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METALLISK HARDHEDSMALING BEFASTELSESELEMENTER

on

Emnets hardhed og fremgangsmade til maling af
hardhed er, kort sagt, en fuldt udviklet teknologi

White paperet omhandler maleteknikker inden for
hardhed og deres anvendelse til befeestelseselemen-
ter. Vivil ikke beskeeftige os med dynamisk hardhed,
kompatibilitet mellem hardhed og brudstyrke eller
den resulterende hardhed i forhold til forskellige
haerdeprocesser.

Dette white paper vil give et glimt af den rédende
praksis i befeestelsesindustrien og dele erfaringer i
hab om, at anvendelsen af resultater for materiale-
hardhed vil blive brugt pa en hensigtsmaessig made.
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METALLISK HARDHEDSMALING BEFASTELSESELEMENTER

Hardhed er et materiales modstand mod permanent
deformation eller indtryk pa overflader. Der er

flere hardhedsmetoder, der anvender forskellige
indtryksemner, som resulterer i hardhedsveerdier for
materialer.

Historisk set voksede populariteten for hardheds-
malinger med starten af bilindustrien. Formalet er

at kunne levere en konsistent kvalitet. Fordelene ved
en hardhedsmaling er, at feerdige dele kan testes og
anvendes - hurtigt og nemt, da det er en ikke-de-
struktiv test, og naesten enhver form og stgrrelse pa
emner kan testes. En anden arsag er, at hardhedsma-
ling er relativt billig.

Mekaniske hardhedsmalinger udfgres med seerligt
udformede indtrykslegemer, der er betydelig hardere
end prgveemnet, og presses ind i overfladen pa
preveemnet ved hjzelp af en bestemt kraft. Enten
dybden eller stgrrelsen pa indtrykket males for at
bestemme en hardhedsvaerdi, afhaengigt af den
anvendte metode.

En almindelig anvendelse af hardhedstest er ved
varmebehandlingsprocesser til at bestemme
produktegenskaber og til processtyring.

I den tidlige testmetode for hardhed er der 2 vaesentlige teknikker:

En kendt eller konstant vaegt til at fordrsage maling af den resulterende indtrykning eller dybde

e Variabel veegt der giver en bestemt indtrykning eller dybde.
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De mest anvendte hardhedsskalaer er:

= Brinnel - HB
= Rockwell - HR
= Vickers - HV

Hver af dem anvender et specielt formet indtryks-
emne i diamant, hardmetal eller heerdet stal, der
presses ind | materialet med en kendt kraft og

en defineret testprocedure. Hardhedsvaerdierne
bestemmes ved at male enten dybden pd indtryks-
emnets indtraengen eller stgrrelsen pa det deraf
fglgende indtryk - jo mindre indtryk, jo hardere
materialer og jo hgjere hardhedsveerdi. Veerdierne
for hardheden skal ogsa indberettes med symbolet
fra den korrekte testskala, HB, HR, HV, o.s.v.

Konverteringsoversigter for hardhed er tilgeen-

gelige med de empiriske relationer mellem de

kendte maleteknikker for hardhed og interpoleret

ved enkelte punkter. Konverteringsoversigter

for hardhed: i modseetning til konvertering fra

tommer til metriske enheder, haringen direkte

matematisk sammenhaeng mellem enheder

for hardhed. Anvend den foreskrevne metode.

Konverteringsoversigter skal anvendes som en

sidste udvej og med forsigtighed. Forhabentlig, vil

beskrivelsen nedenfor af hver metode hjeelpe til at Force
illustrere dette. -  §

Brinell hardhedstesten var mest populeer tilbage

i begyndelsen af 1900-tallet. Den anvendte teknik

bestariat presse en haerdet stalkugle mod mate- w=w j tommbal
rialets overflade med en kendt belastning. '{J
Forskellige hardhedsmalinger er metodeafhaen-
gige og hvert testresultat skal have en betegnelse
for at identificere den anvendte testmetode. Et
eksempel pa en traditionel specifikation for Brinell
h&rdhed er HB50. Kuglen fordrsager et resul-
terende indtryk med en kendt kraft, hvorefter
indtrykket males og hardheden bestemmes. For
eksempel er den nuvaerende nye standard 600
HBW 1/30/15 ifglge ISO 6506-1, hvor:

