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(54) VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES GESINTERTEN WERKSTUCKES AUF EISEN-
BASIS

(57) Es wird ein Verfahren zum Herstellen eines
gesinterten Werkstiickes auf Eisenbasis
beschrieben, wobei ein Formung aus ei-
nem Sinterpulver gepresst und zu einem
Rohling gesintert wird, bevor der Rohling
im Bereich einer Oberflichenschicht ver-
dichtet wird. Um eine Oberflachenverdich-
tung ohne Driickerwerkzeug zu ermégli-
chen, wird vorgeschlagen, dass der gesin-
terte Rohling im zu verdichtenden Oberfla-
chenbereich mit Kohlenstoff und/oder Bor
angereichert und iiber der Solidustempera-
tur der angereicherten Oberflachenschicht
nachgesintert wird.
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Zusammenfassung:

Es wird ein Verfahren zum Herstellen eines gesinterten Werkstiickes auf Eisenbasis
beschrieben, wobei ein Formling aus einem Sinterpulver gepresst und zu einem
Rohling gesintert wird, bevor der Rohling im Bereich einer Oberflachenschicht verdich-
tet wird. Um eine Oberflichenverdichtung ohne Driickerwerkzeug zu erméglichen,
wird vorgeschlagen, dass der gesinterte Rohling im zu verdichtenden Oberflachenbe-
reich mit Kohlenstoff und/oder Bor angereichert und tiber der Solidustemperatur der
angereicherten Oberflachenschicht nachgesintert wird.
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstellen eines gesinterten
Werkstilickes auf Eisenbasis, wobei ein Formling aus einem Sinterpulver gepresst
und zu einem Rohling gesintert wird, bevor der Rohling im Bereich einer Oberfla-
chenschicht verdichtet wird.

Um eine héhere Dauerbiegefestigkeit im Bereich der ZahnfiRe und eine héhere
Verschlei3festigkeit im Bereich der Zahnflanken bei pulvermetallurgisch hergesteli-
ten Zahnradern zu erreichen, ist es bekannt (EP 0 552 272 B1, AT 406 836B), die
gesinterten Pulvermetallrohlinge der Zahnrader im Flanken- und im FuBbereich der
Zahne zu verdichten, sodass eine weitgehend porenfreie Oberflachenschicht erhal-
ten wird, die im Eingriffsbereich des Zahnrades eine erhebliche Steigerung der
zulassigen Belastbarkeit mit sich bringt. Die Verdichtung der Oberflachenschicht im
Eingriffsbereich des Zahnrades erfolgt Gber ein Driickerwerkzeug in Form wenigs-
tens eines Zahnrades, das entweder eine in die Verzahnung des Pulvermetallroh-
lings eingreifende AuRenverzahnung (EP 0 552 B1) oder eine Innenverzahnung (AT
406 836 B) aufweist, mit deren Hilfe die Gleitgeschwindigkeit zwischen den Zahn-
flanken des Pulvermetalirohlings und des Driickerwerkzeuges verringert werden
kann. Diese Driickerwerkzeuge bedingen jedoch im Allgemeinen einen erheblichen
Konstruktionsaufwand und sind einem entsprechenden Verschleil unterworfen.
AuBerdem besteht unabhangig von der Art des jeweils eingesetzten Driickerwerk-
zeuges die Gefahr einer tber die Oberflachenverdichtung hinausgehenden Verfor-
mung des Werkstlickes.

Durch ein Sintern mit einer weitgehend fliissigen Phase kann zwar die Porositét der
Rohlinge wesentlich verringert und damit eine Festigkeitssteigerung erzielt werden,

doch ist mit einem solchen Flissigphasensintern ein erhebliches Schwinden des
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Sinterwerkstoffes verbunden. Abgesehen davon, dass sich das Schwindverhalten
nachteilig auf die Fertigungstoleranzen des Werkstlickes auswirkt, ist es haufig aus
Gewichtsgriinden erwiinscht, nur die entsprechend belasteten Werkstlickbereiche
durch ein Verdichten einer Oberflaichenschicht zu verstarken.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs ge-
schilderten Art zum Herstellen eines gesinterten Werkstlickes auf Eisenbasis so
auszugestalten, dass trotz eines Verzichts auf aufwandige Driickerwerkzeuge eine
auf eine Oberflachenschicht begrenzte Verdichtung des Werkstiickes gewahrleistet
werden kann, und zwar bei einer vergleichsweise geringen Fertigungstoleranz.

