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[ processo della metallurgia delle polveri (Powder Metallurgy, P/M) annovera diversi vantaggi rispetto
alle tecnologie concorrenti, quali una minore richiesta di energia e di materie prime, ed € adatta alla
produzione industriale di componenti dalla forma complessa in grande serie. Tuttavia i componenti
ottenuti tramite metallurgia delle polveri non raggiungono la resistenza meccanica tipica dei componenti
massivi in acciaio. La densificazione superficiale di parti sinterizzate e una tecnologia molto promettente,
in grado di ridurre, se non eliminare, questo divario di prestazioni. || presente articolo descrivelo
sviluppo di un processo di rullatura in grado di densificare la superficie dei denti di ingranaggi
sinterizzati, con particolare attenzione alla metodologia di simulazione delle deformazioni elasto-
plastiche che avwengono durante la densificazione. Sono stati finora ottenuti risultati del tutto
soddisfacenti, in grado di suscitare un rinnovato interesse da parte dell’ industria automobilistica verso
gli ingranaggi sinterizzati per applicazioni ad elevata potenza.
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Le tecnologie tradizionali per la produzione di componenti
metallici per applicazioni automobilistiche, come la forgia-
tura, la colata e le lavorazioni meccaniche, hanno spesso un
forte impatto ambientale. La metallurgia delle polveri, es-
sendo un processo di tipo “near net shape”, o “net shape”, &
economicamente competitivo verso queste tecnologie e of-
fre vantaggi significativi riguardo ai consumi di energia ed
all’ utilizzo delle materie prime (Figg. 1-2).
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Fig. 1 — Vantaggi della P/M: consumo di energia (1).
Fig. 1 —Main P/M advantages: energy requirements (1).
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Fig. 2 — Vantaggi della P/M: utilizzo materiale grezzo (1).
Fig. 2—Main P/M advantages: raw material utilizations (1).
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Numerosi studi specifici hanno evidenziato I'inferiore im-
patto ambientale globale dellatecnologia P/M rispetto ad al-
tri processi di fabbricazione (2). | produttori di autoveicoli
utilizzano questo processo gia da diverso tempo, tanto che
I"industria automobilistica rappresenta il mercato pit impor-
tante per I'industria P/M. L’ attuale produzione di parti auto-
mobilistiche sinterizzate & tuttavia rivolta solo a componenti
soggetti a sollecitazioni basse o medie.

Il numero di tali componenti potrebbe aumentare in modo
significativo solamente se la tecnologia P/IM potesse offrire
proprieta meccaniche migliori delle attuali a costi sostenibi-
li. Secondo uno studio di Hoganas (3), il peso delle parti sin-
terizzate su un veicolo per trasporto passeggeri europeo po-
trebbe raggiungere un valore almeno pari a 27 kg (rispetto ai
7 kg medi attuali), se la loro resistenza meccanica fosse
equivalente a quella dei componenti massivi ottenuti per la-
vorazione meccanica. Tale incremento di componenti sinte-
rizzati sarebbe in massima parte rappresentato da ingranaggi
per trasmissioni ad elevata potenza. Questo articolo riassu-
me gli sforzi fatti per incrementare le proprieta meccaniche
degli ingranaggi ottenuti per tecnologia P/M, attraverso
I’impiego della tecnologia di densificazione superficiale,
che rappresenta uno dei metodi piu efficaci ed economica
mente competitivi per migliorare le prestazioni di parti otte-
nute via P/M.

Per |afabbricazione di ingranaggi, latecnologiadi pressatu-

ra e sinterizzazione consente costi di produzione molto ri-

dotti; tuttavia, nella gran parte dei casi, le proprieta mecca
niche raggiunte sono inadeguate per applicazioni ad elevato
carico. L'incremento della densita finale del sinterizzato

consente tuttavia di aumentare le proprieta resistenziali e a

faticadi tali componenti: in particolare, aumentando la den-

sitarelativaoltre il 90%, le proprieta meccaniche migliorano
radicalmente (4). Per ottenere questo incremento, diverse
sono le tecnologie aternative:

* processi di compattazione innovativi (warm compaction,
high velocity compaction) per migliorare la densita del
pezzo stampato;

» sinteroforgiatura, che permette il raggiungimento di den-
sita elevate, main molti casi non &€ economicamente com-
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Fig. 3 - Schema del processo

di densificazione superficiale
tramite rullatura (per
concessione di RWTH — WZL
- Germany).

Fig. 3 — Scheme of surface
densification technology via
transverserolling

(courtesy of RWTH — WZL -
Germany).
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Fig.4 — Macchina rullatrice per la densificazione superficiale (per
concessione di miniGears).

