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Abstract

The most widespread Powder Metallurgical (PM) process - cold compaction followed by 
sintering - is known and recognized as a technology, that offers many attractive features to 
industry and society.

• Low cost components with very good tolerances.

• A clean and an efficient process weil suited for industrial automation.

• A great potential to produce “tailormade" alloys suited for special applications.

However, talking PM components and material properties, focus is inevitable set on porosity. 
The inherent porosity of most traditionally produced PM components causes lower mecanical 
properties compared to solid parts, thus restricting PM parts from being used in many high 
performance applications.

Therefore great effords are made to reduce the porosity of PM parts, still retaining production 
cost on an acceptable level.

The Powder Forging Process is one alternative process route, which can produce full dense 
PM components.

Norsaenk-Aalykke has during the past 4 years studied and analysed this process with the 
purpose to introduce it as a supplement to the drop forging business.
The paper deals with:

• The Powder Forging Process established at Norsaenk-Aalykke during the autumn 2000.

• Mechanical properties and tolerances achieved by the process.

• New low cost vvear resistant alloys produced by powder forging.

• Examples of component application.

• Implementation of powder forged components in industry.
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Etablering af Pulversmedeprocessen hos Norsaenk-Aalykke efteråret 2000

Præsentation af processen:

Pulversmedning / sintersmedning er en proces til fremstilling af komponenter med høje 
styrkeegenskaber.

Processen er velkendt i USA og Japan, men har aldrig fået det store gennembrud i Europa. 
Dog er der flere virksomheder, som i dag fremstiller pulversmedede komponenter. Processen 
er velegnet ti! automatisering, hvilket giver høj produktivitet og lave lønomkostninger. Det 
betyder, at komponenter kan fremstilles med god lønsomhed i forhold til andre processer.

Pulversmedning er velegnet til større serier, dog kan mindre serier kan også fremstilles med 
god økonomi. Mindre materialeforbrug, besparelse i bearbejdningen samt produkternes gode 
mekaniske egenskaber kan sammen med specielle materialer ofte medføre, at det kan betale 
sig at pulversmede - selv ved mindre serier.

Pulversmedning anvendes typisk til produkter med lige sider, som f.eks. tandhjul med ind- og 
udvendig fortanding og til plejlstænger. Det gør at processen bl. a. er velegnet til 
komponenter i transmissioner og andre maskinkomponenter.

Procesrute:

Pulversmedning er opdelt i 2 hovedprocesser:

1. Præformproduktion
2. Smedeproduktion

Præforme, som også kaldes "grønne emner”, fremstilles i almindelige konventionelle 
pulverpresser. Præformen opvarmes i en ovn og smedes derefter i en mekanisk eller 
hydraulisk presse. Efter smedningen fremkommer det færdig produkt.

Procesruten er normalt som følgende:

• Blanding af pul ver
• Præfonnepresning
• Inspektion af præforme
• Evt. coating af præforme
• Bindemiddelafdrivning
• Forsintring
• Opvartning til smedetemperatur
• Pulversmedning
• Inspektion af smedeemner
• Evt. efterbehandling
• Slutinspektion
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Pilotanlæg:

Som første virksomhed i Norden etablerer Norsaenk-Aalykke pulversmedningsprocessen, 
som nyt forretningsområde.

Pilotanlægget til pulversmedning består af en 150 tons pulverpresse, en speciel konstrueret 
ovn til processen og en 350 tons mekanisk smedepresse.

Fig. 1: 150 tons pulverpresse

Fig. 2 og fig. 3: pulversmedeovn - speciel konstrueret til processen.

Med dette udstyr er Norsaenk-Aalykke parat til at tilbyde pulversmedede komponenter til 
industrien i ind- og udland.
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Mekaniske egenskaber og tolerancer, som kan opnås med pulversmedning

Pulversmedeprocessen er kendetegnet ved opnåelse af de gode mekaniske egenskaber, som 
opnås efter smedning.

Pulversmedning er en teknologi, hvor man opnår fuld densitet efter smedning. Dette giver 
følgende fordele:

• Høj trækstyrke
• Høj udmattelsesstyrke
• Stor forlængelse
• Høj slagsejhed

Sinter
smedning

Konventionel pulver-presning
Enkelt | Dobbelt

presning j presning

Relativ densitet [%]

Fig. 4: Mekaniske egenskaber som funktion af den relative densitet.
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Derfor er processen velegnet der, hvor man ønsker specielle krav til sine produkter. Som 
eksempel kan nævnes komponenter til transmissioner og sikkerhedsdetaljer, hvor høj 
udmattelsesstyrke er nødvendigt.

Følgende tabel angiver de mekaniske egenskaber for en låsemøtrik med areal på ca. 23,5 cm2. 
Tabellen sammenligner værdierne for en konventionel PM møtrik sintret ved 1.120 °C i 30 
min. og en pulversmedet møtrik luftkølet fra smedetemperaturen.

