14,02 120,01
13,98 14,0 119,97 14,0 14,02 119,92
13,97 13,99 120,0 13,99 14,01 119,9
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Vanadis 10 - Nitrerade dragprovkroppar

Fore hirdning Efter hirdning
Midja Skallar Lingd Midja Skallar Lingd
13,98 20,67 405,25 14,0 20,7 404,9
14,01 20,67 405,10 14,03 20,7 404,6
14,0 20,67 405,5 14,03 20,7 405,1
14,01 20,67 404,70 14,03 20,7 404,3
13,98 20,67 404,70 14,0 20,7 404,7
14,01 20,67 405,0 14,03 20,7 404,7
Vanadis 10 - Nitrerade bojprovkroppar
Fore hirdning Efter hirdning
Bredd Hojd Lingd Bredd Hojd Lingd
13,98 14,05 119,98 13,99 14,07 119,94
13,41 14,04 119,81 13,44 14,06 119,80
14,05 14,05 119,93 14,07 14,07 120,0
13,94 14,03 119,82 13,98 14,05 119,84
14,05 14,08 119,97 14,07 14,10 119,97
14,03 14,08 120,03 14,06 14,09 120,10
Vanadis 30 - Nitrerade dragprovkroppar
Fore hirdning Efter hirdning
Midja Skallar Lingd Midja Skallar Lingd
13,99 20,66-20,68 | 405,0 14,0 20,7 405,05
13,97 20,65-20,67 | 405,20 14,0 20,69 405,5
14,01 20,67-20,68 | 404,80 14,03 20,69-20,70 | 405,0
13,99 20,65-20,67 | 405,00 14,01 20,69-20,70 | 405,15
13,99 20,65-20,67 | 405,05 14,02 20,66-20,69 | 405,4
13,99 20,66-20,67 |405,0 14,0 20,69-20,70 | 405,15
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Vanadis 30 - Nitrerade bojprovkroppar

Fore hirdning Efter hirdning
Bredd Hojd Lingd Bredd Hojd Lingd
13,99 14,01 119,83 14,02 14,02 120,04
13,99 14,02 119,90 14,02 14,04 120,13
13,99 14,02 119,90 14,02 14,03 120,0
13,99 14,04 120,0 14,01 14,05 120,15
13,99 14,02 119,91 14,01 14,03 120,25
13,99 14,03 119,91 14,01 14,05 120,03
VascoMax C300 - Nitrerade dragprovkroppar
Fore hirdning Efter hirdning
Midja Skallar Lingd Midja Skallar Lingd
13,99 20,68-20,69 | 403,55 13,99 20,65-20,70 | 403,07
14,0 20,67-20,73 |403,6 14,0 20,66-20,71 | 403,3
14,0 20,67-20,73 |405,6 405,2 20,66-20,72 | 405,2
13,99 20,73-20,75 | 403,66 13,98 20,73 403,2
14,01 20,65-20,70 |403,8 14,0 20,64-20,68 | 403,55
14,0 20,66-20,70 | 403,55 13,99 20,66-20,69 | 403,3
VascoMax C300 - Nitrerade bojprovkroppar
Fore hirdning Efter hirdning
Bredd Hojd Lingd Bredd Hojd Lingd
14,02 14,06 120,12 14,02 14,05 120,06
13,99 14,05 120,19 14,02 14,03 120,04
13,97 14,04 120,08 14,0 14,04 120,0
13,99 14,04 120,09 14,03 14,03 120,04
13,98 14,05 120,09 14,0 14,03 120,0
13,98 14,05 120,12 14,03 14,04 120,05
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Bilaga 3
Hir presenteras dragprovkurvor fran andra och tredje forsoket for de olika
materialen.
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THG2000, forsok C
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Bilaga 4
Hir presenteras tryck/nedbdjningskurvorna fran bojprovningen for de olika
materialen.
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