Fig.4 — Rolling machine for surface densification via transverse
rolling process (courtesy of mG miniGears — Italy).

Sintered gear

Tool gear

Fig. 5— Smulazione della rullatura.

Fig. 5— Rolling simulation scheme.
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petitivarispetto ai processi convenzionali (5);
« densificazione superficiale tramite rullatura.
Solitamente |a rottura degli ingranaggi sinterizzati avviene
per fatica a flessione, o per fatica da contatto. Le zone criti-
che sono la base del dente ed il suo fianco. In entrambi i ca
si gli sforzi massimi si trovano nella zona superficiale o leg-
germente sotto (contatto hertziano). Per questi motivi, una
tecnologia, come ladensificazione superficiale per rullatura,
cheincrementalaresistenza nella zona superficiale dei com-
ponenti € particolarmente indicata per raggiungere gli scopi
sopra esposti.
Latecnologia di densificazione superficiale puo essere rias-
sunta come segue (Fig. 3):
« pressatura delle polveri ed ottenimento di una preforma;
* sinterizzazione (convenzionale a 1120°C);
« rullatura per densificare la superficie del dente;
* trattamento termico.
La preforma (ossia I'ingranaggio con un sovrametallo pre-
definito) viene posizionata fra due (o tre) utensili rullatori
(Fig. 4). Il movimento radiale dei rullatori comporta la ridu-
zione della distanza interassiale e densifica la superficie dei
denti della preforma (includendo siail fianco siala base del
dente). Solitamente la direzione di rullatura viene invertita
per ottenere una densificazione simmetrica del materiae, e
si adotta un lubrificante per evitare danneggiamenti da usura
e/o generazione di trucioli.
Latecnologia € particolarmente competitiva dal punto di vi-
sta economico se non sono necessarie altre lavorazioni/fini-
ture superficiali. Per questo motivo il profilo del dente gene-
rato dopo la rullatura rappresenta un aspetto critico: la geo-
metria dei profili (dell’utensile rullatore e dell’ingranaggio
preforma) ed il comportamento elasto-plastico (legato ale
proprieta del materiale) sono i principali parametri che in-
fluenzano I'intero processo. Un approccio empirico, basato
su prove sperimentali, rappresenta una metodologia costosa
e dalle tempistiche troppo lunghe; per questi motivi si rende
necessario il supporto di metodologie numeriche per I’ otti-
mizzazione dei principali parametri.

L’ utilizzo della simulazione numerica ad elementi finiti (Fi-
nite Element Modelling, FEM) permette di valutare il com-
portamento el asto-plastico del materiale durante larullatura.
L obiettivo principale di tali analisi & la definizione della
forma del dente nell’ingranaggio P/IM (preforma) e dell’ u-
tensile rullatore.
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Nel presente lavoro é stato impiegato un codice commercia-
le, con cui il processo € stato modellato come segue: un in-
granaggio rappresental’ utensile rullatore, mentre la seconda
ruota rappresenta la preforma (Fig. 5); la densificazione su-
perficiale si ottiene riducendo la distanza fra I’ asse della
preforma e quello dell’ utensile per ogni passaggio di rullatu-
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Fig. 6 —Profiloiniziale efinale.
Fig. 6 —Initial and desired profiles.

Fig. 7—Smulazione della rullatura superficiale di ingranaggio
P/M, densita relativa ottenuta a basso e alto numero di passaggi.

Fig. 7 —Modelling of surface rolling on P/M preform tooth:
Relative Density (RD) obtained after different process step number
(respectively low / high number of rolling revolutions).
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Fig. 8 — Densificazione superficiale (confronto a basso ed alto
numero di passaggi di rullatura; asse x: sviluppo del profilo dente
- assey: densitarelativa).

Fig. 8 — Surface densification distribution (low / high number of
rolling revolutions); axis x: tooth profile development (degree) -
axisy: relative density

ra. Test specifici sono stati effettuati per ricavare le proprieta
meccaniche del materiale sinterizzato in esame in condizio-
ni di sollecitazioni simili aquelletipiche del processo di rul-
latura.

Un output importante della simulazione cosi effettuata € la
distribuzione di densita dopo la densificazione. La preforma
P/M e stata simulata partendo da una densita iniziale del
90% (7.0 g/cm®), mentre il comportamento elasto-plastico
stato riprodotto utilizzando un modello di plasticita per me-
talli porosi basato sulla teoria della plasticita di Gurson (6),
modificata da Tvergaard (7).