Die Erfindung l6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass der gesinterte Rohling im zu
verdichtenden Oberfldchenbereich mit Kohlenstoff und/oder Bor angereichert und
uber der Solidustemperatur der angereicherten Oberflachenschicht nachgesintert
wird.

Die Erfindung nitzt die Erkenntnis, dass das Sinterverhalten von gepressten Form-
lingen aus einem Sinterpulver auf Eisenbasis vom Gehalt bestimmter Einlagerungs-
elemente, insbesondere von Gehalt an Kohlenstoff -und Bor, abhdngt. Wahrend
unterhalb eines kritischen Kohlenstoff- oder Borgehalts beim Sintern keine ausge-
pragte Verdichtung des Sinterwerkstoffes beobachtet werden kann, nimmt die Ver-
dichtung eines‘ Sinterwerkstoffes mit entsprechend hohen Kohlenstoff- und Borge-
halten beim Sintern stark zu. Mit einem Kohlenstoff- und Borgehalt tiber den jeweils
kritischen Bereichen bildet sich namlich eine fliissige Phase aus, die beim Uber-
schreiten der Solidustemperatur spontan aus den jeweiligen Mischkristallen des
Eisens mit Kohlenstoff und Bor entsteht und einen weitgehend porenfreien Sinter-
kérper erméglicht. Da erfindungsgmaf lediglich eine Oberflachenschicht des gesin-
terten Rohlings mit Kohlenstoff und/oder Bor in einem die diesbeziglich kritischen
Werte Ubersteigenden AusmalR angereichert und der Rohling einer Nachsinterung
bei einer Temperatur Uber der Solidustemperatur der angereicherten Oberflachen-
schicht unterworfen wird, bleibt die flissige Phase bei der Nachsinterung auf die mit
Kohlenstoff bzw. Bor angereicherte Oberflachenschicht mit der Folge beschréankt,




dass lediglich diese Oberflachenschicht der Verdichtung durch das Flissigphasen-
sintern unterworfen wird, wahrend in den Ubrigen Teilen des Rohlings nur ein nor-
males Festphasensintern auftritt. Die Anreicherung der Oberflachenschicht mit
Kohlenstoff und/oder Bor kann in herkémmlicher Weise vorgenommen werden. So
ist beispielsweise eine Kohlenstoffanreicherung in der Oberflachenschicht mit Hilfe
einer Gasaufkohlung oder einer Niederdruckaufkohlung mdéglich. Zur Boranreiche-
rung kann der vorgesinterté Rohling in an sich bekannter Weise in pulver- oder
pastenférmig vorliegendes Bor eingelegt oder einem Plasmaborieren unterworfen
werden. Es kommt ja lediglich auf die Anreicherung der Einlagerungselemente
Kohlenstoff und Bor, nicht aber auf die dafiir eingesetzten Verfahren an.

Die fur das Flussigphasernsintern erforderliche Anreicherung der Einlagerungsele-
mente Kohlenstoff und Bor in einer Oberflachenschicht des Rohlings birgt die Ge-
fahr einer Versprodung der Oberflachenschicht mit sich. Um dieser Gefahr zu be-
gegnen, empfiehit es sich, die fiir das Verdichten erforderliche Nachsinterung iso-
therm durchzufiihren, um insbesondere den Kohlenstoffgehalt der Oberflachen-
schicht durch ein Abdiffundieren des Kohlenstoffes in das Innere des Rohlings zu

senken und dadurch die Ausscheidung von Korngrenzcarbiden zu vermeiden.

