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Forord

Dennarapport &r ett delresultat fran projektet ” Sintrade komponenter med hdg
densitet”, VAMP 17, vars huvudmal &r att definiera en tillverkningsmetod som
majliggor produktion av sinterstal sdetaljer genom enkelpressning till htga
densitetsnivaer. Genomforda sétthérdningsmetoder och kylningsforsok ingdr i
delprojekt 3 ” Sintring och efterbehandling”. | del projektets forskningskommitté

ingar:

Per Petersson AGA GasAB
Christer Aslund ANVAL/Scandinavian Powder Tech
Jan-Olof Crona Cdlo AB

Claes Nordén GKN Sinter Metals
Tomas Lewin Kanthal AB

Pauli Sildéus SKF Mekan AB
Bengt Orrling Ugnsbolaget Tabo AB
OlaBergman IM

Anders Salwén IM

Soren Segerberg IVF

Kerstin Fernheden Jernkontoret

Anknytande publikationer

IM-rapport
Gasuppkolning av sinterstdl - Litteraturstudie, fordag till enkel berékningsmodell
samt inledande experiment. IM-1999-043/JK D 766 (TO80-47)

I VF-skrift
Uppkolning av sinterstal — litteraturstudie. 1V F-skrift 99834/JK D 767 (TO80-48)
Kylning av sinterstal. I1VF-skrift 99835/JK D 768 (TO80-49)

C\TEMP\SS2005.DOC-02/AA SOREN SEGERBERG, EVA TROELL, 2002-10-14



[ VF-rapport 02005

| nnehallsforteckning

Sammanfattning 3
1 Uppkolning i vakuumugn 4
11 Forsoksuppl éggning 4
111 Provstavar och forsok 4
112 Uppkolning av provstavar 5
1.2 Resultat 7
121 Gassortens inverkan pa uppkolningen 7
122 Densitetens inverkan pa uppkol ningen 8
123 Sintringens inverkan pa uppkol ningen 9
124 Pulsningens inverkan pa uppkolningen 9
13 Diskussion 11
2 Hardning av TS-provstavar 12
2.1 Sinterh@rdning av TS-provstavar 12
2.2 Resultat av sinterhardning av TS-provstavar 14
23 Diskussion 16
3 Kylning av sinter stal 17
31 Kylning med olika lufthastigheter 17
3.2 Kylning i vakuumugn 21
3.3 Diskussion 22
4 Litteraturreferenser 24

C\TEMP\SS2005.DOC-02/AA SOREN SEGERBERG, EVA TROELL, 2002-10-14



[ VF-rapport 02005

Sammanfattning

Vakuumugn for uppkolning ger méjlighet att anvanda en hogre temperatur for
uppkolningen, vilket ger en kortare processtid. Med vakuum avses i detta
sammanhang ett tryck som man later pulseramellan 1 och 10 mbar. Genom denna
pulsering kan den uppkolande gasen ”pumpas’ ut och in i porstrukturen som
darigenom tillfors "frasch” gas med hogt innehdl av ett kolavgivande medium.
De genomforda forsoken visar dock pa att effekten inte har ndgon storre inverkan
pa uppkol ningsforloppet. Troligen hinner porstrukturen forslutas alltfor snabbt for
att pulsningen ska ha nagon effekt. Mgjligheten att anvanda en hog temperaturen,
I jamforel se med gasuppkolning, gor att processtiden kan kortas avsevért.
Samtidigt & vakuumugnar miljévanligare och energisndare jamfort med normala
hérdugnar. Den lampligaste processgasen for uppkolning i vakuumugn &r
acetylen.

Sammanfattning om hardning av TS-provstavar gors senare.

Kylning av sinterstal i en bandugn &r idag en begransande faktor p g afor l1aga
gashastigheter. For manga av de hardbara stal pulvren &r den kritiska kylnings-
hastigheten 8 °C/s. For att kylai gas behovs en gashastighet pa uppét 10 m/s for
att dessa pulversorter skafaen helt martensitisk struktur om vaggtjockleken &r

5 mm eller mer. En 6kning till 30 m/s genomhéardar en dubbelt satjock detalj.
Chargens utformning har ocksa stor inverkan pa kylningsresultatet och bor
utvecklas mer for att dra nytta av den gaskylningsteknik som finns for bandugnar.
Vakuumugnar passar for sinterhdrdning men &r idag for dyra for att kommattill
allméant bruk. Kylningsmassigt & den generellt ndgot béttre an bandugnar och den
ar miljomassigt mycket lamplig.
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1 Uppkolning i vakuumugn

Anvandning av vakuumugn for uppkolning ger majlighet att anvanda en hogre
temperatur for uppkolningen, vilket ger en kortare processtid. Med vakuum avses
i detta sammanhang ett tryck som man |ater pulsera mellan 1 och 10 mbar. Genom
denna pulsering kan den uppkolande gasen ”"pumpas’ ut och ini porstrukturen
som déarigenom tillfors " frasch” gas med hogt innehdl av ett kolavgivande
medium.

