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Abstract

Casting is one of the oldest metal shaping methods, and it is the most common way of producing
geometrically complicated shapes.

In the last quarter of a century, the foundry industry has undergone dramatic changes where new
processes and rapidly increasing competition has forces a large number of foundries in Europe and
the USA to close. At the same time, the demands for quality have been increased with regard to
properties, materials and processes.

After decades of rationalisation and increased productivity, we have come to a point, where
productivity is extremely high (more than 500 moulds per hour for sand moulding machines) and
casting processes have been developed to a point where we can mass produce high integrity
castings of almost any alloy. The focus is now shifting to materials science, in search for materials
with improved properties, new or old, so that we can utilize the new production methods to their
full potential.

This paper reviews new developments in cast materials focusing on Ductile Iron, Compact Grafite
Iron, Austempered Ductile Iron, improved Aluminium and Magnesium alloys, and use of unleaded
Bronzes.

The new developments will bee reviewed in an international perspective, but with reference to the

ongoing and new activities at the Technical University of Denmark.
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Introduktion

Stebning er en af de ®ldste fremstillingsprocesser, der kendes i dag. Pa trods af at der ligger mange
arhundreders arbejde bag de stabeprocesser og materialer vi kender i dag, sker der stadig en kraftig
udvikling pa omradet. Méaske netop pa grund af den lange historie, er der et stigende behov for
udvikling af processer og materialer. Det skyldes, at gamle traditioner og fordomme stéar for fald
som folge af der kommer nye metoder til, der gor det muligt, at forbedre eksisterende materialer og
processer.

I det folgende vil jeg kort gennemga de omrader man har fokuseret pa indenfor steberiteknik i de
senere ar. Derefter vil jeg give en kort oversigt over nogle af de materialer, der er i fokus i
gjeblikket, og hvilke egenskaber og/eller processer der er interessante i relation til dem. Jeg vil
samtidig gere rede for de aktiviteter, der er i gang hos Institut for Produktion og Ledelse pd DTU.
Der er ikke tale om en fuldstaeendig oversigt over stebematerialer, men om et indblik i de aktiviteter,
der er i gang i Danmark og i udlandet og som har en generel interesse for dansk industri og

forskning.

Udviklingstendenser inden for stgberiteknik

De seneste ti dr har 1 hej grad vaeret praeget af transportsektorens ensker om at reducere vegten pa
biler, lastbiler og tog. Her har det oplagte valg varet, at preve at erstatte tunge materialer med
lettere. Typisk er mange komponenter, der tidligere har veret fremstillet 1 (grét) stobejern, blevet
erstattet af komponenter fremstillet i stobt eller ekstruderet aluminium.
Traditionelt har letmetallerne (Al og Mg), 1 vid udstreekning veret brugt til komponenter hvor der
ikke er stillet store krav til styrke og duktilitet. Men i takt med at brugen af disse materialer er
blevet mere og mere udbredt, er onsket om at bruge den til mere kritiske komponenter opstéet. Det
har fort til, at man har udviklet nye metoder til at stobe disse legeringer bade i kokiller og i
sandforme. Her hjemme har bl.a. Disa Industries A/S i en lang arreekke gjort en stor indsats for at
udvikle forbedrede stabeprocesser til sandstebt aluminiumgods.(Hansen et al. 1995; Rasmussen
1999; Wanzeck 2002) Det er en udvikling, der har fort, at vores viden om stebeprocesser generelt er
blevet forbedret betydeligt, og som har fert til udvikling af processer og metoder der er generelt
anvendelige til alle typer legeringer. Der er specielt gjort store fremskridt inden for indlebsteknik,
efterfodning og smeltebehandling. (Tiedje 1999; Prodhan et al. 1999; Meredith 1999; Sillén 1997)
Den procestekniske udvikling har desuden veaeret praeget af at de eksisterende legeringer i princippet
har gode mekaniske egenskaber, forudsat at de bliver stobt under de rette betingelser. Der er her to
vigtige forhold, at tage i betragtning:

e Mikrostrukturen, og dermed de mekaniske egenskaber i stobegods, er staerkt athaengig af

kolehastigheden under sterkning. Derfor er det vaesentligt, at sikre at godsets design
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kombineret med formens beskaffenhed giver de keleforhold der sikrer den enskede
mikrostruktur.

