PULVERMETALLURGIE UND UMFORMTECHNIK

Einfluss des Materialflusses auf die

Verdichtung beim Sinterschmieden

Das haufigste Verfahren zur Formgebung metallischer Pulver ist das Matrizenpressen. Nach
dem Pressen und anschlieRenden Sintern verbleibt eine Restporositdt im Geflige, die sich
nachteilig auf die mechanischen Eigenschaften des Bauteils auswirkt. Um die Porositat
weiter zu verringern, werden endkonturnah gepresste Funktionsbauteile teilweise warm
nachgeschmiedet. Dabei wird das Bauteil verdichtet, wobei ein minimaler Werkstofffluss und
eine Verfestigung des Pulverwerkstoffs erzeugt wird. Hierbei ist eine vollstandige SchlieRung
der Poren im Werkstoff nur schwer erreichbar.

In dem von der DFG geforderten Projekt Be1691/156-1 ,Einfluss des Materialflusses auf die
Verdichtung beim Sinterschmieden* wird das Ziel verfolgt, die Werkstoffdichte beim
Sinterschmieden durch gezielte Erzeugung eines hohen Materialflusses im Bauteil zu
steigern. Dies kann durch eine erhdhte Form&nderung wéahrend des Schmiedens erreicht
werden.
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Einleitung

Auf Grund stetig steigender Materialkosten auf dem globalen Markt versuchen die
produzierenden Unternehmen, gestalterische MalRnahmen zu ergreifen bzw. alternative
Fertigungsverfahren einzusetzen. Wegen der hohen Materialausnutzung und des niedrigen
Energieverbrauchs bietet die Sintertechnik erhebliche Vorteile gegeniber herkdmmlichen
Fertigungsmethoden wie dem Giel3en oder den spanenden Verfahren. Die Material-
Verarbeitung im pulverféormigen Zustand ermdglicht aullerdem eine variable
Legierungsbildung sowie eine Erzeugung fester und gleichzeitig gewichtsreduzierter
Komponenten (z.B. Pleuel aus Titan) [VOLO3].

Der gro3te Teil von Sinterformteilen wird in Europa in der Automobilindustrie verwendet,
gefolgt vom Maschinenbau und der Elektroindustrie (Abbildung 1, links). Typische pulver-
metallurgisch hergestellte Formteile fiir diese Industriebranchen sind gerad- und
schragverzahnte Zahnrader mit AuBen- oder Innenverzahnung, Olpumpenrader, Zahn-
stangen, Pleuel, Lagerschalen und -deckel, Synchron- und Dichtungsringe, Schaltwerksteile,
StolRdampferkomponenten usw. (Abbildung 1, rechts) [UPA11, MPI14].
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Quelle: GKN Sinter Metals

Automobilindustrie
1%

Grofirechner 1%

0,
Hardware 1% Sonstige 11%

Hausgerite 2% Hobby,
Handwerkzeuge 5%
Industriemotoren,
Steuerung-/hydrauliksysteme 9%

Abbildung 1: links: Anwendungsbereiche von Sinterformteilen [MP114], rechts: Sinterbauteile fur die
Automobilindustrie

