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@ Verfahren zur Herstellung einer hochverschieissfesten Sinterlegierung.

@ Es soll ein Verfahren zur Herstellung einer
hochverschlieffesten  Sinterlegierung  geschaffen
werden, mit welcher in herkGmmilicher Sintertechnik
und ohne zusitzliche Hartebehandlung Massenteile
erzeugt werden k&nnen, die hinsichtlich ihrer Ver-
schlieBeigenschaft HartguBteilen gieichwertig sind.
Sie sollen sine Oberfldchenhirte von ca. 50 Rock-
well und nur eine geringe Schrumpfung aufweisen.
Dies wird mit einer Eisen-Nickel-Kupfer-Molybdén-
Sinterlegierung mit Phosphorzusatz erreicht, die ein-
en den Phosphorzusatz mindestens um das Dop-
pelte Uberwiegenden Kohlenstoffanteil enthilt. Im
wesentlichen weist sie folgende Zusammensetzung
auf:

1,0 - 5,0 Gew.-Prozent Nickel (Ni)

1,0 - 3,0 Gew.-Prozent Kupfer (Cu)

0.3 - 1,0 Gew.-Prozent Molybdin (Mo)

0.3 - 0,6 Gew.-Prozent Phosphor (P)

1.0 - 2,5 Gew.-Prozent Kohlenstoff (C)

Rest: Eisen (Fe)
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Verfahren zur Herstellung einer hochverschleiBfesten Sinterlegierung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung einer hochverschieiBfesten Sinterle-
gierung gemaB dem Oberbegriif des Patentanspru-
ches 1.

Es st bekannt, hochverschieiffeste Ma-
schinenbauteile aus Hartgu8 herzustellen. HartguBl
ist eine Eisen-Kohlenstoffiegierung, bei der der
Kohlenstoff-und Siliziumgehalt neben den Ubrigen
Elementen Mangan, Phosphor und Schwefel sowie
Nickel-und Chromgehalte so eingestellt werden,
daB das FuBstiick entweder durch die Abkuhlung
im Formsand vollig oder durch die Wirkung von
Abschreckplatten nur eine Oberflichenschichte
weiB erstarrt. Der Kohlenstoff wird also nicht als
Graphit ausgeschieden. Das Geflige besteht dann
aus Ledeburit mit Zementit oder zerfalienem Auste-
nit. HartguR gehdrt zu den bekanntesten. ver-
schleifbestandigsten  Legierungen. Die Ver-
schleiBbestdndigkeit wird meist durch Zementit,
seltener durch Martensit erreicht, letzteres kann
durch enisprechendes Legieren oder durch Ab-
schrecken erzielt werden. HartguB ist praktisch
nicht verformungsfahig.

Wenngleich sich dieser Werkstoff fiir hoch ver-
schleiffeste Maschinenbauteile bestens bew&hrt
hat, liegt der ihm anhaftende Nachteil darin, daB
sich die Herstellung von HartguBteilen bislang nicht
automatisieren 148t, so daB die Herstellung solcher
Teile sehr teuer ist, vor allem dann, wenn es sich
um die Herstellung von Massenartikel handelt, die
in groBen StiUckzahlen gefertigt werden missen.

Fir die Herstellung von Massenartike! mit qua-
lifizierten und spezifizierten Eigenschaften hat sich
die Pulvermetallurgie bewdhrt. Zur Herstellung
hochfester Werkstlicke wurde dafilir eine Eisen-
Molybd&n-Nickel-Sinterlegierung mit Phosphorzu-
satz entwickelt (DE-PS 26 13 255, AT-PS 361 959),
und die daraus hergesteliten Gegenstinde besitzen
eine Zugfestigkeit von 600 N/mm? und mehr, wobei
diese Teile unter Anwendung der einfachen Sinter-
technik hergestelit werden, und zwar ohne
zusdizliche Warmebehandlung. Werkstlicke, die
aus diesen lLegierungen gesintert sind, erreichen
zwar die gewlinschie Zugfestigkeit, nicht jedoch
die VerschieiBfestigkeit von HartgupBteilen.

