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SAMMANFATTNING 
Denna rapport redovisar mitt examensarbete som utförts åt Landsystems Hägglunds 
i Örnsköldsvik. Arbetet omfattar 20 poäng och inriktningen är materialteknik. 
Hägglunds tillverkar och säljer olika typer av stridsfordon och bandvagnar. I takt 
med att krav på större och starkare vagnar kommer från olika kunder, ökar kraven 
på komponenter i motorer och kraftöverföring. Detta examensarbete går ut på att 
hitta och testa några nya material tänkta för ythärdning. Efter litteraturstudier och 
diskussioner med branschfolk bestämdes att fyra material skulle testas. Det var 
verktygsstålet THG2000, pulverstålen Vanadis 10 och Vanadis 30, samt ett 
höglegerat martensitåldrat stål, VascoMax C300. Som referens testades även 
sätthärdningsstålet 2511 och det induktionshärdade stålet 2244 som Hägglunds 
använder sig av idag. Testerna bestod av dragprovning och böjprovning. För att få 
någon uppfattning om härddjup mättes även mikrohårdheten. Till en början var 
tanken att materialen skulle sätthärdas alt. induktionshärdas, eftersom Hägglunds 
använder sig av dessa metoder idag och utrustning finns. Senare bestämdes att 
materialen skulle nitreras. Nitreringen ger ett betydligt tunnare, men mycket 
hårdare skikt än de andra metoderna. Provningen som utfördes på Testlab på Ltu 
visade att VascoMax C300 och THG2000 hade de högsta sträck-och 
brottgränserna. Därefter kom 2244, 2511, Vanadis 30 och Vanadis 10. Vid 
böjprovningen klarade VascoMax C300 och 2244 de högsta lasterna, följda av 
THG2000, 2511, Vanadis 10 och Vanadis 30. Noteras bör att varken 2244 eller 
VascoMax C300 gick att pressa till brott. Lasterna som anges i rapporten är de laster 
som erhölls när nedböjningen blev för stor och de stödrullar provkroppen låg på 
pressades ur sina positioner. Diagrammen på nästa sida visar en jämförelse mellan de 
olika materialen. Sträckgränser, brottgränser, maximala laster vid böjprovning samt  
nedböjning finns redovisat. Den slutsats jag dragit är att materialen VascoMax C300 
och THG2000 borde vara intressanta att fortsätta titta på. Kanske kan utmattning 
och statiskt vridprov vara av intresse. Tanken var från början att  försöken skulle 
bygga på de två experimenten, men av praktiska skäl valdes de bort till förmån för 
drag- och böjprovningen.  



 

 

Sträckgränser från dragprovningen.
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Brottgränser från dragprovningen.
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Diagrammen visar de olika materialens sträckgränser respektive brottgränser. Som synes klarar sig de testade 
materialen VascoMax C300 och THG2000 mycket bra i jämförelse med referensmaterialen. Siffrorna avser 
tekniska spänningar och ingen hänsyn har alltså tagit till eventuell areareducering. 
 
 

Högsta pålagda last vid böjprovning
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Maxim al nedböjning vid böjprovning
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Dessa diagram visar en sammanställning av resultaten från böjprovningen. VascoMax C300 och 2244 klarade de 
högsta lasterna, tätt följd av THG2000. Eventuellt hade högre laster kunnat läggas på, försöken avbröts när 
nedböjningen blev för stor. Pulverstrålen Vanadis 10 och 30 hade ingen plasticering alls, och gick till brott med en 
nedböjning under 1 mm.
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1 INLEDNING 
BAE Systems, Land Systems Hägglunds, f.d Alvis Hägglunds, här efter Hägglunds, i 
Örnsköldsvik tillverkar och levererar stridsfordon, bandvagnar och diverse andra 
terrängfordon. Allt eftersom krav på bestyckning och bepansring ökar, ökar också 
kraven på såväl komponenter hos motor som hos kraftöverföring. I och med att 
vagnarnas vikt ökar samtidigt som prestandakraven består, ställs allt högre krav på 
hållfasthet, utmattningsbeständighet och, om möjligt, vikt- och utrymmes-
reducering hos axlar, kugghjul och andra detaljer. 
 
Detta examensarbete går ut på att hitta och prova några lämpliga material för 
ythärdning, främst tänkta för kugghjul och axlar. Vidare ska materialen gärna klara 
lika stora, eller helst större, belastningar och påkänningar än de material man 
använder idag. 
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2 METOD 
För att komma fram till vilka olika material som skulle testas fick litteraturstudier 
och intervjuer ligga till grund. Böcker och artiklar inom områden som t.ex 
höghållfasta stål, höghållfasta applikationer, pulverstål och höglegerade stål har 
beställts  genom universitetsbiblioteket på Ltu. Denna litteratur, kombinerat med 
fortlöpande diskussioner med personal inom utveckling och försäljning hos olika 
ståltillverkare, har lett fram till de material som slutligen kom att bli provade. 
 
Själva testningen utfördes på Testlab på Ltu. Metoderna som användes var 
dragprovning och böjprovning. Försöksresultaten är enbart tänkta som en 
jämförelse mellan de olika materialen och ska alltså inte ryckas ur sitt sammanhang. 
 
2.1 Dragprovning 
Dragprovningen utfördes på provstavar med dimensioner enl. bilaga 1. Utseendet 
på denna provstav följer inte några standarder, utan togs fram med hänsyn till 
rådande fysiska förhållanden hos Testlab och Hägglunds. Provkropparna försågs 
med extensiometer innan försöken började. Försökshastigheten låg på fem 
hundradelars millimeter per sekund. Försöken avbröts när provkroppen brustit eller 
när maskinen tappat grepp om provkroppen. Samplingshastigheten var 5 Hz, och 
information som loggades var extensiometerns läge, anbringad kraft samt maskinens 
arbetssträcka. 
 
2.2 Böjprovning 
Böjprovningen utfördes på stavar med dimensioner enl. bilaga 1. Eftersom vissa av 
materialen antogs vara ganska spröda, användes ett s.k 4-punkts böjprov, se figur 1. 
Denna metod ansågs mer rättvisande eftersom ett större område testas än vid 3-
punkts böjning. Uppmätta värden var anbringad kraft och nedböjning. Hastigheten 
var fem tusendelar per sekund, samplingen 2 Hz. 
 