Proces Porøsitet Brudstyrke Flydegrænse Hårdhed Forlængelse

Konventionel
PM

-10% 340 MPa 250 MPa 120 HB 3%

Pulversmedet
PF

-1% 560 MPa 400 MPa 170 HB 14%

Tabel 1.: Mekaniske egenskaber for en låsemøtrik.

Pulversmedning giver også muligheder for at fremstille komponenter med fine tolerancer.

Egenskab Beskrivelse Typisk tolerance Minimumstolerance

Diameter / bredde
Lineær dimension 

vinkelret på 
Presseretning

0,0025 mm/mm 0,08 mm

Længe / tykkelse
Lineær dimension 

parallel med 
presseretning

+/- 0,25 mm 0,20 mm

Position Positioneringsnøjagtighed - 0,10 mm

Ruheder Overfladeruheder -
Normalt bedre 

end 0,8 pm

Tabel 2: Opnåelig tolerancer og ruheder.

Levetiden på værktøjerne er normalt afhængig af tolerancerne, hvor specifikation af snævre 
tolerancer normalt giver en kort levetid. Det kan derfor godt betale sig ikke at angive 
snævrere tolerancer end nødvendigt, herved kan levetiden på værktøjerne forlænges.

SM/KS6



Foruden de gode egenskaber kan man også opnå følgende fordele:

• Produkter kan fremstilles med fine overfladeruheder / finish.
• Materialeoptimering.
• Besparelse i bearbejdning.
• Sikrer fine tolerancer.
• Reducerer spild og vægt.

Set i forhold til andre processer er pulversmedning et stærkt alternativ.

I forhold til 
sænksmedning

I forhold til 
konventionel PM

I forhold til
konventionel bearbejdning

Finere ruheder
Finere tolerancer
Præcisions smedning
Mindre materialespild
Ingen forskudte delelinier 
Mindre radier
Ingen smig

Højere densitet
Ingen porøsitet (<1%)
Stærkere emne
Høj udmattelsesstyrke
Ingen svind

Mindre materialespild
Finere struktur
Tidsbesparende

Tabel 3: Sammenligningstabel
Slidfaste stålbaserede kompositter fremstillet ved sintersmedning.

MMC-materialer introduktion:

MMC står for Metal Matrix Composites. I en stålmatriks indlejres metal, keramik eller en 
anden komposit - Pulveret opnår egenskaber fra begge elementer og derved kan man udnytte 
de respektive gode egenskaber i materialerne, således man opnår nye og forbedrede 
egenskaber i slutproduktet.

Som eksempel kan nævnes:

Keramisk komposit: Forbedrer slidstyrke og ruheder.
D2 komposit: Forbedrer hårdheder og slidstyrke.
Aluminium komposit: Vægtbesparende.

Under Centeret for Pulvermetallurgiske MMC-materialer COMPOMET, er der udviklet gode 
og billige slidfaste kompositer til anvendelse i land- og skovbrug.

Sammen med TI er der udviklet en speciel kvalitet, hvor bl.a. overspray fra DanSpray kan 
udnyttes. Se også herom under afsnittet "Billige slidfaste komposit materialer”.

Smedning af HfP’et afbarker i MMC-materialer:

Formålet med dette forsøg var at sandsynliggøre anvendelsen af en cermet indenfor 
træindustrien. Forsøget blev udført på en afbarker, der anvendes til afbarkning af træstammer
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på savværker. Som udgangspunkt valgtes en cermet bestående af 15% AI2O3 indlejret i en 
stålmatrix af borlegeret stål samt 15% AI2O3 indlejret i en matrix af AISID2.

Pulveret, som er et MMC-materiale, blev fremstillet hos RISØ og HIP’et hos TI. Efter 
hipning af de 2 kvaliteter, blev emneme sænksmedet i et værktøj.

Emner smedet i D2 matrix var ikke tilfredsstillende, hvorimod emner smedet i borstål matrix 
var anvendeligt til det videre testforløb.

Afbarkeren blev underlagt en fieldtest hos en eksisterende kunde, hvor skæret blev fulgt 
visuelt. Efter 3 uger og afbarkning af godt 65.000 stammer blev testen stoppet. Man 
vurderede sliddet i forhold til konventionel belagte platter, og det kunne konstateres, at der 
ikke var nævneværdigt slid.

Efter dette forsøg, kunne man konstatere, at MMC-materialer var smedbare, og at man kunne 
opnå gode slidstærke egenskaber. Afbarkeren var mindst lige så gode som de belagte platter, 
og kunden er nu interesseret i et videre dialog omkring udvikling, at pulversmede afbarkere i 
MMC-materialer.

