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@ Verfahren zur Herstellung von Sinterstahl hoher Raumerfiillung durch Einfachsintertechnik.

@ Es wird ein Verfahren vorgeschliagen, das der Herstel-
lung von Sinterstahl hoher Raumerfillung von 2 94% unter
Anwendung der Einfachsintertechnik dient. Im Gegensatz zu
dem Zweiphasendichtsintern von Schnellstahlpulvern, bei
dem ein homogenes Pulver eingesetzt wird, dessen Teilchen
wihrend des Sinterns gleichzeitig im festen und flissigen
Zustand vorliegen, wird bei dem erfindungsgemaRen Ver-
fahren von einer aus den Legierungskomponenten bestehen-
den inhomogenen Pulvermischung ausgegangen, die ohne
Reaktion der Komponenten untereinander wihrend des
Sintervorganges nur in einem Aggregatzustand vorliegt,
deren zwei Aggregatzustande fest und flussig, jedoch wéh-
rend des Sintervorganges durch Reaktion mindestens zweier
Komponenten des Ausgangspulvers miteinander entstehen.
Eine mittels dieses Verfahrens herstellbare, besonders giin-
stige Legierung ist eine Fe-Si-P-Sinterlegierung mit 1 Gew.-%
P, 1,7 Gew. -% Si, gegebenenfalls 0,6 Gew. -% C, Rest Eisen.
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Verfahren zur Herstellung von Sinterstahl hoher Raum-

erfiillung durch Einfachsintertechnik

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Herstellung
von Sinterstahl nach der Gattung des Hauptanspruchs. Die
Pestigkeitseigenschaften von Sintersté&hlen werden, auBer
durch die Zusammensetzung, im wesentlichen durch die Raum-
erfiillung bestimmt. Daneben ist, wegen der Kerbwirkung

der Poren, auch die Porenform wiéhtig. Winschenswert sind
daher Sinterstdhle mit einer Raumerfiillung 2 94 % und mdg-
lichst abgerundeten Poren. Der wirtschaftlichste Weg zur
Erreichung dieses Zieles ist die sogenannte Einfachsinter-
technik, bei welcher nur ein einziges Mal gepreBt und ge-
sintert wird. Bei der heute {iblichen Einfachsintertechnik
erfolgt die Versinterung der Pulverteilchen im wesentlichen
durch Festphasendiffusion, wobei sie durch das Auftreten
fliissiger Phasen unterstiitzt werden kann. Man kommt dabei
im Falle von Zwei=- oder Dreistoffsystemen im allgemeinen

bis zu einer Raumerfiillung von etwa 92 %.

Durch die sogenannte Zweifachsintertechnik, bei der auf
eine erste Verfahrensfolge Pressen und Sintern eine zweite
solche folgt, kann man eine Raumerfiillung von knapp 94 7%

erreichen. Diese Technik ist aber wesentlich aufwendiger
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als die Einfachsintertechnik. Die Sinterschmiedetechnik
schlieBlich gestattet zwar eine Verdichtung bis zur Raum-
erfiillung von 99 % und dariiber, sie ist aber sehr aufwendig

und in den meisten FAdllen unwirtschaftlich.

Die Einfachsintertechnik mit einem Auftreten fliissiger
Phasen, das sogenannte Zweiphasendichtsintern, wird heute
bei der Herstellung von Bauteilen aus Schnellstahlpulvern
angewendet. Bei diesen Schnellstihlen erreicht man zwar
Sinterdichten von mindestens 97 %, jedoch weisen die Aus-
gangspulver sehr komplizierte Zusammensetzungen auf, da
sie aus mindestens fiinf Legierungskomponenten bestehen. Die
Teilchen des Ausgangspulvers haben eine vdllig homogene
Zusammensetzung, da die Legierung vor dem Pressen und Sin-
tern hergestellt wird. Wihrend des Sinterns befindet sich
innerhaldb eines bestimmten Temperaturbereiches jedes Pul-
verteilchen gleichzeitig im festen und im fliissigen Aggre-
gatzustand, was zwar dazu flihrt, daB sich der Anteil der
Poren auf § 3 % erniedrigen 1aB8t, jedoch ist der Tempera-
turbereich, in dem dieses Phi&nomen zum Zwecke des Ver-
dichtens durch Sintern ausgenutzt werden kann, mit 2 bis

3 OC sehr eng, was sehr hohe Anforderungen an die Tempe-
raturkonstanz wihrend des Sinterprozesses stellt und mit
ein Grund dafiir ist, daB der SinterprozeR bei den Schnell-

stahlpulvern im Vakuum durchgefiihrt werden muB.
Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemfiBe Verfahren mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Hauptanspruchs hat gegeniiber den normalen
Sinterstédhlen, die durch Mischen der Elementpulver im
allgemeinen als Zwei- oder Dreistoffsystem hergestellt
werden, den Vorteil, daB es mit ihm gelingt, einen Sin-

terstahl durch einfache Sintertechnik auf eine Raumer-
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fiillung é 94 % zu bringen. Dies erfolgt durch das

