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VYorwort

Das Thema des diesjdhrigen Hagener Symposiums trdgt dem
Umstand Rechnung, daB pulvermetallurgische und keramische
Verfahrenstechniken und Werkstoffe bei zahlreichen
Verbundbauteilen, Werkstoffverbunden wund Beschichtungen
eine herausragende Rolle spielen. Vor allem im Zusammenhang
mit Problemstellungen der VerschleiBfestigkeit, Tribologie,
Temperaturgestdndigkeit, WArmeleitung und des Wiarmeiiber-
gangs kommen mehr und mehr Verbundldsungen und Werkstiick-
beschichtungen zur Anwendung. So haben sich z. B. in der
Werkzeugtechnik zahlreiche Verfahren und Materialien fir
die Beschichtung sowohl von Zerspanungswerkzeugen als auch
solchen fir die Umformung bewdhrt. Auch in Verbrennungs-
motoren (z. B. in Ventiltrieben, Kolben, Kolbenringen
u. a.) und in Getrieben (z. B. bei der Synchronisation)
sind Beschichtungen und Verbundbauteilldsungen unentbehr-
lich geworden, weil sie immer hdufiger wirtschaftliche Vor-
teile bieten oder sogar eine technische Notwendigkeit dar-

stellen.

Das Ziel des Symposiums ist die mdglichst umfassende
Darstellung und Diskussion des aktuellen Standes der
wichtigsten Techniken auf dem Gebiet der Beschichtung und
Verbundbauteile in Zusammenhag mit pulvermetallurgischen
und keramischen Probleml&sungen. Zu den in den einzelnen
Beitrdgen aufgezeigten Verfahren gehtren u. a. das Plasma-
spritzen, die CVD- und PVD-Beschichtung, das L&ten, Reib-
schweiflen und heiBisostatische Pressen. Daneben werden
Anforderungsprofile, Aufbau und Eigenschaften beschichteter
Werkstiicke und von Verbundbauteilen in unterschiedlichen
Anwendungsbereichen aufgezeigt. Im einzelnen werden z. B.

vakuumplasmagespritzte VerschleiBschutzschichten, kerami-



Gesinterte Verbundbauteile fiir Schaltgetriebe

D. Gonia, L. Schneider

1. Zusammenfassung

Die komplexen Anforderungen an Bauteile in Kraftfahrzeugen lassen sich oft
nicht mehr mit nur einem Werkstoff erfullen. Hochbeanspruchte Getriebezahnrader
und Synchronringe eines manuellen Schaltgetriebes sind Beispiele dieser Entwick-
lung. Far die tribologisch beanspruchten Sektionen dieser Bauteile werden andere
Werkstoffeigenschaften gefordert als fiir den mechanisch beanspruchten Grundkér-
per. Die Pulvermetallurgie bietet zahlreiche Lésungsansatze zur Realisierung von
Schichtverbundbauteilen an. Fir die erwéhnten Bauteile kommen nur radiale
Schichtverbunde in Betracht. Die hergestellten Komponenten weisen partiell unter-
schiedliche Werkstoffe auf. So kénnen definierte, den tribologischen Beanspruchun-
gen gerechte Oberflachen erzeugt werden. Die Einsparung teurer Pulver ist dadurch
zusatzlich gegeben. Pulvermetallurgisch am sinnvollsten ist die Realisierung eines
Werkstoffverbundes bereits beim Pressen des Bauteiles, weil so Verfahrensschritte
und damit Kosten eingespart werden kénnen. Die Komponente Synchronring stellt
an Werkzeugtechnik und Fugeverfahren héhere Anforderungen als Zahnrader, da
ublicherweise Bundmatrizen zum Einsatz kommen. Die konkrete Umsetzung in
Produkte ist bei hochbeanspruchten PM-Zahnradern fragwurdig, solange noch eine
aufwendige mechanische Endbearbeitung der Bauteile erfolgen muR. Bei verbund-

gepreften Synchronringen mit integriertem Reibbelag ist kurzfristig eine Umsetzung
zU erwarten.
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2. Einleitung

Getriebebauteile fur Kraftfahrzeuge unterliegén stetig wachsenden Qualitatsan-
forderungen. Die mechanische Beanspruchung auf der einen Seite und die tribologi-
sche Beanspruchung auf der anderen Seite stehen sich fur die Werkstoffauswahl oft
diametral gegenlber. Fir den Anwendungsfall Schaitgetriebe sollen anhand von
2wei Bauteilen die Maglichkeiten aufgezeigt werden, die sich durch die konsequente
Nutzung pulvermetallurgischer Verfahrensschritte bieten.