600 Brinell hardhedsvaerdi

HB Hardhedssymbol

W Type indtryksemne; wolframkarbid o
1 Kugle diameter i mm

30 Kgf anvendt kraft o

15 Varighed af prgvekraft i sek.




Rockwell malemetoden bestar i, at indtryksemnet
tilfgres en let belastning efterfulgt af en tungere
belastning af en bestemt varighed. Efter den
tungere belastning er fjernet, men fortsat med let
belastning, angives forskellen i dybden som Rock-
well hardhedsveerdien. De fleste materialer er daek-
ket ved hjeelp af Rockwell B (kugleformet indtryk-
semne) og C (kegleformet indtryksemne) skalaer.
For eksempel er den fremherskende reference for
Rockwell hardhed 60HRBW ifglge ISO 6508-1, hvor:

60 Rockwell hardhedsvaerdi

HR Rockwell hardhedssymbol

B Rockwell skalasymbol

W Kugletype, S for stal og W for wolfram

indentation indentation

(a) Minor load (B} Major load
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() Brabe indenter




Vickers og mikro-Vickers hardhedsmetoderne
benytter et kvadratisk pyramideformet indtryk-
semne. Mikro-Vickers teknikken er udviklet til
anvendelse pé et lille eller begraenset omrade.
F.eks. en karbureret overflade af et gear, hvor
overfladen, kernen og den karboniserede tykkelse
testes.

Vickers teknikken anvendes som reference, nar der
opstar en tvist om hardhedsresultater.

For eksempel, er Vickers angivelsen af hardhed
640HV30/10 ifglge 1SO 6507-1, hvor:

640 Vickers hardhedsvaerdi

HV H&rdhedssymbol

30 Kgf anvendt kraft

10 Varigheden i sekunder
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METALLISK HARDHEDSMALING BEFASTELSESELEMENTER

lelse til hardhedstest

For at opna konsistente resultater, skal de fglgende
checkpunkter tages i betragtning, nar du forbereder
at gennemfgre hardhedstest.

Ren overflade pa testemnet.
Poleret overflade pa testemnet, hvor det er muligt og ngdvendigt til mikro-Vickers.
Testoverflade placeres vinkelret pd indtryksemnet.

Veelg den rigtige belastning til preveemnet. Jo stgrre fordybning, jo mere praecise resultater.

Lav ikke fordybninger for teet pa kanten. Resultaterne vil ikke vaere ngjagtige eller
konsistente, hvis fordybningerne er for teette pa kanten.

Der skal udvises omhu ved tynde prgveemner. Veaelg den relevante prgvemetode og belastning.
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METALLISK HARDHEDSMALING BEFASTELSESELEMENTER

stest pa befaestelseselementer

Folgende er fire vigtige befaestelseselementer, der
er valgt som eksempler til at fremhaeve, hvordan
hardhed anvendes som en del af den kvalitative
reference under fremstilling og af slutbrugere.

Fremstillingsprocesser for
befastelseselementer

De generelle fremstillingsprocesser for de fleste
befeestelseselementer er anfgrt nedenfor, uden
angivelse af procesinterne kontroller. Naesten alle
befeestelser skal igennem de samme processer,
med nogle mindre forskelle afhaengigt af ravare,
slutprodukt og anvendelsesformal.

Révarer og kontrol
Hovedformning
Gevindrulning
Varmebehandling
Efterbehandling

Endelige kvalitetstest

Pakning



H&rdhedstest er den primaere test der anvendes til
at styre varmebehandlingsprocessen og resultatet
af varmebehandlingen. Indgéende ravarer kontrol-
leres til tider for hardhed, specielt for hgjstyrke
befeestelseselementer. Nogle overfladebehandlin-
ger kreever hardhedsmaling. Valget af den korrekte
maleteknik afhaenger af produkttypen. Ofte
anvendes Rockwell hdrdhedstest pga. den ikke-de-
struktive metode, enkelhed og hurtige resultater.
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Varmebehandling af befeestelseselementer
udfgres ofte fgr den endelige efterbehandling af
produktet, som f.eks. ved galvanisering, zinkfla-
gebelaegning, varmgalvanisering og lignende. For
overfladebehandlinger der kraever varme som
katalysator under processen, kan de mekaniske
egenskaber for befaestelseselementerne eendre
sig pa grund af darlig styring af den termiske
energi under behandlingen. Hardhedsmaling kan
anvendes som et kontrolvaerktgj for processen.
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Bolte og skruer

ISO 898 er en af de mere omfattende standarder, primaert metriske skruer, til bestemmelse af palidelighe-
den af befeestelser bade for producenter og slutbrugere. Anvendes overvejende for gennemheerdede befae-
stelser. Der er ikke mindre end 19 karakteristika, der skal bestemmes. Hardhed optager 7 karakteristika,
herunder bestemmelse af defekter i opkulning og afkulning af gevindstigninger >1,25 mm. For industriens
brugere der refererer til denne standard, er det interessant at bemaerke, at hardhedens ensartethed er
bestemt eller defineret ved at forskellen mellem kernehardheden og overfladehardheden ikke ma veere
mere end 30 Vickers hardhed.

