
(19) ä  

(12) 

Europäisches  Pa tentamt  

European  Patent  Office  ©Veröffentlichungsnummer:  0  0 9 9   0 1 5  

Office  europeen  des  brevets  A 1  

EUROPAISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

®  Anmeldenummer:  83106223.7  ©  Int.  Cl.3:  C  22  C  3 3 / 0 2  

^   B  22  F  1/00 
©  Anmeldetag:  25.06.83 

©  Prioritat:  14.07.82  DE  3226257  @  Anmelder:  ROBERT  BOSCH  GMBH 
Postfach  50 
D-7000  Stuttgart  1(DE) 

©  Veroffentlichungstag  der  Anmeldung: 
25.01.84  Patentblatt  84/4  ©  Erfinder:  Esper,  Friedrich  Josef,  Dr. 

Romerstrasse  196 
©  BenannteVertragsstaaten:  D-7250  Leonberg(DE) 

CH  DE  FR  GB  IT  LI 
@  Erfinder:  Leuze,  Gundmar,  Dr. 

Steinstrasse  39 
D-7251  Heimsheim(DE) 

©  Erfinder:  Zeller,  Robert 
Zeppelinstrasse  135 
D-7000  Stuttgart  1(DE) 

©  Erfinder:  Petzow,  Gunter,  Prof.  Dr.  Dr.  h.c. 
Tannenweg  7 
D-7022Leinfelden-Echterdingen(DE) 

©  Erfinder:  Kaysser,  Wolfgang,  Dr.  Dipl.-lng. 
Burgauer  Strasse  9 
D-7000  Stuttgart  80(DE) 

10 

o  

0) 
0) 
o  

©  Verfahren  zur  Herstellung  von  Sinterstahl  hoher  Raumerfüllung  durch  Einfachsintertechnik. 

Es  wird  ein  Verfahren  vorgeschlagen,  das  der  Herstel- 
lung  von  Sinterstahl  hoher  Raumerfüllung  von @  94%  unter 
Anwendung  der  Einfachsintertechnik  dient.  im  Gegensatz  zu 
dem  Zweiphasendichtsintern  von  Schnellstahlpulvern,  bei 
dem  ein  homogenes  Pulver  eingesetzt  wird,  dessen  Teilchen 
während  des  Sinterns  gleichzeitig  im  festen  und  flüssigen 
Zustand  vorliegen,  wird  bei  dem  erfindungsgemäßen  Ver- 
fahren  von  einer  aus  den  Legierungskomponenten  bestehen- 
den  inhomogenen  Pulvermischung  ausgegangen,  die  ohne 
Reaktion  der  Komponenten  untereinander  während  des 
Sintervorganges  nur  in  einem  Aggregatzustand  vorliegt, 
deren  zwei  Aggregatzustände  fest  und  flüssig,  jedoch  wäh- 
rend  des  Sintervorganges  durch  Reaktion  mindestens  zweier 
Komponenten  des  Ausgangspulvers  miteinander  entstehen. 
Eine  mittels  dieses  Verfahrens  herstellbare,  besonders  gün- 
stige  Legierung  ist  eine  Fe-Si-P-Sinterlegierung  mit  1  Gew.-% 
P,  1,  Gew.  -%  Si,  gegebenenfalls  0,6  Gew. -%  C,  Rest  Eisen. 



S t a n d   der   T e c h n i k  

Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e i n e m   V e r f a h r e n   zur  H e r s t e l l u n g  

von  S i n t e r s t a h l   nach   der   G a t t u n g   des   H a u p t a n s p r u c h s .   D i e  

F e s t i g k e i t s . e i g e n s c h a f t e n   von  S i n t e r s t ä h l e n   w e r d e n ,   a u ß e r  

d u r c h   d i e   Z u s a m m e n s e t z u n g ,   im  w e s e n t l i c h e n   d u r c h   d i e   R a u m -  

e r f ü l l u n g   b e s t i m m t .   D a n e b e n   i s t ,   wegen   der   K e r b w i r k u n g  

de r   P o r e n ,   auch   d i e   P o r e n f o r m   w i c h t i g .   W ü n s c h e n s w e r t   s i n d  

d a h e r   S i n t e r s t ä h l e   mit   e i n e r   R a u m e r f ü l l u n g  @   94 %  und  m ö g -  

l i c h s t   a b g e r u n d e t e n   P o r e n .   Der  w i r t s c h a f t l i c h s t e   Weg  z u r  

