AT 509 588 A4 2011-10-15

(19)

(12)

Gsterreichisches
patentamt

ao AT 509 588 A4 2011-10-15

Osterreichische Patentanmeldung

(21) Anmeldenummer: A 947/2010 B1)Int. Cl. : B22F 3/24 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 10.06.2010 B22F 3/03 (2006.01)
(43) Veroffentlicht am: 15.10.2011 B21C 25/08 (2006.01)
B21D 22/18 (2006.01)

(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentanmelder:

AT 504081A1 WO 2000/048760A1 MIBA SINTER AUSTRIA GMBH

DE 2403729A1 A-4663 LAAKIRCHEN (AT)
(54) VERDICHTUNGSWERKZEUG
(57) Die Erfindung betrifft ein Werkzeug zum Verdichten

der Oberflache eines pulvermetallurgisch hergestell-
ten Bauteils (2), mit einer Matrize (1) und einem
Stempel (20), wobei in der Matrize (1) eine Aus-
nehmung (5) angeordnet ist, die sich von einer ers-
ten Matrizen6ffnung (6) bis zu einer zweiten Matri-
zenoffnung (8) erstreckt, und die eine Wandflache
(10) zur Anlage des Bauteils (2) aufweist, und der
Stempel (20) eine Stempelldnge (23) und eine
Stempeloberfliche (21) aufweist, wobei ein Innen-
durchmesser (12) der Ausnehmung (5) der Matrize
(1) von der ersten Matrizené6ffnung (6) in Richtung
auf die zweite Matrizen6ffnung (8) kleiner wird oder
ein Auzendurchmesser (22) des Stempels (20) Giber
die Stempelldnge (23) groRer wird, und wobei an der
Wandflache (10) der Matrize (1) oder an der Stem-
peloberflache (21) ein Verdichtungselement (17)
angeordnet ist. Das Verdichtungselement (17) ist mit
einem gewindeahnlichen Verlauf ausgebildet.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Werkzeug zum Verdichten der Oberflache eines pulvermetallur-
gisch hergesteliten Bauteils (2), mit einer Matrize (1) und einem Stempel (20), wobei in
der Matrize (1) eine Ausnehmung (5) angeordnet ist, die sich von einer ersten Matrizen-
offnung (6) bis zu einer zweiten Matrizendffnung (8) erstreckt, und die eine Wandfidche
{10) zur Anlage des Bauteils (2) aufweist, und der Stempei (20) eine Stempelldnge (23)
und eine Stempeloberfliche (21) aufweist, wobei ein Innendurchmesser (12) der Aus-
nehmung (5) der Matrize (1) von der ersten Matrizenéffnung (8) in Richtung auf die zweite
Matrizen&ffnung (8) kleiner wird oder ein AuBendurchmesser (22) des Stempels (20) Uber
die Stempelldange (23) groer wird, und wobei an der Wandflache (10) der Matrize (1)
oder an der Stempeloberfidche (21) ein Verdichtungselement (17) angeordnet ist. Das
Verdichtungselement (17) ist mit einem gewindeahnlichen Verlauf ausgebildet.

Fig. 1
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Die Erfindung betriff ein Werkzeug zum Verdichten der Oberflache eines
pulvermetallurgisch hergesteliten Bauteils, mit einer Matrize und einem Stempel, wobei in
der Matrize eine Ausnehmung angeordnet ist, die sich von einer ersten Matrizenéffnung
bis zu einer zweiten Matrizentffnung erstreckt, und die eine Wandflache zur Anlage des
Bauteils aufweist, und der Stempel eine Stempellange und eine Stempeloberflache
aufweist, wobei ein Innendurchmesser der Ausnehmung der Matrize von der ersten
Matrizendffnung bis zur zweiten Matrizenéffnung kleiner wird oder ein AuRendurchmesser
des Stempels Uiber die Stempellange gréRer wird, und wobei an der Wandflache der
Matrize oder an der Stempeloberfliche ein Verdichtungselement angeordnet ist, ein
Verfahren zum Verdichten der Oberfldche eines pulvermetallurgisch hergesteliten
Bauteils, mit einem Werkzeug, das eine Matrize und einen Stempel aufweist, wobei das
Bauteil durch die Matrize oder der Stempel durch eine Ausnehmung des Bauteils bewegt
wird und dabei oberflachlich verdichtet wird, sowie einen pulvermetallurgisch,
hergestelliten Bauteil mit einem Bauteilkrper, der zumindest eine verdichtete Seitenflache
oder zumindest eine Ausnehmung mit zumindest einer verdichteten Wandfliche aufweist.