Zweiphasendichtsintern, wobei aber bei dem erfindungs-
gem&Ben Verfahren ein inhomogenes, mehrere Komponenten
enthaltendes Ausgangspulver benutzt wird, das, ohne Re-
aktionen der Komponenten untereinander, wéhrend des ganzen
Sintervorgangs gleichzeitig nur in einem Aggregatzustand
vorliegt. Der Zweilphasenzustand wird wdhrend des Sinterns
durch Reaktionen zweier oder mehrerer Ausgangskomponenten
erreicht, wobel sich eine urspriinglich nicht vorhandene
neue Phase bildet, die dann gleichzeitig im festen und
fliissigen Aggregatzustand vorliegt. Die Verteilung die-
ser Komponenten im PreBkdrper muB so sein, daB die
Reaktionen wadhrend des Sinterns an méglichst vielen Stel-
len im PreBkorper auftreten. Weiterhin muB der Zwei-
phasenzustand mdéglichst lange aufrechterhalten bleiben,
damit die Poren weitgehend nach auBen wandern kdnnen.

Die Zusammensetzung der Ausgangspulver muB so gewdhlt
werden, daB die Komponente, die gleichzeitig im festen
und im fliissigen Aggregatzustand auftritt, in ausreichen-

der Menge vorhanden ist.

Gegeniiber den obenerwéhnten Schnellstahlpulvern ergibt
sich der Vorteil, daB der Temperaturbereich widhrend des
Sinterns nicht so kritisch ist, da hier ein Bereich von
ca. 30 °c zur Verfiigung steht. AuBerdem braucht der Sin-
terprozeB nicht im Vakuum durchgefiihrt zu werden, hier
wird vielmehr vorzugsweise unter Wasserstoff gesintert.
AuBerdem liegt die Sintertemperatur bei den Schnellstahl-

pulvern mit mehr als 1250 °c verhdltnismdBig hoch.

Durch die in den Unteransprichen aufgefiihrten MaBnahmen
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen des
im Hauptanspruch angegebenen Verfahrens méglich. Beson-

ders vorteilhaft ist es, das Ausgangspulver auf die Weise
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herzustellen, daR man die Pulverteilchen des Hauptbe-~
standteils Eisen mit einer oder mehreren Schichten der
Legierungskomponenten {iberzieht, daB man dieses Pulver
dann preBt und anschlieBend sintert, wie es unten anhand
von Beispielen noch genauer beschrieben wird. Dabei ist

es im allgemeinen notwendig, dafiir Sorge zu tragen, daB

die als Schicht aufgebrachten Legierungskomponenten wihrend
des Sinterns nicht zu schnell in das Eisen hineindiffundie-
ren. Dies kann zum einen dadurch geschehen, daB man ein
Eisenpulver mit einem geringen Kohlenstoffanteil verwendet
oder daB man als erste Schicht auf die Eisenpulverteilechen
eine Graphitschicht als Diffusionsbremse aufbringt. Das
erfindungsgeméiBe Verfahren hat sich beispielsweise beson-
ders bewdhrt bei der Herstellung der technisch interessan-
ten Fe-Si-P-Sinterlegierung, die grundsdtzlich den Vor-
teil hat, daB Silicium und Phosphor preiswerte, leicht
verfliigbare Elemente sind, die bei einer eventuellen Wie-
deraufbereitung von Sinterstahlteilen sehr wenig Schwie-

rigkeiten bereiten.
Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele
Beispiel t:

Im System Eisen-Nickel tritt fiir Legierungen bis etwa

40 % Ni oberhaldb 1450° C der Zweiphasenzustand auf. Um
eine Fe~Ni-Legierung mit etwa 5 % Ni und einer Raumerfiil-
lung von 2Z 94 % durch Einfachsintertechnik herstellen zu
k6nnen, wurde sphArisches Eisenpulver durch Aﬁfdampfen
mit einer Nickelschicht versehen, wobei die Schichtdicke
des Nickels so gewdhlt wurde, daB ein Bruttogehalt von
etwa 5 % Nickel erreicht wurde. Das so erhaltene Pulver
wurde mit einem Druck von etwa T Mp/cm2 zu einem PreB-

kérper geformt, der dann zundchst bei 1000 °¢c getempert
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wurde, so daB sich in der Grenzzone zwischen Eisen und
Nickel schon eine Legierung bildete. Danach wurde die
Temperatur auf ca. 1470 O¢ erhdht. Es stellte sich je-
doch heraus, daf dieser Zweiphasenzustand nicht ausrei-
chend lange erhalten blieb, da das Nickel zu schnell in
das Eisen eindiffundierte und das Zweiphasengebiet daher
zu schnell wieder verlassen wurde. Die Poren hatten in
diesem Falle zu wenig Zeit, um nach auBen 2zu wandern.
Diese Schwilerigkeit konnte Jjedoch dadurch iberwunden
werden, daB man ein Eisenpulver verwendete, das etwa