11 For soksuppléaggning

111 Provstavar och for sok

Forsok har gjorts med vakuumuppkolning av provstavar i sinterstal med
dimensionen @25 x 10 mm. Provstavarna pressades till tre olika densiteter:

A  69gcm’
B 72gcm’
cC 74gcm’

Bade sintrade och osintrade provstavar ingick i forsoken. De osintrade benamns
Ao, Bo och Co. De sintrade provstavarna benamns As, Bs och Cs.

Som jamforelseingick provstavar, med samma dimension som ovan, i stal
SS 2511 och SS 1312. Stélens kemiska sammansattning visasi Tabell 1.

Tabell 1  Provstavarnas kemiska sammansattning.

C S Mn P S Cr Ni Mo

Astaloy Mo | Vattenatomiserat pulver, forlegerat med 1,5 % Mo, utan grafit och
smorjmedel still satts

SS1312  |0,20 1,40 |0,045 |0,045
(S235JRG2)

ss2511 015 |033 082 (0016 [0,048 |087 |086 |0,04
(16NiCrs4)

Provstavarna uppkolades i vakuumugn med acetylen, metan eller propan som
uppkolande gas. Under uppkolningen varierades trycket enligt bestdmda
frekvenser, dvs gasen pul sades.
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Tabell 2 visar forsoksupplégget.
Tabell 2  Forsok med vakuumuppkol ning.

Forsok | Uppkolandel Temperatur [ Pulsning Provstavar
gas
Ao [ Bo | Co | As | Bs | Cs (1312|2511

1 Acetylen 930 Pulsad, X X X X X X X X
Dc*=0,8

2 Acetylen 1030 Pulsad, X X X X X X X X
Dc*=0,8

3 Acetylen 1030 Pulsad, X X X X X X X X
Dc*=2,0

4 Acetylen 930 Ix10min | X X X X

5 Acetylen 930 6x1 min X

6 Acetylen 930 10x1min | X X X

7 Propan 930 6x1 min X X X

8 Metan 930 6x1 min X X X

11.2 Uppkolning av provstavar

| allaforsoken uppkolades provstavarnai vakuumugn. Efter uppkolningen kyldes
dei kvévgasvid 2 bar.

Uppkolningen i forsok 1 - 3 gjordes med pulsering av acetylen enligt bild 1 - 3. |
forsok 4 - 8 gjordes pulseringen enligt Tabell 2 ovan.

5
C;H,250 /. 6 x 1 ‘

45 T .
‘%\ Kylning 2 bar N,

Tryck, mbar

200 300 400 500 600
Tid, min

Bild 1 Uppkolning forsok 1, 930 °C, DC 0,8 mm.
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C,H, 250 Iih

!/ \ Kylning 2 bar N,

45 T
35T

25T

Tryck, mbar

15T

05T

0 100 200 300 400 500 600
Tid, min

Bild 2 Uppkolning forsok 2, 1030 °C, DC 0,8 mm.

C,H,2501/h.6x1 CyH,2501/h.6x1

S ‘/A// ~. Kylning 2 bar N,

35T

25T

Tryck, mbar

15T

05T

0 100 200 300 400 500 600
Tid, min

Bild 3 Uppkolning forsok 3, 1030 °C, DC 2,0 mm.
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1.2 Resultat

121 Gassortens inverkan pa uppkolningen

For att studera gassortens inverkan pa uppkol ningsdjupet gjordes forsok med
uppkolning med metan, propan och acetylen. Uppkolningen gjordes vid 930 °C
och med pulsering av gasen. Pulseringen gjordes fran 1 till 4 mbar 6 x 1 min. Bild
4 visar uppkolningsdjupet efter uppkolning med de olika gaserna. Metan ger det
samsta resultatet med néstan ingen uppkolning alls. Den effektivaste uppkol-
ningen fas med acetylen. Detta stammer Gverens med tidigare rapporterade
resultat [1]. Acetylen &r effektivare &n propan eftersom krackning av propan ger
en storre mangd metan an krackning av acetylen. Metan har en |&g uppkolande
formaga.