e Dannelse af mikroporgsiteter i den afsluttende fase af sterkningen. Flere undersogelser har
vist, at det der 1 de fleste tilfaelde bestemmer de mekaniske egenskaber af et stykke
stobegods, er interdendritisk udskillelse af opleste gasser. (Mikucki and Shearhouse 1993;
Wanzeck 2002; Karpinnen 2001) Derved dannes meget sma porer, der specielt forringer
duktiliteten af materialet. Dette kan undgés ved den rette smeltebehandling og ved korrekt
udformning af indlebssystemet. Desuden har pumpelesninger til istebning vist sig at vere
meget effektive, sdledes at man i stedet for at haelde smelten ind i formen, pumper smelten

ind fra bunden af formen.

En af de helt store landvindinger inden for steberiteknik er udviklingen af numeriske
procesmodeller. Der findes i dag en raekke softwarepakker, der med stor precision kan beskrive
formfyldning og termiske forhold under sterkning og afkeling af godset.

Den seneste udvikling pa dette omrade har veret dels udvikling af metoder til at beregne mekaniske
spaendinger i stebegodset, og dels en kobling af den termiske beregning til modeller for udvikling af
mikrostrukturer (kornsterrelse, nodultal, fordeling af faser m.m.) og mekaniske egenskaber (styrke,
duktilitet, hardhed m.m.) i stebegodset.

Man er saledes i dag ikke kun i stand til at beregne storkning og efterfedning, men man kan ogsa
bruge modellerings software i designfasen til at forudsige de mekaniske egenskaber af
stobegodset.(Svensson and Wessén 1999; Onseien et al. 1999)

Materialer

Inden for udvikling af nye stebelegeringer har der ikke vere de store tiltag i de senere ar. Det
skyldes bl.a. en udpreeget konservatisme blandt konstrukterer der har gjort det meget svaert at
introducere nye legeringer. I stedet har man satset pa at forbedre eksisterende legeringer og de
processer man bruger til at forarbejde dem med. Der er dog tegn p4, at der i fremtiden vil vere

storre interesse 1 udviklingen af nye stobelegeringer.

Aluminium

Aluminiumlegeringer er generelt gode stebelegeringer. Der findes en lang reekke legeringer, der
bade kan anvendes som stebt eller varmebehandlet. En del stebte aluminiumlegeringer kan desuden
svejses.

Til trykstebte emner har man leenge brugt legeringer baseret pd genbrugsmateriale. (Rasmussen
1999) I takt med at aluminium har vundet indpas i flere og flere konstruktioner, her i blandt
sikkerhedsdele til biler (hjul ophang, felge, karrosseridele etc.), er man i sterre udstreekning

begyndt at bruge andre stobeprocesser, samtidig med at kravene til stobegodset steget.
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Genbrugslegeringer har et relativt hojt jernindhold (0,1 — 1,2 wt%). Under sterkning, specielt ved
lave kolehastigheder, indgéar jernet i en AlsFeSi intermetallisk fase, der udskilles som plader der
reducerer muligheden for at efterfoede godset. (Karpinnen 2001) Derfor er genbrugslegeringer ikke
velegnede til fremstilling af sand- eller kokillestobt gods hvor der stilles store krav til kvaliteten.
Til sand- og kokillestabt gods med store kvalitetskrav bruger man i stedet legeringer med et lavt
indhold af jern (mindre end 0,1 wt%), som er fremstillet af primer aluminium. Disse legeringer er
relativt dyre at bruge, men det er nedvendigt, for at overholde kvalitetskravene. (Rasmussen 1999;
Karpinnen 2001)

Der er dog et felles nordisk projekt i gang, med stotte af Nordisk Industrifond hvor ogsd DTU
deltager, hvor man vil forsege at forbedre egenskaberne af sekundaere aluminiumlegeringer, bl.a.
ved at styre forholdet mellem Fe og Mn. Tidligere undersegelser (Karpinnen 2001) har vist, at man
ved at holde dette forhold pé 0,5 til 0,7 kan man forhindre udskillelse af AlsFeSi understerkning,
og derved forbedre bade brudstyrke og duktilitet betydeligt.

