Kurzzeitsintern zur
kosteneffektiven Produktion
und Werkstoffentwicklung

Zusammenfassung

Die Vorteile einer Sinterzeitverkdir-
zung werden diskutiert und daraus
die Motivation fiir analog zu den
konventionellen Sintermethoden
neuentwickelten Kurzzeitsinterver-
fahren abgeleitet. Weiterhin werden
das Prinzip, die Vorteile, Moglichkei-
ten und Grenzen der unterschiedli-
chen Kurzzeitsinterverfahren aufge-
zeigt sowie die derzeit aktuellen
wesentlichen Entwicklungsrichtun-
gen dargestellt, die zu weiteren Fort-
schritten bei der Kosten- und Res-
sourceneffizienz von Produktion und
Werkstoffentwicklung fiihren wer-
den.

Einleitung

In der pulvermetallurgischen wie
auch in der keramischen Technolo-
gie muss ein Pulverhaufwerk zu
einem mechanisch festen Korper
konsolidiert werden. Dies geschieht
ganz liberwiegend durch den Pro-
zessschritt ,Sintern” (in der klassi-
schen Keramik auch ,Brennen”
genannt”), wahrend alternative
Konsolidierungsverfahren wie ,,Infil-
trieren” und , Reaktionssintern” eher
selten Anwendung finden. Beim Sin-
tern handelt es sich um einen War-
mebehandlungsschritt (evtl. unter-
stitzt durch mechanische Kréfte)
und damit fast immer auch um den
energieaufwendigsten Herstellungs-
schritt in der Prozesskette [1].
Gleichzeitig kann man durch die Sin-
terparameter einen ganz entschei-
denden Einfluss auf die Eigenschaf-
ten des fertig gesinterten Werkstof-
fes bzw. Bauteils nehmen [2, 3]. Aus
beiden Blickwinkeln liefern moderne
Sinterverfahren mit drastisch redu-
ziertem Zeitbedarf neue Moglichkei-
ten in der Kombination von Kosten-
effizienz und Bauteilqualitat.

Motivation fiir
Kurzzeit-Sinterverfahren
Die wichtigsten Sinterverfahren sind
in Bild 1 entsprechend ihres Wirk-
prinzips aufgelistet: Wird lediglich
thermische Energie zur Konsolidie-
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Bild 1Konventionelle Sintermethoden und analoge Kurzzeitverfahren nach Wirkprinzip

rung verwendet, spricht man vom
,Drucklosen Sintern”, wahrend
beim , Gasdrucksintern” oder ,,Sin-
ter-HIP” ein allseitig wirkender
Gasdruck die Konsolidierung un-
terstuitzt. Wird der Druck dagegen
von einem uniaxial auf das
Bauteil wirkenden Stempel aufge-
bracht, spricht man vom , Heillpres-
sen”.

Diese Sinterverfahren und die zuge-
horige Ofentechnologie haben
sowohl in der Pulvermetallurgie als
auch in der (technischen) Keramik
einen hohen Entwicklungsstand
erreicht und werden in Produktion
und Werkstoffentwicklung erfolg-
reich eingesetzt.

Allerdings handelt es beim Sintern
um einen sehr kostenintensiven Ver-
fahrensschritt, sowohl wegen des
hohen Energieverbrauchs als auch
wegen der hohen Kosten der fiir das
Sintern bendtigten technisch an-
spruchsvollen Ofenanlagen [1]. Da
Energie das Produkt aus Leistung
und Zeit ist, fihrt eine zeitliche Ver-
kirzung des Sinterprozesses auf
direktem Wege zu niedrigeren Ener-
giekosten. Zusammen mit der
gleichzeitig gesteigerten Produkti-
onsleistung der Ofenanlage erzielt
man so eine signifikant verbesserte
Kosten- und auch Ressourceneffi-
zienz, wenn man das konventionelle
Sintern durch ein Kurzzeitsinterver-
fahren ersetzt.

Ein mindestens ebenso wichtiger
Aspekt bezieht sich aber auf die sich
ausbildenden Werkstoff- und Bau-
teileigenschaften, die nicht nur
durch Sintertemperatur, -atmospha-
re und evtl. Druckunterstiitzung,
sondern auch durch die Sinterzeit
ganz entscheidend beeinflusst wer-
den. Wahrend bei manchen Werk-
stoffen oder z.B. auch groRen Bau-
teilen eine relativ lange Zeit zur
homogenen Ausbildung der ge-
wiinschten Sinterdichte oder ande-
rer Eigenschaften notwendig ist, gibt
es aber auch viele Falle, bei denen
die Sinterzeiten konventioneller Ver-
fahren zu eher unerwtiinschten Vor-
gangen wie Kornwachstum, Zerset-
zung, Phasenumwandlungen etc.
fuhren. Gerade mit der wachsenden
Verbreitung der Nanotechnologie
stellt sich immer haufiger die Aufga-
be, in minimaler Zeit eine optimale
und homogene Konsolidierung zu
realisieren [4].
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Bild 2 Typische Pulverspritzguss-Bauteile fiir FAST-Sint®, ca. 20 mm Durchmesser