Sinterteile, also Werksticke aus gepresstem und gesintertem Metallpulver, sind schon
seit Langerem eine Alternative zu gegossenen oder aus den vollen bearbeiteten
Werkstiicken. Die durch das Herstellverfahren bedingte, jeweils mehr oder weniger stark
ausgeprégte Porositat der Sinterteile wirkt sich jedoch negativ auf die Biegefestigkeit und
die Verschieif¥festigkeit aus, was beispielsweise den Einsatz von pulvermetallurgisch
hergesteliten Zahnradern in hoch belasteten Getrieben einschrankt.

Um die nachteiligen Auswirkungen der Porositat von Sinterteilen zu reduzieren, ist es
bekannt, an Sinterteilrohlingen durch Nachpressen eine Oberfldchenverdichtung zu
bewirken. Ein Verfahren, das dazu ein Matrizenwerkzeug verwendet, ist aus der US
6,168,754 B1 bekannt. Bei diesem Verfahren wird ein Sinterrohling, also ein aus
Pulvermetall gepresster und anschlieBend gesinterter Teil an seiner dueren Oberflache
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verdichtet, indem dieser durch ein mehrstufiges Matrizenwerkzeug gedriickt wird. Das

Matrizenwerkzeug umfasst mehrere, axial voneinander beabstandete Matrizenplatten mit
Matrizen6ffnungen, die im Wesentlichen der Form des Sinterrohlings entsprechen, deren

innendurchmesser jedoch stufenweise abnimmt und kieiner ist als der Auendurchmesser
des Sinterrohlings. Bei diesem Durchdricken von der gréfdten bis zu kleinsten

Matrizen&ffnung wird der Aulenumfang des Sinterteils plastisch und elastisch verformt,
wodurch die Oberflache verdichtet wird und der Sinterteil seine Endabmessung erhdlt. Die
Absténde zwischen den Matrizenplatten erlauben dem Sinterteil durch Ausdehnung einen
Teil der elastischen Verformungen nach jeder Matrizenplatte abzubauen. Durch diese
Abfolge von Matrizenplatten und Zwischenrdumen erfihrt der Sinterteil nach jeder
Matrizenplatte eine Zwischenentlastung, wodurch eine nach der Verformung im Sinterteil
verbleibende Druck-Eigenspannung stufenweise aufgebaut wird.

Diese Druck-Eigenspannungen erhéhen die Biegefestigkeit in auf Zug beanspruchten
Zonen und verbessern gleichzeitig die Verschleilfestigkeit der derart verdichteten
Oberflache. Nachteilig bei dem in der US-B1 beschriebenen Verfahren bzw.
Matrizenwerkzeug ist jedoch, dass das Matrizenwerkzeug aufgrund der zwischen den
einzelnen Matrizenplatten ausgefiihrten Zwischenrdume eine geringere Stabilitat und
Verschleiffestigkeit aufweist, wodurch die vom Matrizenwerkzeug ertragbaren
Umformkrafte deutlich begrenzt sind und die erzielbare Oberflachenverdichtung fur

gewisse Anwendungen noch unzureichend ist.

Zur Vermeidung dieses Nachteils ist aus der von der Anmelderin stammenden WO
2008/028207 A2 ein Verfahren zur Oberflachenverdichtung eines Sinterteils bekannt, bei
dem ein Sinterteil in einem Matrizenwerkzeug entlang einer Achse in einer Pressrichtung
durch mehrere Matrizenabschnitte von einem ersten Matrizenabschnitt an einer ersten
Matrizendffnung in einen letzten Matrizenabschnitt bewegt wird, wobei eine Wandflache
jedes Matrizenabschnittes zumindest eine Pressfliache bildet, gegen die eine von einer
AuRenflache des Sinterteiles gebildete Kontakifldche gedriickt wird, und eine, in einem
Querschnitt beztglich der Achse liegende, von der Pressflache definierte Innenkontur
zumindest annahernd einer von der Kontaktflache definierten AuRenkontur entspricht. Bei
der Bewegung des Sinterteils erfolgt von der ersten Matrizendffnung in den letzten
Matrizenabschnitt die Oberflachenverdichtung durch stetig ineinander Gbergehende
Matrizenabschnitte und monoton abnehmende, zwischen zusammenwirkenden
Pressflachen gemessene Innendurchmesser der Matrizenabschnitte. Weites beschreibt
diese WO-A2 eine Werkzeug zur Durchfihrung dieses Verfahrens.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine verbesserte Méglichkeit

zum Verdichten der Cberfliche eines pulvermetaliurgisch hergestellten Bauteils zu
schaffen.

Diese Aufgabe wird jeweils unabhangig durch das eingangs genannte Werkzeug, das

eingangs genannte Verfahren zum Verdichten der Oberfliche eines pulvermetallurgisch
hergestellen Bauteils sowie durch den Bauteil selbst geldst, wobei das
Verdichtungselement des Werkzeuges mit einem gewindeédhnlichen Verlauf ausgebildet
ist, bei dem Verfahren die Verdichtung der Oberfliche in einem erfindungsgeméaRen
Werkzeug durchgefihrt wird, wobei das Bauteil mit einer linearen Bewegung entlang einer
Achse durch die Matrize oder der Stempel mit einer linearen Bewegung durch die
Ausnehmung im Bauteil an den gewindeahnlich angeordneten Verdichtungselement{en)
des Werkzeuges vorbeibewegt wird, und der Bauteil selbst dadurch eine Seitenfldche
oder eine Wandflache mit einer Oberfiachentopograpie in Wellenform aufweist.