0,2 Gew.-% Kohlenstoff enthielt, wodurch die Nickel-Dif-
fusion 1n ausreichendem MaBe verzdgert wurde. Beil den so
hergestellten Sinterteilen wurden Sinterdichten zwischen
7,4 und 7,5 g/cm3 erzielt, was einer Verdichtung auf

g 94 % entspricht und auf das gleichzeitige und aus-
reichend lange Vorhandensein einer Fe-Ni-Phase im festen

und im fliissigen Zustand zuriickzufiihren ist.

Beispiel 2:

Es wurde oben schon angedeutet, daB die Fe~-Si~P-Legie-
rung eine technisch interessante Legierung darstellt. Im
ternidren System Fe-Si-P gibt es verschiedene Zweiphasenge-
biete, die man fiir die Herstellung hochdichter Sinterteile
ausnutzen kann. Als Ausgangsstoffe wurden Eisen-, Ferro-
silicium-, Ferrophosphor- und Graphitpulver verwendet.

Es hat sich nimlich gezeigt, daB es auch in diesem Falle
notwendig ist, eine Diffusionsbremse zwischen dem Eisen
und den Legierungspulvern vorzusehen. Daher wurde das
Eisenpulver zunféchst mit Graphitpulver {iberzogen, indem

das Graphitpulver mit 5 cm3

auf 1000 g Eisenpulver einer
35 %igen wadBrigen Dextrinldsung als Bindemittel vermischt
und auf die Eisenpulverteilchen aufgebracht wurde. Dabei
lag der Brutto-Kohlenstoffgehalt zwischen 0,05 und 0,3

Gew.-%. Um eine bessere Haftung des Graphits am Eisen zu
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erreichen, wurde dieses Pulver einer einstiindigen Warnme-
behandlung bei TOO °c unterzogen. Dann wurde in gleicher
Weise eine Mischung aus Ferrosilicium und Ferrophosphor
aufgebracht und wiederum eine Wadrmebehandlung wie oben
durchgefiihrt. Danach wurde das nunmehr in Form eines Pa-
nates vorliegende Pulver in {iblicher Weise gepreBt und
eine Stunde bei 1150 - 1180 °C in Wasserstoff gesintert. -
Alternativ wurden Eisen-, Ferrosilicium- und Ferrophosphor-
pulver in der lUblichen Weise sorgfdltig gemischt, wobei
bei einem Teil der Proben noch 0,7 Gew.—-% eines synthe-
tischen Wachses als PreBhilfsmittel zugesetzt wurde. Diese

Pulvermischungen wurden dann wie oben weiterverarbeltet.

Bei der Priifung der Eigenschaften der auf diese Weise her-~
gestellten Probekdrper zeigten die aus Panatpulver und
aus Mischpulver mit Wachszusatz hergestelliten Proben weit-
gehend die gleichen Ergebnisse, wahrend bei den Mischpul-
vern ohne Wachszusatz, besonders bei hohen PreBdriicken
und Sinteriemperaturen, groBe Streuungen der Eigenschafts-—

werte auftraten.

Bei PreBdriicken zwischen 6,5 und 8,5 Mp/cm2 wurden Sinter-
dicnten zwischen 7,25 und 7,40 g/cm3 erreicht. Dies ent-
spricht Werten fiir die Raumerfiillung von 94 bis 96 %. In
diesem Dichtebereich sind die Festigkeitseigenschaften
sowie die MaBinderungen (Schwindungen) wihrend des Sin-

terns nahezu unabhédngig von der Dichte.

Beil den oben beschriebenen Versuchen wurden die Xomponenten
in solchen Mengen eingesetzt, daB die Anteile der einzelnen
Komponenten in den Legierungen in folgenden Bereichen

lagen:
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P 0,8 bis 1,4 Gew.-%
Si 1,0 bis 2,0 Gew.-%
C 0,05 bis 0,3 Gew.-% (bei Panat)

Fe Rest

Eine beziiglich: ihrer Eigenschaften besonders glinstige

Legierung hat die folgende Zusammensetzung:

P 1,0 Gew.-%

si 1,75 Gew.-%

C 0,06 Gew.-% (bei Panat)
Fe Rest

Panat bzw. Mischpulver mit Wachs wurden mit 6,5 bis 8,5
Mp/cm2 gepreBt. Nach einer Sinterung bei 1150 °c, eine

Stunde in Wasserstoff ergaben sich Sinterdichten zwischen

7,25 und 7,40 g/cm3.