Table 3 - Mechanical and physical properties of bolts, screws and studs

Property class
No. Mechanical or physical property 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 8.8 9.8 10.9 12.9
ds<16 d>16 ds<16
mm? mmP mm
nom.* 400 500 600 800 900 1000 1220

1 Tensile strenght, R , MPa
min. 400 420 500 520 600 800 830 900 1040 1220

nom.© 240 - 300 - - - - - - -
) Lower yield strength, R ¢,
MPa
min. 240 - 300 ---
Stress at 0.2% non- nom.* --- --- --- --- --- 640 640 720 900 1080
3 proportional elongation,
Ronz» MPa Min. e e e oo 640 660 720 940 1100
Stress at 0,0048d non- nom.© 320 400 480
4 proportional elongation
for full-size fasteners,
R, MPa min. - 340° - 4200 480° -
Stress“g?el\rﬂgr;”“oad' nom. 225 310 280 380 440 580 600 650 830 970
o
5 Proof strength ratio:
S JR or
panom™_ “ol,min or --- 0,94 0,91 0,93 0,90 0,92 0,91 0,91 0,90 0,88 0,88
.nom’ 0,2 min
'S" R
p.nom™ ' pf,min

Percentage elongation af-
6 ter fracture for machined min. 22 --- 20 --- --- 12 12 10 9 8
test pieces, A, %

Percentage reduction of
7 area after fracture for ma- min. - - - - - 52 48 48 Ll
chined test pieces, Z, %
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Property class
No. Mechanical or physical property 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 8.8 9.8 10.9 12.9
ds<16 d>16 ds<16
mm? mm® mm
Elongation after fracture
8 for full size fasteners, A, min --- 0,24 --- 0,22 0,20 --- - --- --- ---
(see also Annex C)
9 Head soundness --- No fracture
min 120 130 155 160 190 250 255 290 320 385
10 Vickers hardness, HV
F>98N
max. 2209 250 320 335 360 380 435
min 114 124 147 152 181 245 250 285 316 380
" Brinell hardness, HBW
F=30fx?
max. 2099 238 316 331 355 375 429
min 67 71 79 82 89 - - --- --- ---
Rockwell hardness, HRB
max. 95,09 99,5 --- --- --- --- ---
12
min --- --- --- --- --- 22 23 28 32 39
Rockwell hardness, HRC
max. --- --- --- --- --- 32 34 37 39 A
13 Surface hardness, HV 0,3 max. --- - --- --- - --- - --- 390 435
14 Non-carburization, HV 0,3 max. --- --- --- --- --- h h h
Height of non-decarburi- . . 5 5
zed thread zone, E, mm mn o o o o o a 1M, 1M,
15
Depth of complete decar-
burization in the thread, max. --- --- --- --- --- 0,015
G, mm
Percentage elongation af-
16 ter fracture for machined max. --- --- --- --- --- 20
test pieces, A, %
17 min --- --- --- --- --- in accordance with 1SO 896-7

Breaking torque, Af, Nm
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Gevindformende skruer

For gevindformende eller gevind rullende skruer, er forventningerne til testen af de mekaniske egenskaber
lidt anderledes end for standard metriske bolte og mgtrikker. Der refereres til ISO 7085. Den vaesentligste
forskel er, at hardhedstests er ngdvendige. Malinger fra indsatsheerdningens processer kraever mere
forberedelse, da testemnerne skal dissekeres og poleres.

Table 2 - Mechanical properties

Properties Subclause/table Test reference
Core hardness 4.3 5.1
Case hardness 4.3 5.2
Case depth 4.4 and Table 4 53
Torsional strenght 4.5and Table 3 5.4
Ductility 4.6 5.5
Driveability 4.7 and Table 3 5.6
Embrittlement 4.8 5.7
Core hardness after retempering 4.9 5.8

"

sl

Thread Forming Fastener

M6x20 3
396 g
Measure Core hardness: . .
375HV 03 #11{;
Reference value for case depth measurement:

375HV + 30 HV =405 HV

standard: Case Depth =0.13 — 028 mm

. -
i
-




Almindelige eller flade skiver

White Paper

Almindelige skiver kraever ogsa hardhedskontrol, iseer nar de bruges sammen med bolte med hgj treek-
styrke. Ses under standarden ISO 7089. Det er essentielt, at der anvendes kompatible skiver til bolte
af forskellige styrke. Tabet af forspaending pga. "blgde” skiver kan fgre til katastrofale resultater og det

relaterer ikke til kvaliteten, men til designet.