Von Vorteil ist dabei, dass durch die gewinde&hnliche Ausformung des
Verdichtungselementes relativ kleine Verdichtungsstufen erreicht werden, wodurch eine
materialschonende Umformung erreicht wird, die durch das Auftreffen des Bauteils auf die
schrige Umformkante des Verdichtungselementes weiter untersttz wird. Trotzdem ist
das Werkzeug selbst noch relativ einfach aufgebaut. Insbesondere kann die Matrize aus
einem einzigen Teil bestehen, ebenso wie der Stempel. Durch das gewindehnliche
Verdichtungselement wird aber auch eine Entspannung der verdichteten Bauteilbereiche
ausserhalb der Verdichtungszonen ermdéglicht, wodurch eine Gratbildung am Bauteil
infolge der Verdichtung deutlich reduziert werden kann. Die Gratbitdung kann dabei aber
auch durch die in Umfangsrichtung des Bauteils wirkende Kraftkomponente verringert
werden. Uberraschenderweise wurde festgestellt, dass die nach dem Verfahren bzw. mit
dem Werkzeug verdichteten Bauteile auch ein Verringerung der Gerduschentwicklung in
der Anwendung der Bauteile zeigen, die vermutlich auf die spezielle
Oberflachentopographie, die wéhrend und durch die Verdichtung entsteht, zurtickzufiihren
ist. Ein weiterer Vorteil ist darin begriindet, dass sich in den Freirdumen zwischen den
Verdichtungshereichen, also in den Entspannungszonen, verwendetes Umformdl
ablagern kann, wodurch das Rei3en des Schmierfilms wéhrend der Umformung besser
verhindert werden kann. Es kénnen damit die Beanspruchung des Werkzeuges und der
Olverbrauch reduziert werden. In der Folge weist das Werkezug auch eine iéngere
Standzeit auf.
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Vorzugsweise sind Uber die jeweiligen Oberflachen verteilt mehrere spiralférmige
Verdichtungselemente angeordnet sind. Es wird damit nicht nur eine bessere bzw. héhere
Verdichtung des Bauteils erreicht, sondern kann damit vor allem erreicht werden, dass fir
das Bauteil in dem Werkzeug eine Mehrpunktauflage zur Verfigung gestellt wird, sodass
ein Kippen des Bauteils wahrend der Verdichtung besser vermieden werden kann.
Insbesondere von Vorteil ist dabei, wenn die mehreren Verdichtungselemente jeweils um
einen gleichen Winkelwert zueinander versetzt sind, wodurch diese Effekte verstarkt
werden.

Zur weiteren Verbesserung der Verdichtung kann vorgesehen sein, dass das oder die
gewindedhnliche(n) Verdichtungselement(e) eine Gewindesteigung aufweist oder
aufweisen, die sich Uber die Lange des oder der Verdichtungselement(e) verdndert. Es
wird damit erreicht, dass Ober die Lénge der Verdichtungsstrecke des Werkszeuges
Bereiche geschaffen werden, die eine unterschiedliche Verdichtungswirkung auf die
Bauteiloberfliche aufweisen, also Bereiche mit gréerer Verdichtungswirkung und
Bereiche die eine gréRere Entspannungswirkung auf das Bauteil haben ausgebildet
werden kénnen,

Das oder die Verdichtungselement({e) kénnen eine Fase oder eine Rundung aufweisen,
um damit einerseits einen héheren Verschleil am Werkzeug zumindest weitestgehend zu
vermeiden, bzw. andererseits einen ,sanfteren" Ubergang des Bauteils von den
Verdichtungsbereichen in die Entspannungsbereiche und umgekehrt zu erméglichen,
ohne dass durch eine schafkantige Stufe ein unbeabsichtigter Materialabtrag am Bauteil
erfolgt oder dass die Kanten an den Ubergéingen des Werkzeugs ausbrechen.

Der innendurchmesser der Ausnehmung in der Matrize kann linear abnehmen oder der
AuBendurchmesser des Stempels in Pressrichtung linear zunehmen. Es wird damit die
Herstellung des Werkzeuges vereinfacht. Zudem kénnen damit auch eventuell
herstellungsbedingt schwankende Rohdurchmesser von Sinterbauteilen besser
ausgeglichen werden.

