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(57) Abstract: The invention relates to a sinter metal part with a
homogeneous distribution of non-homogeneously melting com-
ponents, essentially comprising non-homogeneously melting non
ferrous metal powder mixtures, produced in the following man-
ner: continuous isostatic pressure sintering of the starting material
to obtain densities which substantially correspond to the density
of a high-temperature isostatically pressed solid having the same
composition, using die in conditions avoiding the occurrence of a
liquid phase in powder at temperatures of up to 70 % of the metal
melting point, preferably up to 60 % of the metal melting point,
forming a sinter profile substantially possessing a final contour.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Sintermetallteil mit homogen schmelzender Komponenten,
im  wstl. aus nicht homogen schmelzenden non-ferrum
Metallpulvermischungen, herstellbar durch: kontinuierliches
isostatisches Drucksintern des Ausgangsmaterials auf Dichten,
die im wstl. der Dichte eines heissisostatisch gepressten
Festkorpers gleicher Zusammensetzung entsprechen durch
eine Matritze unter Bedingungen, die das Auftreten einer
flissigen Phase im Pulver vermeiden, bei Temperaturen bis
zu 70% des Metallschmelzpunktes; bevorzugt bis zu 60% der
Metallschmelztemperatur unter Ausbildung eines Sinterprofils,
das im wesentlichen Endkontur besitzt.
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Sintermetallteile mit homogener Verteilung nicht homogen schmelzender Kompo-
nenten, sowie Verfahren zu ihrer Herstellung

Die Erfindung betrifft Sintermetallteile mit homogener Verteilung nicht homogen
schmelzender Komponenten, im wstl. aus nicht homogen schmelzenden non-ferrum

Metallpulvermischungen sowie Verfahren zu ihrer Herstellung.

Hier werden unter der Bezeichnung non-ferrum auch Metallmischungen verstanden,
die Eisen in geringen Mengen, bis etwa 8 Gew.-% aufweisen - geringere
Eisenmengen als Legierungszusétze sollen mdglich sein.

Die Herstellung gesinterter Teile aus nicht homogen schmelzenden Metallpulvermi-
schungen ist bekannt. Dazu bietet sich Ublicherweise das HeiRisostatische Pressen
(HIP = Hot Isostatic Pressing), das Isostatische Pressen (CIP= Cold Isostatic Pres-
sing) oder aber das Warmsintern an. Alle diese Verfahren vermeiden ein vollstén-
diges Schmelzen der Metallpulvermischung, da sonst Entmischungsphanomene
auftreten wirden. Bei HIP und CIP mussen die Teile diskontinuierlich einzeln in
Druckkammern gesintert werden, was fiir eine Serienproduktion nur in Ausnahme-
fallen tragbar ist.

Einen etwas geringeren Aufwand erfordert das drucklose Warmsintern. Dabei wird
das zu sinternde Pulver, Granulat, Gries od. dgl. gemeinsam mit PreRhilfsstoffen in
endkonturnahe Form in der Regel uniaxial gepref3t und der so hergestellte Griinling
in einem Sinterofen bei Temperaturen bei 2/3 bis 4/5 der Schmelz- bzw. Soli-
dustemperatur des Metallpulvers, ggf. unter Schutzatmosphare, gesintert.

Eine weitere bekannte Technik zur Verdichtung von Metallpulver ist das Pulver-
schmieden. Es stellt ebenfalls ein diskontinuierliches Verfahren dar, bei dem ein-
zelne Teile in Gesenken produziert werden.

Mehrphasige Pulver und Pulvermischungen werden im allgemeinen in der Nahe der
Schmelz- oder Solidustemperatur des am niedrigsten schmelzenden Bestandteils
der Mischung gesintert. Bei leicht oxidierenden Materialien findet das Sintern wegen
der erhdhten Oxidationsgeschwindigkeit und der langandauernden Haltezeit bei
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Sintertemperatur haufig unter Schutzgasatmosphare siatt. An diese eigentliche
Verdichtung des Griinteils schioR sich eine Warmebehandiung an, die das so gebil-
dete Geflige verbessert. Danach schlief3t sich haufig noch eine Nachbearbeitung
bzw. Kalibrierung an, bei der die gesinterten Teile in die Endform gebracht werden.
Diese zusatzlichen Arbeitsschritte sind bei heigesinterten Teilen, die beim Ab-
kuhlen zu Verzug neigen, kostenintensiv und aufwéndig in eine Fertigungslinie zu
integrieren.