E r r e i c h u n g   d i e s e s   Z i e l e s   i s t   d i e   s o g e n a n n t e   E i n f a c h s i n t e r -  

t e c h n i k ,   be i   w e l c h e r   nur  e in   e i n z i g e s   Mal  g e p r e ß t   und  g e -  
s i n t e r t   w i r d .   Bei  der   h e u t e   ü b l i c h e n   E i n f a c h s i n t e r t e c h n i k  

e r f o l g t   d i e   V e r s i n t e r u n g   der   P u l v e r t e i l c h e n   im  w e s e n t l i c h e n  

d u r c h   F e s t p h a s e n d i f f u s i o n ,   wobe i   s i e   d u r c h   das  A u f t r e t e n  

f l ü s s i g e r   P h a s e n   u n t e r s t ü t z t   w e r d e n   k a n n .   Man  kommt  d a b e i  

im  F a l l e   von  Zwe i -   ode r   D r e i s t o f f s y s t e m e n   im  a l l g e m e i n e n  

b i s   zu  e i n e r   R a u m e r f ü l l u n g   von  e twa   92  %. 

D u r c h   d i e   s o g e n a n n t e   Z w e i f a c h s i n t e r t e c h n i k ,   be i   der   a u f  

e i n e   e r s t e   V e r f a h r e n s f o l g e   P r e s s e n   und  S i n t e r n   e i n e   z w e i t e  

s o l c h e   f o l g t ,   kann  man  e i n e   R a u m e r f ü l l u n g   von  knapp   94  % 

e r r e i c h e n .   D i e s e   T e c h n i k   i s t   a b e r   w e s e n t l i c h   a u f w e n d i g e r  



a l s   d i e   E i n f a c h s i n t e r t e c h n i k .   Die  S i n t e r s c h m i e d e t e c h n i k  

s c h l i e ß l i c h   g e s t a t t e t   zwar  e i n e   V e r d i c h t u n g   b i s   zur   R a u m -  

e r f ü l l u n g   von  99 %  und  d a r ü b e r ,   s i e   i s t   a b e r   s e h r   a u f w e n d i g  

und  in  den  m e i s t e n   F ä l l e n   u n w i r t s c h a f t l i c h .  

Die  E i n f a c h s i n t e r t e c h n i k   mi t   e i n e m   A u f t r e t e n   f l ü s s i g e r  

P h a s e n ,   das  s o g e n a n n t e   Z w e i p h a s e n d i c h t s i n t e r n ,   w i r d   h e u t e  

b e i   de r   H e r s t e l l u n g   von  B a u t e i l e n   aus  S c h n e l l s t a h l p u l v e r n  

a n g e w e n d e t .   Bei   d i e s e n   S c h n e l l s t ä h l e n   e r r e i c h t   man  z w a r  
S i n t e r d i c h t e n   von  m i n d e s t e n s   97  %,  j e d o c h   w e i s e n   d i e   A u s -  

g a n g s p u l v e r   s e h r   k o m p l i z i e r t e   Z u s a m m e n s e t z u n g e n   a u f ,   d a  

s i e   aus   m i n d e s t e n s   f ü n f   L e g i e r u n g s k o m p o n e n t e n   b e s t e h e n .   D i e  

T e i l c h e n   des  A u s g a n g s p u l v e r s   h a b e n   e i n e   v ö l l i g   h o m o g e n e  

Z u s a m m e n s e t z u n g ,   da  d i e   L e g i e r u n g   vor   dem  P r e s s e n   und  S i n -  

t e r n   h e r g e s t e l l t   w i r d .   W ä h r e n d   des  S i n t e r n s   b e f i n d e t   s i c h  

i n n e r h a l b   e i n e s   b e s t i m m t e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h e s   j e d e s   P u l -  

v e r t e i l c h e n   g l e i c h z e i t i g   im  f e s t e n   und  im  f l ü s s i g e n   A g g r e -  

g a t z u s t a n d ,   was  zwar  d a z u   f ü h r t ,   daß  s i c h   der   A n t e i l   d e r  

P o r e n   a u f  ü   3 %  e r n i e d r i g e n   l ä ß t ,   j e d o c h   i s t   der   T e m p e r a -  

t u r b e r e i c h ,   in  dem  d i e s e s   P h ä n o m e n   zum  Zwecke  des  V e r -  

d i c h t e n s   d u r c h   S i n t e r n   a u s g e n u t z t   w e r d e n   k a n n ,   mi t   2  b i s  

3  0C  s e h r   eng ,   was  s e h r   hohe   A n f o r d e r u n g e n   an  d i e   T e m p e -  

r a t u r k o n s t a n z   w ä h r e n d   des  S i n t e r p r o z e s s e s   s t e l l t   und  m i t  

e i n   Grund   d a f ü r   i s t ,   daß  de r   S i n t e r p r o z e ß   be i   den  S c h n e l l -  

s t a h l p u l v e r n   im  Vakuum  d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n   m u ß .  