Magnesium

Magnesiumlegeringer har levet en ret updagtet tilvaerelse siden slutningen af den anden verdenskrig.
Det er en familie af legeringer, der er blevet genopdaget i de senere ar, som en folge af ensket om at
reducere vaegten af biler, mobiltelefoner, computere etc.

Magnesiumlegeringer har et ry for at vaere vanskelige at handtere specielt pa grund af brandfaren,
men hvis de handteres korrekt, er der tale om materialer, der har meget gode stebeegenskaber, og
ogsd udmaerkede mekaniske egenskaber.(Kammer 2000) Legeringerne flyder let, og detaljer i
stobegodset gengives med stor pracision. Det er sdledes materialer, der gengiver fine detaljer, og
som kan bruges til at stobe meget tyndvaggede komponenter. F.eks. kan man trykstebe gods med
lokal vaegtykkelse pa ned til 0,3 mm. (Hansen 2001)

Magnesium har generelt darlige korrosionsegenskaber, men med udviklingen af legeringer med
meget lavt jernindhold, de sdkaldte HP-legeringer, er korrosionsegenskaberne forbedret betydeligt.
Stebt magnesium skal dog overfladebeskyttes, hvis de skal bruges i fugtige miljeer. (Kammer 2000)
Der er ikke blevet udviklet nye tekniske magnesiumbaserede legeringer siden midten af 1940’erne.
De legeringer, der findes indeholder alle aluminium som primeert legeringselement. Der findes en
reekke legeringer, hvor et tredje element tilsattes for at fa styrke, duktilitet eller for at forbedre

korrosionsmodstanden.

AZ-serien

Legeret med Al og Zn. (AZ91: 9 % Al og 1 % Zn). En klassisk stebelegering. Bruges til udstrakt til
tryksteobning. Al eger styrken og giver gode flydeegenskaber. Zn er styrkeegende.
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AM-serien

Legeret med Al og Mn. (AM60: 6 % Al og <1 % Mn). En meget anvendt stebelegering. Mn giver
oget duktilitet, slagsejhed og forbedrede korrosionsegenskaber. Bruges til kritiske bildele.

AS-serien

Legeret med Al og Si. (AS20: 2 % Al og <1 % Si). Si eger krybestyrken og ger smelten mere
tyndtflydende.

AE-serien

Legeret med Al og sjeldne jordarter”, ogsé kaldet Rare Earth elements, RE, (RE =Y, Nd, Ce).
(AE42: 4% Al og 2 % RE). RE giver dispersionsha@rdning, krybestyrke og varmefasthed.

Magnesiumlegeringer har ind til videre primeert vaeret brugt til meget lette tyndvaeggede
komponenter, der typisk trykstebes. Som materiale konkurrerer det dels med aluminium (hvor Mg
har en veegtfordel), og dels med plastikkomponenter (hvor fordelen ved at bruge Mg komponenter
er storre styrke og stivhed).

Magnesium demper elektromagnetisk stgj meget fint, og er derfor pa vej til at blive et attraktivt
materiale i elektronikindustrien.