Damit das spontane Entstehen der flissigen Phase aus den Eisen-Kohlenstoff-
Mischkristallen sichergestelit wird, soll der Kohlenstoffgehalt in der zu verdichtenden
Oberflachenschicht gréRer als 1 Massen% gewahlt werden. Dies bedeutet aber im
Hinblick auf den spateren Werkstiickeinsatz eine Uberkohlung der Oberflachen-
schicht bis in eine Tiefe von typischerweise 1 bis 1,56 mm. Wird die isotherme Sinte-
rung Uber der Solidustemperatur solange durchgefiihrt, bis der Kohlenstoffgehait
unter 1 Massen% gesunken ist, so ist die Gefahr einer Versprédung der Oberfla-
chenschicht durch Uberschiissigen Kohlenstoff weitgehend gebannt. Der mit der
Nachsinterung tber der Solidustemperatur einhergehenden Kornvergréberung kann
durch ein Normalglihen des nachgesinterten Rohlings in an sich bekannter Weise

begegnet werden.




Wird Bor zum Verdichten der Oberflichenschicht eingesetzt, so empfiehlt sich eine
Boranreicherung in einem Ausmal von 0,01 bis 0,6 Massen%. Dabei kann die
Versprédungsgefahr dadurch vermieden werden, dass die Nachsinterung unter
einer entborierenden Atmosphére durchgefthrt wird. Hierfir eignet sich insbesonde-
re eine Wasserstoffatmosphare, weil in einer solchen Wasserstoffatmosphare das
Bor, nachdem es seine Wirkung auf die spontane Entstehung einer fIUssigen Phase
entfaltet hat, aus der Oberflachenschicht des Rohlings zum Teil wieder entfernt wird
und nicht weiter stért. Wahrend die Nachsinterung auch in einer nicht entborieren-
den Atmosphére, wie Argon, oder in Vakuum durchgefiihrt werden kann, ist eine
Nachsinterung in einer Stickstoffatmosphare nicht zu empfehlen. In einer Stickstoff-
atmosphére bildet sich namlich Bornitrid, wodurch die die flissige Sinterphase

aktivierende Wirkung des Bors verloren geht.
Ausfihrungsbeispiel 1:

Ein vorlegiertes Eisenpulver mit 1,5 Massen% Molybdan wird mit 0,3 Massen%
Graphit und 0,8 Massen% Athylenbi#stearoylamid als Gleitmittel versetzt und mit
600 MPa zu einem Formling gepresst, der bei 800° C Uber eine Zeitspanne von 30
Minuten entwachst und zugleich einer Festphasensinterung unterworfen wird. Der
gesinterte Rohling wird in einem herkdmmlichen Gasaufkohlofen aufgekohlt, wobei
ein Kohlenstoffgehalt von 1,2 Massen% in der Oberflachenschicht eingestellt wird.
Danach wird der Rohling in einem Hubbalkenofen unter einer Stickstoffatmosphare
45 min bei 1320° C gesintert, wobei die Autheizrate auf diese Sintertemperatur 15
K/min betragt. Nach der isothermen Sinterung wird der Rohling mit durchschnittlich
- 10 K/min auf 400° C abgekuhlt und anschlieend einem Normalgliihen bei 900° C
unterworfen, welche Gliihtemperatur fur 10 Minuten aufrechterhalten wird. Danach
wird das Werkstiick in einer Stickstoffatmosphére mit einer Kuhlrate von 10 K/min
auf Raumtemperatur abgekihlt. Die Porositat des Werkstiickes wurde im Kern mit 9
bis 11 % und im Bereich der verdichteten Oberflachenschicht bis in eine Tiefe von
0,3 mm mit weniger als 2 % gemessen.