(Quelle: IKTS; links: 2K-Zahnrad, Design: Robert Bosch GmbH); rechts: Fadenstopper aus Edelstahl
und Zirkoniumoxid, Design: Rauschert Heinersdorf-Pressig GmbH)

Bild 3 Typische Bauteile fiir FAST/SPS

Hieraus resultiert die Motivation,
den bewahrten , konventionellen”
Sinterverfahren, die in der dritten
Spalte von Bild 1 aufgeflihrten aqui-
valenten Kurzzeitsintertechnologien
zur Seite zu stellen, die in der Lage
sind, die dargestellten Vorteile
sowohl fiir die Produktion pulverme-
tallurgischer und keramischer Bau-
teile als auch fir die Entwicklung
pulvermetallurgischer und kerami-
scher Werkstoffe bereitzustellen.

Diese neuentwickelten Verfahren
sollen im Folgenden kurz erldutert
und Anwendungsbeispiele genannt
werden.

FAST-Sint®
Schnellsintertechnologie

Als Analogon zum drucklosen Sin-
tern, Gasdrucksintern und Sinter-HIP
wurde die Schnellsintertechnologie
,FAST-Sint®” entwickelt [5]. Diese
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Bild 4 Weiterentwicklungen der FAST/SPS-Sintertechnik

eignet sich speziell fir kleinere tro-
ckengepresste oder spritzgegossene
Bauteile (Bild 2), die aufgrund ihrer
komplexen Geometrie nicht in
einem FAST/SPS-Presswerkzeug her-
gestellt werden konnen. FAST-Sint®
ist eine vollautomatisch arbeitende
Sinteranlage mit einer speziell an das
einzeln sinternde Bauteil angepass-
ten Heizzelle. Durch diese Anpas-
sung und die extrem niedrige ther-
mische Masse sind auflerst prazise
Heizvorgange mit Heizraten bis Gber
1000 K/min moglich. Je nach Bau-
teilgroRe, Warmeleitfahigkeit und
Sinterverhalten konnen Taktzeiten
bis unter einer Minute realisiert wer-
den, was natirlich ganz neue werk-
stoffliche Moglichkeiten (z.B. nanos-
trukturierte oder ungleichgewichti-
ge Geflige) bietet.

FAST/SPS

Ebenso wie beim konventionellen
Heillpressen erfolgt bei FAST/SPS die
Konsolidierung des Pulvers unter
uniaxialen Druck von Pressstempeln
in einer Pressform, was einerseits die
Beschrankung auf relativ einfache
Bauteilgeometrien (Bild 3) bedingt,
andererseits einen vorhergehenden
Formgebungsschritt  Uberflissig
macht. Der hier mdgliche hohe
Pressdruck erdffnet weitere werk-
stoffliche Chancen, insbesondere in
Kombination mit den gegeniiber
dem konventionellen HeiRpressen
drastisch verkirzten Sinterzeiten der
FAST/SPS-Technologie [6]. Hierbei
generiert ein elektrisches Feld (FAST
= Feldaktivierte Sintertechnik) einen
Stromfluss direkt durch das Bauteil,
sodass im Mikromalstab ablaufende
Prozesse (SPS = Spark Plasma Sin-
tern) zu einer Aktivierung und Unter-
stlitzung des Konsolidierungsprozes-
ses beitragen konnen [7]. Die direk-
te Beheizung des Bauteiles und spe-
ziell an Bauteilgeometrie und -werk-
stoff angepasste Presswerkzeugsys-
teme erlauben zudem eine Minimie-
rung von Temperaturgradienten,
was insgesamt die Herstellung hoch-
qualitativer und homogener Bautei-
le in sehr kurzen Zeiten ermdglicht.
FAST/SPS-Anlagen mit 50 bis
2500 kN Presskraft sind schon seit
mehreren Jahren erfolgreich im
Bereich Werkstoffentwicklung, Mus-
ter- und Kleinserienfertigung im Ein-
satz und werden nun auch mehr und
mehr flr echte industrielle Produkti-
onsanwendungen eingesetzt [4, 8].
Dabei wird durch gezielte Weiter-
entwicklungen der FAST/SPS-Tech-
nologie kontinuierlich an einer
weiter verbesserten Kosteneffizienz
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und Bauteilqualitat gearbeitet.
Drei wesentliche Entwicklungs-
richtungen sind in Bild 4 aufgelistet
und werden im Folgenden kurz
erlautert:

Hybrid-Heizung:

Hier geht es insbesondere um das
ultraschnelle Sintern grofflachiger
Bauteile. Durch eine gezielte zusatz-
liche Beheizung des FAST/SPS-Werk-
zeuges von auflen kénnen die durch
optimale Gestaltung des Presswerk-
zeuges minimierten Temperaturgra-
dienten nochmals deutlich reduziert
und eine nochmalige Steigerung der
Heizraten realisiert werden. Sowohl
die erwdhnte Optimierung des
Presswerkzeugs als auch die des
Hybrid-Heizvorganges kann mittels
Finite-Elemente-Simulation (Bild 5)
erfolgen [9-12]. Bild 6 verdeutlicht
den entscheidenden Einfluss eines
optimal gestalteten Presswerkzeuges
auf die Temperaturhomogenitat des
Bauteiles und die nochmalige Ver-
besserung durch Einsatz der Hybrid-
Heiztechnik. Diese hervorragende
Temperaturhomogenitat wahrend
des gesamten Aufheiz- und Sinter-
prozesses fuhrt in der Praxis zu
einem Sinterintervall, das deutlich
schmaler und bei niedrigeren Tem-
peraturen verlauft (Bild 7) und so die
Maoglichkeit weiterer Zeit- und Ener-
gieeinsparungen eroffnet. Gleichzei-
tig resultiert ein Bauteil mit optima-
len homogenen Materialeigenschaf-
ten.

Semi-Kontinuierlicher
Prozessablauf

Bei semi-kontinuierlich arbeitenden
FAST/SPS-Anlagen werden mehrere
Prozesskammern verwendet, sodass
der eigentliche FAST/SPS-Sintervor-
gang vom - gerade bei grolReren
Bauteilen besonders zeitraubenden
— Abkihlvorgang und evtl. auch
vom Vorwarmvorgang zeitlich ent-
koppelt stattfindet und so eine Ver-
vielfachung der Produktionskapazi-
tat erreicht werden kann. Bild 8 ver-
deutlicht das Prinzip anhand der
Temperaturverlaufe, wiederum fir
das bereits dargestellte Beispiel einer
Wolframkarbidscheibe 200 mm @ x
10 mm. Bereits mit einer relativ ein-
fachen Zweikammer-Semikonti-An-
lage kann der Zeittakt von 85 min
auf 36 min reduziert werden.

Ultraschnelle
FAST/SPS-Technologie , FAST2”
Bei der Entwicklung von FAST2-Anla-
gen stand die Vision Pate, mit einer
vollautomatisch arbeitenden Tro-
ckenpresse fertig gesinterte Teile
produzieren zu koénnen. Entspre-
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chend dhnelt der Prozessablauf mit
,Fullen”, , Abdecken”, ,Pressen”
und , AusstoRen” dem konventionel-
len Trockenpressen, wird jedoch
durch einen integrierten Sintervor-
gang nach dem Pressen erganzt, der
durch ein spezielles Presswerkzeug-
system, Leistungselektronik und die
zugehdrige Mess- und Regeltechnik
realisiert wird und mit Heizraten von
mehreren tausend Grad pro Minute
arbeiten kann. FAST? eignet sich ins-
besondere fiir groRBe Stlickzahlen
kleinerer Bauteile mit einfacher Geo-
metrie.

Ausblick

Die dargestellten Arbeitsrichtungen
in der Entwicklung von Anlagen-
technologie fir die Kurzzeitsinter-
technik zeigen einen Trend auf, der
sich zukinftig noch deutlicher aus-
pragen wird, namlich eine gezielte,
von den Anwenderbeddrfnissen ge-
triggerte Weiterentwicklung der
Kurzzeitsinterverfahren, prazise an
spezielle Anwendungsfelder, Werk-
stoffe oder sogar ganz bestimmte
Bauteile angepasst mit dem Ziel und
der Wirkung, die Kosten- und Res-
sourceneffizienz der Herstellung von
pulvermetallurgischen und kerami-
schen, hochqualitativen Bauteilen —
verglichen mit konventionellen Sin-
terverfahren — deutlich zu verbes-
sern. Als Beispiel hierfiir zeigt Bild 9
eine  neuentwickelte  250-kN-
FAST/SPS-Anlage.
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Bild 5 Temperaturverteilung in einem
FAST/SPS-Presswerkzeug beim Sintern
einer binderfreien Wolframkarbidscheibe
200 mm @ x 10 mm mit 100 K/min bis
2100 °C (Finite-Element-Simulation)
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Bild 6 Homogenisierung der Temperatur-
verteilung im Bauteil aus Bild 5 durch
Optimierung des Presswerkzeuges und
Hybrid-Heiztechnik (Finite-Element-Simu-
lation)
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Bild 7 Verbesserung des Sinterverhaltens
durch Hybrid-Heiztechnik beim Sintern
von binderfreien Wolframkarbidscheiben
200 mm @ x 10 mm (Vergleich realer
Sinterzyklen)
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Bild 8

Verkirzung der
Taktzeit durch Ent-
kopplung von Sin-
ter- und Abkihlvor-
gang beim Sintern
von binderfreien
Wolframkarbidschei-
ben 200 mm @ x
10 mm
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