 
Figur 1. Schematisk skiss som visar ett 4-
punkts böjprov med provkroppen upplagd 
på två rullar.
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2.3 Hårdhetsmätning 
För att ta reda på hårdheten i härdade och ohärdade områden användes 
oförstörande hårdhetsprovning enligt Vickers. En pyramidformad diamant pressas in 
i materialet med en bestämd last, och därefter mäts storleken på det kvarvarande 
intrycket upp. Ett mjukare material kommer att visa upp ett större intryck. 
 

 
Figur 2 Vid hårdhetsmätning med Vickers pressas en pyramidformad diamant ned i materialet. 
Avtrycket mäts, ett mjukare material kommer att visa upp ett större avtryck.
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3 TEORI 
3.1 Induktionshärdning 
Induktionshärdning går till så att en ström skickas genom en ledare. Denna ström 
ger upphov till ett magnetfält runt ledaren. Om ledaren utformas till en spole bildas 
ett magnetfält genom spolen. När en metallstav sedan placeras i spolen, figur 3, och 
strömmen utgörs av högfrekvent växelström, kommer en ytlig elektrisk ström att 
flyta genom staven, figur 4, som då värms upp. Djupet på den uppvärmda zonen 
bestäms av effekt och frekvens. Den efterföljande släckningen sker med vatten eller 
olja. Fördelen med induktionshärdning jämfört med uppvärmning i ugn eller 
dylikt, är den snabba hastighet med vilken uppvärmningen sker. Detta gör att 
värmen inte hinner sprida sig lika mycket, och därmed erhålls en mycket distinkt 
gräns mellan påverkat och icke påverkat område i staven.  
 

 
 
Figur 3. Ledare formad som en spole Figur 4. I en stålstav som förs in i spolens magnetfält 

bildas ett strömflöde i stavens yta, som då värms upp. 
 
 
Vid induktionshärdning är det i första hand en väsentlig ökning av ythårdheten 
man vill uppnå. Vanliga resultat är ythårdheter mellan 50 och 60 HRC, vilket 
motsvarar ungefär 500 till 700 HV. En annan stor fördel med metoden är de 
kraftiga tryckspänningar som erhålls i de ythärdade partierna av detaljen. Stålen som 
används har vanligtvis en kolhalt mellan 0,30 och 0,50%. Den övre praktiska 
gränsen bestäms av risken för härdsprickor. Före härdningen är materialet oftast 
seghärdat till en hårdhet som väljs utifrån behovet hos de ej ythärdade partierna. 
Figur 3 visar dels hur en spole kan se ut, men fungerar även som en lättförstådd bild 
för att förklara principen. I verkligheten finns inget som säger att verktyget måste 
vara cirkulärt eller ens ”ihåligt”; figur 5 visar andra exempel på hur 
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härdningsverktyg kan se ut, allt efter utseende hos den detalj som ska härdas. Vid 
härdning av ej cirkulära föremål får antingen ett speciellt verktyg tas fram, 
alternativt att föremålet roteras under härdprocessen[1]. Dimensionsförändringen på 
de olika provkropparna efter härdningen kan ses i bilaga 2. 
  
    
Figur 5 Bilden visar andra typer av härdningsverktyg, ett 
för invändig härdning av runda föremål och ett 
för härdning av en platt, cirkulär yta.[1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 Sätthärdning 
Vid sätthärdning erhålls en slitstark och hård yta, med ett bibehållet segt inre. Själva 
sätthärdningsprocessen går till så att ett lågkolhaltigt stål värms upp till mellan 825° 
och 950° C. Stålet är placerat i ett uppkolningsmedel, detta kan vara gryn, saltbad 
eller gas. Kolet från detta medium diffunderar in i stålet och skapar tryckspänningar 
i dess yta, vilket ger ett starkt och utmattningshållfast material med en kolhalt på 
runt 0,8% i ytan. För att beskriva hur långt kolet diffunderat in i stålet talar man om 
sätthärdningsdjup. Med sätthärdningsdjup avses det avstånd in i materialet från ytan 
där en viss bestämd hårdhet har erhållits. Detta djup beror på kolgradienten mellan 
yta och opåverkat grundmaterial, med den högsta kolhalten i ytan. Ytkolhalten 
styrs av uppkolningsmediet och djupet styrs av inkolningstiden och temperatur. 
Vanliga sätthärdningsdjup är 1 till 2 mm. Efter uppkolningen härdas materialet. 
Detta kan ske genom direkthärdning, enkelhärdning eller dubbelhärdning. 
Direkthärdning innebär att materialet släcks direkt från uppkolningstemperaturen. 
Enkelhärdning innebär att stålet får svalna till rumstemperatur innan det värms upp 
och släcks. Dubbelhärdning betyder att materialet direkthärdas och enkelhärdas. 
Fördelen med sätthärdning är att risken för kastningar och härdsprickor är mindre, 
men även att sätthärdning oftast visar sig vara något billigare i slutändan, mycket 
beroende på ett lägre pris hos lågkolhaltiga ståler än hos stål med högre kolhalt[1][2]. 
Dimensionsförändringen på de olika provkropparna efter härdning kan ses i bilaga 
2. 
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Figur 6 Bilden visar ett sätthärdat kugghjul. Man 
kan tydligt se det mörkare uppkolade skiktet i 
ytan. Den segare kärnan kommer att ge kugghjulet 
egenskaper som ett segt material, däremot kommer 
den hårdare ytan att bli betydligt mer slitstark[2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Nitrerhärdning 
Vid nitrerhärdning tillför man kväve till stålets yta. Detta sker i atomär form och 
ger stålet många förhöjda/förbättrade materialtekniska egenskaper. Dessa kan 
sammanfattas i följande fem punkter:  
 
1 Hög ythårdhet och slitstyrka samt minskad risk för skärning. 
2 Hög anlöpningsbeständighet och varmhårdhet. 
3 Hög utmattningshållfasthet och låg anvisningskänslighet vid utmattning. 
4 Förbättrad korrosionsbeständighet för icke rostfria stål. 
5 God dimensionsbeständighet vid härdningen. 
 