3. Bauteile im kraftiibertragenden Bereich

Bei der Berechnung von Getriebezahnradern sind zwei grundsatzlich unter-
schiedliche Beanspruchungsarten zu ber(icksichtigen. Sowohl die Zahnfulfestigkeit
als auch die Walzfestigkeit der Zahnoberflache massen gewahrleistet sein. Die be-
notigte Zahnfulfestigkeit erfordert einen festen, zahen Werkstoff, die Walzfestigkeit
dagegen verlangt nach einem hochverschleiRfesten Werkstoff. In der Praxis wird
dieses Problem durch die Verwendung ven einsatzgeharteten, also oberflachenbe-
handelten Stahlen, wie z.B. 16MnCr5E oder 20MnCr5E gelost.

In der Pulvermetallurgie ist es méglich, unterschiedliche Werkstoffeigenschaf-
ten innerhalb eines Bauteiles durch eine gezielte Einstellung des Gefligeaufbaus zu
erzeugen. In [1] werden verschiedene Méglichkeiten der pulvermetallurgischen Her-
stellung von Schichtverbunden dargestelit. Unter Leitung des WZL Aachen wurde
ein Verbundprojekt mit dem Thema “"Herstellung von Zahnradern mit gradierten
Sondergefigen durch Pulverschmieden” durchgefuhrt [2]. Es konnte nachgewiesen
werden, daR durch geeignete Werkstoffauswahl eine Verbesserung der
ZahnfuRtragfahigkeit gegenlber dem Referenzwerkstoff 16MnCrSE sowie ver-
gleichbare Werte fur die Zahnflankentragfahigkeit erreichbar sind.

Der hergestellte radiale Schichtverbund, Verschleiwerkstoff aufen und Kon-
struktionswerkstoff innen, wurde Uber isostatisches Pressen von Vorformen, Sintern
und anschlietendes Schmieden der zylindrischen Vorformen zu Zahnradern herge-
stellt. Die zylindrischen Vorformen wiesen bei einem Aulendurchmesser von 64 mm
und einem Innendurchmesser von 35 mm eine aufere Schichtdicke von 3 mm auf.
Als Verschleilwerkstoff kamen Schnellstahle und nickellegierte Werkstoffe zum Ein-
satz, die Kernwerkstoffe waren un- oder niedriglegiert. Der beschriebene radiale
Schichtverbund kann kostenginstiger als Uber isostatisches Pressen mit speziellen
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PulverpreRverfahren und den entsprechenden Werkzeugen hergestellt werden. Lei-
der konnte bisher noch kein Preisvorteil gegenuber spanend hergestellten Zahnra-
dern nachgewiesen werden, so dal die Umsetzung des beschriebenen pulvermetal-
lurgischen Produktes fraglich ist. Dies gilt um so mehr, da die konventionellen, spa-
nenden Verfahren zur Herstellung von hochfesten Getrieberadern technologisch
weit entwickelt sind.

4. Bauteile in der Synchronisierung

Moderne Getriebe fir Kraftfahrzeuge sind in der Mehrzahl der Fille synchroni-
siert. Die Synchronisierung besteht aus einer hoch belasteten, &lgeschmierten Ke-
gelreibkupplung, welche die Drehzahlen der zu kuppelnden Wellen angleicht und
aus einem Sperrmechanismus, der vorzeitiges Durchschalten verhindert. Um eine
einwandfreie Funktion der Synchronisierung zu erzielen, wird wahrend der gesamten
Rutschphase ein ausreichend hoher Reibungskoeffizient zwischen der Reibflache
des Synchronringes und der Reibflache des Kupplungskérpers benétigt. Im Fall
eines zu niedrigen Reibungskoeffizienten gibt der Sperrmechanismus vorzeitig frei
und es wird vor Erreichen des Gleichlaufs durchgeschaltet. Andererseits darf die
Neigung zur Adhésion zwischen der Reibfliche des Synchronringes und der seines
Gegenlaufers nicht zu groR sein, da sich sonst unerwlnschte FreRerscheinungen
zeigen warden. Auler im Fall der oft verwendeten Messing-Synchronringe ist daher
die Verwendung eines Reibbelages im Bereich des Synchronringkonus erforderlich.
Der Reibbelag soll folgende ideale Struktur aufweisen (Bild 1):