Fiir Nocken von Nockenwellen, flir welche eine
hohe VerschleiBfestigkeit zu fordern ist, wurde eine
Sinterlegierung  entwickelt, = welche  Chrom,
Molybddn, Kupfer, Phosphor und Kohlenstoff
enthdlt (GB-OS 20 73 247, Hdbganaes-PM-
Seminarbericht/Marz 1985)). Es wurden Vergleich-
steste durchgefihrt, wobei HartguBnockenwellen
und solche mit gesinterten Nocken aus dem
genannten Werkstoff gleichen
Prifungsbedingungen unterworfen wurden. Die
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dabei ermittelten VerschieiBwerte liegen in ver-
gleichbaren GrdBenbereichen. Die hier verwendete
Sinterlegierung kann jedoch nicht durch ein einfa-
ches Mischen der entsprechenden elementaren
Metallpulver hergestelit werden, sondern mug auf-
grund der hohen Sauerstoffaffinitdt von Chrom als
vorlegiertes Pulver eingesetzt werden. Wiirde Ch-
rom elementar ais Pulver beigemischt, wiirde sich
vor der eigentlichen Sinterung ein Oxidmantel um
die Teilchen bilden, da die in der Technik verwen-
deten Schutzgase meistens mit Sauerstoff verunrei-
nigt sind. Der Oxidmantel verhindert den diffusions-
gesteuerten Legierungsprozes.

Zur Hersteliung von vorlegierten Pulvern wird
eine Legierung der gewilinschten Zusammenset-
zung verschmoizen und nach dem herkdmmlichen
Verfahren zu Pulver verdlist. Da dieser Prozef un-
ter hochreinem Schutzgas verlduft, ist
gewahrleistet. daf sich auch das sauerstoffaffine
Element Chrom in der Legierung I8st. Das so
gewonnene Puiver wird mit elementarem Kohilen-
stoff (Graphit) gemischt, verprefit und gesintert. Ch-
rom bildet wihrend des Sinterns Carbide, die die
Verschieiffahigkeit erheblich verbessern. Die Zu-
sammenwirkung von Phosphor und Kohlenstoff ver-
ursachen die Bildung einer flissigen Phase und
erhdhen damit die Sinteraktivitdt. Teile, die aus
diesem vorlegierten Eisenpulver hergestellt werden,
besitzen eine hohe Schrumpfung, die Teilchen des
Pulvers sind sehr hart und daher nur schiecht ver-
preBbar. Die Schrumpfung in Lingsrichtung liegt
im Bereich von 5 %. Bei der Herstellung von
Nocken fir Nockenwellen ist diese Schrumpfung
nicht ganz unerwiinscht, weil dadurch ein fester
Sitz des Nockens auf der Welle erreicht werden
kann. Andererseits jedoch k&nnen aufgrund der
hohen Schrumpfung keine engen Toleranzen ein-
gehalten werden oder nur mit groem Aufwand. Die
Herstellung eines vorlegierten Pulvers ist aufwendig
und damit teuer.

Ziel der Erfindung ist es daher, ein Verfahren
zur Herstellung einer hochverschleiBfesten Sinterle-
gierung mit Phosphorzusatz vorzuschiagen, mit
welchem in im wesentlichen herkSmmiicher Sinter-
technik und ohne zusétzliche Hartebehandiung
Masseteile erzeugt werden kdnnen, die hinsichtlich
ihrer VerschleiB eigenschaften HartgufBteilen gleich-
wertig sind. Sie sollen also eine Oberfldchenhirte
von ca. 50 Rockwell (RC) besitzen und nur eine
geringe Schrumpfung, das Pulver muB also gut
verprefBbar sein. Dabei soll das mit dieser Sinterle-
gierung geferigte Werkstlick den Charakter der
pulvermetailurgischen Herstellung beibehalten, es
soll also einen nicht unerheblichen Porenanteil be-
sitzen, der sich erfahrungsgemaB positiv auf die
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Notlaufeigenschaften auswirkt. Erfindungsgemas ist
das Verfahren zur Herstellung der Sinterlegierung
zur L8sung dieser komplexen Aufgabe durch die
Merkmale des kennzeichnenden Teiles des Pate-
ntanspruches 1 definiert.