Generell hatten die nach bekannten Verfahren hergestellten Sinterteile nicht ho-
mogen schmelzender Metalimischungen, insbesondere dann, falls nicht homogen
schmelzende Pulvermischungen gesintert wurden, haufig durch die unterschiedliche
Diffusionsgeschwindigkeit der Elemente bedingte pordse oder entmischte Bereiche,
in denen einzelne Phasen der nichtmischbaren Bestandteile inhomogen
auskristallisieren. Dies stort das Sinterteilgefige und dessen mechanisch techno-
logische Eigenschaften nachhaltig. Die Eigenschaften der so hergestellten pulver-
gesinterten Teile waren demzufolge durch diese Stérbereiche, deren Auftreten
unvorhersagbar war, verschlechtert und es traten groRe Unterschiede einzeln her-
gestellter Sinterteile auf, was sich bspw. in einer erfhdhien Neigung zu Materialbrii-
chen entlang der inhomogenen Bereiche und einer dadurch herabgesetzten Elasti-
zitat zeigte. Dies ist besonders dann, wenn die Sinterteile im Betrieb mit wechseln-
den Belastungen eingesetzt werden - bspw. als Zahnrader, Pumpenrader etc.
nachteilig und die herkommlichen Verfahren fithren aufgrund der hohen Aus-
schuquote zu hohen Kosten. SchlieBlich ist das herkdmmliche Warmsintern auch
energieaufwendig, da hohe Heizkosten fiir die verschiedenen Warmbehandlungs-

schritte und das Sintern selbst anfallen.

Es ist demgegeniiber Aufgabe der Erfindung, Sinterteile herzustellen, die ein ho-
mogeneres, einheitlicheres Metallgeflige aufweisen und weniger aufwendig her-
stellbar sind.

Die Aufgabe wird durch ein Sintermetallteil mit homogener Verteilung nicht homo-
gen schmelzender Komponenten, im wstl. aus nicht homogen schmelzenden non-
ferrum Metallpulvermischungen, herstellbar durch: kontinuierliches isostatisches

Drucksintern bei Temperaturen bis zu etwa 70% des Schmelzpunktes des Haupt-
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bestandteils der Metallpulverausgangsmischung durch eine Matritze unter Bedin-
gungen, die das Auftreten einer fliissigen Phase im Pulver vermeiden, unter Aus-
bildung eines endkonturnahen Sinterprofils, geldst.

Ferner bezieht sich die Erfindung auf Verfahren zur Herstellung eines endkontur-
nahen Sintermetaliteils, gekennzeichnet durch: Herstellen eines nicht endkontur-
nahen PulverpreBlings, kontinuierliches isostatisches Drucksintern bei einem Druck

geman der Formel

P :20-”(T)1n[ L jl,

min 3 l—D
wobei o, (T') die FlieBspannung des Werkstoffs bei der vorgesehenen

Drucksintertemperatur darstelit und D die relative Dichte des kalfisostatisch
vorgepreRten Ausgangsprodukies angibt. Die relative Dichte ist der Quotient aus

der absoluten Dichte des vorgepref3ten Ausgangsproduktes p,und der Dichte des

massiven Legierung o5 .

Der Drucksintervorgang erfolgt durch eine einzweiseitig offene Matrize zu einem
Sinterprofil ; ggf. Trennen des Sinterprofils in Sinterprodukte, Warmbehandeln der
Sinterprodukte oder des Sinterprofils und ggf. Nachbearbeiten derselben.

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen.

Das typische kontinuierliche isostatische Drucksintern bei Temperaturen bis zu etwa
70% des Schmelzpunktes des Hauptbestandteils der Metallpulverausgangsmi-
schung wird bevorzugt auf einer fiir die Verfahrensparameter angepal3ten
hydraulischen Strangpresse betrieben - wobei das bliche Strangpressen, das bei
homogen schmelzenden Materialien bei Temperaturen in der Néhe des
Schmelzpunktes durchgefiihrt wird, aufgrund von GiberméaRiger Erwérmung des
PreBstranges zu wenig maBhaltigen Produktstréngen flihrt, die dann bspw. durch
Pressen, Schmieden etc. weiterbearbeitet werden missen.. Das hier verwendete
kontinuierliche isostatische Drucksintern bei sehr hohen Driicken geméaf obiger
Formel erlaubt es zusatzlich eine Temperatur zu wihlen in der die Erwérmung des
Pressstranges durch Reibung mit berticksichtigt wird. Die tatsachliche
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Vorwarmtemperatur T, des geClPten Ausgangsmaterials wird nach folgender

Formel bestimmit:

TV=T_ QB_Q/?,
Z 2
ZpolchB

Darin bedeuten T die Temperatur fir die gewahlte Warmstreckgrenze des

Werkstoffs, 0, die dem Ausgangsmaterial zugefiihrte Warmemenge, Q, die an die

Werkzeugoberflache abgegebene Warmemenge, | die aktive Werkzeuglange und

¢ die Verdichtungsgeschwindigkeit.

Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, da® durch die mégliche Reduzierung der
Vorwarmtemperatur das Pulvermaterial nur wenig und kurzzeitig erwarmt wird - im
Gegensatz zum Ublichen Strangpressen, bei dem eine durchgéngige und héhere

Erwarmung des geprefiten Materials erwiinscht ist.

Dadurch, daR erfindungsgemaf nun relativ kalt unter weitgehendster Vermeidung
der Flussigphase bei hohen Driicken gepreft wird, konnte in tiberraschender Weise
Metallpulver zu einem Profil kontinuierlich relativ kalt gesintert werden, von dem
bisher angenommen wurde, daB dies nur bei Verfahren méglich sei, die die
Griinlinge bei Temperaturen in der GréRenordnung von 80 - 90 % des
Schmelzpunktes des Hauptbestandteils lange sintern. Es war véllig unerwartet, da®
dieses isostatische kontinuierliche Drucksintern bei diesen relativ niedrigen
Temperaturen erfolgen kann, wobei unter Verwendung von feinen Ausgangspulvern
mit mittleren KorngdRen von 50 bis 150 um zuséatzliche vom heiisostatischen
Pressen her bekannte Verdichtugsmechanismen, wie z.B. das Nabarro-Herring-
Kriechen von Versetzungen genutzt werden kann.

Es zeigte sich, dass dieses Verfahren Sinterteile mit einer Gberlegenen
Kornstruktur lieferte, die sich durch duBerst homogene Verteilung der nicht
mischbaren Bestandteile auszeichnen und daher gegentiber Sinterteilen nach den
herkdmmlichen Verfahren und auch dem Pulverschmieden bessere elastische
Eigenschaften und Duktilitat aufweisen. Dieses wurde erreicht, da die stark
temperaturabhéngige Volumendiffusion, die eine Vergréberung und Entmischung
einzelner Phasen bewirkt, nahezu vollsténdig unterdriickt wird.
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Erfindungsgeman wird bevorzugt ein PulverpreBling - durch bekannte Prefiverfah-
ren zur Pulververdichtung - ohne Gleitmittel, Schmiermittel oder Sinterhilfsmittel - als
Ausgangsmaterial fiir das kontinuierliche isostatische Pressen eingesetzt. Dieser
Pulverpressling kann bereits eine inhomogene Materialverteilung - insbesondere
falls inhomogene Sinterteile - also Verbundteile - erstellt werden sollen, aufweisen.

Typisch ist z.B. eine AuRenmaterialschicht aus anderem, chemisch oder physika-
lisch widerstandsfahigerem Material - falls bspw. ein bestimmtes Korrosionsver-
halten in einer AuRen- oder Innenschicht verlangt wird - wie bei pulvermetallurgi-
schen Rohren oder Scheiben - aufweisen. In einer Presse mit Matrize wird dann der
PulverpreRling isostatisch relativ kalt gepresst/gesintert und erfahrt durch die Scher-
krafte wahrend des Pressens eine Verbindungsreaktion an den Korngrenzen der
Bestandteile, ohne daB eine Flussigphase, die das Entmischen bewirken kénnte,
auftritt. So kann ein homogenes Sinterprodukt mit iberlegenen Materialeigen-
schaften erhalten werden.

In einer anderen Ausfllhrungsvariante kann dieses durch die Matritze gebildete kon-
tinuierlich erstellte Sinterprodukt durch geregelte Abkihlung bspw. durch Bespriihen
mit Wasser so abgekiihlt werden, dass einmal ein feinkristalliner Zustand durch
Abschrecken erzeugt wird oder dass eine definierte Warmebehandlung, z.B. bei
Aluminiumlegierungen eine T4-Warmebehandlung erfolgen kann. Der abgekuihlte
Strang kann mechanisch nachbearbeitet werden. So wird tblicherweise das"
kontinuierlich hergestellte profilartige Sinterprodukt auf Produkthdhe getrennt -
durch Sagen, Wasserstrahlschneiden, Laserschneiden oder andere, dem
Fachmann gelaufige Verfahren. Diese Abschnitte definierter Lange des
kontinuierlich hergestellten Sinterprodukts kénnen dann als solche oder nach Nach-
bearbeitung - wie Oberflachenvergitung oder aber Kalibrieren - verwendet werden.
Das so auf Produktlénge abgelangte Sinterteil kann auch bei Bedarf einer Warme-
behandlung unterworfen werden, um das Materialgeflige zu verandern oder zu
vergliten. Dazu mul} die Warmebehandlung so ausgelegt werden, daR keine fllissi-
gen Phasen entstehen kénnen.
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Eine typische Nachbearbeitung des erfindungsgemafien Sinterprodukts stellt
Kalibrieren auf einer Presse dar, um die mafilich sehr eng tolerierte Endform des
Produkts zu erhaiten. Ein spanendes Nachbearbeiten oder ,machining” ist

tblicherweise nicht notwendig.

