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tijd. Racen zou je kunnen omschrij-
ven als het beheersbaar maken van
projectielen. Wat gebeurt er bijvoor-
beeld met de mechanische belastin-
gen op onderdelen als een racewagen
met een vermogen van pakweg

600 kW die 290 km/h rijdt in nog
geen 3 s moet kunnen stilstaan? Zo-
als gezegd: het afremmen van een
projectiel in een zeer korte tijdspan-
ne met behulp van voornamelijk me-
talen componenten. Het zal duidelijk
zijn dat alleen materialen met heel
bijzondere eigenschappen in staat
zijn aan zulke extreme hoge eisen
ten aanzien van energie-afgifte en
-absorptie te voldoen. Deze materia-
len moeten onder alle extreme om-
standigheden — zoals buitengewone
snelle wisselingen in temperatuur
en/of zeer hoge mechanische belas-
tingen — perfect blijven functione-
ren. Dit betekent dat de prestaties
van de materialen te allen tijde voor-
spelbaar moeten zijn en dat deze ge-
durende het gebruik qua kwaliteit
niet achteruit mogen gaan. Het stre-
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ven daarbij is steeds ‘'meer en meer te
krijgen uit minder en minder’.

MATRIXCOMPOSIETEN

De onafgebroken drang records te
verbeteren, heeft tot enorme door-
braken geleid op materiaalkundig ge-
bied. Materialen die oorspronkelijk
zijn ontwikkeld voor de militaire en
luchtvaartindustrie zijn door de in-
dustrie snel opgepakt ten behoeve
van allerlei andere toepassingen zo-
als de racesport.

Een sprekend voorbeeld is de vervan-
ging van aluminium door alumi-
niummatrixcomposieten waardoor
een extreme gewichtsbesparing op-
trad. Dit ging gepaard met een enor-
me toename van de mechanische ei-
genschappen. De sterk verbeterde
stijfheid bij de aluminiummatrix-
compositen ten opzicht van de con-
ventionele aluminiumlegeringen
heeft geleid tot veel meer toepassin-
gen en tot verdere gewichtsbesparin-
gen.

Metaalmatrixcomposieten zijn com-
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(Foto: OTA)

m Foto boven: Gesme-
de schoepen van titoan
ten behoeve van straal-
motoren

(foto’s: Doncaster)

® Foto links: Smeed-
stukken van titaal en
staal ten behoeve van
de automobielindsutrie
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= Doorsnede van een
vleugel von titaan die

vervaardigd is door su-

perplostisch-vormen

gecombineerd met dif-

fusielossen

= Titaon gietstukken.
Sinds fitoan is ontdekt
in de racesport zijn de
prestaties von diverse
onderdelen drastisch
verbeterd

binaties van bestaande aluminium-
legeringen met ultrafijne silicium-
carbidevezels (afmeting 2 pm tot

3 um) die ingebed liggen in de alumi-
niummatrix. Dergelijke composieten
bieden daarom constante en zeer ho-
ge mechanische waarden gecombi-
neerd met een lage dichtheid en ho-
ge stijfheid. Praktisch alle Formule 1
racewagens en Indycars hebben rem-
en koppelingssystemen waarin diver-
se componenten gemaakt zijn van
aluminiummatrixcomposieten die
met behulp van isothermisch sme-
den (zie kader) tot stand zijn geko-

men. Deze componenten vervormen
zelfs niet bij constant hoge tempera-
tuurbelastingen zoals die voorkomen
bij remsystemen.

De inzet van deze composieten heeft
bijgedragen tot een aanmerkelijke
verkorting van de remtijd tijdens de
snelle ritten van de racewagens. Be-
huizingen van koppelingen, wielna-
ven, schijven e.d. profiteren ook van
de stijfheid, waardoor gewichtsre-
ducties met een factor twee mogelijk
zijn ten opzichte van de conventione-
le aluminiumlegeringen. Componen-
ten van metaalmatrixcomposieten

Tabel. Processen die geschikt zijn voor de verwerking van diverse metaalsoorten

isother- |conven- | verloren | zand superplas- | MIG elektro CNC-
misch |tioneel | was- tisch TIG chemisch | bewer-
methode vormen laser kings-
en centrum
plasma
lassen
titaan X X X X X X X X
titaanaluminide X X
aluminium-
legeringen X X X X X X
aluminiummatrix-
composieten X X
gelegeerd staal X X X
nikkellegeringen X X X X
magnesium X X X
zirkoon X X X X
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zijn goed mechanisch te bewerken
en men kan volstaan met geringe be-
werkingstoeslagen.