Table 3 - Specifications and International Standards of reference

Steel

Stainless steel

Material ® Grade ®

A2 A4 F1 C1 C4

International Standard

ISO 3506-1

Hardness class

200 HV 300 Hv «

200 HV

Mechanical properties

Hardness range ¢

200 HV to 300 HV 300 HV to 370 HV

200 HV to 300 HV

Product grade

Tolerances

International Standard

ISO 4759-3

Satskruer

Funktionen af denne type skruer er designet
primaert til at fastggre et emne inde i en anden del.

Saledes udgver seetskruen en komprimerende kraft

under brug. For at opfylde kravet for anvendelsen
er det ngdvendigt at seetskruen er hard, i det

mindste pa spidsen. Det er sket at man har anvendt

motrikker sammen med saetskruer. Dette er
imidlertid ikke den korrekte made at bruge befee-
stelseselementet pa. Seetskruen er ikke designet ti

(

treekbelastninger. Ved en sadan anvendelse, vil man

kunne opleve at seetskruen knaekker, ikke pd grund
af produktkvaliteten, men fejlagtig anvendelse.

Til vurdering af befaestelsen, testes hardheden pa
skruen, samt styrken af den indvendige kaerv, 1SO
898-5. Szetskruen er under testen placeret i et
gevindhul med den indvendige keerv helt omsluttet.
Prgveemnet tilspaendes derefter med det angivne
moment. Kaerven kontrolleres derefter for brud.

Table 1 - Designations of property classes
in relation to Vickers hardness

Property class 14H

33H 45H

Vickers hardness,

HV min. 140

330 450




Ved denne test er det vigtigt, at seetskruens gevind-
stykke med kaerv er helt omsluttet af det indvendige
gevind. Denne applikationstest anvendes, som en
del af produktionskontrollen, og simulere anven-
delsen af befaestelsen. Det er bydende ngdvendigt
for designere at veere bekendte med den korrekte
anvendelse af dette produkt.

Forfatteren har oplevet mange feedbacks om, at de
anvendte saetskruer er "defekte”. Ofte er emnerne
fine, men det er anvendelsen ikke. Her ville det
vaere pa sin plads at revurdere samlingen og at
anvende saetskruens design korrekt.

Som en midlertidig lgsning, kan en saetskrue med
passende skive og mgtrik, fungere som et erstat-
ningsdesign [som et andet produkt] for en standard
bolt, hvor leengden af bolten endnu ikke er bestemt
eller ikke er mulig. Men glem ikke at erstatte
denne lgsning med en rigtig bolt, nar leengden pé
boltsamlingen er bestemt.

Table 3 - Mechanical properties
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Property class "

Mechanical properties

14H 22H 33H 45H
min. 140 220 330 450

Vickers hardness HV 10 ---
max. 290 300 440 560
min 133 209 314 428

Brinell hardness HB, F = 30 D? -
max. 276 285 418 532
min. 75 95 --- ---

HRB
max. 105 g --- ---

Rockwell hardness

min. - 2 33 45

HRC
max. -- 30 4l 53

Torque strength --- --- -- -- --- see table 5
Minimum height of non- o . .
decarburized thread zone, E o . . /H /H /H
Maximum deth of complete o mm B 0,015 0.015 al
decarburization, G

Minimum height of non- max. B 320 450 580

decarburized thread zone, E




Opsummeéring

Man kan konstatere, at forventningerne til test af
befeestelser er designet i forhold til anvendelsen af

applikationen. Dette bgr ikke veere en overraskelse.

Det vigtige aspekt er den korrekte anvendelse

af befeestelseselementer. Alle industrielle stan-
dardprodukter er designet og testet til en specifik
anvendelse. Kendskab til den korrekte anvendelse
af simple befaestelseselementer, er afggrende for
produktet. Som vi ofte siger hos Bossard, det er
ikke hvor lav eller hgj prisen pa skruer er, men
det at vaelge den rigtige befeestelse til den rigtige
anvendelse, der er den vigtige beslutning.