Pulvermetallurgische Formgebungsverfahren

Ein typischer Verfahrensablauf bei der Herstellung von Sinterformteilen besteht aus der
Formgebung des Pulvers bei Raumtemperatur (Kaltpressen) und einer anschlieRenden
Warmebehandlung des Presskoérpers, dem sog. Sintern [SCHO07]. Das fur die Formgebung
metallischer Pulver am haufigsten eingesetzte Verfahren ist das axiale Pressen in Matrizen.
Das metallische Pulver wird hierbei in eine konturierte Matrize eingefillt und zwischen Ober-
und Unterstempel zu einem Presskorper kompaktiert. Die zum Pulververdichten bendtigte
Kraft kann entweder vom Oberstempel (einseitig) oder von Ober- und Unterstempel
(zweiseitig) aufgebracht werden. Durch zweiseitiges Matrizenpressen mit entsprechend
angepassten Werkzeugkomponenten kdnnen komplexere Bauteile in einem Pressvorgang
hergestellt werden. Zur rissfreien Herstellung von abgesetzten Bauteilen werden die Stempel
geteilt, so dass jeder Bauteilabsatz mit einem separaten Teilstempel gepresst werden kann.
Zur Steuerung der Teilstempel ist die Verwendung eines Mehrstempeladapters erforderlich.
Damit koénnen die einzelnen Teilstempel weggebunden und mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten angetrieben werden [BEI96, SCHO7]. Die anhand dieses Verfahrens
gepressten Bauteile zeichnen sich durch eine glatte Oberflache und gute Formgenauigkeit
aus. Die Vorteile des Matrizenpressens liegen in einer Kombination aus vielfaltigen
geometrischen Gestaltungsmdglichkeiten, hoher Maf3- und Wiederholgenauigkeit sowie
hoher Produktivitéat [BEI96]. Ein wesentlicher Nachteil des Matrizenpressens ist die hohe
Komplexitdt des Werkzeugaufbaus und der Werkzeugkinematik bei einer filigranen
Bauteilgeometrie, was teilweise zu einer eingeschrankten Umsetzbarkeit bestimmter Bauteil-
geometrien fuhrt [SCHO7].

Zur Festigkeitssteigerung wird das geformte Werkstiick knapp unterhalb der Schmelz-
Temperatur (ca. 0,7 - 0,8 Ts) des Grundwerkstoffs gesintert. Fiir eisenbasierte Legierungen
betragt die Sinterdauer ca. 30 Minuten bei 1000 — 1150 °C [DAN96, DOE10]. Beim Sintern
wird die Festigkeit des Bauteils durch Diffusionsvorgdnge im Oberflachenbereich der
Pulverpartikel und durch die Bildung von sogenannten Sinterhalsen gesteigert sowie das
Presshilfsmittel (z.B. Wachs) ausgebrannt. Durch das Sintern kann eine vollstandige
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SchlieBung der Poren jedoch nicht erreicht werden. Je nach Pressdruck und Sinter-
temperatur bleibt eine Restporositat im Geflige. Die Restporositat ist die Hauptursache fir
die schlechten mechanischen Eigenschaften gesinterter Bauteile im Vergleich zu Bauteilen
aus Vollmaterial [ZAP81]. Durch ein zweiseitiges Pressverfahren sowie Optimierung der
Prozessparameter, wie z.B. Pressdruck und -geschwindigkeit, Wandreibung sowie der
Einfluss der Anwendung von Presshilfsmittel kann die Porositat der Presslinge reduziert
jedoch nicht vollstandig beseitigt werden.

Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und Erhéhung der Belastbarkeit von
pulvermetallurgisch hergestellten Bauteilen koénnen alternative Verfahren zum axialen
Kaltpressen angewendet werden. Eine Mdglichkeit ist das axiale Heil3pressen (HP), welches
als eine wichtige Fertigungsmethode bei der Herstellung von nicht oxidischen Keramik-
werkstoffen sowie Metallmatrix-Verbundwerkstoffen besonders in Kleinserien eingesetzt
wird. Dabei wird das Pulver unter gleichzeitigem Druck und Temperatur verdichtet. Die
Prozesswéarme unterstitzt die Diffusionsprozesse innerhalb des Werkstoffs und fordert das
Zusammenwachsen der Pulverpartikel. Somit kann eine héhere Verdichtung im Vergleich
zum Kaltpressen mit anschlieRendem Sintern erreicht werden [THU93].