Um eine bessere Anpassung des Werkzeuges an unterschiediiche Sinterlegierungen — es
hat sich in der Praxis gezeigt, dass Sinterbauteile in Abhangigkeit von der
Zusammensetzung auch unterschiedliche Umformgrade in einem Verdichtungsschritt
zulassen bzw. es besser ist, wenn die aufeinander folgenden Verdichtungsschritte in dem
Werkzeug mit unterschiedlichen Umformgraden durchgefiihrt wird - zu erméglichen, kann
der Innendurchmesser der Ausnehmung in der Matrize progressiv oder degressiv
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abnehmen oder der AulRendurchmesser des Stempels in Pressrichtung progressiv oder
degressiv zunehmen.

Der Endabschnitt der Ausnehmung in der Matrize oder des Stempels kann zylindrisch
ausgebildet sein, wobei dieser Endabschnitt auch frei von Verdichtungselementen sein
kann, um damit das Richten des Bauteils zu erreichen.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erldutert.

Es zeigen jeweils in schematisch vereinfachter Darstellung:
Fig. 1 eine Matrize in Seitenansicht geschnitten Draufsicht;

Fig. 2 die Matrize nach Fig. 1 in Draufsicht;

Fig. 3 einen Stempel in Seitenansicht;

Fig. 4 verschiedene Profilquerschnitte von Verdichtungselementen,

Fig. 5 einen Ausschnitt aus einer Ausfiihrungsvariante der Matrize in Seitenansicht
geschnitten;

Fig. 6 einen Ausschnitt aus einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Matrize in Sei-
tenansicht geschnitten;

Fig. 7 ein Diagramm des Rautiefenverlaufs eines mit dem erfindungsgemafien

Werkzeug verdichteten Sinterbauteils.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen ver-
sehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen
sinngemaR auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeich-
nungen Obertragen werden kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lage-
angaben, wie z.B. cben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dar-
gestellte Figur bezogen und sind bei einer Lagednderung sinngeman auf die neue Lage
zu Ubertragen. Weiters konnen Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den
gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfihrungsbeispielen fir sich eigen-
standige, erfindungsgem&Re Losungen darstellen.
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Die Fig. 1 und 2 zeigen einen Langsschnitt durch und eine Draufsicht auf eine Matrize 1
far ein Werkzeug zur Oberflidchenverdichtung eines Bauteils 2 durch Bewegen desselben
entlang einer Achse 3 durch die Matrize 1. Diese umfasst einen Matrizengrundkérper 4,
der eine Ausnehmung 5 aufweist, die sich von einer ersten Matrizenéffnung 6 an einer
ersten Matrizenoberfidche 7 bis zu einer, der ersten Matrizenéffnung entlang der Achse 3
gegeniberliegenden zweiten Matrizendffnung 8 an einer zweiten Matrizenoberfliche 9
durchgehend durch den Matrizenkorper 4 erstreckt und deren Querschnitt an den Quer-
schnitt des zu verdichtenden Bauteils 2 angepasst ist. Die Ausnehmung 5 weist eine
Wandfidche 10 zur Anlage einer Bauteiloberflache 11 des Bauteils 2 auf. Weiters weist
die Ausnehmung einen Innendurchmesser 12 auf, der beginnend bei der ersten Matrizen-
6ffnung 6 in Richtung auf die zweite Matrizendffnung 8 kleiner wird, wodurch sich die
Ausnehmung 5 also Ober zumindest einen Teilbereich einer Pressldnge 13 der Matrize 1
entlang der Achse 3 verjlingt.

Der Bauteil 2 besteht dabei aus gepresstem und anschlie@Rend gesinterten Metallpuiver,
ist also pulvermetallurgisch hergestellt, wobei die Verfahren und Materialien zur Herstel-
lung eines derartigen Sinterrohlings aus dem Stand der Technik hinreichend bekannt sind
und deshalb nicht ndher erldutert werden.

Der Bauteil 2 ist im dargestellten Ausfithrungsbeispiel scheibenférmig ausgefiihrt und hat
an der Bauteiloberflache 11 einen Durchmesser 14, der vor der Oberflachenverdichtiung
einem Rohdurchmesser 15 und nach der Oberflachenverdichtung einem dazu kleinerem
Enddurchmesser 16 entspricht.

An der Wandflache 10 und Uber diese vorspringend ist zumindest ein Verdichtungsele-
ment 17 angeordnet. Das Verdichtungselement 17 weist eine gewindedhnliche Form auf,
erstreckt sich also vom Bereich der ersten Matrizendffnung 6 bis zum Bereich der zweiten
Matrizen6ffnung 8 in Form einer Schraublinie bzw. spiralférmig, kann daher auch als Um-
formspirale bezeichnet werden. Es wird also mit dem Verdichtungselement 17 eine schré-
ge Umformkante zu Verdichtung erzeugt. Durch die Steigung des Verdichtungselementes
17, also der Umformspirale ergibt sich ein ,wandernder Umformpunkt* bzw. ,eine wan-
dernde Umformkante” entlang des Bauteilumfanges.