- duktile, gut warmeleitende, Slvertragliche Matrix

- Anteile an bruchzahen und gut verteilten Hartstoffpartikeln

- Anteile an 6lvertraglichen und warmfesten Festschmierstoffen
- durchdringende Poren zur Abfihrung des Schmieréles

Durch Variation der Bestandteile kann der Friktionswerkstof dem jeweiligen
Anwendungsfall angepalt werden.
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Bild 1 Idealstruktur eines Reibbelayes fir Synchronisierungen

Die in der Synchronisierung auftretenden Reibgeschwindigkeiten liegen im Be-
reich von 5 bis 20 m/s, bei Flachenpressungen von etwa 3 bis 8 N/mm?2. Der Reibbe-
lag soll idealerweise unter 0,5 mm stark sein, da sich so eine Ubereinstimmung mit
den Ublichen VerschleiRreserven ergibt [3]. Als Synchronringwerkstoff wird ein
hochfester Konstruktionswerkstoff benétigt, um den Festigkeitsanforderungen im
Hulsenbereich und den Harteanforderungen im Zahnbereich zu gentgen [4]. Die
bendtigten Strukturen von Friktionswerkstoff und Konstruktionswerkstoff sind so
unterschiedlich, daR allein mit einer Oberflachenbehandlung des Konstruktionswerk-
stoffes, so wie es bei Getriebezahnradern gegeben ist, keine befriedigenden Eigen-
schaften zu erzielen sind. Die Festigkeiten guter Friktionswerkstoffe liegen um we-
nigstens eine GréRenordnung unter jenen der verwendeten Konstruktionswerkstoffe.
Tabelle 1 gibt Aufschluf Uber derzeit Ubliche Konstruktionswerkstoffe und Reib-

werkstoffe bei Synchronringen.
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Tabelle1  Gebrauchliche Werkstoffe far Synchronringe

Konstruktions- | Reibwerkstoff Fligetechnik Verbindungsart
werkstoff
Messing Messing - -
Sinter)stahl "Papier" Klebung Adhé&sion
(Sinter)stahl Kunststoff SpritzgieRen Formschluf?
(Sinter)stahl, Molybdan Flammspritzen mechanische
Messing Verklammerung
(Sinter)stahl Streusinter Aufsintern, Laser- Stoffschlul
schweillen des Ble-
ches
Sinterstahl PM Fe-Basis Zusammenpressen, Stoffschlul
Sintern beider Werk-
stoffe

Bei Messing-Synchronringen, die nicht zur Verbesserung der tribologischen Ei-
genschaften mit einer Mo-Spritzschicht versehen werden, ergibt sich kein Fugepro-
blem zwischen Konstruktionswerkstoff und Reibwerkstoff. Das verwendete Sonder-
messing vom Typ Cu-Zn-Al-Mn-Fe entspricht aber keinesfalls dem beschriebenen
ldeal eines Reibwerkstoffes fur Ollauf, da Festschmierstoffe und Poren ganz fehlen.

Die "Papier'-Belage bestehen aus phenolharzgetranktem Papier mit eingela-
gerten Hartstoffen und Festschmierstoffen. Zum einwandfreien Aufkleben der Pa-
pierbeldge mussen die Klebefldchen sehr gut vorbehandelt werden. Dies kann
gerade bei porésen Sinterwerkstoffen Probleme bereiten.

Kunststoffbeldage bestehen aus PhenolharzpreRmassen, die mit organischen
Fasern und/oder Glasfasern geflllt sind. Zusétzlich kénnen noch Metallpulver,
nichtmetallische Fullstoffe und Festschmierstoffe enthalten sein. Verglichen mit dem
Idealwerkstoff mangelt es den Kunststoffreibbeldgen an einer gut warmeleitenden
Matrix sowie an Poren. Die Belage werden durch Spritzpressen in den Rohling ein-
gebracht, wobei Nuten die Verankerung verbessern, so daR sich hier Formschluf?
als Verbindungsart ergibt.