Ein weiteres Fertigungsverfahren ist das hei3isostatische Pressen (HIP), mithilfe dessen die
relative Dichte des Pulverwerkstoffs bis zu 100 % gesteigert werden kann. Das HIP-
Verfahren wird aufgrund der hohen Kosten nur in der Produktion von Werkstoffen, z.B.
Werkzeugstahlen, angewendet, die aufgrund der besonderen Anforderungen an die Produkt-
eigenschaften (z.B. chemische Zusammensetzung) nur pulvermetallurgisch hergestellt
werden konnen. Die durch dieses Verfahren hergestellten Werkstoffe weisen eine feine,
homogene und isotrope Mikrostruktur auf. Des Weiteren wird das HIP-Verfahren in der
endkonturnahen Fertigung verwendet, wenn hierdurch trotz hoher Fertigungskosten
wirtschaftliche Vorteile erzielt werden kénnen [THU93]. Die HIP-Technik wird bei der
Herstellung von Grofdteilen aus Hartmetallen sowie von Spezialsinterwerkstoffen wie
Schnellarbeitsstahl, Super- oder Titanlegierungen industriell eingesetzt [SCHO7].

Der Einsatz der genannten Verfahren (HP und HIP) setzt spezielle maschinelle Aus-
stattungen und somit hohe Produktionskosten voraus. AuBerdem sind diese Verfahren
aufgrund der technologischen Einschrdnkungen und langer Taktzeiten fir Anwendung in der
Grol3serienproduktion nicht geeignet. Eine kostenginstigere und effizientere Alternative
bietet das Schmieden von gesinterten Bauteilen, d.h. Sinterschmieden, welches die Vorteile
der Pulvermetallurgie und der Warmmassivumformung vereint und eine Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften von Sinterbauteilen ermdglicht [SINOG].

Sinterschmieden

Die portsen Sinterbauteile kdnnen durch einen Kaltkalibrierschritt nachbearbeitet werden,
wodurch die Bauteilfestigkeit infolge der Kaltverfestigung erhoéht wird. Mithilfe von
Sinterschmiedeverfahren lassen sich sehr gute Oberflacheneigenschaften und hohe
Formtoleranzen realisieren. Allerdings kann eine vollstandige Verdichtung aufgrund des
hohen Widerstands des Materials mit zunehmender Kaltverfestigung nicht erreicht werden.
Eine weitere Reduzierung der Porositéat in den Bauteilen kann durch das Sinterschmieden,
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d.h. eine Nachverdichtung des Sinterbauteils tber der Rekristallisationstemperatur erreicht
werden [SPU8L1]. Dieses Verfahren wurde bereits in den 70er Jahren erforscht [THU72], eine
industrielle Einflhrung erfolgte aber erst in den 80er Jahren [SCHO7].

Durch die Erhéhung der Materialdichte wird eine deutliche Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften erreicht. Insbesondere bei Bauteilen mit grél3erem Hohe-Breite-Verhaltnis

sowie komplexer Bauteilgeometrie ist die Verdichtung durch konventionelles Matrizen-
pressen unzureichend.

In Abbildung 2 wird der Einfluss von Nachbehandlungsprozessen auf die relative Dichte und
somit auf die mechanischen Eigenschaften eines Sinterbauteils verdeutlicht. Die relative
Dichte py ist definiert als das Verhéltnis der Dichte des pordsen Materials pyor zur Dichte des
vollverdichteten Materials py.
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Abbildung 2: Mechanische Eigenschaften eisenbasierter Sinterbauteile in Abhangigkeit von der relativen
Dichte [SANO2, ZAP81]

Im Unterschied zum konventionellen Sintern beinhaltet das Sinterschmieden einen
zusatzlichen Prozessschritt, das Schmieden gepresster und gesinterter Bauteile. Das

gepresste Rohteil kann mit vereinfachter oder mit endkonturnaher Geometrie hergestellt
werden.