25

Acetvlen

Propan
15

Kolhalt, %C

051

Djup, mm

Bild4 Inverkan av uppkolande gas pa uppkol ningsdjupet. Uppkolning av
osintrad provstav, p= 7,2 g/cm?. Pulsering 6 x 1 min. Férsok 5, 7 och
8.
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122

Densitetensinverkan pa uppkolningen

Densitetens inverkan pa uppkol ningsdjupet visasi Bild 5. Ju lagre densitet desto
storre uppkolningsdjup. Bild 6 visar djupet for 0,5 % kol som funktion av
densiteten. D& densiteten 6kar 0,1 g/cm® minskar upptagen kolméangd med ca

4 - 6 %.
25
6,9 glcm3
.1
% 1,5 7'%\’
05 | 18gem’ 74 g/om \%\.‘
%
0 }
0 1 2 3 4 5 6
Djup, mm
Bild5 Densitetens inverkan pa uppkol ningsdjupet. Uppkolning i acetylen,
1030 <C, pulsning enligt forsok 3. Solitt stal ar stal SS2511 och
SS1312.
35
3
25 \\
i; 15
N
0,5 1
0 - - - - -
6,8 6,9 7 71 72 73 74 75 76 7,7 78 79
Densitet, g/cm3
Bild 6 Densitetens inverkan pa uppkol ningsdjupet, 0,5 % C.

C:\TEMP\SS2005.DOC-02/AA

SOREN SEGERBERG, EVA TROELL, 2002-10-14



[ VF-rapport 02005

123 Sintringensinverkan pa uppkolningen

Vid forsoken anvandes bade sintrade och osintrade provkroppar. Nagon riktigt
tydlig inverkan av sintringen kan inte noteras. Eventuel It fas ett storre uppkol-
ningsdjup vid uppkolning av osintrad detalj. Att det inte blir ndgon storre effekt
kan bero pa att sintringsprocessen startar sa fort som detaljen borjar kommaupp i
temperatur.

\ 4 Osintrad, acetylen, pulsning 1x10 min

Sintrad, acetylen, pulsning 1x10 min

151 [ARER N

Sintrad, acetylen, pulsning 6x1 min

25

Kolhalt, %C

Osintrad, acetylen, pulsning 6x1 min
0,5 1

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45

Djup, mm

Bild 7 Jamforelse av uppkolning av osintrad och sintrad provdetal;.
Uppkolning med acetylen vid 930 “C. Forsok 4 och 5.

124 Pulsningens inverkan pa uppkolningen

Forsok gjordes med pulsning av den uppkolande gasen. Dettainnebar att under
uppkolningen varieras trycket pa gasen med ett visst intervall. Syftet med detta &r
att oka gascirkulationen och pa sa sétt fa en effektivare uppkolning. Vid dessa
forsok varierades trycket mellan 1 och 4 mbar i intervall pa 1 minut, Bild 8. Bild 9
visar uppkolningsprofilen efter respektive tryckférlopp. Det gar inte att notera
nagon effekt av pulsningen. 1 x 10 min ger det stérsta uppkol ningsdjupet. Puls-
ning 6 x 1 gav minst uppkolningsdjup, vilket &r forvéantat eftersom detta forlopp
innebar kortast tid vid 4 mbar. 1 x 10 min och 10 x 1 min gav liknande
uppkolningsdjup. En férklaring till att uppkolningen blev effektivare med en puls,
1 x 10 min, kan vara att pulvret i det andra fallet, 10 x 1 min, hinner sintra ihop
vilket bidrar till en samre koldiffusion.
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Bild 8

Pulsering av den uppkolande gasens tryck.

3
1x10min
251 10x 1 min
6x1min
21
Q
X
s 15
C]
v \\:\\
1 \\‘
05
0 T T T T
0 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45
Djup, mm

Bild9

vid 930 C.
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1.3

Diskussion

Syftet med férsoken, som har redovisatsi avsnitt 1 och 2, har varit att studera
mojligheterna att anvanda vakuumuppkolning som en metod for att tillfora kol till
pulverkomponenter. Foljande forutsattningar finns.