Billige slidfaste komposit materialer:

Ideen om at benytte en pulvermetallurgisk procesvej til at producere prisbillige sliddele ud fra 
et heterogent materiale bestående af en metal matrix med indlejrede hårde partikler (oxider, 
karbider, nitrider) opstod i Danmark for mere end 20 år siden.

DTU har i den periode sammen med Teknologisk Institut gennemført arbejder, der viser at 
sintersmedeprocessen er teknisk såvel som økonomisk interessant til fremstilling af 
metalbaserede kompositemner.

• Processen kan frembringe emner med stort set fuld tæthed, hvilket i de fleste 
slidsammenhænge er nødvendigt for at opnå maksimal slidstyrke.

• Processen kan formgive emner med så fine geometriske tolerancer at behovet for 
efterbearbejdning reduceres til et minium, hvilket er af særlig værdi for vanskeligt 
bearbejdelige materialer.

• Processen er velegnet til automatisering.

I 80-eme blev der arbejdet med en Fe/Fe3C komposit, og det resulterede i et konkret produkt 
- en harvetand fremstillet ved sintersmedning. Den havde dobbelt så lang levetid som 
konventionelle tænder. Patentet blev solgt til den norske koncern, Kvemer, men produktet 
kom - uvist af hvilken grund - aldrig i produktion.
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Et bud på hvorfor, kunne - set i bakspejlet - være at materialets mikrostruktur ikke er 
tilstrækkelig stabilt til at modstå selv små variationer i produktionsprocessens parametre (tid, 
temperatur, atmosfære).

I de næste ca. 10 år blev arbejdet med at udvikle slidfaste MMC legeringer koncentreret 
meget om den konventionelle PM rute og den mere avancerede HIP proces (varm isostatisk 
presning). Kort fortalt, så bevirker den “medfødte” porøsitet at konventionelt fremstillede 
kompositter er følsomme over for abrasivt slid, HIPpede kompositter er dyre.

Så kom tiden med Compomet Centeret, hvor både DanSpray og Norsaenk-Aalykke deltog 
med hver deres projekter (sprayformning og sintersmedning). Ca. 10% af DanSprays 
produktion består af overskydende metalpartikler (overspray) af legeret værktøjsstål. Dersom 
dette pulver kan bruges til noget mere interessant (og problemfrit) end omsmeltning vil det 
være meget attraktivt.

Norsaenk-Aalykke kan se muligheden i at benytte pulveret til fremstilling af billige slidfaste 
komponenter, men da overspraypulveret på grund af dets store hårdhed ikke umiddelbart kan 
presses til håndterbare grønemner opstod ideen om, at blande det i en grundmasse af blødere 
stål og kulstof, og så bruge sintersmedeprocessen til at fremstille “full dense” emner af 
materialet.

Dette var baggrunden for at iværksætte en forsøgsrække med det formål at videreudvikle 
konceptet, der v. hj. af PM- teknologien søger at kombinere forholdsvis billige råvarers bedste 
egenskaber til en attraktiv måde at fremstille slidfaste komponenter på.

En række “billige legeringer” blev fremstillet ud fra følgende grundpulvere:

• Astaloy Mo; vandatomiseret, lavt legeret pulver. Benyttes som matrix.

• D2-pulver; overspray pulver; anvendes som partikelforstærkning af matrix.

• A1203 - pulver; anvendes som partikelforstærkning af matrix.
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Fig. 5. Smedning af testemne.

Der blev fremstillet testemner (38 x 90 x 10 mm) af de forskellige legeringer. Emneme blev 
forsøgt smedet (se fig. 5) til fuld tæthed; bratkølet fra smedetemperatur og anløbet 2x2 timer 

ved 180°C.

De mest lovende legeringer, B, C og D - bedømt på grundlag af en hårdhedsmåling og en 
metallurgisk vurdering; se fig. 6 - blev sammen med den oprindelige “harvetandslegering”, A, 
underkastet en accelereret slidtest som beskrevet i fig. 7

Resultaterne viser (se tabel 4), at det med forholdsvis få forsøg har været muligt at forbedre 
slidegenskabeme betydeligt i forhold til udgangspunktet. De viser også at der er en ekstra 
"gevinst” ved at blande AI2O3 i matrix, når der samtidig er iblandet overspray pulver.

Årsagen skal sandsynligvis søges i D2 partiklernes nedarvede fine mikrostruktur i 
kombination med en god binding mellem alumina partiklerne og grundmatrix.
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Fig. 6. Mikrostruktur af legering D.

Alloy no.
A
B
C
D

Alloy composition Hardness; HV Wear [g]
Fe/Fe3C; 1.1% C 400 4.90
Astaloy Mo; 0.7% C; 7.5% A1203 532 4.17
Astaloy Mo; 0.7% C; 40% D2 503 3.77
Astaloy Mo; 0.7% C; 7.5% A1203; 35% D2 503 3.16

Tabel 4. Testede MMC “legeringer”, accelereret sandblæse test.