Bei der Anwendung eines endkonturnahen Sinterrohteils findet eine geringfigige Form-
anderung statt (Sinterschmieden ohne ausgepragten Materialfluss). Der Werkstoff wird
hauptséachlich in die Pressrichtung bewegt und durch eine Volumenreduktion komprimiert.
Trotz des hohen Anstiegs der Dichte ist eine vollstandige Beseitigung der Poren im Bauteil
schwer zu erreichen. Zudem ist der Einsatz endkonturnaher Rohteile mit aufwandiger
Herstellung von dichtehomogenen Presslingen verbunden. Die Dichtehomogenitat des
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Sinterrohteils ist fur die guten Eigenschaften des geschmiedeten Endprodukts entscheidend.
Um eine gleichmafige Dichte des Bauteils unabhangig von der lokalen Bauteilhbhe zu
realisieren, werden komplexe Presswerkzeuge mit mehreren Teilstempeln benétigt. Dadurch
kann jeder Bauteilabsatz mit einem separaten weggesteuerten Teilstempel gepresst werden.
Die Verteilung der Presskraft auf mehrere Teilstempel kann nur mit Hilfe eines
Mehrstempeladapters realisiert werden [GAS11].

Durch Schmieden von einem Sinterrohteil mit einer einfachen Geometrie zu einem
komplexeren Bauteil wird eine ausgepragte Forménderung und damit eine hdhere plastische
Verformung im Bauteil erreicht. Mit einer starken plastischen Verformung der Sinterbauteile
kénnen Dichtewerte von bis zu 100 % der theoretischen Dichte erzielt werden. In
Abbildung 3 sind die Verkleinerungs- bzw. der Beseitigungsmechanismen einer Pore in zwei
Sinterschmiedeverfahren, mit und ohne ausgepragte Forméanderung, vergleichend
dargestellt. Wie es auf dem Bild zu sehen ist, beim Schmieden ohne Materialfluss bleibt der
Durchmesser der Probe konstant (by = b;) aber die H6he nimmt ab (hy > h;). Dadurch wird
die Pore lediglich kleiner. Beim Schmieden mit Materialfluss fuhrt die axiale Druckspannung
zum seitlichen Materialfluss (bg < bl und hy > h;). Dies verursacht eine Zerteilung einer
grol3en Pore in kleineren Poren. Durch Erhéhung des Materialfluss wird die Teilung der
Poren fortgesetzt bis sie beseitigt werden.

Ausgangszustand Endzustand
(gepresst und gesintert) (geschmiedet)

‘ mit Materialfluss ‘ ‘ ohne Materialfluss ‘

b, <b,

Abbildung 3: Entwicklung einer Pore beim Sinterschmieden mit und ohne ausgepragte Forméanderung

In der Praxis werden (berwiegend flache Bauteile wie Pleuel oder Synchronringe
sintergeschmiedet, wobei ein endkonturnahes Sinterrohteil eingesetzt wird [WEB94,
GKNO4]. Auf Grund der geringen Héhen solcher Bauteile besteht beim axialen Verdichten
eine geringe Reibung, sowohl zwischen dem Bauteil und der Matrize als auch innerhalb des
Bauteils. Durch Nachschmieden wird die Bauteildichte weitestgehend erhoht und
homogenisiert. Dennoch sind die mechanischen Festigkeitseigenschaften im Vergleich zu
den geometrisch vergleichbaren, aus Vollmaterial geschmiedeten Bauteilen merklich
reduziert [ZAP81, LIP11]. Ursache dafiir sind die trotz der Verdichtung bei hohen
Temperaturen im Material verbleibenden Poren. Bei Bauteilen mit groRerem Hohen-Breiten-
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Verhdltnis kann eine bessere Materialdichte lediglich bei verhaltnismallig hohen
Umformkraften erreicht werden.

Hinsichtlich der Rohteilerwarmung werden die Schmiedeprozesse nach zwei unterschied-
lichen Methoden durchgefuhrt. Zum einen werden die Presslinge gesintert und nach dem
Abkuhlen wiedererwarmt und geschmiedet [LEN80, SPU81]. In diesem Verfahren kann der
Sauerstoffgehalt der Pulverwerkstoffe durch gezielte Einstellung der Sinterparameter, d.h.
Temperatur und Dauer, verringert und dadurch die mechanischen Eigenschaften der End-
produkte positiv beeinflusst werden. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren zur Her-
stellung von belastungsibertragenden Bauteilen sowie hoch beanspruchten Bauteilen an-
gewendet [LEN8Q]. In einer weiteren Route werden die Bauteile aus der Sinterwdrme direkt
geschmiedet [LEN80, SCHO7]. Diese Methode stellt eine kostenguinstigere Variante dar.