Udfordringerne med at bruge resultaterne af
hardhedstest, er nar de forventes at blive brugt til
at estimere f.eks. traekstyrken eller slagstyrken. |
gjeblikket er dette kun muligt for meget fa applika-
tioner, hvor erfaringsmaessige resultater er tilgaen-
gelige for begraensede materialer. For producenter
er det muligt at have sadan en relativitet, men de
ngdvendige undersggelser forventes stadig udfert i
overensstemmelse med standarderne.

Kontakt Bossard eller besgg vores hjemmeside.

Vores tekniske team vil veere glade for at samar-
bejde med dig og give de ngdvendige oplysninger,
der hjeelper dig til en klog beslutning.
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Konklusion

Brugen af hardhedsmaleteknikker er ndet langt.
Teknikken er blevet integreret i mange processer,
som en del af kontrollerne i fremstillingen.

For befeestelseselementer og -materialer, er hard-
hedstest den mere gkonomiske testproces under
produktionen. Testen udfgres direkte pd emnerne,
ikke-destruktiv og relativ ligetil. Som en del af

den samlede processtyring, er det mere praktisk i
forhold til treekprgvning.

Men h&rdhedsmaling alene opfylder ikke helt
prevningskravene til befeestelseselementer og
-materialer. Det skal suppleres med andre tests
eller tests relateret til anvendelsen.
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Industrielle standarder for hardhedsmaling

ISO 6506-1 Metalliske materialer - Brinell-hardhedsprgvning - Del 1: Prgvningsmetode
Metalliske materialer - Brinell-hardhedsprgvning - Del 2:
IS0 6506-2 el . . . )
Verifikation og kalibrering af prgvningsmaskiner
ISO 6506-3 Metalliske materialer - Brinell-hardhedsprevning - Del 3: Kalibrering af referenceblokke
ISO 6506-4 Metalliske materialer - Brinell-hadrdhedsprgvning - Del 4: Tabeller for hardhedsvaerdier
ASTM E 10 Standard testmetode for Brinell hardhed for metalliske materialer
IS0 6507-1 Metalliske materialer - Vickers-hardhedsprgvning - Del 1: Provningsmetode
IS0 6507-2 Metalliske materialer - Vickers-hardhedsprgvning - Del 2: Verifikation og kalibrering af prevningsmaskiner
IS0 6507-3 Metalliske materialer - Vickers-hardhedsprgvning - Del 3: Kalibrering af referenceblokke
ISO 6507-4 Metalliske materialer - Vickers-hardhedsprgvning - Del 4: Tabeller og hardhedsveerdier
ASTM E 384 Standard testmetode for Knoop og Vickers materialehardhed
IS0 6508-1 Metalliske materialer - Rockwell-hardhedsprevning - Del 1: Prevningsmetode
(skalaer A, B,C,D, E, F, G, H, K, N, T)
150 6508-2 Metalliske materialer - Rockwell-hardhedsprevning - Del 2: Verifikation og kalibrering
af prevningsmaskiner og indtrykningslegemer (skalaer A, B, C, D, E, F, G, H, K, N, T)
IS0 6508-3 Metalliske materialer - Rockwell-hdrdhedspravning - Del 3: Kalibrering af referenceblokke (skalaer
A B,C/D,EF G HKNT
ISO 6507-4 Standard testmetode for Rockwell-hardhed for metalliske materialer
ASTM E 18 Standard Test Method for Rockwell Hardness of metallic Materials

ISO/TR 10108

Stal - konvertering af hardhedsveerdier til traekstyrke veerdier

ISO 18265 Metalliske materialer - Omregning af hardhedsveerdier

Metalliske materialer - Instrumenteret indtrykningsprevning til bestemmelse af hardhed
ISO 14577-1 : .

og materialeparametre - Del 1: Prgvningsmetode

Metalliske materialer - Instrumenteret indtrykningsprevning til bestemmelse af hardhed
ISO 14577-2 ) o ; ; ; )

og materialeparametre - Del 2: Verifikation og kalibrering af prevningsmaskiner

Metalliske materialer - Instrumenteret indtrykspravning til bestemmelse af hardhed
ISO 14577-3 . ) .

og materialeparametre - Del 3: Kalibrering af referenceblokke

Standard konverteringstabeller for metalhdrdhed over forholdet mellem Brinell-h&rdhed, Vick-
ASTM E 140 ers-h&rdhed, Rockwell-h&rdhed, overfladehdrdhed, Knoop-hérdhed, Scleroscope-hardhed

og Leeb-hardhed




Hvis du har brug for yderligere hjzelp eller har specielle krav til din applikation,
kan du kontakte os pd www.bossard.dk og vores ingenigrer vil vende tilbage til dig.