Tatséchlich besitzt das bei Temperaturen bis 70% des Schmelzpunktes des Haupt-
bestandteils gesinterte Produkt bereits fertige Endkontur - dies bedeutet, daR die
Nachbehandlungsschritte nur geringfiigigen Aufwand erfordern.

Dadurch, daf das Verfahren kontinuierlich gestaltet ist, ist die Herstellungsge-
schwindigkeit der iberlegene Eigenschaften aufweisenden Sinterteile erheblich ho-
her, als bisher bei den diskontinuierlichen uniaxialen oder isostatischen Press-
verfahren zur Erzeugung von Sinterteilen mdglich war. Dadurch, daf® nun isastatisch
kontinuierlich druckgesintert wird, kdnnen Phanomene der Entmischung, die bei
hdheren Sintertemperaturen durch Diffusion der Pulverbestandteile in fliissigen
Phasen auftreten kdnnen, vermieden werden. Es wird ein feineres und homogene-
res Gefiige der nicht homogen schmelzenden Mischungen erhalten als bei den
klassischen heilisostatischen PreRverfahren, bei denen noch erhebliche Diffusi-
onsvorgange, insbesondere die Volumendiffusion im Endstadium der Verdichtung
zu einer starken Kornvergréberung fiihren und Kristallisationsph&nomene mit
Entmischung ablaufen kénnen. Die erfindungsgemaR hergestellten Sinterteile aus
nicht homogen schmelzenden Metallmischungen zeigen eine bessere Bearbeit-
barkeit und hdhere Duktilitdt und héhere Dehnung als solche, die mit Verfahren
nach dem Stand der Technik hergestellt wurden. Das zeigt sich im weiteren
Fertigungsverlauf in der besseren Nachbearbeitbarkeit. Fur die Anwendung solcher
Bauteile werden die mechanisch, technologischen Kennwerte der Sinterteile, die
Elastizitat, Zugfestigkeit, und Dehnung sehr glinstig beeinfluft. So hat bspw.ein
drucklos gesintertes Bauteil aus einer Aluminiumlegierung mit 13 Gew.% Silizium
eine Bruchdehnung von unter 0,5%, wahrend ein Bauteil aus der gleichen
Legierung, das nach dem erfindungsgeméaRen Verfahren hergestellt wurde, typische
Werte in der Bruchdehnung von 7 bis 12% aufweist. Das wird durch Unterdrx:ickung
der Bildung von Schmelzphase erreicht, sodass das Geflige nicht inhomogen

teilkristallisieren kann
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Prozesstechnisch zeigt sich , daB die Streuung der Materialkennwerte von erfin-
dungsgemaR hergestellten Sinterteilen sehr viel geringer ist, als diejenige warm-
gesinterter Teile gleicher Zusammensetzung - also engere Materialwertgrenzen
aufweisen, als es nach dem herkémmlichen HIP oder dem Warmsintern der Fall ist.
Dadurch, daf das Auftreten von Schmelzphasen vermieden wird, kénnen nicht-
mischbare Bestandteile, wie Hartphasen, homogen verteilt eingearbeitet werden
sowie Materialien, die nach klassischen Sinterverfahren nur sehr schwierig oder gar
nicht zuganglich sind. Typischerweise ist das eingesetzte Materialpulver eine
Pulvermischung von Metallen bzw. deren Legierungen und weiteren Materialien, wie
Hartteilen, Fasern, bzw. Verschleitragern wie Borcarbid, BN.

Man kann so Metall-Matrix-Verbundwerkstoffe herstellen, (Metal Matrix Composite),
wobei die zweite Komponente faserig oder aber teilchenférmig sein kann.

Als Fasern kénnen Kurz - oder Langfasern bzw. Teilchen in Anteilen zwischen 5 -
30 Vol% zugesetzt sein. Kurzfasern od. Whisker haben eine Lénge, die wstl. kleiner
als das 100-fache des Faserdurchmessers ist. Lang- , Endlos- od. kontinuierliche
Fasern sind solche, deren Faserlange groRer als das 100fache ihres Durchmessers
ist. Fasern kdnnen zu verbesserter Festigkeit der Sinterteile dienen.

Teilchenverstarkte Materialien (particle reinforced materials) kénnen so ebenfalils
hergestelit werden. Also soiche mit SiC, Borcarbid etc.