Der her dog i de senere ar veret mangel pa gode producenter af magnesiumstebegods. (Schumann
2001) Det har bremset udviklingen inden for omradet. Inden for det seneste ar er der kommet en
raekke nye, store producenter af rd-magnesium pa markedet. Det har reduceret priserne pa
magnesium betydeligt. (Winandy 2002)

Samtidig er de Europeiske bilfabrikker ved at udvikle en reekke nye komponenter der skal stabes i
magnesium. Der er her tale om komponenter, der tidligere har varet stebt i aluminium og jern, og
hvor kvalitetskravene er storre en for trykstebte komponenter sa som gearhuse, ophang,
motorblokke og karrosseridele. Det forventes derfor, at der vil ske en udvikling inden for den
Europeiske staberiindustri, siledes at antallet af staberier, der kan levere gods i den rette kvalitet
vil stige. (Schumann 2001; Stremhaug and Skau 2002)

Derfor har vi hos IPL sat en raekke projekter i gang, for at f opbygget det nedvendige procesudstyr
for at kunne stgbe magnesium, og for at undersgge mulighederne for at sandstebe kvalitetsgods i

magnesiumlegeringer. Ligesom vi deltager i en nyt Nordisk magnesium sammenslutning: Normac.

Stebejern

Er et materiale, der har et noget ufortjent ry for at vare et inferiert konstruktionsmateriale. Der er

dog i de senere ar sket en steerk udvikling indenfor nye og gamle stobejernslegeringer.
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Stebejerns metallurgi er relativt kompliceret. De mange typer stobejern der findes, er alle baseret pa
en kontrolleret udskillelse af stabile og/eller metastabile faser enten under sterkning eller ved
fasetransformationer i fast fase ved lavere temperaturer.

I de fleste typer stobejern poder man for at sikre at sterkningen sker efter det stabile Fe-grafit
fasediagram. Grafitten kan udskilles som flager til grat stabejern, til kugler i SG-jern eller som en
mellemting 1 kompakt grafit stebejern. (Elliott 1988) Hvidt stabejern er dog en undtagelse. Her
ensker man kulstof bundet i cementit, der giver stor slidstyrke, men meget ringe duktilitet.
Grafittens morfologi styres dels gennem rensning af smelten for svovl og ilt, og dels gennem
tilpasning af legeringen med elementer der pavirker vaeksten af grafitkrystallerne. (Aagaard 1997,
Skaland 1995)

Der er stor interesse for udviklingen inden for stebejerns metallurgi og procesteknik. Institut for
Produktion og Ledelse har derfor, i forbindelse med opbygningen af vores nye laboratorium
faciliteter, satset pa at deltage i denne udvikling. Vi har gjort nogle indledende studier omkring
kompakt grafit, vi har pt. to ph.d. studerende der arbejder med SG-jern, og vi er ved at tage hul pa
arbejdet med ADI-gods.

Grit stebejern

Det gammeldags” gra stebejern er velkendt konstruktionsmateriale, der udger en familie af gode
stobelegeringer. Smelten flyder let, og er meget let at handtere under stebning. De fleste legeringer i
grat stobejern er lette at fremstille enten ud fra genbrugsjern eller rajern. Til gengaeld er det et
materiale, der har ringe styrke (for jernbaserede legeringer) og stort set ingen
brudforlengelse.(Elliott 1988)

Mangden af grét stobejern, der stobes har varet jevnt faldende i mange ar. Dels som folge af
konkurrencen fra letmetallerne, og dels som folge af at en reekke komponenter overgér til at blive
fremstillet i SG-jern. Det sker enten fordi man ved at udnytte SG-jernets sterre styrke kan reducere
vagten, eller man kan bruge legeret SG-jern ved hgjere temperaturer i moderne hojtydende

motorer.

SG-jern

Ved at rense smelten for ilt og svovl fer udstebning, fremstilles SG-jern hvor grafitten findes
udskilt som kugler i en jernmatrix. Man far herved et materiale, der er betydeligt steerkere og mere
duktilt end grét stebejern. Brugen af SG-jern er steget stot gennem de seneste ti dr, og denne
tendens forventes at fortsatte i fremtiden.