C:\TEMP\SS2005.DOC-02/AA

V akuumuppkolning ger goda mojligheter for att tillfora kol till pulver-
komponenter

Om en jamn kolprofil dnskas |&ter man kolet diffunderain i komponenten
under en bestamd tid

Acetylen ar effektivare som uppkolande medium &n metan och propan. Ca
40 % hogre kolhalt erhdlls med acetylen jamfort med propan. Med metan
erholls en mycket 13g uppkolande effekt

En hdgre densitet hos pulverkomponenten ger en sdmre kol upptagning

Négon storre skillnad mellan sintrad och osintrad detalj kunde inte noteras
vid forsoken

Genom att pulsa, varieratrycket, hos den uppkolande gasen under
processen, &r det teoretiskt majligt att na ett stérre uppkol ningsdjup.
Néagon effekt av detta kunde dock inte noteras vid forsoken, vilket kan
bero pa att den 6ppna porositeten minska snabbt vid hog temperatur

For att 6ka effektiviteten hos processen kan uppkolningen goras vid en
hogre temperatur.

11
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2 Hardning av T S-provstavar

Med resultatet fran uppkolningsforsoken i vakuumugn genomfordes sinterhard-
ning av TS-provstavar i vakuumugn. Tre hardforsok gjordes, ett med och tva utan
uppkolning. En av pulversorterna & en nyutveckling, Astaloy CrM, med for-
béttrad hardbarhet och som dessutom ger nagot mindre dimensionsforandringar i
samband med sintringen. Efter hardningen gjordes dragprover pa TS-prov-
stavarna.

2.1 Sinterhardning av T S-provstavar

De tva pulversorter som ingick i forsoken har nedanstédende analys, se tabell 3.
Infor férsoken hade pulvren blandats med grafit och smorjmedel.

Tabell 3 Analysfor de tva pulversorterna och med tillsatser.

Pulver sort Cr Mo Cu Ni Grafit | Amid wax
Astaloy CrM 3,0 0,5 - - 0,35 0,6
Astaloy CrM 3,0 0,5 - - 0,55 0,6
Distaloy HP-1 - 15 2,0 4,0 0,60 0,6

Tvaav hardforsoken, hos Ipsen, genomfordesi tva steg p g atekniska begrans-
ningar. Det var nodvandigt att anvanda tva vakuumugnar. Ugnen som ar kapabel
att na sintringstemperaturen pa 1 300 °C har inte tillracklig kylningskapacitet. |
den genomfordes sintring och uppkolning med langsam avsvalning av TS-prov-
stavarna. Darefter varmdes TS-provstavarna, ala samtidigt, panytt i en annan
vakuumugn som har tillracklig kylningskapacitet. Sinterhardningsforsoken ar
sammanstélldai tabell 4.

12

C:\TEMP\SS2005.DOC-02/AA SOREN SEGERBERG, EVA TROELL, 2002-10-14



[ VF-rapport 02005

Tabell 4 Sinterhardning med anvandning av tva ugnar.

Ugn 1

Forsok 1

Forsok 2

kvavgasatmosfar

Avdrivning av smorjmedel med 2 bar

600 °C, 30 min

600 °C, 30 min

Sintring i vakuum, 1 mbar

1300 °C, 30 min

1300 °C, 30 min

Uppkolning till 0,5 mm, 0,7 % C

1050 °C, 2+6 min

Svalning med 2 bar kvavgasatmosfar

1050-30°C

1050-30°C

hardas

Overforing av provstavarna fran bade forsok 1 och 2 till ugn 2 for att gemensamt

Varmning i vakuum, 1 mbar 950 °C, 15 min
Kylning med kvavgas 7 bar, 30 m/s
AnlGpning 200 °C, 60 min

Det tredje forsoket genomfordesi tva vakuumugnar utan uppkolning hos Ipsen
respektive Jarfalla Hardverkstad, se tabell 5. Denna gang anvandes en lagre
sintringstemperatur varfor hela sintringen genomfordes i samma ugn. Provstaven

var Astaloy CrM med 0,55 % grafit.

Tabell 5  Snterhérdning hos Ipsen och Jarfalla.

Processteg

I psen

Jarfalla

Avdrivning av smorjmedel
med 2 bar kvavgasatmosfér

600 °C, 30 min

600 °C, 30 min

Sintring i vakuum, 1 mbar

1220 °C, 30 min

1250 °C, 30 min

Svalning till hardtemperatur 950 °C, 15 min 950 °C,15 min

Kylning med kvavgas 7 bar, 30 m/s 9 bar, 13 m/s
kall kylkammare varm kylkammare

AnlGpning 200 °C, 60 min 200 °C, 60 min
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2.2

Resultat av sinterhérdning av TS-provstavar

TS-provstavarna har analyserats med avseende p& hallfasthet, forlangning, hard-
het samt innehall av kol, syre, och kvéve, vilket & sammanstallt i tabell 6 och 7.