Die Molybdanspritzschicht (Bild 2) wird mit dem Flammspritzverfahren auf dem
Konus des Synchronringes aufgetragen. Durch den hohen Preis und die schlechte
Bearbeitbarkeit des harten und spréden Werkstoffes handelt es sich hierbei um ein
teures Verfahren. Die Mo-Spritzschicht weist eine sehr harte und spréde Matrix mit
Oxiden und Poren auf, es fehlen Festschmierstoffe. Der Mechanismus der Belaghaf-
tung ist reine mechanische Verklammerung.
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Bild 3 Streusinterbelag mit Trager

Der Streusinterbelag (Bild 3) besteht aus einer Kupferbasislegierung mit
eingelagerten Hartstoffen, Festschmierstoffen mit einem Anteil von Poren und wird
in Pulverform auf ein Blech gestreut und aufgesintert. Er entspricht weitgehend dem
Ideal des Reibwerkstoffes fur Synchronringe. Abhangig von der Legierung kénnen
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Probleme mit der Olvertraglichkeit auftreten. Der Belag haftet stoffschlussig auf dem
Tragerblech. Dem Synchronringkonus entsprechende Streifen werden ausgestanzt,
gebogen und eingeschweilt.

Der Fe-Basis Reibbelag besteht aus einer Fe-P-Matrix mit eingelagerten kera-
mischen Hartstoffen, Festschmierstoffen und Poren und entspricht somit dem Ideal
des Reibwerkstoffes fur élgeschmierte Synchronisierungen. Der Sinterstahlring mit
Fe-Basis Reibbelag befindet sich derzeit in der Entwicklung und bietet erhebliche
technische Vorteile. Im VersuchsmaRstab hergestellte Synchronringe weisen eine
sehr grolie Diffusionszone auf mit einer entsprechend guten Haftung des Belages.

Reibbelag

Diffusions-
zone

Trager
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Nur der Fe-Basis Reibbelag erlaubt die vollstandige Nutzung der pulvermetal-
lurgischen Formgebungsverfahren zum fertigen Bauteil, da sich hier anders als bei
Molybdén oder Kupferbasislegierungen keine wesentlichen Schmelzpunktunter-
schiede gegeniiber dem Konstruktionswerkstoff Sinterstahl ergeben, und damit die
Warmebehandlung beider Materialien in einem ProzeRschritt darstellbar ist [5].

Reibungsverhalten
von Synchronreibschichten

Reibwert u
16 ==
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Bild 5 Reibverhalten des Fe-Basis Reibbelages verglichen mit Referenz-
werkstoffen
Verschlei3

von Synchronreibschichten

AxialverschleiB in ym
0

100000 Schallungen

Bild 6 VerschleilRverhalten des Fe-Basis Reibbelages verglichen mit
Referenzwerkstoffen
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Die tribologischen Eigenschaften sind mit denen der bekannten Molybdén- und
Streusinterbelage vergleichbar, wie praxisnahe Versuche auf Schwungmassenpriif-
standen gezeigt haben [5]. Reibungs- und VerschleilRverhalten (Bild 5 und 6) wer-
den noch Gegenstand weiterer Optimierungsarbeiten sein.

5. _ Pulvermetallurgische Lésungsansitze zum Verbundpressen

Die beiden beschriebenen Bauteile, gradiertes Getriebezahnrad und Synchron-
ring mit integriertem Eisenbasis-Reibbelag, weisen einen radialen Schichtverbund
auf. Dieser ist Uber Fulltechniken wesentlich schwieriger zu realisieren als ein axia-

ler Schichtverbund [1]. Die Herstellung von Schichtverbunden wird im allgemeinen
aus folgenden Griinden angestrebt:

- Einsatz teurer Pulver nur in bestimmten Bauteilsektionen

- gezielte Einbringung von Eigenspannungen

- Realisierung nur partiell hartbarer Bauteile

- Erzeugung von VerschleiRschichten am AuRendurchmesser
(Getriebezahnrader) oder am Innendurchmesser von Bauteilen (Lager)

- Erzeugung von Friktionsschichten in einzelnen Sektionen von Bauteilen
(Synchronisierung)