Die wichtigsten Eigenschaften dieser Legierung sind:

Bruchfestigkeit R = 570 bis 600 N/mm2

0,2 %-Dehngrenzen Rp0,2 (zyklisch) = Rp0,2 (ziigig)

= 500 bis 550 N/mm2
Dauerschwingfestigkeit SGD = 250 N/mm2 bei ‘Ak = 1
(Biegung) G’D = 140 bis 160 N/mm2 bei a\k = 3,2.

Die Vorteile dieser nach dem erfindungsgeméfen Verfahren

hergestellten Sinterlegierung seien im folgenden nochmals

zusammengefalbt:

- Billige und leicht verfligbare Legierungselemente

- Durch Einfachsintertechnik Raumerfiillung ; ou %
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Hohe Werte der mechanischen Eigenschaften bei niedriger
Sintertemperatur von etwa 1150 °c

Im Dichtebereich 7,25 bis 7,4 weitgehende Unabhdngigkeit
der Festigkeit und der MaBanderung von der Dichte
Dauerschwingfestigkeit im gekerbten Zustand entspricht
derjenigen von gekerbten Walzstihlen, die im Bereich
von 160 bis 180 N/mm2 liegt

Trotz des hohen Si- und P-Gehaltes, der laut Phasen-
diagramm zu einer Abschniirrung des WA -Bereiches fiihrt,
i*st die Legierung in technisch verwertbarem MaBe hart-

bar.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Sinterstahl hoher Raumer-
fiillung durch Einfachsintertechnik, wobei ein Pulver aus
einer Metallegierung gepreBt und bei einer Temperatur ge-
sintert wird, bei der die Metallegierung widhrend des Sin-
terns gleichzelitig im fllissigen und im festen Aggregatzu-
stand vorliegt, dadurch gekennzeichnet, daB als Ausgangs-
pulver anstelle einer homogenen Metallegierung ein aus
mehreren Komponenten mit Eisen als Hauptbestandteil be-
stehendes Pulvergemisch eingesetzt wird, das ohne Reaktion
der Komponenten untereinander wéhrend des Sintervorganges
nur in einem Aggregatzustand vorliegt, deren zwei Aggregat-
zustinde fest und flliissig jedoch wdhrend des Sintervor-
ganges durch Reaktion mindestens zweier Komponenten des
Ausgangspulvers miteinander unter Bildung einer entspre-

chenden Legierungsphase entstehen.

A Y

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB

auf die Oberfliche der Eisenpulverteilchen mindestens

eine Schicht aus einer oder mehreren Legierungskomponenten
aufgebracht wird, das auf diese Weise hergestellte Pulver

dann gepreBt und anschliefend gesintert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
da auf die Oberfléche der Eisenpulverteilchen zunéchst
eine Schicht aufgebracht wird, die die Diffusion der Le-

gierungskomponenten in das Eisen verlangsamt.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB
zundchst eine Graphitschicht aufgebracht wird, bevor die
Eisenpulverteilchen mit mindestens einer Schicht der Le-

gierungskomponenten versehen werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
Eisenpulver mit einer oder mehreren Legierungskomponenten
innig gemischt wird, daB das gemischte Pulver anschlieBend

gepreBt und das PreBteil dann gesintert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB

dem Pulver ein Wachs als PreBhilfsmittel zugesetzt wird.

T. Verfahren zur Herstellung einer Eisen-Silicium-Phosphor-
Sinterlegierung mit einer Raumerfiillung von mindestens 94 %
nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB® das Eisenpulver zundchst mit einer Graphitschicht iliber-
zogen wird, indem das Graphitpulver mit einem Bindemittel
und anschlieBend mit dem Eisenpulver gemischt wird, daB

auf die so hergestellten Pulverteilchen dann eine Schicht
aus Ferrosilicium und Ferrophosphor aufgebracht wird, in-
dem die drei Pulverarten unter Zufiigen eines Bindemittels
miteinander gemischt werden, und daB das gesamte Pulver

schlieBlich gepre®t und dann gesintert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB
die Komponenten in einem solchen Verh&ltnis gemischt werden,
daBd der Kohlenstoffgehalt 0,05 - 0,3 Gew.-%, der Silicium-
gehalt 1,0 - 2,0 Gew.-%, der Phosphorgehalt 0,8 - 1,4 Gew.-%
betrigt, daB der PreBdruck bei 6,5 - 8,5 Mp/cm2 und die
Sintertemperatur bei 1150 - 1180 °c liegt und die Sinterung

in einer Wasserstoffatmosphére vorgenommen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
daB nach dem Aufbringen der Graphitschicht und nach dem
Aufbringen der Schicht der Legierungskomponenten jeweils

eine einstindige Wirmebehandlung bei 700 °c erfolgt.
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