V o r t e i l e   der   E r f i n d u n g  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   mi t   den  k e n n z e i c h n e n d e n  

M e r k m a l e n   des   H a u p t a n s p r u c h s   ha t   g e g e n ü b e r   den  n o r m a l e n  

S i n t e r s t ä h l e n ,   d i e   d u r c h   M i s c h e n   der   E l e m e n t p u l v e r   im  

a l l g e m e i n e n   a l s   Zwe i -   o d e r   D r e i s t o f f s y s t e m   h e r g e s t e l l t  

w e r d e n ,   den  V o r t e i l ,   daß  es  mi t   ihm  g e l i n g t ,   e i n e n   S i n -  

t e r s t a h l   d u r c h   e i n f a c h e   S i n t e r t e c h n i k   auf   e i n e   R a u m e r -  



f ü l l u n g  =   94  %  zu  b r i n g e n .   Dies   e r f o l g t   d u r c h   d a s  

Z w e i p h a s e n d i c h t s i n t e r n ,   wobe i   a b e r   b e i   dem  e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   e i n   i n h o m o g e n e s ,   m e h r e r e   K o m p o n e n t e n  

e n t h a l t e n d e s   A u s g a n g s p u l v e r   b e n u t z t   w i r d ,   d a s ,   ohne  R e -  

a k t i o n e n   de r   K o m p o n e n t e n   u n t e r e i n a n d e r ,   w ä h r e n d   des  g a n z e n  

S i n t e r v o r g a n g s   g l e i c h z e i t i g   nur  in  e i n e m   A g g r e g a t z u s t a n d  

v o r l i e g t .   Der  Z w e i p h a s e n z u s t a n d   w i r d   w ä h r e n d   des  S i n t e r n s  

d u r c h   R e a k t i o n e n   z w e i e r   oder   m e h r e r e r   A u s g a n g s k o m p o n e n t e n  

e r r e i c h t ,   w o b e i   s i c h   e i n e   u r s p r ü n g l i c h   n i c h t   v o r h a n d e n e  

neue   P h a s e   b i l d e t ,   d i e   dann  g l e i c h z e i t i g   im  f e s t e n   u n d  

f l ü s s i g e n   A g g r e g a t z u s t a n d   v o r l i e g t .   Die  V e r t e i l u n g   d i e -  

s e r   K o m p o n e n t e n   im  P r e ß k ö r p e r   muß  so  s e i n ,   daß  d i e  

R e a k t i o n e n   w ä h r e n d   des  S i n t e r n s   an  m ö g l i c h s t   v i e l e n   S t e l -  

l e n   im  P r e ß k ö r p e r   a u f t r e t e n .   W e i t e r h i n   muß  der   Z w e i -  

p h a s e n z u s t a n d   m ö g l i c h s t   l a n g e   a u f r e c h t e r h a l t e n   b l e i b e n ,  

d a m i t   d i e   P o r e n   w e i t g e h e n d   nach   a u ß e n   w a n d e r n   k ö n n e n .  

Die  Z u s a m m e n s e t z u n g   der   A u s g a n g s p u l v e r   muß  so  g e w ä h l t  

w e r d e n ,   daß  d i e   K o m p o n e n t e ,   d i e   g l e i c h z e i t i g   im  f e s t e n  

und  im  f l ü s s i g e n   A g g r e g a t z u s t a n d   a u f t r i t t ,   in  a u s r e i c h e n -  

de r   Menge  v o r h a n d e n   i s t .  

G e g e n ü b e r   den  o b e n e r w ä h n t e n   S c h n e l l s t a h l p u l v e r n   e r g i b t  

s i c h   der   V o r t e i l ,   daß  der  T e m p e r a t u r b e r e i c h   w ä h r e n d   d e s  

S i n t e r n s   n i c h t   so  k r i t i s c h   i s t ,   da  h i e r   e i n   B e r e i c h   v o n  

ca .   30  0C  zur  V e r f ü g u n g   s t e h t .   A u ß e r d e m   b r a u c h t   der   S i n -  

t e r p r o z e ß   n i c h t   im  Vakuum  d u r c h g e f ü h r t   zu  w e r d e n ,   h i e r  

w i r d   v i e l m e h r   v o r z u g s w e i s e   u n t e r   W a s s e r s t o f f   g e s i n t e r t .  