GELEGEERD STAAL

Gelegeerde staalsoorten worden nog
steeds gebruikt ten behoeve van de
transmissie waar duurzaamheid,
slijtbestendigheid en hardheid cru-
ciaal zijn. Smeedstukken hebben een
textuur (vezelrichting) die zich laat
‘meebuigen’ met de vorm. Daardoor
zijn de vermoeiingseigenschappen
veel beter dan die van gietstukken of
mechanisch bewerkte delen vanuit
staf of plaat. Andere toepassingen
van gelegeerde staalsoorten zijn bij-
voorbeeld tandwielen van versnel-
lingsbakken, assen, differentieelwie-
len en rondsels.

NIKKELLEGERINGEN
Nikkellegeringen hebben een dicht-
heid die circa 15% hoger is dan die
van staalsoorten, maar ze zijn meer
kruipbestendig. Ze behouden hun
sterkte bij langdurig gebruik, ook bij
gebruikstemperaturen die liggen tus-
sen 600 °Cen 1000 °C. Daarom zijn
hoogwaardige nikkellegeringen ge-
schikt voor onderdelen van turbo-
compressoren zoals de turbowaaiers
en andere kritische componenten.
Onderzoek ten behoeve van straal-
motoren hebben nikkellegeringen
opgeleverd die probleemloos de gi-
gantische krachten kunnen opvan-
gen die door supersonische snelhe-
den op de voeten van de schoepen
ontstaan.
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Verbeteringen in fabricagemethoden verhogen

prestaties onderdelen

Met de opkomst van ge-
avanceerde materialen
veranderen de fabricage-
methoden van vele meta-
len onderdelen. Dit heeft
een behoorlijke vitwer-
king op de prestaties van
deze componenten. De ta-
bel geeft een overzicht van
de bewerkingsprocessen
die nu reeds mogelijk zijn
met diverse metalen.

Om het maximale uit de com-
ponenten van geavanceerde
metalen te halen, veredelt men
de productiemethoden voort-
durend. Een van de aanspre-
kende voorbeelden is de komst
van het isothermisch smeden.
In dit proces worden de matrij-
zen verhit door inductiespoe-
len, waardoor de matrijzen de-
zelfde temperatuur krijgen als
het werkstuk. Ook wordt de de-
formatie bij lage vervormings-
snelheden van het metaal ge-
durende het gehele smeedpro-
ces nauwkeurig bijgehouden
door een computer, waardoor
men de fysische eigenschap-
pen kan voorspellen van het
uiteindelijke smeedstuk. Der-
gelijke smeedstukken bezitten
een uniforme homogene struc-
tuur met een hoge zuiverheid.

Isothermisch smeden kan zo-
wel in een vacuiim of een iner-
te atmosfeer plaatsvinden, op-
dat er geen oxidatie van het
smeedstuk en de matrijzen zal
optreden. Componenten die
ontworpen zijn ten behoeve
van de luchtvaartindustrie, zo-
als bijvoorbeeld turbinebla-
den, moeten exact voldoen aan
de eisen die men daaraan tevo-
ren heeft gesteld. Dat kan
dankzij dit isothermisch sme-
den. Dit revolutionaire smeed-
proces is dan ook de state of the
ari-methode om uiterst kriti-
sche onderdelen te vervaardi-
gen van bijvoorbeeld alumi-
niummatrixcomposieten, nik-
kel en titaanaluminide. Dit
laatste materiaal heeft bij ho-
ge temperatuur dezelfde eigen-
schappen als sommige nikkel-
legeringen, maar de eigen mas-
sa bedraagt slechts de helft. De
grootste smeedstukken die
met dit proces gemaakt wor-
den, hebben een eigen massa
van ongeveer 200 kg en de
maximale diameter is circa
700 mm.