5.1. Beschreibung bekannter Verfahren

Gradierte Getriebezahnrader sind im Gegensatz zu tiblichen Synchronringen
einquerschnittige Teile und stellen somit an die Werkzeugtechnik geringere Ansprii-
che. Fur die Herstellung von Synchronringen mit Innenkonus werden Werkzeuge mit
Bundmatrize und Blinddorn verwendet. Nachfolgend soll versucht werden, die be-
kannten Verfahren zur Herstellung radialer Schichtverbunde darzustellen.
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5.1.1. Verbundpressen mit unverdichtetem Einlegeteil [6]

Das nach seinen Erfindern Zapf und Schelb benannte Z/S Verfahren bietet
vielfaltige Moglichkeiten der Kombination verschiedener Werkstoffe bereits beim
PrelRvorgang. Ausgehend von einem Metallpulver-Bindergemisch, welches mittels
Prefluft in ein Werkzeug eingebracht wird, entsteht Uber den Aushartevorgang des
organischen Binders ein handhabbarer, praktisch nicht verdichteter Formkérper aus
Pulver, der in ein PreRwerkzeug eingelegt wird. Es kdnnen auch mehrere solcher
Formkérper eingelegt werden. Der verbleibende Flllraum im PreRwerkzeug wird mit
einem konventionellen Fillschuh gefillt. Anschliefend erfolgt das Verdichten zu
einem Verbundprefling (Bild 7).

U

-
Z/S Teil Fiillen Pressen
einlegen Pulver 2

Bild 7 Verbundpressen mit unverdichtetem Einlegeteil

Das Fullverhalten des Pulvers bzw. des Pulvergemisches, welches Uber den
ZIS-Kérper in das PulverpreRwerkzeug eingebracht wird, spielt hierbei keine Rolle.
Dies ist besonders bei den oftmals schlecht flieRenden Pulvern, die fir die Herstel-
lung von Friktionswerkstoffen benétigt werden, von Bedeutung. Begrenzende Fakto-
ren flr das Verfahren sind die Handhabbarkeit der Z/S-Kérper und der Preis fUr ei-
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nen solchen Vorformling. Wandstarken von ca. 2 mm lassen sich realisieren. Bild 8
zeigt den Schnitt durch einen gesinterten Synchronring mit Fe-Basis Reibbelag, der
mit dem beschriebenen Verfahren hergestellt wurde. An Fullschuh, PreRwerkzeug
und Pressensteuerung werden keine besonderen Anforderungen gestellt.

Bild 8 Synchronring mit Fe-Basis Reibbelag

5.1.2. Pressen mit Vorverdichtung [7]

Es werden zwei Unterstempel und ein Doppelkammerfiillschuh sowie eine spe-
zielle Pressensteuerung benétigt. Zunachst wird ein Teil der Matrizenkavitat mit Pul-
ver 1 gefullt, der andere Teil bleibt Uber den zweiten Unterstempel verschlossen.
Nach dem Vorpressen von Pulver 1 wird der TeilpreRling bis zur Matrizenoberkante
verschoben. Stempel 2 wird daraufhin abgezogen und in den entstehenden Fullraum
wird Pulver 2 eingefillt. Daran schlielfen sich Vorverdichtung des zweiten Pulvers
und Endverdichtung zu einem VerbundpreRling an (Bild 9). Die Vorverdichtung
erfordert einen separaten Pressenhub, der die Produktivitdt des Verfahrens
reduziert. Das Fdallverhalten der verwendeten Pulver und die Festigkeit des
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vorverdichteten Teilprellings beeinflussen die realisierbaren Wandstérken.
Olpumpenrader mit 2 mm Wandstarke der &uReren Schicht wurden bereits
hergestellt [8]. Das Verfahren |aRt sich nicht anwenden, wenn eine Bundmatrize zum
Einsatz kommt.

L1
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\ \ \
N N N
N N N
N \ \5
Ny N N
N N
N N
N \
NS NS
Fiillen Vorpressen Fiillen Vorpressen
Pulver 1 Pulver 1 Pulver 2 Pulver 2
und Pressen
Bild 9 Verbundpressen mit Vorverdichtung