A u ß e r d e m   l i e g t   d i e   S i n t e r t e m p e r a t u r   b e i   den  S c h n e l l s t a h l -  

p u l v e r n   mi t   mehr  a l s   1250  0C  v e r h ä l t n i s m ä ß i g   h o c h .  

Durch   d i e   in  den  U n t e r a n s p r ü c h e n   a u f g e f ü h r t e n   M a ß n a h m e n  

s i n d   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n   und  V e r b e s s e r u n g e n   d e s  

im  H a u p t a n s p r u c h   a n g e g e b e n e n   V e r f a h r e n s   m ö g l i c h .   B e s o n -  

d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   es ,   das  A u s g a n g s p u l v e r   auf   d i e   W e i s e  



h e r z u s t e l l e n ,   daß  man  d i e   P u l v e r t e i l c h e n   des  H a u p t b e -  

s t a n d t e i l s   E i s e n   mit   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   S c h i c h t e n   d e r  

L e g i e r u n g s k o m p o n e n t e n   ü b e r z i e h t ,   daß  man  d i e s e s   P u l v e r  

d a n n   p r e ß t   und  a n s c h l i e ß e n d   s i n t e r t ,   wie  es  u n t e n   a n h a n d  

von  B e i s p i e l e n   noch  g e n a u e r   b e s c h r i e b e n   w i r d .   D a b e i   i s t  

es  im  a l l g e m e i n e n   n o t w e n d i g ,   d a f ü r   S o r g e   zu  t r a g e n ,   d a ß  

d i e   a l s   S c h i c h t   a u f g e b r a c h t e n   L e g i e r u n g s k o m p o n e n t e n   w ä h r e n d  

des   S i n t e r n s   n i c h t   zu  s c h n e l l   in  das  E i s e n   h i n e i n d i f f u n d i e -  

r e n .   D i e s   kann   zum  e i n e n   d a d u r c h   g e s c h e h e n ,   daß  man  e i n  

E i s e n p u l v e r   mi t   e i n e m   g e r i n g e n   K o h l e n s t o f f a n t e i l   v e r w e n d e t  

o d e r   daß  man  a l s   e r s t e   S c h i c h t   au f   d i e   E i s e n p u l v e r t e i l c h e n  

e i n e   G r a p h i t s c h i c h t   a l s   D i f f u s i o n s b r e m s e   a u f b r i n g t .   D a s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   ha t   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   b e s o n -  

d e r s   b e w ä h r t   b e i   der   H e r s t e l l u n g   der   t e c h n i s c h   i n t e r e s s a n -  

t e n   F e - S i - P - S i n t e r l e g i e r u n g ,   d i e   g r u n d s ä t z l i c h   den  V o r -  

t e i l   h a t ,   daß  S i l i c i u m   und  P h o s p h o r   p r e i s w e r t e ,   l e i c h t  

v e r f ü g b a r e   E l e m e n t e   s i n d ,   d i e   b e i   e i n e r   e v e n t u e l l e n   W i e -  

d e r a u f b e r e i t u n g   von  S i n t e r s t a h l t e i l e n   s e h r   w e n i g   S c h w i e -  

r i g k e i t e n   b e r e i t e n .  

B e s c h r e i b u n g   der   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e  

B e i s p i e l   1:  

Im  S y s t e m   E i s e n - N i c k e l   t r i t t   f ü r   L e g i e r u n g e n   b i s   e t w a  

40 %  Ni  o b e r h a l b   14500  C  der   Z w e i p h a s e n z u s t a n d   a u f .   Um 

e i n e   F e - N i - L e g i e r u n g   mi t   e twa   5 %  Ni  und  e i n e r   R a u m e r f ü l -  

l u n g   von  @  94 %  d u r c h   E i n f a c h s i n t e r t e c h n i k   h e r s t e l l e n   z u  

k ö n n e n ,   w u r d e   s p h ä r i s c h e s   E i s e n p u l v e r   d u r c h   A u f d a m p f e n  

mi t   e i n e r   N i c k e l s c h i c h t   v e r s e h e n ,   wobe i   d i e   S c h i c h t d i c k e  

des   N i c k e l s   so  g e w ä h l t   w u r d e ,   daß  e i n   B r u t t o g e h a l t   v o n  

e twa   5 %  N i c k e l   e r r e i c h t   w u r d e .   Das  so  e r h a l t e n e   P u l v e r  

w u r d e   mi t   e i nem  Druck   von  e twa   7  Mp/cm2  zu  e i n e m   P r e ß -  

k ö r p e r   g e f o r m t ,   der   dann   z u n ä c h s t   be i   1000  °C  g e t e m p e r t  



w u r d e ,   so  daß  s i c h   in  der   G r e n z z o n e   z w i s c h e n   E i s e n   u n d  