Il processo di rullatura & continuo, ma nell’analis FEM é
stato suddiviso in vari passi, che approssimano il moto rota-
torio e di avanzamento continuo dell’ utensile sulla prefor-
ma. Ogni step di riduzione dell’ interasse € stato simulato in
cinque fasi: posizionamento, avanzamento, rullatura, alon-
tanamento, rotazione di riposizionamento. In Fig. 6 il profi-
lo della preformainiziale e confrontato con quello desidera-
to in base alle specifiche di progetto, mentrein Fig. 7 si pre-
senta la densificazione superficiale ottenuta in due diverse
condizioni di rullatura. E possibile individuare alcune zone
in cui la densificazione raggiunge valori piu eevati, verifi-
cando I'influenza dei profili iniziali (dellapreformaedell’ u-
tensile) sulla densificazione superficiale della preforma.
L'analis FEM haquindi dimostrato cheil processo di densi-
ficazione € assai influenzato dal numero di passi (ossia dal
numero di rotazioni), anche con interasse finale delle due
ruote invariato. In particolare, con un numero maggiore di
passi di rullatura (ovvero con un numero di giri di rotazione
pit elevato a parita di velocita di avanzamento) ladensitafi-
nale del sinterizzato aumenta. Inoltre, la distribuzione finale
di densita diventa pit omogenea. Si pud affermare pertanto
che I’entita dell’ avanzamento influenza la densificazione
superficiale (Fig. 8-9), nonostante che la forma finale del
profilo risulti sostanzialmente invariata.

Al fine di ottenere proprieta meccaniche uniformi érichiesta
una buona ed omogenea densificazione superficiae e le
informazioni numeriche ottenute via FEM sono adatte ad ot-
timizzare il design dei profili. Per ottenere maggiori valori
di densificazione dove necessario, sono stati quindi studiati
divers profili migliorati.

In Fig. 10 una prima ipotesi delle modifiche alla base del
dente della preforma P/M & mostrata: questa modifica serve
a migliorare I’omogeneita della distribuzione di densifica
zione, evitando concentrazioni localizzate di materiale alla
base del dente sulla preforma. Inoltre, la modifica consente
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Fig. 9 — Profilo finale (confronto tra basso e alto numero di
passaggi di rullatura.

Fig. 9 — Final shape profile (low / high number of rolling
revolutions).
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Fig. 10 — Modifiche al profilo della preforma.
Fig. 10 — P/M gear shape profile modification.

Fig. 11 — Distribuzione dei pori.

Fig. 11 — Pore distribution in spur gear tooth.
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Fig. 12 — Profilo di microdurezza.
Fig. 12 — Micro-hardness profile.

una migliore omogeneita superficiale di densificazione. Tut-
tavia, come mostrato in Fig. 9, il diametro esterno dopo rul-
latura risulta ancora non ottimale. La modifica del profilo
ala base del dente serve percio a garantire una migliore ri-
spondenzaal disegno richiesto.

Possiamo cosi riassumere i principali output dell’ attivita di
simulazione:

« verificafunzionale dei profili dellapreformae dell’ utensi-

le rullatore;
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Fig. 13 — Risultati delle prove di “ Rolling Contact Fatigue” .
Fig. 13 — Rolling contact fatigue tests results.

* valutazione del comportamento elasto-plastico dei mate-
riali accoppiati;

* ottimizzazione dei parametri del processo di rullatura, in
termini di entita e modalita di avanzamento;

» valutazione della distribuzione di densita lungo il profilo
del dente.

Dalle andlisi svolte, si puo affermare che il profilo finale é

influenzato prevalentemente dalla forma della ruota utensi-

le. D’dtra parte, la densificazione superficiale & influenzata

dallapreforma P/M e dallaformadell’ utensile rullatore, ma

anche dai parametri di processo e dalle proprieta del mate-

riadle. Con la simulazione del processo € possibile esplorare

diverse configurazioni e parametri, per identificare i profili

ottimizzati della preformae dell’ utensile.

Il processo di rullatura determina un materiale con una fra-
zione di porosita decrescente dall’interno del componente
verso la superficie (Fig. 11), fino a raggiungere uno strato
completamente densificato. La profondita dello strato densi-
ficato dipende dallo spessore del dente ed e dell’ ordine di al-
cuni decimi di millimetro (la profondita di densificazione
comunemente definita come la distanza dalla superficie in
cui ladensita superail 98% della densita teorica (8)).