Tabell 6 Egenskaper hos sinterhdrdade TS-provstavar i forsok 1.
Pulver | Brott- | Strack- | Forlang- | Hard- | Téathet, | Kol, | Syre, | Kvave,
grans, | grans, | ning, het, | gem® | % | % %
M Pa M Pa A% HV10
CrM 0,35 | 1228 950 2,01 313 7,20 | 0,21 | 0,004 | 0,0883
CrM 0,55 | 1590 | 1270 1,02 416 7,21 | 0,40 |0,005| 0,0708
HP-1 1455 | 1166 0,54 471 7,44 | 0,52 |0,002| 0,0095
Tabell 7 Egenskaper hos sinterhardade TS-provstavar i forsok 2
Pulver | Brott- |Strack- | Forlang- | Hard- | Tathet,| Kol, | Syre, | Kvéve,
grans, | gréns, | ning, | het, | gem® | % % %
MPa | MPa A% HV10
CrM 0,35 | 862 499 0,14 513 7,22 | 0,37 |0,003|0,0208
CrM 0,55 | 898 459 0,05 534 7,22 | 0,56 |0,003|0,0156
HP-1 1373 | 898 1,39 397 7,37 | 0,63 |0,001| 0,0003

Sintringen p& 1 300 °C gav tyvarr upphov till att en hel del av TS-provstavarna
blev deformerade, bodjda, vilket medférde att de blev snedbelastade i samband
med dragprovningen, se bild 10, och gav missvisande resultat. Det &r svart att
gora dragprover pa provstavar som & uppkolade p g a deras sprodhet. De har

darfor inte ingétt i java hallfasthetsprovningen.
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Bild10  Exempel pa bojda TS-provstavar, den till vanster ar bra.

Resultatet fran forsok 3 finns ssmmanstallt i tabell 8. | detta forsok var TS-prov-
stavarna chargerade pa ett korrekt sétt och bibehdll sin rakhet vid sinterhard-
ningen.

Tabell 8  Egenskaper hos sinterhdrdade TS-provstavar i forsok 3.

Sinter- | Brott- | Strack- | Forlang- | Hard- | Tathet,| Kol, | Syre, | Kvéve,
hardare |grans, | gréns, | ning, | het, | gem® | % % %
MPa | MPa A% HV10

[psen 1339 | 1027 1,85 386 7,21 | 0,36 | 0,049 0,0006

Jarfalla | 1392 | 1012 1,69 399 7,24 | 0,40 |0,035]| 0,0056

Erhallna egenskaper 6verensstammer mycket val mellan de bada vakuumugnarna.
Den enda skillnaden &r egentligen att kvavehalten hos Ipsen & mycket lagre.

Brotthallfastheten for forsok 1 (neutralhérdad utan uppkolning) ligger mellan

1 300 — 1 600 MPa, vilket & mycket hogt for att vara sinterstdl. Att CrM 0,35
ligger 1agst beror pa dess lagre kolhalt. For forsok 2 har de uppkolade CrM-
provstavarna har fétt mycket 1aga vérden troligen beroende pa att ytans hoga
hardhet ger en sprédhet som forstérks av porositeten. HP-1 har fétt en mera
normal hallfasthet som beror pa att hardheten ar |agre. Att hardheten ar |agre beror
pa att det bildas mycket restaustenit i ytan p g aden hoga Ni-halteni HP-1. |
forsok 3 ar brotthallfastheten lagre an motsvarande hos forsok 1, vilket kan bero
paatt en lagre sintringstemperatur anvandes.

Forlangningsvardena for HP-1 i forsok 1 ar nagot |agt och for CrM provstavarnai

forsok 2 & det mycket for 1agt. Det ar helt avhangligt ytans hoga hardhet for dessa
prover. De 6vriga har normala varden.

15
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Hardheten pa provstavarna har métts pa ytan och provstavarnai forsok 1 stammer
val 6verens med uppméit kolhalt. For provstavarnai forsok 2, som & uppkolade,
méts ythardheten i det uppkolade skiktet. Hardheten for CrM-provstavarna far
darfor en hog hardhet medan HP-1-provstavarnainte far samma hardhet da dess
Ni-halt pa4 % ger mycket restaustenit.