Nitreringen kan ske i olika medier; saltbad, ammoniakgas eller genom s.k 
jonnitrering. Faktorer som avgör djupet på behandlingen kan vara temperatur, 
behandlingstid, stålsammansättning och kväveaktivitet. Kvävet löser sig i järnet i 
halter upp till 0,1%, i halter över den gränsen förekommer kvävet som nitrider, dvs 
i reaktion med järnet. Nedan beskrivs metoderna för nitreringen i de olika 
medierna[1][2]. Dimensionsförändringen för de olika provkropparna efter härdning 
kan ses i bilaga 2. 
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3.3.1 Gasnitrering med ammoniak 
Denna metod går ut på att ammoniakgas får strömma över godset vid en 
temperatur på ca 510° C, varvid ammoniaken reagerar med metallen och 
sönderfaller enligt följande: 
 

2 NH3 =>  N2 + 3 H2  
 
Detta sker vanligtvis i en elektrisk ugn, eller, om det handlar om större skala, i en 
klockugn. Denna metod ger ett nitrerdjup på mellan 0,2 och 0,7 mm. När kvävet 
är i atomär form tas det upp av metallen och diffunderar in som interstitialer. Alla 
ytor som ska behandlas måste rengöras och avfettas noggrant innan de behandlas, 
spår av rost och glödskal får absolut inte förekomma, då detta kan hindra gasen från 
att diffundera. Detta kan å andra sidan utnyttjas om man t.ex bara vill behandla en 
del av en yta. Det är då möjligt att stryka på ett skikt täckningsmedel på övriga 
ytor[1]. 
 
3.3.2 Jonnitrering 
Vid jonnitrering placeras materialet i en lufttät kammare. Kammaren fungerar som 
anod, och godset placeras så att det är i kontakt med katoden. Kammaren fylls med 
en gas, vanligen kväve, metan och väte. Genom att lägga på en spänning joniseras 
gasen och högenergetiska kvävejoner bombarderar materialet som då både värms 
upp och nitreras. Detta kan utföras i temperaturer mellan 420°C och 700°C, vilket 
gör att det finns möjlighet att jonnitrera och värmebehandla saker samtidigt. 
Metoden uppfanns på 30-talet, men har inte använts speciellt mycket förrän efter 
70-talet, mycket beroende på svårtillgänglig utrustning och komplex teknik. 
Jonnitrering kan med fördel användas t.ex på kromlegerade stål som har hög 
värmebeständighet och är svåra att nitrera med andra metoder[1]. 
 
3.3.3 Saltbadnitrering 
Vid saltbadnitrering blandas ett saltbad samman som innehåller de ungefärliga 
delarna 60-70% NaCN, 30-40% KCN samt några få procent NaCNO och 
Na2CO3. Arbetstemperaturen ligger på ca 550°C, och hålltiderna i detta bad 
överstiger sällan två timmar. Saltbadet avger kol och kväve, och vanligen används 
denna metod till nitreringar under kortare tider, t.ex till borrar[1].
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4 RESULTAT 
4.1 Materialval 
De material som valdes och testades var följande: 
 
2511  Sätthärdningsstål som Hägglunds använder idag, ses som 

referens. Korrekt namn enligt ny standard är EN 10 084-
16NiCrS4, här kommer dock den gamla beteckningen 
användas. 

2244  Induktionshärdat stål som Hägglunds använder idag, ses 
som referens. Korrekt namn enligt ny standard är EN 10 
083-1 42CrMo4+QT, men även här kommer den gamla 
beteckningen användas. 

THG2000  Höglegerat verktygsstål från Uddeholm innehållande bl.a 
Cr och Mo.  

Vanadis 10  Höglegerat pulverstål från Uddeholm, med höga halter av 
bl.a Cr och V.  

Vanadis 30  Höglegerat pulverstål från Uddeholm innehållande bl.a W, 
Co, V och Mo.  

VascoMax C-300 Martensitåldrande stål med höga halter Ni, Co och Mo.  
 
Några av materialen lämpar sig för sätthärdning, men det bestämdes att testerna 
skulle utföras på nitrerade provkroppar utom 2511 som sätthärdades. 
 
Nedan följer mer ingående information om respektive material. 
 
2511 
Sätthärdningsstålet 2511 används bl.a till kugghjul och drivaxlar, varmvalsat tillstånd 
är att föredra vid härdning. Materialet har en sammansättning enligt följande: 
 
C 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 % 
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2244 
2244 är ett låglegerat seghärdningsstål som också är mycket väl lämpat för 
induktionshärdning. Vid induktionshärdning är det en fördel att det används i 
seghärdat tillstånd eftersom en jämn fördelning av kolet är att föredra. 
Induktionshärdningen och släckningen är en snabb process som inte ger kolet 
någon längre tid att omfördelas. Den relativt höga härdbarheten gör 2244 lämplig 
att använda i t.ex drivaxlar och liknande applikationer. Sammansättningen hos 2244 
ser ut så här: 
 
C 0,38-0,45 % 
Si 0,1-0,4 % 
Mn 0,6-0,9 % 
P 0-0,035 % 
S 0-0,035 % 
Cr 0,9-1,2 % 
Mo 0,15-0,3 % 
 
THG 2000 
Ett stål legerat med krom, vanadin och molybden tänkt för bl.a borr- och 
fräskroppar, men används också till högt påfrestade drivaxlar och 
transmissionsdetaljer, uppspänningsbackar och transportrullar i varma flöden. Stålet 
lär ska kännetecknas av god nötningsbeständighet vid både höga och låga 
temperaturer, god duktilitet och seghet, god beständighet mot termisk utmattning 
samt hög hållfasthet även vid förhöjda temperaturer. Stålet är enligt tillverkaren 
möjligt att lutfhärda och har bra genomhärdningsegenskaper, samt hög 
måttbeständighet vid härdning. Materialet går bra att induktionshärda. Materialet 
levereras mjukglödgat till ca 185 HB och har då följande sammansättning: 
 