[l trattamento termico deve ovviamente essere ottimizzato
per I’ applicazione. La profondita di cementazione in parti-
colare non deve superare la profondita di densificazione do-
vuta al processo di rullatura (9). Come conseguenza, la du-
rezza dopo trattamento termico € in tutto paragonabile a
quelladi un acciaio cementato ed, inoltre, senza porosita, si
possono evitare fenomeni di tempra passante (Fig. 12).
Lavalutazione delle prestazioni afaticadi un materiale cosi
ottenuto & stata eseguita tramite prove di “Rolling Contact
Fatigue” su macchine tipo “twin disk” o a quattro dischi.
Come materiale di riferimento & stato scelto un acciaio ce-
mentato 16MnCr5 (con profondita di cementazione 0.7
mm). E stato scelto, per ladefinizione del limite di fatica, un
numero di cicli pari a’5*107, confrontando le prestazioni di
differenti polveri a diverse profondita di densificazione. In
Fig. 13 risultati riguardanti tre materiali densificati superfi-
cialmente (varianti A, B, C) ed un materia e solamente sinte-
rizzato (variante D) sono presentati. La variante D rappre-
senta il materiale P/IM di riferimento, sinterizzato in condi-
zioni convenzionali (pressatura semplice e sinterizzazione,
con densita 7.0 g/lcm?® e profondita di cementazione pari a 1
mm), ma non densificato. Le varianti A e B hanno profon-
dita di densificazione di 1 mm, lavariante C di 0.3 mm. Dal
confronto si 0sserva che la variante A raggiunge lo stesso li-
mite di fatica dell’ acciaio 16MnCr5.
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Fig. 14 — Risultati delle prove di fatica a flessione a base dente.
Fig. 14 — Tooth root bending fatigue results.

Fig. 15 — Ingranaggio motore per veicoli industriali.
Fig. 15 — Engine spur gear for trucks.

Le prestazioni di fatica a flessione sono state valutate trami-
te “pulsatore” su ingranaggi reali. Come riferimento e stato
preso un ingranaggio motore a denti diritti (30CrMo12,
profonditadi nitrurazione 0.3 mm). Lavariante D (non den-
sificata superficialmente) presenta un limite di fatica infe-
riore del 35% rispetto al 30CrMol2, mentre la variante A
(profondita di cementazione 1 mm, profondita di densifica-
zione 1 mm) limitail divario a meno del 20% (Fig. 14). Se-
condo i risultati correnti, quindi, il processo di densificazio-
ne superficiale non consente ancora il raggiungimento dello
stesso limite di faticadell’ acciaio nitrurato.

[l vantaggio pit importante della tecnologia sviluppata & co-
mungue rappresentato dal costo finale dell’ingranaggio sin-
terizzato, stimato inferiore del 24% rispetto a corrispondente
ingranaggio di norma produzione (Fig. 15). Questo risultato
puo essere raggiunto solo con la messa a punto ottimale del
processo di rullatura, cosicché, per ottenere la qualita super-
ficiale desiderata dopo le operazioni di sinterizzazione e rul-
latura, non sono necessarie ulteriori operazioni di finitura.

La densificazione superficiale dovuta a rullatura € una delle
tecnologie piu promettenti, per migliorare la resistenza mec-

canica di parti ottenute tramite P/M, in particolare di ingra-
naggi atamente sollecitati. Per superare gli aspetti piu critici
della tecnologia e per raggiungere la massima efficienza del
processo, & necessario I’ aiuto fornito da metodologie di pro-
gettazione numeriche (analisi FEM).

| risultati dei test di fatica mostrano un comportamento sod-
disfacente, in particolare riguardo alaresistenzaa “Rolling
Contact Fatigue” di ingranaggi P/M. Tuttavia sono indispen-
sabili ulteriori sforzi di messa a punto del processo per in-
crementare le proprietainerenti lafaticaaflessione allabase
del dente. | risultati ottenuti nel caso in studio sono comun-
gue comparabili con quelli riportati in letteratura (10) relati-
vamente ad altri ingranaggi sinterizzati e densificati superfi-
cialmente.
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Powder Metallurgy (P/M) technology, being a “ near-net”
or “net” shape process, represents a cost competitive pro-
cess, in particular for complex shape parts manufactured in
large scale. Moreover P/M technology offers significant ad-
vantages regarding the energy consumptions and raw mate-
rial utilization towards competitor processes.