Téatheten &r ca 7;20 fér CrM och ca 7,40 for HP-1 som ju & mer |&ttpressad.

Kolhalten i forsok 1 ligger for CrM ca 0,15 % l&gre an tillsatt grafitmangd. Detta
beror pa att pulvret innehaller mer syre, bl ai form av adsorberat syre pa
partikelns yta, i jdmforelse med HP-1 som binder en del av kolet under sintringen.
HP-1 har 0,08 % l&agre kolhalt an tillsatt grafit, vilket & normalt. De hdgre kol-
halterna vid uppkolningen &r ett genomsnitt av hela tvarsnittet.

Bade syre- och kvévehalten & hogre for CrM i jamforelse med HP-1.

2.3 Diskussion

Syftet med forsoken, som har redovisatsi avsnitt 1 till 3, har varit att studera
mojligheterna att utvérdera vakuumsintring med gaskylning vid hdga tryck.
Forsoken har gjorts med och utan uppkolning. Ett forlegerat stélpulvret, Astaloy
CrM, med hog hérdbarhet anvandes for att kunna fa en hogre hallfasthet én som &r
mojligt med konventionell teknik. Med konventionell teknik avses sintring med
efterfoljande separat hardning med kylning i olja.

Foljande forutsattningar finns.

 Sinterhardning i vakuum ger en hogre hallfasthet i jamférel se med
konventionell tillverkning

Sinterhardning med uppkolning ger, for Astaloy CrM, en hog ythardhet som p
g aytskiktets sprodhet inte ger motsvarande hdga hallfasthet. Om
komponenten dock bara utsétts for slitage kan den hogre ythardheten utnyttjas.
Sintring i gas med metanol som kolavgivande medium &r inte bra da syret i
metanolen bidrar till 6kad syrehalt i pulvret da det |&tt bindstill kromet

 Vid de genomférda forsoken anvandes 200 °C anl Gpningstemperatur. Genom
att hdja och optimera den kan troligen béttre egenskaper fas

« Astaloy CrM ger i jamforelse med Distaloy HP-1 ndgot hogre hallfasthet och
forlangning. De anvanda TS-provstavarna har ett litet tvarsnitt vilket har gjort
att dessa hdga hardheter har uppnatts. Vid grovre dimensioner pa
komponenter kommer skillnaden i hardhet att 6ka da Astaloy CrM har en
hogre hardbarhet

» Bogjdaprovstavar ger upphov till snedbelastning vid dragprovningen som

lokalt ger stora spanningar. Detta ger 1aga hdllfasthetsvéarden p g a ytans
sprodhet.
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3 Kylning av sinter stal

| dagens sintringsugnar kan kylningshastigheter pa upp till 3 °C/s erhallas matt
med en TS-provstav. De flesta hardbara stél pulver som finnstillgangligaidag
kraver dock snabbare kylning for att hardas. FOr att kunna integrera hardningen i
sintringsugnen, somi flestafall & en bandugn, behtvs en kylningshastighet pa ca
10 °C/s med hansyn till dagens " héardbara’ stalpulver. Det kan fas genom
anvandning, framst av hogre gashastighet, aven om hogre gastryck ocksa ar
ténkbart.

Med kannedom om kylningshastigheten i kylningszonen kan lampligt stél pulver
véljas, med hansyn till detaljens dimension. Valet av rétt stélpulver kan ocksa
goras efter berakningar via varmedvergangstal eller empiriska erfarenheter.
Genom konstruktion av en kylningszon, dar aven kylningshastigheter dver 10 °C/s
kan erhdllas, & det mojligt att anvanda lagre legerat stalpulver som &r billigare.

Anvandning av vakuumugn &r ocksa en mojlig metod da alla processtegen kan
utforas i samma utrustning. Detta exempel kraver normalt dock satsvis behandling
av de pressade detaljerna.