Insbesondere ist das erfindungsgemife Ver-
fahren zur Herstellung der hochverschleiffesten Si-
nterlegierung dadurch gekennzeichnet, daf der
gewichtsméBige Kohlenstoffgehalt bis zu 5 mal so
groB ist wie der Phosphorgehalt.

In diesem Zusammenhang ist auch auf die
Legierung hinzuweisen, die aus der DE-OS 28 31
548 bekannt ist, und bei der die Legierungsbe-
reiche fUr Nickel, Kupfer und Molybdin diejenigen
der vorliegenden Erfindung umfassen. Hinsichtlich
des Kohlenstoffgehaltes liegt die Obergrenze
geringfligig auBerhalb des Standes der Technik.
Beziiglich des Phosphorgehaltes sagt der Stand
der Technik nichts weiter aus, als dag die Elemen-
te Mangan, Silizium. Schwefel und Phosphor insge-
samt nicht mehr als 2 Gewichtsprozente ausma-
chen. Verniiftigerweise wird man davon ausgehen,
daB bei dieser summarischen Angabe die vier
Komponenten etwa gleich-gewichtig vorhanden
sind. Unterstellt man aiso einen Anteil von 0.5
Gewichtsprozenten fir jedes dieser vier Legierun-
gselemente, so macht der Stand der Technik nur
zum Bruchteil vom Erfindungsgedanken Gebrauch,
n@miich nur dann, wenn der Kohlenstoffgehalt ob-
erhalb 1,5 % liegt. Arbeitet also der einschligige
Fachmann nach der Lehre des Standes der Tech-
nik, so ist seine Erfolgsquote beziigiich der vorlie-
genden Ei'findung (2,0 - 1,5) : (2,0 -0,3) also gerin-
ger als 30 %. Die summarische Zusammenfassung
der vier genannten Legierungselemente ein-
schiiefllich Phosphor mit einer Gesamiobergrenze,
wie in der letzterwéhnten VorverGfientlichung ange-
geben, kann nur so aufgefaBt werden, daB es auf
deren Einzelgewichtsanteile Uberhaupt nicht an-
kommt. Dem gegeniiber besteht die erfindungs-
gemife Einsteliregel gerade darin, ein Mindest-
verhdltnis von Kohlenstoffanteil zu Phosphoranteil
vorzuschreiben. Hier kommt es also auf den Phos-
phorgehalt entscheidend an.

Massenteile, die aus dieser erfindungs-
gemiBen Legierung hergestellt sind, missen kei-
nem Hirteverfahren unterworfen werden, sie besit-
zen Oberflichenhdrten im Bereich von ca. 50
Rockwell (RC) und nur eine geringe Schrumpfung
bzw. nur ein geringes Wachstum. Sie weisen ferner
den Charakter eines pulver metallurgisch herge-
stellten Werksstiickes auf, das heifit, sie besitzen
einen relativ hohen Porenanteil, der die
Notlaufeigenschafien begiinstigt. Die die Sinterle-
gierung bildenden Bestandteile werden in eleme-
ntarer Form mit Eisenpulver gemischt bzw. diffu-
sionslegiert, das so erhaltene Pulver wird in einem
Prefwerkzeug zum gewlnschten Teil unter Druck,
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beispielsweise unter Drlicken von 400 - 1000
Nrmm2 geformt und anschliefend bei 1120° C
wéhrend zirka dreifig Minuten gesintert. wobei der
Sintervorgang in an sich bekannter Weise im
wesentlichen drei unmittelbar aufeinanderfolgende
Zeitphasen umfaft, ndmiich das Abrauchen des
Schmiermittels, das eigentliche Sintern und das
Abkuhlen, wobei diese Vorgénge unter Schutzgas
verlaufen. Die gute VerpreBbarkeit wird dadurch
gewdhrleistet, daB beim anlegierten Pulver die
Kompnenten elementar vorliegen und damit die
gute Verformbarkeit reiner Metalle genutzt werden
kann.