N i c k e l   s c h o n   e i n e   L e g i e r u n g   b i l d e t e .   Danach   wurde   d i e  

T e m p e r a t u r   auf   ca .   1470  °C  e r h ö h t .   Es  s t e l l t e   s i c h   j e -  

d o c h   h e r a u s ,   daß  d i e s e r   Z w e i p h a s e n z u s t a n d   n i c h t   a u s r e i -  

c h e n d   l a n g e   e r h a l t e n   b l i e b ,   da  das  N i c k e l   zu  s c h n e l l   i n  

das   E i s e n   e i n d i f f u n d i e r t e   und  das   Z w e i p h a s e n g e b i e t   d a h e r  

zu  s c h n e l l   w i e d e r   v e r l a s s e n   w u r d e .   Die  P o r e n   h a t t e n   i n  

d i e s e m   F a l l e   zu  wen ig   Z e i t ,   um  nach   a u ß e n   zu  w a n d e r n .  

D i e s e   S c h w i e r i g k e i t   k o n n t e   j e d o c h   d a d u r c h   ü b e r w u n d e n  

w e r d e n ,   daß  man  e in   E i s e n p u l v e r   v e r w e n d e t e ,   das  e t w a  

0 , 2   Gew.-%  K o h l e n s t o f f   e n t h i e l t ,   w o d u r c h   d i e   N i c k e l - D i f -  

f u s i o n   in  a u s r e i c h e n d e m   Maße  v e r z ö g e r t   w u r d e .   Bei  den  s o  

h e r g e s t e l l t e n   S i n t e r t e i l e n   w u r d e n   S i n t e r d i c h t e n   z w i s c h e n  

7 , 4   und  7 ,5   g/cm3  e r z i e l t ,   was  e i n e r   V e r d i c h t u n g   a u f  

>  94  %  e n t s p r i c h t   und  auf   das  g l e i c h z e i t i g e   und  a u s -  
r e i c h e n d   l a n g e   V o r h a n d e n s e i n   e i n e r   F e - N i - P h a s e   im  f e s t e n  

und  im  f l ü s s i g e n   Z u s t a n d   z u r ü c k z u f ü h r e n   i s t .  

B e i s p i e l   2 :  

Es  wurde   oben  schon   a n g e d e u t e t ,   daß  d i e   F e - S i - P - L e g i e -  

r u n g   e i n e   t e c h n i s c h   i n t e r e s s a n t e   L e g i e r u n g   d a r s t e l l t .   Im 

t e r n ä r e n   S y s t e m   F e - S i - P   g i b t   es  v e r s c h i e d e n e   Z w e i p h a s e n g e -  

b i e t e ,   d i e   man  fü r   d i e   H e r s t e l l u n g   h o c h d i c h t e r   S i n t e r t e i l e  

a u s n u t z e n   kann .   Als  A u s g a n g s s t o f f e   w u r d e n   E i s e n - ,   F e r r o -  

s i l i c i u m - ,   F e r r o p h o s p h o r -   und  G r a p h i t p u l v e r   v e r w e n d e t .  

Es  ha t   s i c h   n ä m l i c h   g e z e i g t ,   daß  es  auch   in  d i e s e m   F a l l e  

n o t w e n d i g   i s t ,   e i n e   D i f f u s i o n s b r e m s e   z w i s c h e n   dem  E i s e n  

und  den  L e g i e r u n g s p u l v e r n   v o r z u s e h e n .   Daher   wurde   d a s  

E i s e n p u l v e r   z u n ä c h s t   mit   G r a p h i t p u l v e r   ü b e r z o g e n ,   i n d e m  

das  G r a p h i t p u l v e r   mit   5  cm3  auf   1000  g  E i s e n p u l v e r   e i n e r  

35  %igen  w ä ß r i g e n   D e x t r i n l ö s u n g   a l s   B i n d e m i t t e l   v e r m i s c h t  

und  au f   d i e   E i s e n p u l v e r t e i l c h e n   a u f g e b r a c h t   w u r d e .   D a b e i  

l a g   de r   B r u t t o - K o h l e n s t o f f g e h a l t   z w i s c h e n   0 ,05   und  0 , 3  

Gew.-%.   Um  e i n e   b e s s e r e   H a f t u n g   des  G r a p h i t s   am  E i s e n   z u  



e r r e i c h e n ,   wurde   d i e s e s   P u l v e r   e i n e r   e i n s t ü n d i g e n   W ä r m e -  

b e h a n d l u n g   b e i   700  0C  u n t e r z o g e n .   Dann  w u r d e   in  g l e i c h e r  