Car manufacturers have focused the attention on P/M for
several years and automotive industry represents, in fact,
the most important market sector for sintered parts;
anyhow, most automotive components made by P/M need
only low to medium strength. P/M parts will increase their
importance in cars only if they can guarantee improved me-
chanical strengths. The present paper summarizes the
efforts to increase the mechanical properties of P/M gears.
In particular, increasing the density above 90% of theoreti-
cal density means increasing radically the mechanical pro-
perties of P/M materials. One of the most promising techno-
logy suitable for this aim is the surface densification throu-
gh transverse rolling process. Moreover this kind of techno-
logy is particular suitable for gear manufacturing. In fact
gears, usually, fail due to bending fatigue or to rolling con-
tact fatigue and their critical areas are the tooth root zone
and the flank: in both cases, stress peaks are in the surface
region or dlightly below the surface. Therefore a technology
that increases the strength in the component surface area
can be considered as particularly suitable for gears produc-
tion.

The surface rolling technology can be simply described as
follow: the preform (i.e. P/M gear with a certain amount of
stock material) is placed between two (or three) rolling
tools. The radial movement of one rolling tool towards the
other allows the densification of the preform material at the
tooth surface (both flank and root surface).

The technology is particularly cost competitive if no machi-
ning/finishing is required on the tooth surface. For this rea-
son the tooth profile generated after the rolling process re-
presents a critical aspect: profile geometry of both rolling
tool and preform gear in addition to elasto-plastic behavior
(linked to material properties) are the main parameters in-
fluencing the entire process. A simply empirical approach
(trial and error) is too expensive and time consuming, so
that the support of numerical methods to the optimization of
the relevant process parameters is fundamental.

A commercial Finite Element code has been used and adap-
ted for the purpose. For a comprehensive analysis, specific
tests have been performed in order to utilize P/M materials
mechanical properties measured in testing conditions simi-
lar to the ones occurring during surface rolling (elasto-pla-
stic compression and deformation).

An important output of the simulation process is the density
distribution on the tooth profile. It is possible to distinguish
some areas where densification occurs up to a greater extent
and therefore to define how the initial profiles (both of
preform and tool) affect the final preform surface densifica-
tion.
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Moreover, the FEM analysis has demonstrated that the den-
sification process is strongly influenced by the number of
steps (i.e. of rolling revolutions), even with the same center
distance reduction. In particular, increasing the number of
rolling steps the gear final surface density increases and the
final density distribution becomes more homogeneous. It
can be stated that the feeding amount influences the surface
densification, although no significant influences have been
detected in the final shape profile.
Snce a good and homogeneous surface densification is re-
quired to deliver uniform mechanical properties, the nume-
rical information obtained via FEM could be used to design
an optimized shape profile. We can summarize the main out-
puts of the simulation activity as follows:
- optimization of preform and rolling tool profile;
- analysis of elasto-plastic behavior of mating materials;
- optimization of rolling process parametersin terms of fee-
ding amount;
- evaluation of density distribution along the tooth contour.
After the process devel opment and optimization, specific te-
sts have been performed in order to evaluate the improved
strength characteristics of manufactured gears. Rolling ca-
pability tests have been performed on surface densified rol-
lersin twin and four disk equipments. Case hardened 16Mn-
Cr5 steel has been selected as reference material. The endu-
rance limit evaluation has been set at 5* 107 cycles compa-
ring the performance of different powders at different densi-
fication depths. Variant A (one single press and sintering
step, 7.0 g/cm?® density, surface densified at 1 mm depth and
case hardened 1 mm deep) reaches the same endurance li-
mit of 16MnCr5 steel.
Tooth root bending fatigue performance has been evaluated
through pulsator testing on real gears. A spur engine gear
(30CrMo12, nitriding depth 0.3 mm) has been selected as
reference. Results have been compared with a bare sintered
gear (variant D) and a surface densified gear (variant A
material, case hardened 1 mm deep, densification depth 1
mm). Variant D shows an endurance limit that is 35% less
than 30CrMo12, while the variant A gap is reduced to about
20%. According to current results, surface densification
process, still being considerably beneficial, does not allow
to reach the same endurance limit of massive nitrided steel.
As expected, the major advantage of the new technology has
been recognized in the final cost of the final P/M part, which
has been estimated in 24% cost saving compared to corre-
spondent cut and shaved spur gear. This result can be achie-
ved only with the appropriate setup of the rolling process so
that no finishing operation is required to obtain the desired
surface quality after sintering and rolling operations.
As a conclusion, the surface densification by transverse rol-
ling represents one of the most promising technology in or-
der to improve the mechanical strengths of P/M parts, in
particular highly-loaded gears. In order to overcome the
critical aspects of the technology and to achieve the maxi-
mum process efficiency, a fundamental help is required by
the numerical methodologies (FE analysis) to avoid ‘trial
and error’ process drawbacks. Fatigue test results show sa-
tisfactory behavior in particular regarding rolling capabi-
lity resistance. Further efforts are necessary concerning the
gear performance towards tooth root bending fatigue.



