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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.

e Low cost components with very good tolerances.
e A clean and an efficient process well 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.

e New low cost wear resistant alloys produced by powder forging.

e Examples of component application.

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

Preesentation af processen:

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

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

Pulversmedning er velegnet til storre serier, dog kan mindre serier kan ogsa fremstilles med
god gkonomi. Mindre materialeforbrug, besparelse i bearbejdningen samt produkternes gode
mekaniske egenskaber kan sammen med specielle materialer ofte medfore, 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 plejlsteenger. Det ger at processen bl. a. er velegnet til
komponenter i transmissioner og andre maskinkomponenter.

Procesrute:
Pulversmedning er opdelt i 2 hovedprocesser:

1. Prazformproduktion
2. Smedeproduktion

Preforme, som ogsé kaldes “gronne emner”, fremstilles i almindelige konventionelle
pulverpresser. Praeformen opvarmes i en ovn og smedes derefter i en mekanisk eller
hydraulisk presse. Efter smedningen fremkommer det feerdig produkt.

Procesruten er normalt som falgende:

Blanding af pulver
Praformepresning
Inspektion af preforme
Evt. coating af preeforme
Bindemiddelafdrivning
Forsintring

Opvarming til smedetemperatur
Pulversmedning
Inspektion af smedeemner
Evt. efterbehandling
Slutinspektion

® & 0 & o o & © o o o
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Pilotanl®g:

Som forste virksomhed i Norden etablerer Norsaenk-Aalykke pulversmedningsprocessen,
som nyt forretningsomréde.

Pilotanlaegget til pulversmedning bestar 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 opnas med pulversmedning

Pulversmedeprocessen er kendetegnet ved opnaelse af de gode mekaniske egenskaber, som
opnas efter smedning.

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

Hej treekstyrke

Hej udmattelsesstyrke
Stor forlengelse

Hej slagsejhed

Konventicnel pulverpresning Sinter |
Enkelt Dobbeit [SMedning
presning | presning

S
Mekaniske egenskaber [%]

B

\

1

1

o !

158 1

2 Gf‘a"qg.;"/ H /’/
L= I e |
5 O o i
slagseined o :
b ! !
+ ; u
3¢ 85 S0 85 100

Relativ densitet [%]

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

Folgende tabel angiver de mekaniske egenskaber for en lisemetrik med areal pa ca. 23,5 cm”.
Tabellen sammenligner verdierne for en konventionel PM metrik sintret ved 1.120°Ci 30
min. og en pulversmedet metrik luftkelet fra smedetemperaturen.

Proces Poresitet | Brudstyrke | Flydegrzense | Hiardhed | Forlzngelse
Konventionel ~10% 340 MPa 250 MPa 120 HB 3%
PM
Pulversmedet ~1% 560 MPa 400 MPa 170 HB 14%
PF

Tabel 1.: Mekaniske egenskaber for en lasemetrik.

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

Egenskab Beskrivelse Typisk tolerance | Minimumstolerance
Linear dimension
Diameter / bredde vinkelret p& 0,0025 mm/mm 0,08 mm
Presseretning
Linezr dimension
Lange / tykkelse parallel med +/- 0,25 mm 0,20 mm
presseretning
Position Positioneringsnejagtighed - 0,10 mm
Normalt bedre
Ruheder Overfladeruheder - end 0,8 pm

Tabel 2: Opnaelig tolerancer og ruheder.

Levetiden pé varktgjerne er normalt afheengig af tolerancerne, hvor specifikation af snavre
tolerancer normalt giver en kort levetid. Det kan derfor godt betale sig ikke at angive
snwvr%rgztolerancer end nedvendigt, herved kan levetiden pa vaerktejerne forlenges.
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Foruden de gode egenskaber kan man ogsé opna folgende fordele:

e Produkter kan fremstilles med fine overfladeruheder / finish.

» Materialeoptimering .

e Besparelse i bearbejdning.

e Sikrer fine tolerancer.

e Reducerer spild og vaegt.
Set i forhold til andre processer er pulversmedning et steerkt alternativ.
1 forhold til 1 forhold til 1 forhold til
s@nksmedning konventionel PM konventionel bearbejdning
Finere ruheder Hagjere densitet Mindre materialespild
Finere tolerancer Ingen porgsitet (<1%) Finere struktur
Preecisionssmedning Staerkere emne Tidsbesparende
Mindre materialespild Hgj udmattelsesstyrke
Ingen forskudte delelinier Ingen svind
Mindre radier
Ingen smig

Tabel 3: Sammenligningstabel.
Slidfaste stalbaserede kompositter fremstillet ved sintersmedning.