Aufgrund der durch das Verfahren gewahrleisteten groBen Homogenitét kénnen
auch andere, typischerweise gesinterte Legierungen, wie. Ti-Legierungen, insbe-
sondere Ti/Nb Legierungen , TiAl, und TiAl Nb sowie Co-Ti-B Mg + SiC, Borcarbid,
Al203 oder aber AlPb-Legierungen mit hohem Warmespeichervermogen, dié
schmelzmetallurgisch nicht herstellbar sind, verarbeitet werden - also gesinterte
Kompositwerkstoffteile kontinuierlich hergestelit werden oder aber Berylliumteile -
Magnesiumteile, etc. Typische Zusammensetzungen sind bspw. Aluminium mit Si,
Mg, Cu, Zn und ggf. Fe bspw. mit 10 - 40% Si, Mg 0-3%, Cu 0-5%, Zn und Fe 0-7%
sowie andere Leichtmetallegierungen, wie solche von Magnesium, Calcium, .
Beryllium etc.. Bei Aluminiumsinterteilen bieten sich unter anderem AlSi, AISiCu,
Alumium-Sinterwerkstoffe: AICuMg, mit - Al Cu 3.8-4.4, Mg 0,5-1,0: AIMgSi mit Al Si



WO 03/011501 PCT/DE02/02692

0.4-0.8 Mg 0.5 - 1.0, AlZnMgCu 0.05 0.6 Cu 0.25-1.6 Mg 0.1 - 1.5 Zn 1.5 8.0, AlSi
mit mehr als etwa 7 % Si, an Insbesondere betrifft die Erfindung
Leichtmetallsinterteile aus schwer zerspanbaren Leichtmetalllegierungen. Es sind
auch Ubereutektische Legierungen herstellbar, wobei dem Fachmann aufgrund
seines Fachwissens weitere Vorteile offensichtlich sind.

Als Vorteile der erfindungsgemal hergestellten Sinterteile sind unter anderem auf-
zuftihren: Feinste und gleichm&Bige KorngréfRen von VerschleiBtragern, deutlich
feinere Verschleiltragerverteilung, keine Seigerungen und Entmischungen, voll-
kommen homogene Geflige sowie eine extrem hohe MalRgenauigkeit - die beim
Warmsintern auftretenden Verzlige treten beim erfindungsgeméafien Verfahren nicht
auf und so werden sehr mal3haltige Teile hergestellt. Die ehemaligen Pulverteilchen
sind nach dem erfindungsgeméafRen Verfahren im Mikroskop nicht mehr zu
erkennen, wahrend die sehr feine Kornstruktur des Gefliges auf’erdem eine
langliche Verformung aufweist, was die Festigkeit des so hergestellten
Sinterverbundes auch mechanisch verbessert. SchlieBlich zeichnen sich die.
erfindungsgemafen Sinterteile durch eine mindestens 150% héhere Dehnung als
solche gleicher Materialzusammensetzung, die durch Pulverschmieden, Sintern
oder GuR hergestellt sind.

Typisch ist das Einarbeiten von Verschleiltragern. Es kann eine feinste und gleich-
maRige KorngroRe der Verschleiltrager und eine deutlich feinere Verteilung dersel-
ben gegeniber anderen Verfahren erzielt werden. Es treten keine Seigerungen und
Entmischungen auf und es wie ein homogenes Gefiige erhalten. Er handelt sich um
ein &ulerst einfaches Verfahren zur Herstellung auch hochverschleiRfester Sin-
termetallbauteile mit extrem hoher Mafgenauigkeit. Es kénnen auch tbereutekti-
sche Legierungen hergestellt werden.

Durch das Einsintern von Fasern, wie Keramikfasern, Kohlenstoffasern oder aber
Hartstofffasern werden: hohere Festigkeiten - Steigerung der Zugfestigkeit, Erho-
hung des Streckgrenze, Steigerung des Elastizitats-Moduls, bessere Warmfestigkeit
und Kriechbesténdigkeit - eine Reduktion des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten erhalten. Als Verschleitrager oder Hartstoffe sind
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typisch SiC-Partikel, AIN, BN, TiB2, Borcarbid, SiO2, WC: Fasern, wie

Kohlenstoffasern, Metallfasern, Keramik - oder Glasfasern.

Geeignete Metallphasen kénnen ausgewahlt sein aus Aluminium, Titan, Kupfer,
Beryllium, Magnesium, Calcium, Nickel, Lithium, Chrom, Molybdan, Wolfram, Bron-
zen, Niob, Blei, Zink und Cobalt .

Es ist auch moglich, das kontinuierliche isostatische Drucksintern bei Temperaturen
bis zu etwa 70% des Schmelzpunktes des Hauptbestandteils der Metallpulver-
ausgangsmischung unter Inertgas, wie ein Edelgas, Stickstoff, Kohlendioxid,
durchzufiihren, falls leicht oxidierbare Materialien, wie Mg, bei Temperaturen bis
70% des Schmelzpunktes des Hauptbestandteils gesintert werden. .