Die folgenden beiden Beispiele erldutern niher
die Erfindung, wobei diese Beispiele die genaue
Zusammensetzung der Legierung, die erzielte
Prefidichte des Rohlings, sowie die gewonnene Ob-
erflachenhérte anzeigen, die nach genormten
MeBmethoden ermittelt worden ist.

Beispiel 1:
Nennanaiyse:
C 1.5 %

Cu 1.5 %

Ni 4 %

Mo 05 %

P 0.45 %
Fe Rest

AnlaBtemperatur: 175 ° C
Anlafizeit: 60 Minuten
Nenndichte: 7,0 gricm?
Héarte HV 5 = 520

Fig. 1 zeigt ein Schlifibild (500-fache Ver-
groBerung). Der Schiiff wurde in herk&mmlicher
Weise hergestelit. Diese Legierung weist kleine ab-
gerundete Poren auf. Die Poren befinden sich
hauptséchlich auf den durch das Zementitnetz mar-
kierten Krongrenzen. An verschiedenen Stellen lie-
gen kieinere Poren mitten im Korn.

Das Zementitnetz ist im Schliffbild als weiBes
Netz zu erkennen. Es umschlieft fast simliche
Korner. Seine Dicke betrdgt weniger als 3 um, an
den meisten Stelien liegt die Dicke bei 1 um. Bei
den weiflen Punkten, die an wenigen Stelien im
Korninneren zu sehen sind, handelt es sich um
Zementitkugeln.

Das Gefiige der K&rner besteht aus acicularem
(nadeligem) Martensit, der in Restaustenit einge-
bettet ist. Der Martensit erscheint in Form dunkler
Nadeln, der Resaustenit liegt hell dazwischen. Ent-
sprechend der Fig. 1 ist bei dieser Legierung ein
Volumenanteil von 40 % fiir den Restaustenit zu
erwarten. Demgemé8 finden sich mit einem Volu-
menanteil von 14 % restaustenitreiche Gebiete
(helle Flecken in Fig. 1), die stellenweise vom
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Zementitnetz durchschnitten werden. Die leichte
Graufédrbung des Restaustenits kdnnte auf eine teil-
weise Umwandiung in unteren Bainit durch die
AnlaBbehandiung hinweisen.

Restaustenit kann sich unglinstig auf die
MaBbestindigkeit der Bauteiie auswirken. Dennoch
muB das Auftreten von Restaustenit im Geflige
keinen Nachteil bezliglich des Verschieisses dar-
stellen. Mit wachsendem Volumenanteil an Restau-
stenit wird der Widerstand gegen abrasiven Ver-
schleiB erhoht. Die Umwandlung des Restaustenits
in Bainit stelll einen Vorieil bei Gleitver-
schleifbeanspruchung dar. Bei gieicher Harte hat
ein  bainitisches Geflige bessere Gleitver-
schieifeigenschaften als ein martensitisches.

Die Mikrolasthirtepriifungen ergaben eine
Hérte von 61223 HV 0,05 fir die martensitischen
K&rner. In Gebieten mit hohem Restaustenitanieil
(bzw. unterem Bainit) liegt die Hirie mit 476z88
deutlich niedriger.