MMC-materialer introduktion:

MMC stér for Metal Matrix Composites. I en stdlmatriks indlejres metal, keramik eller en
anden komposit — Pulveret opnar egenskaber fra begge elementer og derved kan man udnytte
de respektive gode egenskaber i materialerne, siledes man opnar nye og forbedrede
egenskaber i slutproduktet.

Som eksempel kan nevnes:

Keramisk komposit: Forbedrer slidstyrke og ruheder.
D2 komposit: Forbedrer hardheder og slidstyrke.
Aluminium komposit: Veaegtbesparende.

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 ogsa herom under afsnittet “Billige slidfaste komposit materialer”.

Smedning af HIP et afbarker i MMC-materialer:

Formélet med dette forseg var at sandsynliggere anvendelsen af en cermet indenfor
treeindustrien. Forseget blev udfert pa en afbarker, der anvendes til afbarkning af treestammer
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pa savveerker. Som udgangspunkt valgtes en cermet bestaende af 15% ALOs indlejret i en
stalmatrix af borlegeret stal samt 15% ALOs indlejret i en matrix af AISI D2.

Pulveret, som er et MMC-materiale, blev fremstillet hos RIS@ og HIP et hos TI. Efter
hipning af de 2 kvaliteter, blev emnerne senksmedet i et vaerktgj.

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

Afbarkeren blev underlagt en fieldtest hos en eksisterende kunde, hvor skzret 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 nevnevardigt slid.

Efter dette forseg, kunne man konstatere, at MMC-materialer var smedbare, og at man kunne
opna gode slidstezerke egenskaber. Afbarkeren var mindst lige s& 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 bestdende af en metal matrix med indlejrede harde partikler (oxider,
karbider, nitrider) opstod i Danmark for mere end 20 é&r siden.

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

¢ Processen kan frembringe emner med stort set fuld tethed, hvilket i de fleste
slidsammenhznge er nedvendigt for at opna maksimal slidstyrke.

e Processen kan formgive emner med sa fine geometriske tolerancer at behovet for
efterbearbejdning reduceres til et minium, hvilket er af seerlig veerdi for vanskeligt
bearbejdelige materialer.

e Processen er velegnet til automatisering.

I 80-erne blev der arbejdet med en Fe/Fe3C komposit, og det resulterede i et konkret produkt
- en harvetand fremstillet ved sintersmedning. Den havde dobbelt sa lang levetid som
konventionelle teender. Patentet blev solgt til den norske koncern, Kverner, men produktet
kom - uvist af hvilken grund - aldrig i produktion.
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Et bud pé hvorfor, kunne - set i bakspejlet - vaere at materialets mikrostruktur ikke er
tilstreekkelig stabilt til at modsta selv sma variationer i produktionsprocessens parametre (tid,
temperatur, atmosfzre).

1 de neste ca. 10 ar 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, s& bevirker den “medfedte” porpsitet at konventionelt fremstillede
kompositter er felsomme over for abrasivt slid. HIPpede kompositter er dyre.

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

Norsaenk-Aalykke kan se muligheden i at benytte pulveret til fremstilling af billige slidfaste
komponenter, men da overspraypulveret pa grund af dets store hardhed ikke umiddelbart kan
presses til handterbare grenemner opstod ideen om, at blande det i en grundmasse af blgdere
stal og kulstof, og sa bruge sintersmedeprocessen til at fremstille “full dense” emner af
materialet.

Dette var baggrunden for at ivaerksatte en forsggsraekke med det formél at videreudvikle
konceptet, der v. hj. af PM- teknologien soger at kombinere forholdsvis billige ravarers bedste
egenskaber til en attraktiv méade at fremstille slidfaste komponenter pa.

En rekke “billige legeringer” blev fremstillet ud fra folgende grundpulvere:
e Astaloy Mo; vandatomiseret, lavt legeret pulver. Benyttes som matrix.

e D2-pulver; overspray pulver; anvendes som partikelforstzrkning af matrix.
e AlO; - pulver; anvendes som partikelforsteerkning 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. Emnerne blev
forsegt smedet (se fig. 5) til fuld taethed; bratkelet fra smedetemperatur og anlgbet 2 x 2 timer
ved 180°C.