5.1.3. Verbundpressen ohne Vorverdichtung

Dieses Verfahren erfordert drei Unterstempel, von denen einer als Trennstem-
pel arbeitet, einen Doppelkammerflllschuh sowie eine spezielle Pressensteuerung.
Die durch den Trennstempel geteilten Einzelfullrdume werden mit den unterschiedli-
chen Pulvern geflllt. Der Trennstempel sollte so dinnwandig wie méglich ausgefihrt
werden. Nach dem Zurlickziehen des Trennstempels werden beide Pulver zu einem
Verbundprefling gepreft (Bild 10). Auch bei diesem Verfahren liegen die kleinsten
erzielbaren Schichtstarken bei ca. 2 mm. Es kann auch bei Werkzeugen mit Bund-
matrize zur Anwendung kommen. Das Verfahren wird industrieli beispielsweise zur
Herstellung von Ringen mit partiell unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt angewendet
[9].
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Bild 10 Verbundpressen ohne Vorverdichtung

5.1.4. Verbundpressen mit Doppelkammerfiillschuh und Separator [10]

Es wird zuné&chst der gesamte Fillraum mit dem Unterstempel abgedichtet, wo-
bei auch ein geteilter Unterstempel vorhanden sein kann. Daraufhin wird ein Full-
schuh, der mit einem Separator und zwei Pulverkammern versehen ist, positioniert
Uber den Unterstempel gefahren. Das Absenken des Unterstempels oder der mehr-
fachen Unterstempel geht mit dem Absenken des Separators einher, so daf die zwei
unterschiedlichen Pulver ohne Vermischung in die Matrizenkavitat eingefullt werden
kénnen. Nach dem Zurlckziehen des Separators bis zur Matrizenoberkante kann
der Fullschuh in seine Ausgangssteliung zurtickbewegt werden. Daran schlief3t sich
der PreRvorgang an (Bild 11). Das Verfahren erfordert eine genaue Positionierung
des Fullschuhes. Daher ist es fraglich, ob geringe Schichtstarkentoleranzen, die far
Hochleistungsbauteile bendtigt werden, realisiert werden kénnen. Bundmatrizen
kénnen nicht verwendet werden.

Positionieren Absenken von Zuriickziehen Pressen

des Fiillschuhes Unterstempel Separator
und Separator

Bild 11 Pressen mit Doppelkammerfillschuh und Separator

5.1.5. Verfahren mit gesintertem Einlegeteil [11]

Dieses Verfahren geht von einem bereits gesinterten Synchronringrohling aus,
der mit einer Reibschicht versehen wird. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

~ Entfetten oder Sandstrahlen der zu beschichtenden Oberflache

- Aufbringen einer Suspension aus Hartlotpulver und organischem L&sungs-
mittel

- Oxidation der beschichteten Teile bei ca. 300 bis 550 °C zur Eliminierung
von Kohlenstoff in der aufgebrachten Schicht

- Reduktion des beschichteten Teiles bei ca. 600 bis 1000 °C

- Aufpressen eines Pulvergemisches auf die vorbehandelte Oberflache in ei-
ner besonderen Vorrichtung wobei das Pulver sowoh! axial als auch radial
verdichtet wird

- Aufsintern der Reibschicht
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Das Verfahren wurde speziell fir das Bauteil Synchronring entwickelt. Nur
wenn eine konische Flache beschichtet wird, ergibt sich eine Kombination aus axia-
ler und radialer Verdichtung beim Aufpressen des Friktionspulvers. Es ist vorteilhaft,
daf auch Cu-Basis Friktionspulver verarbeitet werden kénnen, da ja ein bereits ge-
sinterter Synchronring als Rohteil in die PreRvorrichtung eingelegt wird und die
zweite Sinterung ohne Beeintrachtigung der Gesamtbauteilfestigkeit auch bei far Fe-
Basis Werkstoffen unublich niedrigen Sintértemperaturen stattfinden kann.
Nachteilig sind die zahlreichen Verfahrensschritte, die zusétzlich zur Herstellung des
Rohlings durchgeflihrt werden missen, um ein einbaufertiges Teil darzustellen.