Beispiel 2:
Nennanalyse:
C 2%
Cu 1,5 %
Ni 175 %
Mo 0,5 %
P 0,45 %
Fe Rest

AnlaBtemperatur: 175° C
AnfaBzeit: 60 Minuten
Nenndichte: 7,0 gricm?
Hérte HV 5=520
Fig. 2 zeigt das Schiiffbild (500-fache Ver-
gréBerung). Die Poren dieser Legierung sind
gr6Ber und besser abgerundet als die der erstbes-
prochenen Legierung. Sie liegen vorzugsweise an
Korngrenzentripelpunkien, seltener zwischen zwei
Kdmern und nur in wenigen Fallen im Korninneren.
Die bessere Rundung weist auf eine verstdrkt auf-
tretende fllissige Phase wéhrend der Sinterung hin.
Das Zementitnetz ist stdrker als bei der erst-
besprochenen Legierung. Es umschliefit sdmiliche
Kdrner. Die Dicke liegt bei 1 wm bis 15 um, wobei
an Korngrenzentripelpunkten besonders breite Stel-
len des Zementitnetzes zu beobachten sind. Die
bei der erstbesprochenen Legierung vereinzelt auf-
tretenden ZementitkGrner treten hier vermehrt auf.
Fast in jedem Korn sind die gut gerundeten Zeme-
ntitkdrner (Harte 1018 HV 0,025) zu erkennen.
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Die Korner selbst bestehen wie bei der erst-
besprochenen Legierung aus acicularem Martensit
mit Restaustenit. Restaustenitreiche Gebiete befin-
den sich meistens im Korninneren, teilweise liegen
auch gréfere Gebiete vor, die von mehreren be-
nachbarten Kdérner gebildet werden und nur durch
das Zementitnetz getrennt sind.

Die martensitischen Gebiete sind mit 680£69
HV 0,05 etwas hérter als die der erstbesprochenen
Legierung. Dagegen sind die restaustenitreichen
Gebiete mit 353+36 HV 0,05 weicher. Das Zeme-
ntitnetz weist die erwartete Harte von 1035267 HV
0,05 auf.

Druckschriften, die zur Abgrenzung vom Stand
der Technik in Betracht gezogen wurden:

DE-PS 26 13 255

DE-OS 28 31 548

AT-PS 361 959

GB-0S 2 073 247
Héganaes-PB-Seminarbericht’'Marz 1985

E.E. Underwood: Quantitative stereology. Menlo
Park, California 1970;

A.R. Marder. G. Krauss: The Morphology of Mar-
tensite in Iron-Carbon Alloys, Transactions of ASM.
Vol. 60 (1967} 651;

K.-H. Zum Gahr: The Infiluence of Thermal Treai-
ments on Abrasive Wear Resistance of Tool Steels.
Zeitschrift fir Metallkunde Bd. 68 (1977) 783;

W. Georg, K.-H. Zum Gahr: Gefligeeinflu auf den
Wiizverschieif des Stahles 17CrNiMo6, DGM-
Hauptversammiung, G&ttingen 1986;

H.-J. Eckstein: Warmebehandiung von Stahi, VEB
Leipzig 1969, S. 151.

Anspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer hoch ver-
schieiffesten Sinterlegierung, die aus 1,0 bis 5.0
Gew. % Nickel, 1,0 bis 3,0 Gew. % Kupfer, 0,3 bis
1,0 Gew. % Molbdan, 1,0 bis 2,0 Gew. % Kohlen-
stoff sowie Phosphor und dem Rest aus Eisen
besteht, dadurch gekennzeichnet, daf der Phos-
phorgehalt im Bereich von 0,3 bis 0,6 Gew.% liegt,
die Obergrenze des Kohlenstoffgehaltes bei 2,5
Gew. % liegt und der Kohlenstoffgehalt zum Phos-
phorgehait so eingstellt wird, daB er diesen
gewichtsmagig um mindestens das Doppelte
Uberwiegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der gewichtsmaBige Kohlenstoff-
gehalt bis zu 5 mal so grof ist wie der Phosphor-
gehalt.
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