De mest lovende legeringer, B, C og D - bedemt pa grundlag af en hardhedsmaling 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 fa forseg har veeret muligt at forbedre
slidegenskaberne betydeligt i forhold til udgangspunktet. De viser ogsa at der er en ekstra
"gevinst” ved at blande Al,O3 i matrix, nar der samtidig er iblandet overspray pulver.

Arsagen skal sandsynligvis seges i D2 partiklernes nedarvede fine mikrostruktur i
kombination med en god binding mellem alumina partiklerne og grundmatrix.
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God partikellejring

Fig. 6. Mikrostruktur af legering D.

Alloy no. Alloy composition Hardness; HV Wear [g]
A Fe/Fe3C; 1.1% C 400 4.90
B Astaloy Mo; 0.7% C; 7.5% AI203 532 4.17
8 Astaloy Mo; 0.7% C; 40% D2 503 3.77
D Astaloy Mo; 0.7% C; 7.5% A1203; 35% D2 503 3.16

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

En sammenligning mod andre “konkurrerende” materialer (tabel 5) viser, at konceptet
indeholder gode muligheder for kommerciel anvendelse. Specielt nar det tages med i
betragtningen, at det ud over slidstyrke ogsa 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
- Hardox 400 nitrided 600 3.87
5 34 CrAINi7 nitrided 845 3.51
6 Zr, ceramic 1120 3.01
7 HVOF- treated steel 1500 2.88
8 Al203, ceramic 2 1.44
9 H10C, hardmetal 1760 0.12

Tabel 5. Konkurrerende materialer. Slid efter sandblasetest.
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SAND; 10 KG: 0.3-0.6 mm
SUCTION PIPE

Y

GEAR MOROR

Fig. 7. Accelereret slidtest.

Eksempler pa anvendelsesomrader:

Hoistyrke stalpulver:

Hejstyrke stalpulver er kommercielle pulverkvaliteter legeret med f.eks. Mo, Ni, Cr og C.
Disse pulvertyper er haerdbare, hvorfor heje styrkeegenskaber kan opnas.

Hajstyrke stalpulver kan bl.a. anvendes til:

Gear og transmissionsdele
Linezr og roterende systemer
Motordele

Pumpedele
Maskinkomponenter
Sikkerhedskomponenter

Pulversmedning anvendes i stor udstraekning i dag til fremstilling af plejlstznger i bilmotorer.
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Eksempler pa andre komponenter, som er velegnet for processen:

Léseringe

Tandhjul med ind- og udvendig fortandinger
Koniske tandhjul

Synkroniseringsringe

Solhjul

Kronhjul

e » @ © © o

Pulversmedet komponenter kan med stor fordele anvendes, hvor der kr@ves hej brud- og
udmattelsesstyrke.

MMC-materialer:

MMC-Materiale er typiske en stdlmatrix, hvor der er indlejret harde 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 kvaern og moller
Komponenter med lav friktion
Varmebestandige komponenter

Som eksempel pé anvendelsesmuligheder kan nzvnes:

o  Afbarker til skovdrift
Harvetand til landbrug
e Knive til plastgranulatorer

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

Udviklingsprojekter:

1 et teettere samarbejde, kan Norsaenk-Aalykke tilbyde udviklingsprojekter, hvor
nye pulvertyper gnskes anvendt pa egne produkter.

Dette giver mulighed for at afprove forskellige pulvertyper pa egne
konstruktioner. Der kan anvendes eksisterende blandinger, men nye blandinger
kan ogsé sammensettes efter produktets funktion. Har man ferst vaerktejet er det
let at afpreve andre pulvertyper. Som eksempel kan nzvnes:

e komponenter med lav veegt og hej styrke
e 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.
folgende mélgrupper:

Transmissionsdele

Maskinkomponenter

Komponenter til pumper og kompressorer

Komponenter til lgfte og handteringsudstyr

Fly- og bilindustrien herunder motorcykler, lastbiler og busser
Sliddele til land- og skovbrug samt entrepengrmaskiner

e o & & o o

Er der behov for hej styrke og specielle egenskaber ber konstrukteren altid overveje
pulversmedning.

1 pilotanlzgget kan der produceres emner med folgende begraensninger:

Max. emnevaegt: ca. 1,5kg
Max. areal: 50 cm®
Max diameter: ca. 150 mm

Tilbud pa pulversmedning kan fas ved henvendelse til:

Norsaenk-Aalykke
Skolebakken 19-21
DK-8300 Odder
Att.: Sten Millot
Tif.: 878024 24
Fax: 86 54 40 35

E-mail: smillot@aalvkke.dk
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