Ziel der Untersuchungen

Gegenstand der geplanten Untersuchungen ist die Ermittlung des Einflusses von plastischer
Verformung auf die Festigkeitseigenschaften der sintergeschmiedeten Bauteile. Dabei wird
das Ziel verfolgt, die Materialdichte bei Sinterbauteilen durch einen angepassten Schmiede-
prozess wesentlich zu erhéhen. Durch eine Reduzierung der Porositat werden die Festig-
keitseigenschaften der Bauteile erheblich verbessert. Hierbei soll festgestellt werden,
welchen Einfluss das FlieRen des Werkstoffs wahrend der Verdichtung auf die Schlie3ung
der Poren hat. Hierfur wird die fur eine optimale Materialverdichtung benétigte Form-
anderung am Beispiel eines einfachen zylindrischen Sinterrohteils aufgezeigt. Es werden
neben axialer Komprimierung die grundlegenden Verfahren der Massivumformung
(Stauchen, Vor- und RickwartsflieRen) durchgefihrt und im Hinblick auf die erzielte Material-
verdichtung untersucht und miteinander verglichen.

Durchfihrung der Untersuchungen

1. Herstellung von Rohteilen

Aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften von sintergeschmiedeten Bauteilen im
Vergleich mit konventionellen Sinterbauteilen wird dieses Verfahren zur Herstellung von
hochbelasteten Bauteilen, welche eine gute Hartbarkeit voraussetzen, eingesetzt. Als
Ausgangswerkstoff zur Herstellung von Rohteilen flr das Sinterschmieden werden
gasverduste und somit hochreine Pulverwerkstoffe verwendet. Verunreinigungen im Pulver
sowie Oxidschichten auf der Oberflache der Pulverpartikel vermindern die Hartbarkeit des
Werkstoffs. Zudem wird dadurch das vollstdndige Zusammenwachsen der Pulverteilchen
und damit die Verdichtung des Pulvers beim Sintern verhindert. Die zum Sinterschmieden
geeigneten Pulverwerkstoffe bestehen aus niedrigen Anteilen von Legierungselementen mit
hoher Neigung zu Oxidation, z.B. 0,2 - 0,3 % Mn oder unter 0,1 % Cr. Durch Zusatz von ca.
2% Cu wird die Hartbarkeit des Werkstoffs gesteigert [LEN80]. In Tabelle 1 sind die
Zusammensetzungen der in den Untersuchungen verwendeten Pulverwerkstoffe aufgefihrt.
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Tabelle 1: Eingesetzte Pulverwerkstoffe

Pulverwerkstoff | Zusammensetzung (Gew.-%) Herstellerfirma
Fe (97,2 %), Cu (2 %), Graphit (0,8 %),
Stahl Presshilfsmittel (196) QMP Metall Powders LTD
Fe (96,35 %), Cu (1,9 %), MnS (0,35 %), . :
Stahl Graphit (0,63 %), Presshilfsmittel (0,75 %) Hogenas Corporation Europe
Aluminium Al (>80 %), Si (6-7 %), Mg (6 %), Cu (5 %), Ecka Granules
(Ecka Alumix) Presshilfsmittel (2 %), Titan (0,4 %) Metal-Powder-Technologies