C 0,39% 
Si 0,5% 
Mn 0,4% 
Cr 5,3% 
Mo 1,3% 
V 0,9% 
 
Vid härdning får stålet först mjukglödgas tills det är genomvarmt i 850° C. Efter det 
ska stålet svalna i ugn med  10° C i timmen ned till 650° C , därefter fritt i luft. 
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Efter grovbearbetning avspänningsglödgas materialet genom att genomvärmas till 
650° C, hålltid 2 timmar, sedan långsam svalning till 500° C , sedan fritt i luft. Vid 
härdningen hålls materialet vid temperaturer mellan 900° C och 1020° C i 45 till 
30 minuter. Släckningen sker i cirkulerande luft, vakuumugn med övertryck, varm 
olja eller etappbad. Materialet lämpar sig även för sätthärdning som ger en högre 
ythårdhet och slitstyrka, större motståndskraft mot böjning och vridning samt bättre 
utmattningshållfasthet. Materialet kan även nitreras. Nitreringen ger ett hårt och 
slitstarkt ytskikt som är beständigt mot nötning och erosion. Ytskiktet är emellertid 
ganska sprött och kan vid termiska eller mekaniska chocker spricka och flagna[9].  
 
Vanadis 10 
Vanadis 10 är ett höglegerat krom-molybden-vanadin-legerat kallarbetsstål gjort på 
pulver. Materialets egenskaper sägs vara extrem nötningsbeständighet, hög 
tryckhållfasthet, god härdbarhet och seghet. Stålet är även relativt 
anlöpningsbeständigt samt dimensionsstabilt vid värmebehandlingar. Tillämpningar 
brukar vara ställen där abrasiv/rivande nötning är det största problemet. Exempel på 
detta kan vara klippning och stansning, kallextrusion, pulverpressning och 
djupdragning. Materialsammansättningen ser ut så här: 
 
C 2,9% 
Si 1,0% 
Mn 0,5% 
Cr 8,0% 
Mo 1,5% 
V 9,8% 
 
Stålet levereras mjukglödgat till ca 300 HB. Värmebehandlingen börjar med 
mjukglödgning vid 900° C, därefter svalning i ugn med 10° C per timme till 750° 
C, efter det fritt i luft. Efter grovbearbetning avspänningsglödgas ämnet i 650° C i 2 
timmar, för att sedan kylas långsamt i ugn till 500° C. Därefter fritt i luft. 
Härdningen börjar med förvärmningstemperatur mellan 600° C och 700° C. 
Austenitiseringstemperaturen nås vid 1020-1100° C. Minsta hålltid är 30 minuter. 
Släckningen sker med luft eller gas, vakum med övertryck alt. saltbad eller 
virvelbädd. Vid stora krav på absolut dimensionsstabilitet kan materialet djuphärdas 
till mellan -70°C och -80°C. Efter avslutad värmebehandling kan hårdheter på ca 
65-66 HRC erhållas. För att ytterligare höja resistensen mot nötning och erosion 
kan materialet nitreras[7]. 
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Vanadis 30 
Vanadis 30 är ett höglegerat pulverstål med följande sammansättning: 
 
C 1,28% 
Cr 4,2% 
Mo 5,0% 
W 6,4% 
V 3,1% 
Co 8,5% 
 
Enligt tillverkaren kännetecknas detta stål främst av hög slitstyrka och 
tryckhållfasthet, god härdbarhet och seghet, hög måttstabilitet samt god 
anlöpningsbeständighet. Stålet levereras mjukglödgat till ca 300 HB. Den höga 
kobolthalten, 8,5%, inverkar positivt på elasticitetsmodulen och varmhårdheten, 
men även på anlöpningsbeständigheten. Genom värmebehandlingar kan stålet 
härdas till ca 65 HRC. Värmebehandlingen börjar med att stålet mjukglödgas i ca 
900° C. Sedan svalnar stålet i ugn med 10° C per timme, ned till ca 700° C. Efter 
fri avsvalning i luft och eventuell grovbearbetning avspänningsglödgas materialet 
genom att värmas upp till ca 700° C i två timmar, sedan långsam svalning till 500° 
C, sedan fritt i luft. Härdningen börjar med förvärmning i ca 450° C och 900° C, 
och austenitiseringstemperatur nås vid 1050 - 1180° C, beroende på önskad 
hårdhet. Materialet släcks i etappbad vid 540° C eller i vakuumugn med 
gasövertryck. Kylningshastigheten bör vara mellan 5 och 10° C per sekund i 
kärnan. Efter härdningen anlöps stålet i ca 560° C. Stålet går bra att ytbehandla med 
t ex titankarbid, TiC, och titannitrid, TiN[8]. 
 
VascoMax C-300 
Höglegerat martensitåldrande (maraging) stål som används till bl.a rekylfjädrar, 
vindtunnelmodeller, komponenter i landningsställ, högt påkända axlar mm. Stålet 
ska bland annat ha hög sträckgräns, hög brottgräns, hög duktilitet och ha bra 
utmattningsbeständighet. Stålet har en sammansättning enligt följande: 
 
Ni 18,5% 
Co 9% 
Mo 4,8% 
Ti 0,6% 
Al 0,1% 
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Materialet åldras (utskiljningshärdas) vid ca 490° C i tre till sex timmar, därefter 
svalning i luft. Den enkla värmebehandlingen och de relativt låga temperaturerna 
gör att inga eller försumbara kastningar uppstår vid kylning. Den i princip 
obefintliga mängden kol gör även att inga skyddande miljöer behövs till materialet 
under värmebehandlingen[6][10]. 
 
4.2 Dragprovning 
I tabell 1 till 6 nedan redogörs resultaten från dragprovningarna. De olika 
materialens sträckgräns (Rp0,2), brottgräns samt brottförlängning finns listade. 
Siffrorna gäller som tekniska spänningar och ingen hänsyn har tagits till eventuell 
areareduktion. Beteckningarna A, B och C representerar första, andra och tredje 
försöket. Detta gäller för samtliga material. 
 

2511 Sträckgräns 
(MPa) 

Brottgräns 
(MPa) 

Brottförlängning %

A 916 MPa 1200 MPa 1,3 
B 877 MPa 1169 MPa 2,4 
C 896 MPa 1137MPa 1,2 
Medelvärde 896 MPa 1169MPa 1,6 

Tabell 1 Resultat från dragprovning av sätthärdningsstål 2511. 
 