Durch das Verfahren kann auch ein aus mehreren Bereichen unterschiedlicher Zu-
sammensetzung - also ein Sinterteil mit Schichten, Ringen, Streifen etc. bestehen-
der Verbund (bevorzugt Pulverpreflling) gesintert werden. Dies kann bspw. dann
interessant sein, falls als AuBenmaterial eine Hartschicht benotigt wird - bspw. fiir
Trennscheiben oder dgl. - als Innenmaterial aber ein preiswerteres, duktileres und
elastischeres Material gewlinscht wird. Bisher muBten derartige Teile separat er-
stellt und zusammengefligt werden - das erfindungsgemafe Verfahren erméglicht
die Herstellung in einem Schritt durch gemeinsames kontinuierliches isostatisches
Pressen wodurch dann mehrere Materialien zusammengesintert werden. Ebenso
lassen sich Sinterteile mit einer harten Schneidkante aus einer anderen Material-

zusammensetzung als andere Bereiche, herstellen.

Weitere Ziele, Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der Betrachtung der nach-
folgenden Beschreibung und den Anspriichen gemeinsam mit den begleitenden
Zeichnungen. Zum vollstandigeren Verstandnis der Natur und Ziele der Erfindung

wird auf die Zeichnungen bezug genommen, in denen zeigt:

Fig.1 eine schematische Darstellung der Verfahrensschritte im Vergleich mit her-

kédmmlichem Sinterpressen von Aluminium-Siliziumlegierung;
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Fig.2 eine mikroskopische Aufnahme von Festkdrperschliffen aus der Legierung
AlSi14% - hergestellt durch schmelzmetallurgischen Guf}, nach dem erfindungsge-
maRen Verfahren und nach dem herkémmlichen Sintern.

Fig. 3: Warmdruckversuch erfindungsgemaRer Teile

Fig. 4: Reibungszahlkurven von AlSi14% gegen 100 Cr6 - nach dem erfindungsge-
méaRen Verfahren und durch Sintern hergestellter Teile

Fig. 5: Sinterprodukte mit inhomogenen Abschnitten - schematisch dargesteltl.

Fig. 6: Schematischer Verfahrensablauf der Herstellung von Sinterprodukten mit

inhomogenen Abschnitten

Nachfolgend wird eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung anhand der Her-
stellung von AlSi14% Formteilen, die bisher lblicherweise warm gesintert werden,
beschrieben - diese ist aber keineswegs auf diese Anwendung beschrankt - es kann
nach diesem Verfahren ebenso anderes sinterfahiges metallisches Pulver, wie Ti,
Ta, Mg, Be, Cs, Cu bearbeitet werden.

In Fig. 1 ist der Verfahrensablauf gemaf der Lehre der Erfindung schematisch dar-
gestellt. Wie gezeigt, umfallt das Verfahren die Herstellung eines kontinuierlich

gesinterten Teils, das durch kontinuierliches isostatisches Pressen einer sinterfahi-
gen Materialmischung ohne Gleitmittel aus einer durch eine Matrize geschlossenen

Sinterform entsteht.
Ausfiihrungsbeispiele:

Beispiel 1:
Herstellung von AlSi14%-Sinterscheiben

Das Ausgangsmaterial - hier eine nicht homogen schmelzende Mischung von Alu-
miniumpulver mit 13 Gew.-% Siliziumpulver (AISi schmilzt nur im Bereich 5 - 7%
homogen) wird innig gemischt und sodann in eine Pulverpresse zur Herstellung von
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nicht endkonturnahen Pulverbolzen {iberfiihrt. Dort wird es kalt unter hohem Druck
zu einem bolzenartigen Griinling gepreft. Der bolzenartige Griinling wird in eine
Anlage zum kontinuierlichen isostatischen Sintern - hier eine Strangpresse -
Uberfihrt und durch die Matrize unter Sintern gepref3t. Das AlSi14 Sinterteil tritt aus
der Matritze bei Temperaturen bis 70% des Schmelzpunktes des Hauptbestandteils
als gesintertes kontinuierliche Profil aus, deren Aullenkontor endformnah ist. Das
kontinuierlich gesinterte Profil wird nun mechanisch entsprechend der erwiinschten
Scheibenhdhe getrennt und die Materialscheiben bei 250°C Giber 30 min. warmbe-
handelt. Die aus der Warmbehandlung stammenden gesinterten Scheiben werden
sodann in einer Kalibrierpresse bei einer Kraft von 150. KN kalibriert - d.h. die end-
gltige, maBlich sehr eng tolerierte Form erzielt . Die so hergestellten Sinterteile
missen im Gegensatz zu herkdmmlich heiRisostatisch geprefiten Teilender glei-
chen Zusammensetzung nicht mehr entkapselt werden und weisen ein fiir das Kali-
brieren ausreichendes FlieRverhalten auf. Sie kdnnen dann ohne weitere Nachbe-
arbeitung als Fertigteile eingesetzt werden.