Aus den Pulverwerkstoffen wurden mithilfe eines axialen und zweiseitigen
Matrizenpresswerkzeugs zylindrische Presslinge mit einem Durchmesser von 36 mm und
einer Hohe von 30 mm hergestellt. Das Werkzeugsystem und die einzelnen Komponenten
sind in Abbildung 4 dargestellt. Das Presswerkzeug verfligt Gber eine schwebende Matrize,
welche die von der Presse einseitig eingeleitete Kraft in eine zweiseitige Kraftwirkung
umleitet. Die entstehende Relativbewegung der Matrize zum Unterstempel flihrt zu einer
beidseitigen Verdichtung der Pulversdule. Dadurch wird eine moéglichst homogene
Pulverdichte im Pressling eingestellt. Aul3erdem erlaubt das doppelseitige Pressen, die
Hohengrenze des dichtehomogenen Presskorpers auf das Doppelte zu vergrofRern [SCHO7].
Durch ein zweiseitiges Pressen kdnnen Presslinge mit einer Héhe von bis zu 80 mm
hergestellt werden [SPUS8L1].

Stempel
Armierung
Matrize

obere Platte

Abbildung 4: Werkzeugsystem zum zweiseitigen Pulverpressen mit schwebender Matrize

Zur Durchfuhrung des Pressprozesses wurde das Werkzeug in eine hydraulische Presse der
Firma AP&T (Typ: LPS 4000-13, Fy = 4000 kN) eingebaut. Das Pulver wurde zunéchst
manuell in die Matrize eingefillt und durch den Stempel mit einem Pressdruck von 600 MPa
verdichtet. Nach dem Verdichten des Pulvers fahrt der Stempel zurick in seine
Ausgangsposition und der Auswerfer stof3t den Griinling nach oben hin aus. Durch den
anschlieRenden Sinterprozess wird ein zum Sinterschmieden ausreichender Zusammenhalt
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und Festigkeit der Presslinge erreicht. Die Bauteile werden fiir 20 min bei Sintertemperatur
(1150 °C fur Stahl und 560 °C fur Aluminium) gesintert. In Abbildung 5 sind zwei beispiel-
hafte Rohteile dargestellt.

Abbildung 5: Sinterrohteile aus Aluminium (links) und Stahl (rechts)

2. Sinterschmieden

Im Rahmen der geplanten Untersuchungen werden die bereits erwdhnten Prozessrouten,
Schmieden aus der Sinterwarme und Schmieden nach dem Wiedererwdrmen gesinterter
Rohteile, erprobt. Die Prozesstemperatur beim Schmieden betragt 1200 °C fir Stahl und
400 °C fur Aluminium. Bei jeder Prozessroute werden die Sinterschmiedeversuche in zwei
Kategorien, Schmieden ,mit* und ,ohne“ ausgepragte Forméanderung, unterteilt.

Das zum Sinterschmieden ohne ausgepragte Formanderung eingesetzte Werkzeug ist in
Abbildung 6 dargestellt. Je nach verwendetem Kraftaufwand wird der Pressling in der
zylindrischen Matrize in Pressrichtung verschoben und dabei entsprechend kompaktiert.

StoRel (Presse)

obere Werkzeugplatte
Spannring der Stempelaufnahme

Avr\:,scrrlllagl " — Stempelaufnahme
(Wechselmodul) Spannring des Stempels
Stempel
Anschlag —
(Basis) |——— Matrize
O Rohteil
= Gegenstempel

untere Werkzeugplatte
Auswerfer
Tischplatte (Presse)