Der har vaeret, og bliver stadig gjort et stort stykke arbejde indenfor udviklingen af SG-jern. Det er
forst for relativt nyligt, at man har faet fuldt overblik over kimdannelse og vackst af grafitten, og de
faktorer, der styrer vaeksten af grafitten under storkning. Dermed er der blevet udviklet en raekke

nye, effektive podemidler der gor det muligt, at sikre en mere ensartet mikrostruktur, og at gere
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stobeprocessen langt mere reproducerbar samt at reducere sugningstendensen af SG-jern. (Onsgien
et al. 1999; Aagaard 1997; Wolters 1996; Hasse 1995; Skaland 1995; Heine 1995)

SG-jern bruges enten som stebt, eller varmebehandlet for at tilpasse styrke og duktilitet til det
godset skal bruges til.

Det er almindeligt kendt, at SG-jern kan bainithardes for at oge styrken betydeligt.
Indtreengningsdybden for bainithaerdning kan styres ved at sammensatte legeringen korrekt
(tilseetning af Mo og Ni) saledes, at man kan stebe valser pa op til 2 m i diameter, med relativt
ensartet bainitindhold over hele tversnittet. (Elliott 1988)
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Figur 1: Styrke-veegt forhold, relativt til AISil2 stobelegering, for en reekke stobelegeringer. F refererer til
materialet i dets stobte tilstand. T6 refererer til en oplosningsglodet og modningshceerdet tilstand.

Kompakt grafit

Kaldes ogsa for vermicular grafit. Det er et materiale, der egentligt er opstaet som folge af en
fejlslagen magnesium behandling, der far grafitten til at udskilles som aflange klumper eller polser.
Kervvirkningen bliver derved ikke sé kraftig som i grét stebejern og materialet er derfor noget
steerkere samtidig med, at det gra stebejerns gode dempningsegenskaber bevares. Det er et

materiale som de Europaiske bilfabrikker viser stor interesse for tiden, da den egede styrke gor det
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muligt, at fremstille hejtydende benzin og dieselmotorer med en vesentligt lavere vaegt end motorer
fremstillet i grét stebejern med en styrke der ligger vasentligt over styrken af aluminium
motorblokke. Samtidig har man de samme gode stejdempende egenskaber som fés ved at bruge
grét jern.

Det er dog en forudsetning for at fa succes med brugen af kompakt grafit, at man har en meget god
proceskontrol i staberiet, da det procesvindue mht. legerings sammensatning og smeltebehandling
er meget lille. Samtidig skal godset vere designet med henblik pa at sikre ensartede keleforhold i
emnet, eller vil der opstd omrader med enten grat jern eller SG-jern. (Dawson 1995; Shenqing 1994;
Nielsen 2001)

ADI-gods

I USA har man i en del ar arbejdet med udvikling af det sékaldte ADI-gods (austempered ductile
iron). Det er SG-jern, der er oplesningsgladet ved ca. 850 °C, derefter bratkelet til mellem 400 og
200 °C. Her holdes godset sa l&nge, at den del af den overmattede austenit omdannes til ferrit, men
ikke s leenge, at der begynder at dannes perlit. Herefter afkeoles til stuetemperatur. Man far hermed
et materiale, der har brudstyrke pa mellem 1200 og 1600 MPa med en brudforleengelse pa mellem 5
og 15 %. (Gadicheria 2000; Taran et al. 1999; El Banna 1996; Chen and Lei 1995; Wagner 1979)
Dette materiale har endnu ikke vundet indpas i Europa, bl.a. fordi man her har fokuseret meget pa
brugen af letmetaller. Interessen er stigende som folge af at man, i hvert fald i teorien, kan fa et
bedre forhold mellem vagt og bl.a. styrke og stivhed i ADI-gods end i mange aluminiumlegeringer.
Oven i det fir man sé et betydeligt billigere materiale, der er lettere at stobe. I figur 1 er vist en
sammenligning mellem mekaniske egenskaber af en reekke almindelige stebelegeringer. Figuren er
lavet saledes, at man ser f.eks. styrke-veagt forholdet for et givet materiale relativt til styrke-vaegt
forholdet for en stobt Al-12% Si legering. Maksimum og minium vardierne for de forskellige
legeringer er athaengige af under hvilke forhold de er stebt. tyndvaegget gods, der keles hurtige har
typisk storre styrke end gods, der er kolet langsomt. Det ses, at bdde ADI gods, og ogsa til dels SG-
jern og magnesiumlegeringer har et meget fordelagtigt forhold mellem egenskaber og vagt set i
forhold til aluminiumlegeringer.