Mit ,vom Bereich* und ,bis zum Bereich* ist dabei gemeint, dass es im Rahmen der Erfin-
dung mdglich ist, dass das Verdichtungselement 17 nicht zwingend an der ersten Matri-
zendffnung 6 beginnend angeordnet sein muss, sondern dass ein Einlaufbereich in der
Matrize 1 an der ersten Matrizenéffnung ausgebildet sein kann, in dem noch kein Verdich-
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tungselement 17 angeordnet ist, um die Einflhrung des Bauteils 2 in die Matrize zu er-
leichtern. Andererseits kann ein Endabschnitt 18 der Ausnehmung 5 der Matrize 1 eben-
falls frei von dem Verdichtungselement 17 bzw. Verdichtungselementen 17 sein. Bei-
spielsweise kann dieser Endabschnitt einen Innenquerschnitt aufweisen, der der duReren
Kontur des fertig verdichteten Bauteils 2 entspricht, also beispieisweise einen zylinderfor-
migen Querschnitt aufweisen, um damit in einem letzten Schritt der Verdichtung der Ober-
fliche des Bauteils 2 ein Richten desselben zu erméglichen. Selbstversténdlich besteht
aber die Méglichkeit, dass sich das Verdichtungselement 17 an der Wandfldche 10 von
der ersten Matrizenoberfliche 7 beginnend bis zur zweiten Matrizenoberfliche 9 er-
streckt.

Das Verdichtungselement 17 erstreckt sich bevorzugt durchgehend chne Unterbrechung
in der Ausnehmung 5, wobei es jedoch moglich ist, dass dieses Verdichtungselement 17
in einzelne, voneinander geringfiigig beabstandete Verdichtungselementabschnitte aufge-
teilt ist.

Wie Fig. 2 in strichlierter und strichpunktierter Darsteliung zu entnehmen ist, besteht im
Rahmen der Erfindung die Maglichkeit, dass mehrere Verdichtungselement 12 an der
Wandfldche 10 angeordnet sind, also beispielsweise zwei, vorzugsweise drei (wie darge-
stellt), oder vier, fUnf, sechs, etc. Die Verdichtungselemente 17 sind dabei vorzugsweise
in Form eines mehrgangigen Gewindes, also beispielsweise dreigangigen Gewindes, an-
geordnet, wobei die dadurch entstehenden ,Verdichtungsgénge® insbesondere um jeweils
einen gleichen Winkelwert zueinander versetzt angeordnet sind, der sich durch Teilung
von 360 ° durch die Anzahl der gewinde#hnlichen Verdichtungselemente 17 ergibt, also
beispielsweise um jeweils 120 ° bei Anordnung von drei Verdichtungselementen 17.

Bevorzugt ist das bzw. sind die Verdichtungselement(e) 17 aus der Wandflache 10 der
Ausnehmung 5 herausgearbeitet, also einstiickig mit der Matrize 1 ausgebildet.

Die Oberfidchenverdichtung des Bauteils 2 erfolgt, indem dieser durch die erste Matrizen-
offnung 6 in die Ausnehmung 5 eingefiihrt wird und nachfolgend bis zur und durch die
zweite Matrizendffnung 8 bewegt wird, wobei die Bauteiloberflache 11 des Bauteils 2 ge-
gen das oder die Verdichtungselement(e) 17 der Matrize 1 gepresst wird. Alternativ dazu
kann die Bewegungsrichtung des Bauteils 2 auch umgedreht werden, sodass also der
Bauteil 2 nicht Uber die zweite Matrizentffnung 8 sondem die erste Matrizendffnung 6 aus
der Matrize 1 entfernt wird.
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Erreicht wird die Presswirkung dadurch, dass der Innendurchmesser 12, der durch die
lichte Weite zwischen gegeniiberliegenden bzw. zusammenwirkenden Abschnitten der
Wandfidche 10 der Ausnehmung 5 definiert ist, wobei das oder die Verdichtungsele-
ment(e) 17 ais Teil der Wandflache 10 zu sehen ist bzw. sind, jeweils kleiner ist als der
Rohdurchmesser 14 des Bauteils 2. Der Begriff Innendurchmesser 12 ist dabei nicht auf
kreisférmige Querschnitte beschrankt zu verstehen, sondern auch als lichte Weite zwi-
schen zusammenwirkenden Pressflachenteilen, die nicht zwingend durch die Achse 3 der
Matrize 1 gehen missen. Es kénnen aiso auch andere als kreisférmige Querschnitte des
Bauteils 2 verdichtet werden. Ebenso ist der Durchmesser 14 am Bauteil 2 nicht auf radia-
le Richtungen beschrankt aufzufassen. Im Bereich der Einfihrung des Bauteils 2 in die
Ausnehmung weist allerdings die Ausnehmung 5 bevorzugt einen Innendurchmesser 14
auf, der zumindest nicht kleiner ist als der Rohdurchmesser 15 des Bauteils, um damit
das Einfiihren des Bauteils 2 zu vereinfachen.