Wei se   e i n e   M i s c h u n g   aus  F e r r o s i l i c i u m   und  F e r r o p h o s p h o r  

a u f g e b r a c h t   und  w i e d e r u m   e i n e   W ä r m e b e h a n d l u n g   wie  o b e n  

d u r c h g e f ü h r t .   Danach   wurde   das   n u n m e h r   in  Form  e i n e s  P a -  

n a t e s   v o r l i e g e n d e   P u l v e r   in  ü b l i c h e r   We i se   g e p r e ß t   u n d  

e i n e   S t u n d e   b e i   1 1 5 0  -   1180  °C  in  W a s s e r s t o f f   g e s i n t e r t .  -  

A l t e r n a t i v   w u r d e n   E i s e n - ,   F e r r o s i l i c i u m -   und  F e r r o p h o s p h o r -  

p u l v e r   in  der   ü b l i c h e n   W e i s e   s o r g f ä l t i g   g e m i s c h t ,   w o b e i  

b e i   e i n e m   T e i l   der   P r o b e n   noch   0 ,7   Gew.-%  e i n e s   s y n t h e -  

t i s c h e n   Wachses   a l s   P r e ß h i l f s m i t t e l   z u g e s e t z t   w u r d e .   D i e s e  

P u l v e r m i s c h u n g e n   w u r d e n   dann   wie  oben  w e i t e r v e r a r b e i t e t .  

Bei  der   P r ü f u n g   der   E i g e n s c h a f t e n   de r   au f   d i e s e   Weise   h e r -  

g e s t e l l t e n   P r o b e k ö r p e r   z e i g t e n   d i e   aus  P a n a t p u l v e r   u n d  

aus  M i s c h p u l v e r   mit   W a c h s z u s a t z   h e r g e s t e l l t e n   P r o b e n   w e i t -  

g e h e n d   d i e   g l e i c h e n   E r g e b n i s s e ,   w ä h r e n d   be i   den  M i s c h p u l -  

v e r n   ohne  W a c h s z u s a t z ,   b e s o n d e r s   be i   h o h e n   P r e ß d r ü c k e n  

und  S i n t e r t e m p e r a t u r e n ,   g r o ß e   S t r e u u n g e n   der   E i g e n s c h a f t s -  

w e r t e   a u f t r a t e n .  

Bei   P r e ß d r ü c k e n   z w i s c h e n   6 ,5   und  8 ,5   Mp/cm2  w u r d e n   S i n t e r -  

d i c h t e n   z w i s c h e n   7 , 2 5   und  7, 40  g /cm3  e r r e i c h t .   Dies   e n t -  

s p r i c h t   W e r t e n   fü r   d i e   R a u m e r f ü l l u n g   von  94  b i s   96  %.  I n  

d i e s e m   D i c h t e b e r e i c h   s i n d   d i e   F e s t i g k e i t s e i g e n s c h a f t e n  

s o w i e   d i e   M a ß ä n d e r u n g e n   ( S c h w i n d u n g e n )   w ä h r e n d   des  S i n -  

t e r n s   n a h e z u   u n a b h ä n g i g   von  de r   D i c h t e .  

Bei  den  oben  b e s c h r i e b e n e n   V e r s u c h e n   w u r d e n   d i e   K o m p o n e n t e n  

in  s o l c h e n   Mengen  e i n g e s e t z t ,   daß  d i e   A n t e i l e   der   e i n z e l n e n  

K o m p o n e n t e n   in  den  L e g i e r u n g e n   in  f o l g e n d e n   B e r e i c h e n  

l a g e n :  



P  0 ,8   b i s   1,4  G e w . - %  

Si  1,0  b i s   2 ,0   G e w . - %  

C  0 , 0 5   b i s   0 ,3   Gew.-%  ( b e i   P a n a t )  

Fe  R e s t  

E ine   b e z ü g l i c h  i h r e r   E i g e n s c h a f t e n   b e s o n d e r s   g ü n s t i g e  

L e g i e r u n g   ha t   d i e   f o l g e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g :  

P  1,0  G e w . - %  

Si  1 ,75  G e w . - %  

C  0 , 0 6   Gew.-%  ( b e i   P a n a t )  

Fe  R e s t  

P a n a t   bzw.  M i s c h p u l v e r   mi t   Wachs  wurden   mit   6 ,5   b i s   8 , 5  

Mp/cm2  g e p r e ß t .   Nach  e i n e r   S i n t e r u n g   be i   1150  °C,  e i n e  

S t u n d e   in  W a s s e r s t o f f   e r g a b e n   s i c h   S i n t e r d i c h t e n   z w i s c h e n  

7 , 2 5   und  7, 40  g / c m 3 .  