Beispiel 2 (Vergleichsversuch):

Es wurden AlSi14%-Sinterteile, herkdmmlich durch Sintern hergestelit, indem aus
Aluminiumpulver mit 14 Gew.-% Silizium Si ein Grinling mit Presshilfsmittel Hoechst
Wachs C zu einer Scheibe gepreft, diese Scheibe sodann in einem Warmbehand-
lungsschritt .20 min mit 410 °C behandelt, nachfolgend im Sinterofen , 30 min mit
590°C gesintert und nachfolgend nochmals tber 240 min bei .400°C warmbehan-
delt, als Vergleichsprodukte hergestelit.

In Fig. 2 ist ein Vergleich der Mikrostrukturen der Sinteraluminiumscheiben aus
AlSi14, hergestellt mit herkémmlichem Warmsintern gemaR Vergleichsversuch und
nach dem erfindungsgemaRen isostatischen Pressen hergestellt, gezeigt. Deutlich
zeigt sich, dal das erfindungsgemaR hergestellte Teil eine geringere Korngroe
und weniger entmischte Bereiche aufweist - das erfindungsgemaR hergestelite
Sinterteil also homogener in seinen Eigenschaften ist.

In Fig. 3 sind Reibungszahlkurven von heilisostatisch gepressten AlSi14%
Formkérpern und kontinuierlich isostatisch druckgesinterten erfindungsgemafen
AlISi14% Formkdrpern gegen 100Cr6 gezeigt.



WO 03/011501 PCT/DE02/02692
12

Deutlich erkennt man, daB das isostatische druckgesinterte Material zun&chst eine
groBere Oberflachenrauhigkeit aufweist, die aber schnell ausgewalzt wird, soda
die Reibungszahl im spateren Verlauf des Reibungsversuches fir das isostatisch
druckgesinterte Material geringer ist, als fur das heifSisostatisch gepref3te Produkt.
Dies spricht fiir eine hohere -Duktilitat des isostatisch druckgesinterten Materials.

TABELLE 1
Materialkennwertbereiche fiir AlSi14%
(bei Raumtemperatur, falls nicht anders angegeben)

Zusammensetzung HIP-AISi14  erfindungsgem.AlSi14
Dichte g/cm3 2,65 2,7

Harte HB 95 - 150 80-105
Zugfestigkeit N/mm2 210-250 260 - 280
Streckgrenze N/mm2 . 130-210 160-180
Dehnung % 0,5 3-12

E-Modul GPa <80 <80
Si-Korngréf3e in um 10-20 5-10
Si-Verteilung im Gefilige rel. homogen vollst. homogen
Flachenpressung N/mmz2 bei 150°C 780 550

Deutlich ist aus Tabelle 1 ersichtlich, dal} die nach dem erfindungsgeméRen Verfah-
ren hergestellten Sinterkorper eine geringere Streuung aufweisen -also genauer
einstellbar sind und somit auch weniger Fehlteile liefern. Die Sinterteile sind homo-
gener und auch dehnbarer wodurch ein verbessertes elastisches Verhalten, wie es
insbesondere von mechanisch beanspruchten Teilen, wie Kettenrader gegeﬁ Stahl-
ketten, Rotor und Stator in einem Nockenwellenverstellersystem oder Ol-
pumpenteilen, Lagerteilen, Pumpenréadern etc. verlangt wird.

SchlieBlich wurde ein Warmdruckversuch mit dem isostatisch druckgesinterten Teil
durchgefiihrt - es zeigte sich, daf nach Auslagerung der hergestellten AlSi14-Pro-
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ben Uber 500 und 1000h in Luft bei 150°C praktisch keine Anderung in der
Warmdruckfestigkeit, Druckdehnung oder der Druckstreckgrenze auftritt. (Tabelle 1)

Aus Tabelle 1 ergibt sich, daf die Festigkeit des isostatisch kontinuierlich gesin-
terten erfindungsgemaBen AlSi14% Teils deutlich besser ist, als des heilisostatisch

gepressten Teils.

In Fig. 5 ist das Ergebnis der Herstellung erfindungsgeméaRer Sinterteile mit unter-
schiedlichen Materialbereichen gezeigt - hier in Fig. 5a ein geschnittenes rundes
Sinterteil mit anderer AuRenschicht - in Fig. 5b ein zweischichtiges eckiges Sinter-
teil; in Fig. 5cein rohrférmiges Sinterteil mit verschiedenen Schichten; in Fig. 5d eine
streifenférmige Verteilung in Sinterteilen. Ein Verbinden verschiedener Sintermate-
rialien ist somit gleichzeitig mit der Herstellung des Sinterteils mdglich - bspw. das
Aufbringen einer mit Hartstoffen verstérkten Auf3enschicht kann so durch direktes
~Mitansintern” als getrennter Verfahrensschritt vermieden werden - etc.