 

2244 Sträckgräns 
(MPa) 

Brottgräns 
(MPa) 

Brottförlängning %

A 1169 MPa 1358 MPa 6,2 
B 1150 MPa 1429 MPa 6,7 
C*    
Medelvärde 1160 MPa 1394 MPa 6,5 

Tabell 2 Resultat från dragprovning av induktionshärdat stål, 2244.  
*Något tredje försök genomfördes ej p.g.a maskinhaveri. 
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THG 2000 Sträckgräns 

(MPa) 
Brottgräns 
(MPa) 

Brottförlängning %

A 1397 MPa 1585 MPa 7,6 
B 1422 MPa 1592 MPa 8,6 
C 1410 MPa 1592 MPa 7,9 
Medelvärde 1410 MPa 1590 MPa 8,0 

Tabell 3 Resultat från dragprovning av verktygsstål THG2000  
 
 

Vanadis 10 Sträckgräns  
(MPa) 

Brottgräns 
(MPa) 

Brottförlängning %

A 968 MPa 968 MPa 0,4 
B 909 MPa 909 MPa 0,4 
C 1200 MPa 1200 MPa 0,9 
Medelvärde 1026 MPa 1026 MPa 0,6 

Tabell 4 Resultat från dragprovning av pulverstålet Vanadis 10. Spröda brott ger samma sträckgräns som brottgräns. 
 
 

Vanadis 30 Sträckgräns  
(MPa) 

Brottgräns 
(MPa) 

Brottförlängning %

A 1202 MPa 1202 MPa 0,5 
B 1176 MPa 1176 MPa 0,5 
C 1254 MPa 1254 MPa 0,6 
Medelvärde 1211 MPa 1211 MPa 0,5 

Tabell 5 Resultat från dragprovning av pulverstålet Vanadis 30. Spröda brott ger samma sträckgräns som brottgräns. 
 
 

VascoMax C300 Sträckgräns 
(MPa) 

Brottgräns 
(MPa) 

Brottförlängning %

A 2020 MPa 2059 MPa 5,8 
B 2059 MPa 2098 MPa 5,7 
C 2007 MPa 2059 MPa 6,6 
Medelvärde 2029 MPa 2072 MPa 6,0 

Tabell 6 Resultat från dragprovning av martensitåldrande stålet VascoMax C-300. 
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4.2.1 Jämförelsetabeller, sträckgränser och brottgränser. 
Diagram 1 och 2 nedan visar en jämförelse i sträckgränser och brottgränser mellan 
de olika materialen. 
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Diagram 1 Jämförelse av sträckgränser enligt Rp0,2 
 
 

Brottgränser från dragprovningen.
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Diagram 2 Jämförelse av brottgränser
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4.2.2 Dragprovkurvor. 
Nedan visas en dragprovkurva från varje material upp. Tänkt linje för sträckgräns 
(Rp0,2) finns plottad. Resterande kurvor kan ses i bilaga 3. 
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Diagram 3 Rp0,2 passeras vid ca 141 kN, brottgränsen uppnås vid ca 185 kN. 
 

2244, försök A
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Diagram 4 Rp0,2 passeras vid ca 180 kN, brottgränsen uppnås vid ca 209 kN. 
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THG2000, försök A

0
25
50
75

100
125
150
175
200
225
250
275

0 2 4 6 8

Förlängning, mm.

kN

 
Diagram 5 Rp0,2 passeras vid ca 215 kN, brottgränsen uppnås vid ca 244 kN. 
 
 
 
 
 

Vanadis 10, försök A
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Diagram 6 Någon Rp0,2 passeras aldrig. Sprött brott vid ca 149 kN. 
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Vanadis 30, försök A
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Diagram 7 Rp0,2 passeras ej. Sprött brott vid ca 185 kN. 
 
 

VascoMax C300, försök A
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Diagram 8 Rp0,2 passeras vid ca 311 kN, brottgräns uppnås  vid ca 317 kN. 
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4.3 Böjprovning 
Tabell 7 till 12 visar resultaten från böjprovningen. Kurvor från böjprovningen med 
kraft plottat mot nedböjning kan ses i bilaga 4. 
 
2511 Högsta pålagda last. Största nedböjning. 
A 42 kN 1,5 mm 
B 41 kN 1,4 mm 
C 36 kN 1,2 mm 
Medelvärde 40 kN 1,4 mm 

Tabell 7 Resultat från böjprovning av sätthärdningsstål 2511. 
 
2244 Högsta pålagda last. Största nedböjning. 
A 100 kN* 9,6 mm 
B 84 kN 6,6 mm 
C 91 kN** 8,5 mm 
Medelvärde 92 kN 8,2 mm 

Tabell 8 Resultat från böjprovning av induktionshärdat stål, 2244. 
* Försöket avbröts vid 100 kN eftersom detta var gränsen för maskinens kapacitet. 
** Försöket avbröts när stödrullarna pressats ur läge på grund av för stor vinkeländring. 
 
THG 2000 Högsta pålagda last. Största nedböjning. 
A 88 kN 6,4 mm 
B 87 kN 6,0 mm 
C 88 kN 6,9 mm 
Medelvärde 88 kN 6,4 mm 

Tabell 9 Resultat från böjprovning av verktygsstålet THG 2000. 
 
Vanadis 10 Högsta pålagda last. Största nedböjning. 
A 31 kN 0,8 mm 
B 34 kN 0,9 mm 
C 33 kN 0,8 mm 
Medelvärde 33 kN 0,8 mm 

Tabell 10 Resultat från böjprovning av pulverstålet Vanadis 10. 
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Vanadis 30 Högsta pålagda last. Största nedböjning. 
A 40 kN 1,0 mm 
B 31 kN 0,9 mm 
C 39 kN 1,0 mm 
Medelvärde 37 kN 1,0 mm 

Tabell 11 Resultat från böjprovning av pulverstålet Vanadis 30. 
 