Die  w i c h t i g s t e n   E i g e n s c h a f t e n   d i e s e r   L e g i e r u n g   s i n d :  

B r u c h f e s t i g k e i t   Rm  =  570  b i s   600  N/mm2 

0 ,2   % - D e h n g r e n z e n   R p 0 , 2   ( z y k l i s c h )  =   Rp0 ,2   ( z ü g i g )  

=  500  b i s   550  N/mm2 

D a u e r s c h w i n g f e s t i g k e i t  σ D   =  250  N / m m 2  b e i   @k  =  1 

( B i e g u n g )   σ D   =  1 4 0   b i s   160  N/mm2  b e i   @k  =  3 , 2 .  

Die  V o r t e i l e   d i e s e r   nach   dem  e r f i n d u n g s g e n ä ß e n   V e r f a h r e n  

h e r g e s t e l l t e n   S i n t e r l e g i e r u n g   s e i e n   im  f o l g e n d e n   n o c h m a l s  

z u s a m m e n g e f a ß t :  

-  B i l l i g e   und  l e i c h t   v e r f ü g b a r e   L e g i e r u n g s e l e m e n t e  

-  Durch   E i n f a c h s i n t e r t e c h n i k   R a u m e r f ü l l u n g  @  9 4   % 



-  Hohe  W e r t e   der   m e c h a n i s c h e n   E i g e n s c h a f t e n   be i   n i e d r i g e r  

S i n t e r t e m p e r a t u r   von  e twa  1150  °C 

-  Im  D i c h t e b e r e i c h   7 , 2 5   b i s   7 ,4   w e i t g e h e n d e   U n a b h ä n g i g k e i t  

d e r   F e s t i g k e i t   und  de r   M a ß ä n d e r u n g   von  de r   D i c h t e  

-  D a u e r s c h w i n g f e s t i g k e i t   im  g e k e r b t e n   Z u s t a n d   e n t s p r i c h t  

d e r j e n i g e n   von  g e k e r b t e n   W a l z s t ä h l e n ,   d i e   im  B e r e i c h  

von  160  b i s   180  N/mm2  l i e g t  

-  T r o t z   des   hohen   S i -   und  P - G e h a l t e s ,   der   l a u t   P h a s e n -  

d i a g r a m m   zu  e i n e r   A b s c h n ü r r u n g   d e s  @ - B e r e i c h e s   f ü h r t ,  

i s t   d i e   L e g i e r u n g   in  t e c h n i s c h   v e r w e r t b a r e m   Maße  h ä r t -  

b a r .  



1.  V e r f a h r e n   zur  H e r s t e l l u n g   von  S i n t e r s t a h l   h o h e r   R a u m e r -  

f ü l l u n g   d u r c h   E i n f a c h s i n t e r t e c h n i k ,   wobe i   e i n   P u l v e r   a u s  
e i n e r   M e t a l l e g i e r u n g   g e p r e ß t   und  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   g e -  
s i n t e r t   w i r d ,   be i   der  d i e   M e t a l l e g i e r u n g   w ä h r e n d   des  S i n -  

t e r n s   g l e i c h z e i t i g   im  f l ü s s i g e n   und  im  f e s t e n   A g g r e g a t z u -  
s t a n d   v o r l i e g t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s   A u s g a n g s -  

p u l v e r   a n s t e l l e   e i n e r   h o m o g e n e n   M e t a l l e g i e r u n g   e i n   a u s  

m e h r e r e n   K o m p o n e n t e n   mit   E i s e n   a l s   H a u p t b e s t a n d t e i l   b e -  

s t e h e n d e s  P u l v e r g e m i s c h   e i n g e s e t z t   w i r d ,   das  ohne  R e a k t i o n  

de r   K o m p o n e n t e n   u n t e r e i n a n d e r   w ä h r e n d   des  S i n t e r v o r g a n g e s  

nur   in  e i n e m   A g g r e g a t z u s t a n d   v o r l i e g t ,   d e r e n   zwei   A g g r e g a t -  

z u s t ä n d e   f e s t   und  f l ü s s i g   j e d o c h   w ä h r e n d   des  S i n t e r v o r -  

g a n g e s   d u r c h   R e a k t i o n   m i n d e s t e n s   z w e i e r   K o m p o n e n t e n   d e s  