Die Bewegung des Sinterteils 2 im Matrizenwerkzeug 1 erfolgt bevorzugt geradlinig ent-
lang der Achse 3 in einer Pressrichtung 19 von der ersten Matrizenéffnung 6 bis zur zwei-
ten Matrizendffnung 8, anschlieRend daran erfolgt die Entformung des Bauteils 2 aus der
Matrize 1, Ober die zweite Matrizentffnung 8 oder nach Bewegungsrichtungsumkehr ent-
gegen der Pressrichtung 19 durch die erste Matrizendffnung 6, wozu in der zweiten Matri-
zendffnung ein Auswerferelement angeordnet sein kann.

Der geradlinigen Bewegung in Richtung der Achse 3 kann auch eine Drehbewegung G-
berlagert sein, wodurch der Bauteil 2 in der Matrize1 eine Schraubbewegung ausfiihrt.
Durch diese Bewegungsform kénnen mit der Matrize 1 auch Bauteile 2 an ihrer Oberfl4-
che verdichtet werden, deren Bauteiloberfldche 11 auch Schraubflachen umfasst. Die
Bewegung des Bauteils 2 erfolgt in diesem Fall um eine Schraubachse, die mit der Achse
3 zusammenfallt oder zu dieser parallel ist, beispielsweise wenn die zu verdichtende
Schraubenfiiche an der Bauteiloberfliche 11 nicht am gesamten Umfang des Bauteils 2
angeordnet ist und dieser keinen rotationssymmetrischen Grundkérper aufweist. Im Falle
der Uberlagerung der geradlinigen Bewegung ist allerdings auf die Steigung der Schraub-
bewegung zu achten, die ungleich der Steigung des gewindeahnlich verlaufenden Ver-
dichtungselementes 17 sein muss, um eine Oberflaichenverdichtung zu erreichen, d.h. um
zu verhindern, dass der Bauteil 2 im Verdichtungsgang des Verdichtungselementes 17
abgleitet.

N2010/08600




Die Bewegungsrichtung des Bauteils 2 in der Matrize 1 kann dabei ebenso wie die Bewe-
gungsgeschwindigkeit zur Optimierung der Oberflachenverdichtung einen beliebigen Ver-
lauf aufweisen und z.B. auch eine Bewegungsrichtungsumkehr, Bewegungsstillstand,
sehr langsame aber auch sehr schnelle Bewegungen umfassen. Es ist dabei méglich,
dass die Verdichtung mit zumindest zwei relativen Bewegungsumkehrungen des Bauteils
2 zur Matrize 1 durchgefiihrt wird, also das Bauteil 2 beispielsweise nach unten durch die
Matrize 1 bewegt wird, in der Matrize 1 das Bauteil wieder ein kurzes Stlick gegen die
urspriingliche Bewegungsrichtung zuriickbewegt wird und danach innerhalb der Matrize 1
nach einer erneuten Bewegungsumkehr wieder in der urspriingliche Richtung durch die
Matrize 1 bewegt wird. Selbstverstandlich kann dieser Vorgang mehrmals wiederholt wer-
den bzw. kann die Matrize 1 anstelle des und/oder zusatzlich zu dem Bauteils 2 bewegt
werden. Durch die Pressung, die zwischen dem Verdichtungselement 17 und der Bauteil-
oberflache 11 wirksam ist, entstehen Druckspannungen, durch die Bewegung des Bau-
teils 2 erfahrt die Bauteiloberflache 11 zusatzlich auch eine Gleitreibungsspannung in axi-
aler Richtung bei geradliniger Bewegung oder sowohl in axialer und tangentialer Richtung
bei einer Schraubbewegung. Diese auf die Bauteiloberfldche 11 einwirkenden Spannun-
gen im Bauteil 2 bewirken sowohl eine elastische als auch eine plastische Verformung
des Bauteils 2, wobei der plastische Anteil die bleibende Oberflaichenverdichtung verur-
sacht. Bei dieser Oberflachenverdichtung werden die durch das Pressen und anschlie-
Rende Sintern an so genannten Briicken miteinander verbundenen Pulvermetaliteilchen
stark gegeneinander gedriickt und plastisch verformt. Die zwischen den Pulvermetaliteil-
chen nach dem Sintern vorhandenen porenartigen Hohlrdume werden dadurch in ihrem
Volumen reduziert und die Materialdichte in diesem Bereich erhdht.

Die Ausfiihrungen bzgl. des Bewegungsablaufes treffen auch auf den Stempel zu.