Ausfiihrungsbeispiel 2:

Ein vorlegiertes Eisenpulver mit 3 Massen% Chrom und 0,5 Massen% Molybd&n
wird mit 0,35 Massen% Graphit und 0,6 Massen% eines Gleitmittels gemischt,
bevor ein Formling mit einem Pressdruck von 400 MPa gepresst wird. Der Formling
wird in einem Bandofen entwachst und bei 1120° C 30 min gesintert. Zum Aufkoh-
len wird der gesinterte Rohling in einem Niederdruck-Carbonitrierofen bei 900° C
aufgekohlt, wobei als Kohlenstofftrager Acetylen verwendet wird, dass pulsweise in
den Ofen eingebracht wird. Der in einer Oberflachenschicht aufgekohlte Rohling
wird in einem Vakuumofen mit einer Heizrate von 10 K/min auf eine Nachsintertem-
peratur von 1300° C erwdrmt und auf dieser Temperatur fir 60 min gehalten, um
dann zunachst unter Vakuumbedingungen und dann ab 1100° C in einer Stickstoff-
atmosphére mit einer Kihlrate von 10 K/min auf 300° C abgekuhit zu werden. Zum
Normalgliihen wird der Rohling wieder auf 900° C erwarmt und anschlieBend mit
Stickstoff abgeschreckt. Das auf diese Weise gehartete Werkstlick wird bei 180° C
angelassen. Die Restporositat betrug in einer verdichteten Oberflichenschicht bis in
eine Tiefe von 0,5 mm weniger als 2 % und zeigte eine Harte gréRer als 500 HV3.
Die Kernporositat wurde mit 13 % gemessen.

Ausfiihrungsbeispiel 3:

Ein mit 1,5 Massen% Chrom und 0,2 Massen% Molybdeén vorlegiertes Eisenpulver
wird mit 0,2 Massen% Graphit und 0,6 Massen% Gleitmittel gemischt und mit 700
MPa zu einem Formling gepresst. Die Sinterung und Entwachsung dieses Form-
lings erfolgt bei 800° C. AnschlieBend wird der Formling in ein Pulvergemisch aus
Ferrobor, Ferromangan und Aluminiumoxid eingelegt und in einem Ofen 30 min bei
1000° C in einer Wasserstoffatmosphéare gleichzeitig gesintert und boriert. Im An-
schluss daran wird der gesinterte Rohling in einem Sinterofen wahrend 1 h isotherm
bei 1250° C in strémendem Wasserstoff nachgesintert. Die verdichtete Oberfla-
chenschicht wies eine Dicke von 0,5 bis 0.7 mm auf und zeigte eine Restporositat
kleiner als 1 %, wahrend die Kernporositat 9 % betrug.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zum Herstellen eines gesinterten Werkstiickes auf Eisenbasis,
wobei ein Formling aus einem Sinterpulver gepresst und zu einem Rohling gesintert
wird, bevor der Rohling im Bereich einer Oberflachenschicht verdichtet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass der gesinterte Rohling im zu verdichtenden Oberfiachenbereich
mit Kohlenstoff und/oder Bor angereichert und tber der Solidustemperatur der ange-
reicherten Oberflachenschicht nachgesintert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Rohling
isotherm nachgesintert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
Anreicherung der Oberflachenschicht mit Kohlenstoff der Kohlenstoffgehalt in der zu
verdichtenden Oberflachenschicht gréRer als 1 Massen% ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die isotherme
Sinterung uber der Solidustemperatur solange durchgefiihrt wird, bis der Kohlen-

stoffgehalt unter 1 Massen% gesunken ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

der nachgesinterte Rohling einem Normalgliihen unterworfen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
Anreicherung der Oberflachenschicht mit Bor der Borgehalt in der zu verdichtenden
Oberflachenschicht zwischen 0,01 und 0,6 Massen% liegt.




7. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einer Anreicherung der Oberflachenschicht mit Bor der Rohling unter einer entborie-
renden Atmosphére, vorzugsweise in einer Wasserstoffatmosphére, nachgesintert

wird.

Linz, am 5. Marz 2008 Miba Sinter Austria GmbH
durch:
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