Der er dog to vaesentlige forhindringer for udbredelsen af ADI-gods: for at udnytte de bedre forhold
mellem vagt og styrke/stivhed skal man stebe gods, der er meget tyndt (2-3 mm 1 vegtykkelse), og
lige som med bainitha@rdning skal man sikre at man kan minimere variationen i mekaniske
egenskaber som folge af en variation i1 godstykkelse. (Bhadeshia 2002; Taran et al. 2001; Chen and
Lei 1995)

Cu-legeringer
Et omrade, som der endnu ikke har vaeret meget fokus pa i Europa, men som man har brugt mange

kraefter p4 i USA, er de blyholdige, kobberbaserede legeringer. (Peters and Kundig 1994) Mange
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almindeligt brugte kobberlegeringer indeholder mellem 1 og 10 wt% bly. Det er giver naturligvis
anledning til arbejdsmiljeproblemer i steberierne. Pé stoberierne kan man lgse disse problemer ved
at bruge de rette beskyttelsesforanstaltninger, og ved at overvage de ansattes blybelastning. Det er
dog en dyr og tidskrevende losning. Et overslag viser, at det koster et dansk steberi godt 10.000 kr.
pr. ansat i stgberiet om éret i udgifter til helbredsundersggelser, ekstra arbejdstej, rengering m.m.
der skyldes, at man skal opfylde reglerne for arbejde med blyholdige materialer. Dertil kommer sé
et ukendt belob, der skyldes at de ansatte har en reduceret effektivitet fordi de skal bruge ekstra tid
til at anvende beskyttelsesforanstaltninger og pa at gere rent.

Blybelastningen af miljoet ved brug, forarbejdning og genanvendelse af disse materialer er ukendt,
men sandsynligvis ikke ubetydeligt. (Fairfax and Kilens 2001; Tiedje et al. 2001)

I USA har man udviklet en serie af blyfri bronze legeringer, hvor blyet er erstattet af selen og
Bismut. Grunden til at man traditionelt har bly i legeringerne, er dels at der er et vist naturligt
blyindhold i rdmetallet, dels for at lette bearbejdningen, og dels fordi et blyindhold ger det lettere at
stobe tryktaet gods.

Der findes desuden en reekke gode kobberbaserede legeringer, f.eks. tin-bronze og
aluminiumbronze der har enten intet eller kun et meget lille blyindhold, som kan erstatte de
traditionelle blyholdige bronzer.

Med moderne bearbejdningsmetoder, er bearbejdning af blyfri kobberlegeringer ikke et problem.
Problemerne med at fremstille tryktet gods mener man at have lost ved at legere med Se og Bi, der,
pa samme made som bly, danner en lavtsmeltende fase, der lukker porerne i den sidste del af
storkningen.

Med moderne metoder til at simulere formfyldning og sterkning, er det samtidig muligt, at designe
stobegods péd en made, at problemerne med sugninger minimeres. Med korrekt design af
stobegodset sé sugningstendensen minimeres, kan man derfor i vid udstraekning undga, at bruge
kobberholdige legeringer.

Man ma derfor konkludere, at der ikke er nogen grund til at veelge at bruge blyholdige
kobberlegeringer frem for de traditionelle materialer. Kendskabet til disse alternative materialer er
dog ikke udbredt hos designere og konstrukterer. Samtidig er der en vis, maske naturlig,
konservatisme der gor at man er utilbgjelig til at skifte til nye materialer ndr man har kendte

materialer, der teknisk set har de egenskaber, man ensker.
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