VascoMax C300 Högsta pålagda last. Största nedböjning. 
A 100 kN 4,4 mm 
B 119 kN 8,0 mm 
C 120 kN 9,7 mm 
Medelvärde 120 kN 8,9 mm 

Tabell 12 Resultat från böjprovning av martensitåldrande stålet VascoMax C300. Försök A avbröts när den 
då aktuella maskinens maximala kapacitet uppnåtts. Försök B och C avbröts när stödrullarna pressats ur läge 
på grund av allt för stor vinkeländring/nedböjning. Eftersom försöken utförts på två olika maskiner grundar 
sig medelvärdena enbart på försök B och C. 
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4.3.1 Jämförelsetabeller, laster och nedböjningar. 
Diagrammen nedan, 9 och 10, visar en jämförelse i laster och nedböjningar mellan 
de olika materialen. 

Högsta pålagda last vid böjprovning

0

25

50

75

100

125

150

2511 2244 THG 2000 Vanadis
10

Vanadis
30

VascoMax
C300

kN

 
Diagram 9 visar en jämförelse mellan de pålagda lasterna. Referensmaterialet 2244 och 
VascoMax C300 hade vid respektive last ännu inte gått till brott; försöken avbröts p.g.a 
de förflyttade stödrullarna. 
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Diagram 10 visar en jämförelse mellan nedböjningarna för de olika materialen. Försöken 
med 2244 och VascoMax C300 avbröts p.g.a förflyttade stödrullar. 
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Spridning i styvhet
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4.4 Styvhet 
För att få någon klarhet i de olika materialens styvhet har kraften vid 0,5 mm 
nedböjning jämförts. Vid denna nedböjning var deformationen fortfarande 
elastisk, och en jämförelse mellan de olika materialen kan göras utan att duktilitet 
och seghet spelar in. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diagram 11 Staplarna visar högsta och lägsta kraften vid 0,5 mm nedböjning för de olika materialen. 
 
 
Materialens styvhet kan beräknas genom att undersöka lutningen på den elastiska 
delen av kurvan i dragprovdiagrammen. Tabell nedan visar de olika materialens 
E-moduler framtagna på detta sätt. 
 

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

Material Försök A, GPa Försök B, MPa Försök C, MPa Medelvärde 
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 
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4.5 Resultat, hårdhetsmätning 
I diagrammen nedan redogörs för hur hårdheten varierar med djupet i de olika 
materialen. Diagrammen visar hårdhetsprofilerna för dragprovkropparnas skallar.  
Härddjupet avser det djup där en förutbestämd hårdhet återfinns, 550 HV för 
sätthärdning, 400 HV för induktionshärdning och 400 HV för nitrering. 
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Diagram 13 Härddjupet (550 HV) ligger på ca 1,7 mm. Hårdheten stabiliseras vid 
 ca 350 HV. 
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Diagram 14 Härddjupet (400 HV) ligger på ca 3,6 mm. Hårdheten stabiliseras strax över 300 HV. 
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THG2000 Hårdhet i Vickers
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Diagram 15 Gränsen för härddjupet (400 HV) understigs aldrig, stabilisering sker vid ca 500 HV 
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Diagram 16 Gränsen för härddjupet (400 HV) understigs aldrig. Hårdheten stabiliseras strax under 800 HV 
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Vanadis 30 Hårdhet i Vickers

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 2 4 6 8 10

Avstånd mm

HV

 
Diagram 17 Gränsen för härddjupet (400 HV) understigs aldrig. Stabilisering i hårdhet runt 700 HV 
 
 
 

VascoMax C300 Hårdhet i Vickers
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 Diagram 18 Gränsen för härddjupet (400 HV) understigs aldrig. Stabilisering vid ca 650 HV. 
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5 SLUTSATS 
I de tester jag genomfört har det martensitåldrande stålet VascoMax C300 och 
verktygsstålet THG2000 över lag klarat sig mycket bra i jämförelse med 
referensmaterialen och de andra testade materialen, både vad gäller hårdhet, 
sträckgräns, brottgräns och i viss mån duktilitet. Vid dragproven hade VascoMax 
och THG2000 de högsta sträck- och brottgränserna, följt av 2244, Vanadis 30, 
2511 och Vanadis 10. Högst brottförlängning hade THG2000 följt av 2244 och 
VascoMax på ungefär samma nivå.  
 
Vid böjprovningen klarade VascoMax och 2244 de högsta lasterna, följda av 
THG2000, 2511, Vanadis 30 och Vanadis 10. Störst nedböjning hade VascoMax 
och 2244. Dessa material gick oftast inte att pressa till brott utan att nedböjningen 
blev allt för stor, för att slutligen tvinga stödrullarna ur sina positioner. Endast vid 
ett tillfälle uppstod brott på en provstav av kvalitet 2244. VascoMax gick aldrig att 
pressa till brott. Vid de första försöken, som avbröts när den mindre maskinen som 
testerna utfördes på bottnat, hade 2244 ungefär dubbla nedböjningen jämfört med 
VascoMax vid samma last, 100 kN. 
 
Den slutsats jag kan dra av dessa tester är att det martensitåldrande stålet VascoMax 
C300 och verktygsstålet THG2000 borde vara mycket intressanta att titta närmare 
på, och undersöka med ytterligare tester. 



 

26 

6 DISKUSSION 
När ett projekt av den här typen genomförs finns alltid ett antal saker som tål att 
funderas över. En fråga är vilken typ av testmetod som är mest lämplig. Möjliga 
applikationer för materialen var i detta fall främst kugghjul och axlar, och frågan är 
vilken typ av påkänning dessa detaljer är mest utsatta för. Böjpåkänningar i 
ingreppen i ett kugghjul, tryckutmattning i ytan på densamma eller kanske 
skjuvningen i ytan på en axel? För att bestämma testmetod är det alltså nödvändigt 
att veta vilka typer av påkänningar man vill simulera. I början av projektet var siktet 
inställt på utmattningstester och någon statisk vridprovning. Båda dessa ideér lades 
på hyllan eftersom utmattningen skulle ta alldeles för lång tid och vridprovningen 
krävde utrustning som inte fanns att tillgå. Vridprovning kan utföras på KTH och 
till viss del även på IMF (Institutet för metallforskning), men ingen av dessa kunde 
prova de dimensioner som var aktuella. I och med att induktionshärdat stål skulle 
ingå i testerna fick dimensionerna inte bli för små. Induktionshärdningen är den 
härdmetod som har de största härddjupen, och eftersom genomhärdning inte var 
önskvärt var visst utrymme tvunget att ges för en segare, opåverkad mittzon. Detta 
gjorde att provkropparna var betydligt större och kraftigare än vad som är vanligt i 
många fall.  I stället bestämdes det att dragprovning och böjprovning skulle ligga 
som grund. Det är svårt att säga hur stor relevans ett drag- respektive böjprov har i 
kugghjuls -och axelsammanhang. Dragprovning är en gammal och beprövad metod 
där rena dragspänningar uppstår. Böjprovning används mer för att jämföra 
formbarhet hos olika material, samt en del för keramer. Skillnaden mot dragprovet 
är att hos ett böjprov utsätts halva kroppen för dragspänningar, medans andra 
halvan får känna på tryckspänningar. 
 