Die Wirkung der Oberflichenverdichtung ist durch die zusétziichen Gleitreibungsspan-
nungen direkt an der Bauteiloberfliche 11 am gréRten und nimmt in Richtung zum inne-
ren des Bauteils 2 ab. Mit Hilfe des Verfahrens kénnen typischerweise Randschichten von
Bauteilen 2 mit einer Dicke von wenigen hundertstel Millimeter bis hinauf zu mehreren
zehntel Millimetern und dariGber verdichtet werden. Nach dieser Oberflachenverdichtung
verbleiben im Bauteil 2 in seinen Randschichten Druckeigenspannungen, die eine vorteil-
hafte Erhdhung der Biegefestigkeit und eine Erhdhung der VerschleiRfestigkeit bewirken.

Da das Bauteil 2 entlang seines Weges durch die Matrize in der Pressrichtung 19 nach
dem Ubergleiten Giber das oder die Verdichtungselement(e) 17 immer wieder auf Bereiche
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der Ausnehmung 5 trifft, die einen bedingt durch die ,Gewindegénge” des oder der Ver-
dichtungselement(e) 17 gré3eren Innendurchmesser 12 — im Vergleich zu dem oder den
Verdichtungseiemeni(en) 17 -~ aufweisen, wird dem Bauteil 2 nach einer partiellen Ver-
dichtung auch eine partielle Entspannung ermdglicht, wobei das Material des Bauteils 2
zurlckfedert. Es ist damit eine bauteil- und werkzeugschonende Verdichtung maglich, da
durch das auftretende mehrmalige Verdichten und Entspannen geringere Umformkrafte
erforderlich sind. Zudem ist durch das gewinde&hnliche Verdichtungselement 17 der Ar-
beitsschritt ,\Verdichten* auf einen kleinen Fladchenbereich bzw. eine Punktumformung
beschrankt, wodurch ebenfalls die erforderlichen Umformkrifte ebenfalis reduziert werden
kénnen. Durch die ,Versetzung" des oder der Verdichtungselement(e) 17 ist am Durch-
messer 14 des Bauteils 2 somit wahrend des gesamten Verdichtungsvorganges zumin-
dest ein Bereich immer im Arbeitsschritt ,Verdichten” bzw. ,Entspannen”. Es kénnen da-
mit Bauteile 2 hergestellt werden, die im Bereich der Bauteiloberfliche 11 zumindest an-
nihernd Volldichte aufweisen. {in den Kern des Bauteils 2, d.h. ins Grundgefiige des Bau-
teils 2, kann ein scharfer, d.h. sprunghafter, Ubergang zwischen dem zumindest anné-
hernd volidichten Oberflachenbereich und dem Grundgefiige ausgebildet werden.

Die fur die Verfahrensdurchfiihrung erforderliche Relativbewegung zwischen dem Bauteil
2 und der Matrize 1 kann durch Bewegung des Bauteils 2 und/oder durch Bewegung der
Matrize 1 erfolgen, wobei der Bauteil 2 und die Matrize 1 dazu jeweils mit einem geeigne-
ten Antrieb oder einem feststehenden Gestell verbunden sein kénnen bzw. der Bauteil 2
mit Hilfe eines Stempels oder eines oberen Stempels und eines unteren Stempels durch
die Matrize 1 bewegt wird, wie dies an sich bekannt ist.

Wie bereits erwéhnt bestent die Mdglichkeit, dass das Verdichtungselement 17 nicht lber
den gesamten Innenumfang der Ausnehmung 5 verlaufend ausgebildet ist, sondemn das
ein vorbestimmbarer Teilbereich der Wandfiache 10 der Ausnehmung 5 in Richtung der
Achse 3 frei von Verdichtungselementen 17 ist. Es ist damit mdglich, Bauteile 2 herzu-
stellen, nachdem die Bewegung des Bauteils 2 wahrend der Verdichtung vorzugsweise in
Richtung der Achse erfolgt, die nur in einem Teilbereich oberflachenverdichtet sind. Es ist
aber auch méglich, Bauteile 2 herzustellen, die einen unterschiedlichen Grad der Oberfla-
chenverdichtung in verschiedenen Bereichen aufweisen, indem das Verdichtungselement
17 nur Ober einen Teilbereich der Pressléange 13 der Matrize 1 sich Gber den Umfang der
Ausnehmung 5 durchgehend erstreckend ausgebildet ist bzw. nur in einem Teitbereich
des Umfanges der Ausnehmung 5 Gber die Pressiinge 13 zumindest ein weiteres gewin-
deéhnliches Verdichtungselement 17 angeordnet ist. Dariiber hinaus besteht die Méglich-
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keit, dass bei mehreren Verdichtungselementen 17 diese eine unterschiedliche Gesamt-
lange aufweisen.