A u s g a n g s p u l v e r s   m i t e i n a n d e r   u n t e r   B i l d u n g   e i n e r   e n t s p r e -  

c h e n d e n   L e g i e r u n g s p h a s e   e n t s t e h e n .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

a u f   d i e   O b e r f l ä c h e   der  E i s e n p u l v e r t e i l c h e n   m i n d e s t e n s  

e i n e   S c h i c h t   aus  e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   L e g i e r u n g s k o m p o n e n t e n  

a u f g e b r a c h t   w i r d ,   das  au f   d i e s e   W e i s e   h e r g e s t e l l t e   P u l v e r  

dann   g e p r e ß t   und  a n s c h l i e ß e n d   g e s i n t e r t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  au f   d i e   O b e r f l ä c h e   der   E i s e n p u l v e r t e i l c h e n   z u n ä c h s t  

e i n e   S c h i c h t   a u f g e b r a c h t   w i r d ,   d i e   d i e   D i f f u s i o n   der   L e -  

g i e r u n g s k o m p o n e n t e n   in  das  E i s e n   v e r l a n g s a m t .  



4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

z u n ä c h s t   e i n e   G r a p h i t s c h i c h t   a u f g e b r a c h t   w i r d ,   b e v o r   d i e  

E i s e n p u l v e r t e i l c h e n   mi t   m i n d e s t e n s   e i n e r   S c h i c h t   de r   L e -  

g i e r u n g s k o m p o n e n t e n   v e r s e h e n   w e r d e n .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

E i s e n p u l v e r   m i t   e i n e r   o d e r   m e h r e r e n   L e g i e r u n g s k o m p o n e n t e n  

i n n i g   g e m i s c h t   w i r d ,   daß  das   g e m i s c h t e   P u l v e r   a n s c h l i e ß e n d  

g e p r e ß t   und  das   P r e ß t e i l   dann   g e s i n t e r t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

dem  P u l v e r   e i n   Wachs  a l s   P r e ß h i l f s m i t t e l   z u g e s e t z t   w i r d .  

7.  V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   e i n e r   E i s e n - S i l i c i u m - P h o s p h o r -  

S i n t e r l e g i e r u n g   mi t   e i n e r   R a u m e r f ü l l u n g   von  m i n d e s t e n s   94  % 

n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   2  b i s   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  das  E i s e n p u l v e r   z u n ä c h s t   mi t   e i n e r   G r a p h i t s c h i c h t   ü b e r -  

z o g e n   w i r d ,   i n d e m   das   G r a p h i t p u l v e r   mit   e i nem  B i n d e m i t t e l  

und  a n s c h l i e ß e n d   mi t   dem  E i s e n p u l v e r   g e m i s c h t   w i r d ,   d a ß  

a u f   d i e   so  h e r g e s t e l l t e n   P u l v e r t e i l c h e n   dann  e i n e   S c h i c h t  

aus   F e r r o s i l i c i u m   und  F e r r o p h o s p h o r   a u f g e b r a c h t   w i r d ,   i n -  

dem  d i e   d r e i   P u l v e r a r t e n   u n t e r   Z u f ü g e n   e i n e s   B i n d e m i t t e l s  

m i t e i n a n d e r   g e m i s c h t   w e r d e n ,   und  daß  das  g e s a m t e   P u l v e r  

s c h l i e ß l i c h   g e p r e ß t   und  dann   g e s i n t e r t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   K o m p o n e n t e n   in  e i n e m   s o l c h e n   V e r h ä l t n i s   g e m i s c h t   w e r d e n ,  

daß  der   K o h l e n s t o f f g e h a l t   0 , 0 5  -   0 ,3   Gew.-%,   der   S i l i c i u m -  

g e h a l t   1 , 0  -   2 , 0   Gew.-%,   der   P h o s p h o r g e h a l t   0 , 8  -   1 ,4   G e w . - %  

b e t r ä g t ,   daß  de r   P r e ß d r u c k   b e i   6 , 5  -   8 ,5   Mp/cm2  und  d i e  

S i n t e r t e m p e r a t u r   b e i   1 1 5 0  -   1180  0C  l i e g t   und  d i e   S i n t e r u n g  

in  e i n e r   W a s s e r s t o f f a t m o s p h ä r e   v o r g e n o m m e n   w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7  o d e r   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  n a c h   dem  A u f b r i n g e n   der   G r a p h i t s c h i c h t   und  nach   dem 

A u f b r i n g e n   de r   S c h i c h t   der   L e g i e r u n g s k o m p o n e n t e n   j e w e i l s  

e i n e   e i n s t ü n d i g e   W ä r m e b e h a n d l u n g   be i   700  °C  e r f o l g t .  
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