Dessa försök visade sig inte heller vara helt okomplicerade. Dragprovningen 
genomfördes till en början ganska smärtfritt, men efter ett par prover började 
maskinen tappa grepp om provkropparna. Provkropparna kläms fast av fyra block, 
två uppe och två nere, med V-formade spår infrästa. I V-spåren finns tänder som 
ska ge extra grepp om provkroppen. De material som testades var så pass hårda att 
dessa tänder smetades ut efter bara ett par försök, och när tre uppsättningar 
uppspänningsbackar var förstörda avbröts dragprovningarna. Då hade tre av fyra 
försök gjorts på alla material utom ett, där två försök hunnits med. Vid 
böjprovningen var uppriggningen den största utmaningen. Problemet med 
fyrpunkts böjprovning är att nedböjningen inte är densamma som maskinens 
arbetssträcka. I trepunkts böjprov uppstår den maximala nedböjningen, i alla fall 
teoretiskt, rakt under den pålagda lasten. På så sätt räcker det med att mäta 
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maskinens arbetssträcka. I fyrpunkts böjprov uppstår den största nedböjningen 
mellan de båda punkter där kraften läggs på, och nedböjningen ökar därför 
snabbare än maskinens arbetssträcka. Svårigheten bestod i att hitta något bra sätt att 
mäta nedböjningen på. Till en början användes en LVDT (Linear Voltage 
Displacement Transducer) som placerades under provkroppen. LVDT:n består av 
en cylinder och en liten fjäderbelastad pinne som kan tryckas in i cylindern. 
Mekanismen är inte helt olik den hos indikatorklockor. Vid första försöket slogs 
LVDT:n sönder av delarna från den brustna provkroppen, och ett nytt försök fick 
planeras. Vid andra försöket tillverkades en skyddsanordning som skulle hindra 
provkroppen att slå ner på mätdonet med samma kraft. Vid böjprovningen har man 
dock så pass stora spänningar inbyggda, att även om detta andra försök lyckades så 
fick skyddsanordningen ta så pass mycket stryk att den med största sannolikhet inte 
skulle klara en smäll till. Att tillverka flera skyddsanordningar, en till varje försök, 
hade rent ekonomiskt inte varit någon omöjlighet. Problemet är att det är 
uppriggning och kalibrering som tar den mesta tiden, och en uppställning med 
kalibrering mellan varje försök hade definitivt varit en omöjlighet. Den tredje 
strategin gick därför ut på att använda ett mätdon som inte hade någon fysisk 
kontakt med provkroppen. Ett instrument som använder sig av en laser monterades 
upp tillsammans med en nytillverkad skyddsanordning. Laserinstrumentet har inte 
riktigt samma noggrannhet i mätningarna som LVDT:n , men ansågs ändå hålla 
måttet. I och med att den laser som används är förhållandevis liten, kunde 
apparaturen byggas in bakom ett rejält skydd med enbart ett litet hål för strålen. 
Detta visade sig vara lyckokastet och resten av provningarna förflöt utan några 
större problem. Det enda krux som återstod var att hitta en enkel metod för att 
kapsla in försöksriggen. Vid ett par tester flög bitar iväg från försöksuppställningen 
när provkroppen brast, en gång så kraftigt att ett plastfönster i en garageport slogs 
sönder. Några presseningar och ett par skivor plexiglas löste det problemet. 
 
Andra saker som tänkts igenom både en och två gånger är hur de färdiga resultaten 
skall tolkas. Till en början diskuterades mest sätthärdning och induktionshärdning 
eftersom Hägglunds kan utföra dessa härdningar själva. Till slut bestämdes det ändå 
att de testade materialen skulle nitreras. Frågan är hur denna nitrering påverkat 
resultaten. Det skulle vara intressant att göra liknande tester, fast då med nitrerade 
och onitrerade ämnen. Är t.ex det tunna och extremt hårda ytskiktet alltid till 
fördel? Om ett ytskikt är stenhårt och inte kan plasticera, vad händer då vid ett 
böjprov med materialet i bulken under när själva ytskiktet till slut brister? Kommer  
den spänningskoncentration som uppstår i sprickan att bli så pass stor att materialet 
under rämnar, trots att det inte skulle gjort det vid samma påfrestning om inte 
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sprickan funnits där? Skulle vissa material alltså ha klarat testerna bättre utan 
härdning, eller om de varit härdade på ett annorlunda sätt? 
 
En annan fråga som dyker upp är även hur länge ett material är intressant, d.v.s hur 
långt in i t.ex dragprovkurvan det är givande att titta. Om två material har samma 
sträckgräns men olika brottgränser och brottförlängningar, kan man då automatiskt 
dra slutsatsen att materialet med en högre brottgräns är bättre? Är material tänkta 
för axlar och kugghjul så jätteanvändbara i området ovanför sträckgränsen? I axlar 
kan man eventuellt tänka sig att tolerera någon liten plasticering, men i de allra 
flesta applikationer känns en plasticering mer eller mindre som ett haveri. 
Materialen som testades uppträdde förhållandevis lika i de elastiska delarna, däremot 
fanns stora skillnader efter plasticering. Somliga material plasticerade inte alls, 
medans en del hade stora brottförlängningar. Att det är skillnader mellan spröda och 
duktila material är klart, men vad som händer och hur olika mekanismer fungerar 
är inte alltid helt enkelt att förstå. Vid flera av dragproverna av de spröda 
pulverstålen uppstod brott på två och ibland tre ställen samtidigt, se figur 7. Detta är 
något jag aldrig sett eller hört talats om tidigare, och någon bra förklaring har jag 
inte. I områden där stora energimängder ska fångas upp, t.ex olika krockskydd i 
bilar, är en lång brottförlängning att föredra. Detta åskådliggörs i dragprovkurvan 
där den upptagna energin beskrivs av arean under grafen. I de applikationer som var 
aktuella i detta fallet tror jag inte att brottförlängningen har så stor roll. Kanske kan  
större haverier undvikas om en stor brottförlängning på något sätt kan hjälpa till att 
indikera ett annalkande brott? Detta är dock bara spekulationer. 
 