Abbildung 6: Umformwerkzeug zum axialen Kompaktieren

Die eng anliegende seitliche Wandung verhindert die radiale Aufweitung des Materials und
somit keine Relativbewegungen innerhalb des Werkstoffes. Durch die Beibehaltung der
seitlichen Bauteilgeometrie ist der Stempelweg beim Schmieden dem Porositédtsgrad im
Rohteilgeflige proportional.
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Anhand der Schmiedeversuche mit ausgepragter Formanderung soll den Einfluss des
Materialflusses im Werkstoff auf die Verdichtung ermittelt werden. Dazu werden zylindrische
Rohteile mittels des Verfahrens Napf-Ruckwarts-FlieRBpressen (NRFP), Voll-Vorwarts-Fliel3-
pressen (VVFP) und Stauchen umgeformt. Die genannten Verfahren werden in DIN 8580 als
Untergruppen des Druckumformens definiert. Hierbei wird in Gegensatz zum Kompaktieren
(Abbildung 7) eine ausgepradgte Formanderung des Rohteils und somit einen hdheren
Materialfluss in radialer oder axialer Richtung hervorgerufen. Dadurch ist eine nahezu
vollstandige Beseitigung der Poren und damit eine erhdhte Verdichtung des Werkstoffs zu
erwarten. Die geplanten Versuche erlauben eine differenzierte Betrachtung des Einflusses
von unterschiedlichen Umformverfahren auf die Materialverdichtung.

In Abbildungen 7 sind die Aufbauten der zum Schmieden mit ausgepragter Formanderung
eingesetzten Werkzeuge dargestellt. Zum Wechsel zwischen den Umformoperationen ist ein
Austausch der Stempel, bzw. Stauchbahn und Matrize notwendig. Das Werkzeug zum Kom-
paktieren (Abbildung 6) wird durch Kombination des VVFP-Stempels (Abbildung 8 — Mitte)
mit der NRFP-Matrize (Abbildung 7 — links) aufgebaut. Zur Steuerung des Stempelwegs wird
eine Anschlagsaule im Werkzeugraum eingebaut (Abbildung 6). Der Austausch der
Anschlag-Wechselmodule erlaubt eine Variation des Umformwegs.

Abbildung 7: Umformwerkzeuge, Napf-Ruckwaéarts-FlieBpressen (links), VollvorwartsflieBpressen (Mitte),
Stauchen (rechts)

Die Werkzeugsysteme werden in eine Spindelpresse der Firma Weingarten (Typ PSR 160,
Fn= 2500 kN) eingebaut. Die Voraussetzungen, die eine Umformmaschine zum Einsatz in
einem Sinterschmiedeprozess erfillen soll, sind von Hupmann und Hirschvogel definiert
worden [LEN80]. Demnach ist eine kurze Druckberthrzeit zur Umformung eines
Sinterbauteils erforderlich. Eine lange Driickberthrzeit fuhrt zu einer schnellen Abkuhlung
der Bauteiloberflache. Dadurch nehmen die Formanderung und die damit einhergehende
Verdichtung ab, was zu einer pordse Oberflache fihrt. Dies schlieldt die Anwendung von
hydraulischen Pressen aufgrund der langen Druckberihrzeiten aus.

Die Schmierung beim Sinterschmieden kann entweder am Werkzeug oder am Rohteil
erfolgen. Bei der Schmierung des Sinterrohteils besteht das Risiko des Eindringens von
Schmierstoff in die Rohteilporen und damit der Verunreinigung des Bauteils.

Ausblick

In weiterflUhrenden Arbeiten werden die hergestellten Bauteile bezlglich ihrer mechanischen
Eigenschaften und Geflgestruktur untersucht. Anhand von Messung der lokalen Bauteil-
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dichten nach dem Sinterschmieden werden die Einflisse des ausgepragten und nicht
ausgepragten Materialflusses auf die Verdichtung ermittelt und miteinander verglichen. Die
Kenntnisse aus den geplanten Grundlagenuntersuchungen sowie die erprobten
Prozessparameter fur das Sinterschmieden der verwendeten Werkstoffe sollen zukinftig auf
komplexe Bauteile Ubertragen werden. Dafur sollen mehrere Realbauteile mit
unterschiedlichen Formanderungen anhand von Sinterschmieden aus zylindrischen
Rohteilen hergestellt werden. Als mogliche Realbauteile kénnen sowohl verzahnte Bauteile
mit Uberwiegend radialem Werkstofffluss als auch langliche Bauteile dienen. Des Weiteren
sollen erforderliche Umformkrafte zur Realisierung von definierten Bauteildichten ermittelt
werden.
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