Beispiel 3:
Herstellung einer Sintermaterialscheibe mit hartem AuRenmaterial und leicht bear-

beitbarem Innenmaterial

Es wird eine Pulvermischung aus legiertem AlMg1-Pulver und 2 Gew.-% Silizium-
Pulver fur die Mischung des Innenmaterials und eine Pulvermischung aus Alumini-
umpulver mit 40% SiC flr das AuRenmaterial innig gemischt und in einer geteilten
Prel3form, die einen entsprechenden Pulverbolzen mit AlSi als Kern und AISIC als
Mantel herstellt, gepreft. Dieser Pulverbolzen wird in eine kontinuierliche isostati-
sche Presse mit einer runden Matritze eingebracht und unter hohem Druck bei
Temperaturen bis 70% des Schmelzpunktes des Hauptbestandteils gesinterten run-
den Sinterprofil verarbeitet. Das so hergestellte Sinterprofil wird mittels Wasserstrahl
in Scheiben von 15 mm Hoéhe geschnitten. Diese Scheiben eignen sich als
Pumpenrader fur Ol- und Wasserpumpen, die eine leicht bearbeitbare Innenzone fiir
das Einbringen von Bohrungen aufweisen, wahrend der AuRenbereich mit der SiC-
Hartteilphase widerstandsfihig gegenuber Abrieb ist.
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Selbstverstandlich ist diese Erfindung nicht auf die exakte Konstruktion oder die
aufgefiihrten oder beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele begrenzt ist, sondern es
sind unterschiedliche Ab&nderungen ohne Abweichen von Kern- und Schutzumfang
der Erfindung fur den Fachmann offensichtlich.
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PATENTANSPRUCHE

1. Sintermetallteil mit homogener Verteilung nicht homogen schmelzender
Komponenten, im wstl. aus nicht homogen schmelzenden non-ferrum
Metallpulvermischungen, herstellbar durch:

kontinuierliches isostatisches Drucksintern des Ausgangsmaterials auf Dichten, die im
wstl. der Dichte eines heillisostatisch gepressten Festkdrpers gleicher
Zusammensetzung entsprechen durch eine Matritze unter Bedingungen, die das
Auftreten einer fllissigen Phase im Pulver vermeiden, bei Temperaturen bis zu 70%
des Metallschmelzpunktes; bevorzugt bis zu 60% der Metallschmelztemperatur unter

Ausbildung eines Sinterprofils, das im wesentlichen Endkontur besitzt.

2. Sintermetallteil nach Anspruch 1, ferner gekennzeichnet durch: mechanische
Bearbeitung des Sinterprofils, wie durch Trennen auf Produktlange bzw. -hdhe unter
Herstellung von Sinterprodukten.

3. Sintermetallteil nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch Warmbehandeln der

Sinterrohprodukte.

4. Sintermetallteil nach Anspruch 1 - 3, dadurch gekennzeichnet, daR das eine um
mindestens etwa 150% héhere Dehnung, bevorzugt etwa 120% héhere Dehhung als

warmgesinterte Sinterteile aufweist

5. Sintermetaliteile nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafd die
Ausgangsmischung des zu sinternden Materialpulvers im wesentlichen Metalle und
Metallegierungen, sowie geringere Mengen an Legierungsbestandteilen, Hartstoffen,
Verschleiltragern, Fasern aufweist.

6. Sintermetallteile nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal mindestens ein Metall ausgewahlt ist aus Al, Ti, Cu, Mg, Be, Ni,
Cr, Mo, W, Bronzen, Nb, Pb Co, Zn.

7. Sintermetallteil nach Anspruch 6, gekennzeichnet dadurch, daf® das kontinuierliche
Drucksintern unter Inertgas, wie ein Edelgas, Stickstoff, Kohlendioxid, durchgefiihrt

wird.
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8. Sintermetallteil nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, da® der als Ausgangsprodukt des kontinuierlichen kaltisostatischen
Pressens eingesetzte Prelling Bereiche unterschiedlicher Materialzusammensetzung
aufweist.

9. Sintermetallteil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dal® es definierte
Bereiche unterschiedlicher Zusammensetzung aufweist, wie Schichten, Streifen, runde

geschlossene Formen, Polygone.

10. Verfahren zur Herstellung eines endkonturnahen Sintermetallteils nach einem der
vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch: Herstellen eines PulverpreR-lings,
kontinuierliches kaltisostatisches Sintern desselben durch eine zweiseitig offene
Matrize zu einem Sinterprofil auf Dichten, die der Dichte des Festkérpers entsprechen;
ggof. Trennen des Sinterprofils in Sinterprodukte, ggf. Warmbehandeln der
Sinterprodukte oder des Sinterprofils und ggf. Nachbearbeiten derselben.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dal® das Nachbearbeiten
Kalibrieren in einer Kalibrierpresse aufweist.
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Reibungszahlkurven gegen 100Cro6
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Kaltisostatisches Pressen
in geteilter Form
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