Figur 7 Vid drag-provning av de 
sprödare materialen uppstod brott 
på flera ställen samtidigt. Det är 
svårt att säga vad detta beror på. 
Den lekmannaförklaring jag hört 
är att någon sorts chockvåg 
skulle vandra genom materialet 
och ge upphov till ett antal 
”bibrott”. Om detta stämmer 
eller ej kan jag inte avgöra.
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I rapporten har jag presenterat resultaten som sträckgränser och brottgränser. Detta 
är gjort för enkelhetens skull, sträck -och brottgränser är vedertagna begrepp. Nu är 
det emellertid inte helt riktigt att göra på det sättet i det här sammanhanget. Sträck- 
och brottgränser anges i MPa, N/mm2, och ska (teoretiskt) inte ändras med t.ex 
ändrade geometrier. I detta fallet med ythärdning blir det lite galet eftersom en 
speciell härdmetod ofta ger ett ytskikt med ungefär samma tjocklek varje gång, det 
är inte alltid det finns möjlighet att styra över den parametern. Om en provkropp 
då är väldigt tunn kommer det härdade området att utgöra en större andel av 
tvärsnittet än hos en väldigt kraftig kropp.  Resultaten i dessa försök skulle alltså 
antagligen inte bli detsamma om försöken gjordes om med samma ythärdningar 
men med andra dimensioner. Skillnaden mellan dragprover och böjprover är svår 
att uttala sig om, men det känns spontant som om denna diskussion framförallt 
gäller böjprovningen där man inte har samma jämna spänningsfördelning över hela 
tvärsnittet som i dragprovning, utan högsta spänningen ute i ytan, just där den 
härdade zonen återfinns. Med tanke på dessa omständigheter ska nog den framtagna 
E-modulen också tas med en nypa salt. Underlaget var två eller tre försök per 
material, och spridningen var inte försumbar. 
 
När resultaten diskuteras ska det även hållas i åtanke att dessa tester inte visar något 
annat än hur dessa material uppträder vid just dessa förutsättningar. Detta gäller allt 
från testmetoder och härdmetoder till geometrier. Material som inte visat upp några 
toppresultat i dessa tester ska nog inte förkastas rent generellt, antagligen har de 
testats utifrån sådana premisser att deras bästa egenskaper inte kommit till godo. 
Vissa material, t.ex 2244 och VascoMax C300, gick ju inte att pressa till brott 
överhuvudtaget. Kanske hade andra tester varit mer sägande för dessa material? 
Kanske skulle en annan försöksuppställning planerats? Det visade sig för dessa 
material att nedböjningen blev så pass stor att kraften som till en början kommit 
rakt uppifrån och absorberats av stödrullarna till slut kom snett uppifrån och 
tvingade rullarna ur sina positioner, se figur 8 Det var bl.a annat dessa missöden 
som gjorde att tiden drog iväg och testerna fick avbrytas efter tre försök per 
material. Tanken från början var att köra fyra försök per material, men på grund av 
olika missöden som t.ex de deformerade uppspänningsbackarna och den 
sönderslagna LVDT:n fick kalibrering och försöksuppställning göras ett flertal 
gånger. Detta ledde till att försöken tog betydligt längre tid än vad som varit 
tanken.  
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Vid materialvalet fanns det från början ett antal material som var mer eller mindre 
aktuella. Att valet föll på just dessa var nog mer magkänningar än faktabaserade och 
väl avvägda beslut. De saker som styr materialvalet behöver inte heller alltid vara 
materialegenskaper; vissa material kan på papperet visa upp väldigt bra värden, men 
levereras t.ex bara som stång eller plåt, och är då väldigt svåra att göra sådana här 
tester på. 
 
Figur 8 Vid allt för stora 
nedböjningar tvingas 
stödrullarna ur sina 
positioner på grund av 
vinkeländringen mellan 
provkroppens horisontella 
startläge och slutläget. I 
dessa fall avbröts provet 
eftersom förutsättningarna 
ändrats och det inte längre 
gick att veta vad som 
mättes. 
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Bilaga 1  
Bilderna visar ritningar över provkropparna. Överst dragprovkroppen och nedanför 
böjprovkroppen. 

 

 
 



 

33 

Bilaga 2 
Dessa tabeller visar måtten på provkropparna före och efter härdning. Alla resultat 
finns inte med då vissa värden försvunnit under hanteringen. 
 
2244 – Induktionshärdade böjprovkroppar 
Före härdning Efter härdning 
Bredd Höjd Längd Bredd Höjd Längd 
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 
Före härdning Efter härdning 
Midja Skallar Längd Midja Skallar Längd 
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 böjprovkroppar 
Före härdning Efter härdning 
Bredd Höjd Längd Bredd Höjd Längd 
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 
Före härdning Efter härdning 
Midja Skallar Längd Midja Skallar Längd 
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 böjprovkroppar 
Före härdning Efter härdning 
Bredd Höjd Längd Bredd Höjd Längd 
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 
Före härdning Efter härdning 
Midja Skallar Längd Midja Skallar Längd 
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 böjprovkroppar 
Före härdning Efter härdning 
Bredd Höjd Längd Bredd Höjd Längd 
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 
Före härdning Efter härdning 
Midja Skallar Längd Midja Skallar Längd 
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 böjprovkroppar 
Före härdning Efter härdning 
Bredd Höjd Längd Bredd Höjd Längd 
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 

 



 

36 

Bilaga 3 
Här presenteras dragprovkurvor från andra och tredje försöket för de olika 
materialen. 
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Vanadis 10, försök C
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VascoMax C300, försök C
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Bilaga 4 
Här presenteras tryck/nedböjningskurvorna från böjprovningen för de olika 
materialen. 
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