En sammenligning mod andre “konkurrerende" materialer (tabel 5) viser, at konceptet 
indeholder gode muligheder for kommerciel anvendelse. Specielt når det tages med i
betragtningen, at det ud over slidstyrke også leverer formgivne emner med fine tolerancer.

Alloy no. Alloy composition Hardness; HV Wear [g]
1 Plain carbon Steel - 6.33
2 Cast Cr2828h 610 5.26
3 Hardox 400 390 4.65
4 Hardox 400 nitrided 600 3.87
5 34 CrAlNi7 nitrided 845 3.51
6 Zr, ceramic 1120 3.01
7 HVOF- treated Steel 1500 2.88
8 A1203, ceramic ? 1.44
9 H10C, hardmetal 1760 0.12

Tabel 5. Konkurrerende materialer. Slid efter sandblæsetest.
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WEAR TEST METHOD

EACH TEST RUNS FOR 6 HOURS.
A NEW NOZZLE (léjmol IS USED 
FOR EACH TEST.
THE SAND IS RENEWED BEFORE 
EACH TEST.

NOZZLE FIXTWRE

STIRRER

SAND; 1» KG; <U-M am

GEAR MOROR

SUCTION PIPE

Fig. 7. Accelereret slidtest.

Eksempler på anvendelsesområder:

Høj styrke stålpulver:

Højstyrke stålpulver er kommercielle pulverkvaliteter legeret med f.eks. Mo, Ni, Cr og C. 
Disse pulvertyper er hærdbare. hvorfor høje styrkeegenskaber kan opnås.

Højstyrke stålpulver kan bl.a. anvendes til:

• Gear og transmissionsdele
• Lineær og roterende systemer
• Motordele
• Pumpedele
• Maskinkomponenter
• Sikkerhedskomponenter

Pulversmedning anvendes i stor udstrækning i dag til fremstilling af plejlstænger i bilmotorer.
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Eksempler på andre komponenter, som er velegnet for processen:

• Låseringe
• Tandhjul med ind- og udvendig fortandinger
• Koniske tandhjul
• Synkroniseringsringe
• Solhjul
• Kronhjul

Pulversmedet komponenter kan med stor fordele anvendes, hvor der kræves høj brud- og 
udmattelses styrke.

MMC-materialer:

MMC-Materiale er typiske en stålmatrix, hvor der er indlejret hårde partikler eller en 
metalmatrix, hvor der er indlejret partikler med andre egenskaber. MMC-materialer kan 
pulversmedes og anvendes til:

• Sliddele til jord- og skovbrug
• Sliddele til foderstoffer
• Sliddele til kværn og møller
• Komponenter med lav friktion
• Varmebestandige komponenter

Som eksempel på anvendelsesmuligheder kan nævnes:

• Afbarker til skovdrift
• Harvetand til landbrug
• Knive til plastgranulatorer

Pulversmedet MMC-komponenter kan anvendes, uden at det behøver at blive 
dyrere. Vi har udviklet nye slidstærke pulvertyper som tilbydes til fornuftige priser.

Udviklingsprojekter:

1 et tættere samarbejde, kan Norsaenk-Aalykke tilbyde udviklingsprojekter, hvor 
nye pulvertyper ønskes anvendt på egne produkter.

Dette giver mulighed for at afprøve forskellige pulvertyper på egne 
konstruktioner. Der kan anvendes eksisterende blandinger, men nye blandinger 
kan også sammensættes efter produktets funktion. Har man først værktøjet er det 
let at afprøve andre pulvertyper. Som eksempel kan nævnes:

• komponenter med lav vægt og høj styrke
• komponenter med specielle egenskaber (friktion, slid m.m.)
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Implementering af pulversmedet komponenter i industrien

Norsaenk-Aalykke tilbyder komponenter fremstillet i pulversmedningsprocessen til bl.a. 
følgende målgrupper:

• Transmissionsdele
« Maskinkomponenter
• Komponenter til pumper og kompressorer
• Komponenter til løfte og håndteringsudstyr
• Fly- og bilindustrien herunder motorcykler, lastbiler og busser
• Sliddele til land- og skovbrug samt entrepenørmaskiner

Er der behov for høj styrke og specielle egenskaber bør konstruktøren altid overveje 
pulversmedning.

I pilotanlægget kan der produceres emner med følgende begrænsninger:

Max. emnevægt: ca. 1,5 kg
Max. areal: 50 cm2
Max diameter: ca. 150 mm

Tilbud på pulversmedning kan fås ved henvendelse til:

Norsaenk-Aalykke
Skolebakken 19-21
DK-8300 Odder
Att.: Sten Millot
Tlf.: 87 80 24 24
Fax: 86 54 40 35
E-mail: smillot@iialvkke.dk
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