Isothermisch smeden is op
zich geen algemeen wonder-
proces om eindeloos allerlei
vormen in diverse metalen te
verkrijgen. Toch kan men in

combinatie met moderne elek-
trochemische verspanings-
technieken tot eindproducten
komen die met conventionele
vervaardigingstechnieken zeer
moeilijk of onmogelijk tot
stand waren gekomen. Bij een
elektrochemisch proces ko-
men er tijdens de materiaalaf-
name geen vonken of elektro-
nenbundels vrij die lokaal tot
hoge temperaturen in het
werkstuk zullen leiden. Boven-
dien is er ook geen sprake van
een fysisch contact tussen 'ge-
reedschap’ en product. De mi-
crostructuur en de oppervlak-
tekarakteristieken zullen der-
halve dezelfde blijven met het
gebruik van elektrochemisch
bewerken na het isothermisch
smeden. Uiteraard garandeert
dit weer een constante homo-
gene kwaliteit van het onder-
deel.

Voor het vervaardigen van
complexe driedimensionale
onderdelen in een enkelvoudi-
ge fabricage van titaan, alumi-
nium, speciale staalsoorten en
nikkellegeringen kan super-
plastisch vormen uitkomst bie-
den. Met dit proces wordt een
plaat van het gewenste metaal
geplaatst tussen de helften van

een matrijs en verhit tot een
van tevoren bepaalde tempera-
tuur. Met behulp van heet ar-
gongas wordt de plaat in de ge-
wenste vorm geforceerd. Dit
proces is een ideaal alternatief
voor metalen die gedurende
conventionele vervormings-
processen de neiging vertonen
krom te trekken. Superplas-
tisch vormen wordt in de prak-
tijk veelal gebruikt in combi-
natie met diffusielassen dat
plaatsvindt onder hoge druk
en temperatuur.

Meestal gebeurt dit diffusielas-
sen met dunne platen van ti-
taan die als een sandwich wor-
den samengesteld. Op de raak-
vlakken ontstaat door de hoge
druk en temperatuur een me-
taalbinding waardoor het me-
taal zich aan elkaar 'verlast’.
Dankzij de combinatie van su-
perplastisch vormen en diffu-
sielassen ontstaan mechanisch
zeer sterke componenten die
qua vorm zeer complex en ui-
termate licht kunnen zijn. Men
kan zowel holle vormen als ho-
ningraatstructuren bereiken
die gebruikt kunnen worden
als componenten voor chassis
en uitlaatspruitstukken. Der-
gelijke producten worden dus
in een keer vervaardigd.

De eigenschappen van het metaal ti-

taan zoals lage dichtheid, hoge corro-

siebestendigheid en goede mechani-
sche sterkte, heeft dit metaal — mede
door zijn goede verkrijgbaarheid —
gemaakt tot een ’ster’ onder alle mo-
derne metaallegeringen. Het aantal
toepassingen voor titaan en titaan-
legeringen is de laatste jaren enorm
toegenomen omdat de aantrekkelij-
ke gewicht/sterkte-verhouding hier-
toe aanleiding gaf. Sinds titaan is
ontdekt in de racesport, is statistisch
bepaald dat de prestaties van compo-
nenten zoals versnellers, vertragers,
nokkenassen, kleppen, zuigers, kruk-
en verbindings-assen drastisch zijn
toegenomen. Zo is het aantal rotaties
per tijdseenheid van de motoren
sterk toegenomen, en leiden ge-
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wichtsbesparingen tot minder initié-
le verliezen, hogere toerentallen en
meer vermogen. Schokdempers,
stuurassen en wielnaven van titaan,
aluminium en aluminiummatrix-
composieten kunnen probleemloos
gemaakt worden met behulp van het
isothermisch smeden. Een nieuwe
ontwikkeling wordt dat men giet-
stukken van titaan gaat gebruiken
als behuizing voor bijvoorbeeld de
transmissie, omdat dergelijke giet-
stukken ook enorme krachten kun-
nen opvangen.

Aluminiumberylliumlegeringen zul-
len meer toegepast worden in de ra-
cesport omdat ze 25% lichter en drie
keer zo stijf zijn dan de conventione-
le aluminiumlegeringen. Deze eigen-

schappen komen goed van pas bij het
maken van producten zoals zuigers,
verbindingsassen, cilindervoeringen
en componenten voor rem- en trans-
missiesystemen.

Wielen kunnen tegenwoordig ook ge-
smeed worden uit magnesium. Hier-
door verbetert hun textuur, waar-
door ze veel minder gevoelig zijn
voor vermoeiing dan de gegoten uit-
voering. Dit is van grote betekenis
omdat het gebruik van het zeer lich-
te magnesium tot nog grotere ge-
wichtsbesparingen zal leiden. m

Met dank aan Mark Hancock van Doncaster
UK die de nodige informatie ter beschikking
heeft gesteld.
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