5.2. Bewertung der VerbundpreRtechniken

Bis auf das zuletzt beschriebene Verfahren wird ein Werkstoffverbund bereits
durch Verbundpressen (VP) hergestellt. Dies ist sicherlich die kostengiinstigere
Losung und vorzuziehen, wenn nicht Schmelzpunktunterschiede der verwendeten
Werkstoffe das gemeinsame Sintern ausschlieRen. Tabelle 2 fafilt die Verwendbar-
keit der einzelnen Verfahren zusammen:

Tabelle 2 Einsetzbarkeit der beschriebenen Verfahren zur Realisierung von
radialen Schichtverbunden

Die Wirtschaftlichkeit ist nur dann gegeben, wenn Verfahrensschritte einge-
spart werden kénnen. Darunter fallt auch die Herstellung und die Handhabung von
Rohteilen. Weiterhin sind Anforderungen an Werkzeugtechnik und Pressensteue-
rung fur den pulvermetallurgischen Verfahrensablauf von Bedeutung. Die Tabelle 3

falit diese Aspekte zusammen.

Tabelle 3  Wirtschaftlichkeitsaspekte der beschriebenen Verfahren

Verfahren Rohteilhandhabung | Anforderungen an | Anforderungen an
erforderlich Werkzeugtechnik | Pressensteuerung |
VP-2/S ja normal normal
VP mit Vorverdich- nein hoch hoch
tung
VP ohne Trenn- nein hoch hoch
stempel
VP mit Doppel- nein normal bis hoch normal
kammerflllschuh
Aufsintern auf ge- ja Zusatzaufwand fur normal
sinterten Rohling Sonderwerkzeug

Verfahren Werkstoff- Eignung fiir gra- | Eignung fiir Syn-
verbund diertes Zahnrad chronring
VP-Z/S beim Pressen ja ja
VP mit Vorverdich- beim Pressen ja nein
tung
VP ohne Trenn- beim Pressen ja ja
stempel
VP mit Doppel- beim Pressen bedingt nein
kammerfullschuh
Aufsintern auf ge- | nach diversen Vorbe- nein ja
sinterten Rohling | handlungen und Sin-
tern
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die Kombination von mehreren
Werkstoffen in einem Bauteil dann am sinnvollsten ist, wenn Verfahrensschritte ein-
gespart werden kénnen. Das heildt fur die Pulvermetallurgie konkret, daR der Werk-
stoffverbund bereits beim Pressen erzeugt werden muR. Fur den PM-Synchronring
mit integriertem Fe-Basis Reibbelag bietet sich das Schichtverbundpressen ohne
Vorpressen als das kostengunstigste unter den realisierbaren Verfahren an.

6. Erfolgsaussichten und Umsetzungsmoglichkeiten

Hochleistungszahnrader, die sich wohl nur pulvermetallurgisch als Verbund-
bauteile herstellen lassen, unterliegen einem starken Wettbewerbsdruck der etab-
lierten Verfahren. Die Anforderungen an Laufruhe und MaRgenauigkeit sind hoch.
Solange wie es noch erforderlich ist, eine Nachbearbeitung der Oberflachen vorzu-
nehmen, ist die Umsetzung der PM Getrieberader fraglich.
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Loten von PM-Teilen

E. Lugscheider, W, Tillmann, Z Feng, R. Wihling

1. Rurzfassung

Die Verbindungstechnik pordéser Sinterstdhle ist durch ein
grundsétzliches Problem gekennzeichnet, ndmlich der
Infiltration des in flissiger Form vorliegenden Lotes in
das pordse PM-Bauteil. Konventionelle Hart- und Hochtempe-
raturlote sind demzufolge zum Scheitern verurteilt, da das
Lot wdhrend des Létprozesses in die offenen Poren eindringt
und nicht mehr in ausreichender Menge fiir die Verbindungs-

ausbildung zur Verfigung steht.

Die Beherrschung dieses Problems und damit verbunden die
Bereitstellung geeigneter Fiigeverfahren, die eine preis-
glinstige Fabrikation hoher Stilickzahlen zulassen, erweitert

das Anwendungspotential von PM-Teilen betrédchtlich.

Eine Eingrenzung der Lotinfiltration kann auf verschiedene
Weise realisiert werden. Zum einen kann dies durch aufwen-
dige thermische, chemische oder physikalische Behandlungen
vor oder beim FligeprozeB geschehen, zum anderen durch den
Einsatz von nicht infiltrierenden Loten. Letztere Kkoénnen
sowohl beim SinterprozeR als auch in einem nachgeschalteten
FligeprozeB eingesetzt werden. Die Penetration der fliissigen
Lotschmelze in den Grundwerkstoff wird dabei durch gezielte
metallurgische Wechselwirkungen zwischen Lot- und Grund-
werkstoff unterdriickt.
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