31 Kylning med olika lufthastigheter

For att bestamma inverkan av lufthastigheten vid kylning tillverkades cylindriska
provstavar, @ 9,6 x 23 mm. De svarvades fran pressade och sintrade provkroppar i
Astaloy Mo, 1,5 % Mo, utan gréfittillsats. Tre olika tétheter har anvants, 6,9, 7,2
och 7,4 g/lcm®. Ett termoelement pressades fast i provstavens centrum. Prov-
stavarna varmdes under skyddsgas och flyttades snabbt 6ver fran ugnenin i
luftstrommen. Tre lufthastigheter har anvants, 10, 25 och 40 m/s. | bild 11 visas
kylkurvorna for provstav med tatheten 7,2 g/cm?®. Motsvarande kurvor har ocksa
tagits upp for de bada andra tétheterna.
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Temperatur, C

0 m/s

00:00,0 01:26,4 02:52,8 04:19,2 05:45,6 07:12,0

Tid, min

Bild 11 Kylkurvor for provstav med tathet 7,2 g/cm® med olika lufthastigheter.

Fran bilden framgér det vilken stor inverkan lufthastigheten har. Inverkan avtar
dock snabbt med hogre hastigheter. Genom att berékna lutningen, derivatan, for
respektive kurva fas kylningshastigheten. | bild 12 framgar det hur kylnings-
hastighet varierar med |ufthastigheten.

18
16
0
S 14
5 12 1
c
2 10
()]
s
2 6-
c
z 47
2,
0

0 10 20 30 40

Gashastighet, m/s

Bild12  Kylningshastighetsvariation med |ufthastigheten fér en 9,6 x 23 mm
provstav med tétheten 7,2 g/cm®.
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Motsvarande kylkurvor har ocksatagits upp for provstavarna med tétheten 6,9 och
7,4 glem®. De ger ungefar samma resultat oavsett tétheten, se bild 13. Resultatet &r
forvanande da det inte skiljer négot for de olikatétheterna. Orsaken &r att

varmel edningsforméagan ar |agre for provstaven med de | agre tétheterna, men att
det samtidigt & mindre massa som ska kylas. Dessa bada effekter motverkar
varandra ger det visade resultatet.

Kylningshastighet, °C/s
20

18; - . 40m/s

167

II 
- = 25m/s

147

127

10 m/s

|

= Om/s

6,9 7 71 7.2 7,3 7.4 7,5
Téathet, g/mm3

Bild13  Kylningshastigheten for olika tatheter vid olika lufthastigheter med en
provstav med diametern 9,6 och langden 23 mm.

Med kédnnedom om provstavens dimensioner, termoel ementets placering, téthet,
och temperaturberoende material parametrar kan man berakna varmebvergangs-
talet for olika lufthastigheter. Varmebvergangstalet varierar nastan linjart mellan
70 W/m? C for stillastéende [uft upp till 270 W/m? C fér 40 m/s. Na&r varmetver-
gangstalet for de olika lufthastigheterna ar kand kan man berékna vilken maximal
vaggtjocklek som kan kylas av ett stalpulver for att fa en helt martensitisk
struktur, se bild 14.

Stalpulvret Distaloy HP-1 med tillsats av 0,5 % C har t ex en kritisk kylnings-
hastighet p& 8 °C/s for att fa en helt martensitisk struktur. En detalj med 5 mm
vagatjocklek behover da enlufthastighet pd 10 m/s. Ar vaggtjockleken det dubbla,
10 mm, krévs lite mer an 40 m/s. Denna hoga hastighet kan vara svar att uppna.
Genom byte till en pulversort med en kritisk kylningshastighet p& 5 °C/s behover
den 10 mm tjocka detaljen drygt 15 m/s. For pulversorter med den kritiska
kylningshastigheten 20 °C/s &r det realistiskt att max 3 mm kan hardas.
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Vaggtjocklek, mm

Gashastighet, m/s

Bild14  Hardbar vaggtjocklek for pulver med olika kritisk kylningshastighet
for olika lufthastigheter.

Detaljernas placering pa bandet eller pa en transportplatta har ocksa en stor in-
verkan pakylningen. | bild 15 nedan visas exempel patva olika packningstétheter.
| den tdta chargen & 79 % av den tillgangliga chargeytan téckt av detajer. Vid
den glesare chargeringen anvénds 39 % av ytan. Vid den glesa chargeringen ar
chargevikten hédlften av vad den & hos den tatpackade. Kylningshastigheten for
den glesa packningen & 3,7 ganger hogre én for den tétpackade.

a)

b)

~0 00000
ORISR ONE
0-0 000 0"
"0 0 0-0-0-C
00 0 00707
0P
C0"0"0"0"0-d

Bild15  Exempel pa olika packningstéthet.
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Den glesare chargeringen medfor att mer gas strommar igenom chargen utan att
kommai kontakt med de varma detaljerna, vilket medfor en Iagre verkningsgrad
for gasen. Den Okade kylningshastigheten, som erhalls genom en glesare
chargering, maste sittasi relation till det 6kande antalet charger som kravs for att
kunna producera pa ett ekonomiskt optimalt sétt.

3.2 Kylning i vakuumugn

Kylning i en vakuumugn sker vanligen med kvavgas under hogt tryck. Idag ar

10 bar ett vanligt tryck. Kylning kan ocksa ske med helium men & mindre vanligt
p g aden héga kostnaden. Gasen cirkuleras med hjdlp av en flakt och en inbyggd
varmevaxlare kyler gasen som varme av sinterdetaljerna.

Kylningsforsok har gjortsi en vakuumugn av normal ” standardkvalitet” med
provstavarna @ 9,6 x 23 mm och tétheterna 6,9, 7,2 och 7,4 g/cm>.Trycket i ugnen
under kylningen var 9 bar och gashastigheten ca 10 m/s. Kylningshastigheten blev
ca 15 m/svilket motsvarar 30 m/si det tidigare undersokningarna, se bild 12.

For sinterhardningsforsok i denna vakuumugn och en vakuumugn med kall
kylkammare tillverkades provstavar i samma stélpulver, som for luftkylningen
ovan, Astaloy Mo med tillsats av 0,5 % C. Dimensionernavar @ 25 x 10 mm med
tétheterna 6,9, 7,2 och 7,4 g/cm?®. Vakuumugnen med kall kylkammare finns hos
Ipsen i Kleve och anvandes ocksa for sinterhardning av injektoroken, del 5, i
VAMP 17-projektet. Da det inte finns tekniska mojligheter att méata kylnings-
hastigheten i Ipsenugnen gors jamforelsen istéllet genom att hardheten méts.
Forsoksparametrarna & sammanfattade i tabell 7 och hardhetsresultatet i bild 16.
De angivna gashastigheterna for Ipsenugnen &r inte uppmaétta utan angivna av
tillverkaren.

Tabell 7 Foérsdk med gaskylning av sinterprovstavar.

Forsok | Gas Ugn Tryck, |Gashastighet,| Antal
bar m/s lager

1 He Ipsen 2 35 1

2 N, Ipsen 2 35 1

3 N> Ipsen 2 35 2

4 N> Ipsen 10 17 1

5 N, | Vakuumugn 9 10 1
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Hardhet, HRC

Tathet, g/lcm3

Bild16  Hardheter som funktion av sinterstalets tathet vid hardning i vakuum
ugn med olika kylningsparametrar.

Kylning med He, forsok 1, ger hogre hardhet an med kvéave, forsok 4, vilket ar
naturligt. | forsok 3 dér tva lager har anvants har hardheten blivit 1ag p g amer
gods som ska kylas och att det 6vre lagret bromsar gasstrommen. Forsok 4 och 5
med kvévgas och hoga tryck ger den hogsta hardheten &ven om gashastigheten har
ar haften jdmfort med de andra forsoken. Att Ipsenugnen har en kall kylkammare
gor att den kyler effektivare an motsvarande vakuumugn.

3.3 Diskussion

Syftet med férsoken, som redovisasi avsnitt 1 och 2, har varit att utreda mojlig-
heten och svérigheterna att 6ka kylningskapaciteten i sintringsugnen sa att
sinterhérdning kan genomférasi ett steg.

Foljande forutsattningar finns.

. L ufthastigheter pa upp till ca 10 m/s &r relativt |&tta att erhdlla med manga
kommersiella utrustningar. Det medger att dubbelt sa tjocka detaljer kan
hérdas i jamforelse med stillastaende [uft

. Charegutformningen & en mycket vital fraga och paverkar kraftigt
kylningsresultatet. Ett nyténkande behdvs inom detta omrade, men det &r
inte l&tt att kombinera det med en bandugns-konstruktion. Vid anvandning
av vakuumugn & det ocksa viktigt att ta hansyn till charegutformningen
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Vakuumugnar passar val for sinterhardning da sintring, uppkolning och
kylning kan genomfdras i samma operation. Kylningsméssigt motsvarar de
ca30 m/si lufthastighet vilket & relativt hogt. Nackdelen & deras hoga
kostnad, men 6kad anvandning inom industrin gor att kostnaden relativt en
bandugn bér minska. For sinterhardning, utan uppkolning, & det majligt att
utveckla enklare vakuumugnar som &r direkt anpassade till sinterbranschen.
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