Ein Verdichtungselement 17 kann eine Steigung aufweisen, die ausgewahit ist aus einem
Bereich von 0,5 mm bis 150 mm, insbesondere ausgewahit ist aus einem Bereich von 5
mm bis 100 mm bzw. ausgewabhlt ist aus einem Bereich von 20 mm bis 50 mm. Dabei ist
es auch méglich, dass bei Anordnung von mehreren Verdichtungselementen 17 zumin-
dest zwei einen zueinander zumindest Uber einen Teilbereich der gesamten Lénge eines
Verdichtungselementes 17 unterschiedlichen Steigungswinkel aufweisen. Zudem kann ein
Verdichtungselement 17 Giber deren Gesamtldnge mit zumindest zwei unterschiedlichen
Steigungswinkein ausgebildet sein, also beispielsweise der Steigungswinkel im Bereich
der ersten Matrizendffnung 6 gréBer sein, als im Bereich der zweiten Matrizendffnung 8,
sodass also mit anderen Worten die ,Gewindegéange” bzw. Verdichtungsgénge Uber die
Lange des Verdichtungselementes 17 naher zusammenricken. Eine derartige Ausbildung
eines Verdichtungselementes 17 kann auch bei Anordnung mehrerer Verdichtungsele-
mente 17 verwendet werden.

Das oder die Verdichtungselement(e) 17 kénnen in Form eines ,Linksgewindes” oder ei-
nes ,Rechtsgewindes” ausgebildet sein.

Fig. 3 zeigt einen Stempel 20 zur Verdichtung der Oberfldche einer Ausnehmung in einem
Bauteil 2 (nicht dargestelit), beispielsweise eines Zahnrades. Dazu weist der Stempel 20
an einer duBBeren Stempeloberflache 21 Uber diese vorspringend zumindest eines der
voranstehend beschriebenen gewindedhnlichen Verdichtungselemente 17 auf, wobei hin-
sichtlich der Ausflhrungen zu dem oder den Verdichtungselement(en) 17 zur Vermeidung
von Wiederholungen auf voranstehende Ausfiihrungen dazu verwiesen sei.

Um eine schrittweise Verdichtung der Oberflache zu ermdéglichen, wird ein AuBendurch-
messer 22 (iber eine Stempellinge 23, d.h. eine Lange des in die Ausnehmung des Bau-
teils wahrend der Durchfiihrung der Verdichtung eintauchenden Dorns, gréBer, wie dies
Fig. 3 zu entnehmen ist. Ein Endabschnitt 24 dieses Dorns kann dabei wieder chne Ver-
dichtungselemente 17 ausgefiihrt sein, um das Richten des oberflachenverdichteten Bau-
teils 2 zu erreichen. Dieser Endabschnitt weist dazu bevorzugt einen Querschnitt auf, der
dem Querschnitt des fertig verdichteten Bauteils 2 entspricht, ist also beispielsweise zy-
linderférmig ausgebildet.
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Sowohl bei der Matrize 1 als auch beim Stempel 20 besteht die Méglichkeit, dass ein
Endabschnitt hinsichtlich seiner lichten Weite bzw. des AuBendurchmesser 22 grfier
bzw. kleiner ist, als die entsprechende Abmessung im fertigen Bauteil 2, und zwar um den
Anteil der elastischen (Ruck)federung des Bauteils 2 nach dem Verdichtungsschritt. Es
wird damit iber die Matrize 1 bzw. den Stempel 20 eine Stitzfunktion wihrend des
(Ruck)federns ermaogiicht.

Es besteht im Rahmen der Erfindung auch die Méglichkeit, dass fir die Oberflichenver-
dichtung eines Bauteils 2 die erfindungsgeméiRe Matrize 1 in Kombination mit dem erfin-
dungsgeméafen Stempel 20 eingesetzt wird, um das Verdichten sowohl| der inneren Bau-
teiloberflache als auch der duReren Bauteiloberftache 11 in einem Arbeitsschritt zu errei-
chen.

Das oder die Verdichtungselement(e) 17 kann oder kénnen, wie dies in Fig. 4 anhand von
Beispielen dargestellt ist, unterschiedliche Profilquerschnitte 25 bis 33 aufweisen, bei-
spielsweise ein Spitzprofil, wie z.B. einen spitzen Profilguerschnitt 25, einen gerundeten
Profilquerschnitt 26, einen konisch Uberdrehten Profilquerschnitt 27, ein Sagenprofil, wie
2.B. einen polseitig flachen Profifquerschnitt 28 oder ein dquatorseitig flachen Profilquer-
schnitt 29, ein Flachprofil, wie 2.B. einen konisch abgeflachten Profilquerschnitt 30 oder
einen gerundeten Profilquerschnitt 31, einen, insbesondere aus diesen Profilquerschnitten
25 bis 31, kombinierten Profilquerschnitt 32 oder ein Rundprofilguerschnitt 33. Das oder
die Verdichtungselement{e) 17 kann oder kénnen aber auch mit der Fase versehen sein.

Weiters kann eine dem Bauteil 2, wenn dieser gegen das Verdichtungselement 17 bewegt
wird, zugewandte Flanke 34 einen anderen Winkel mit der Wandfléche 10 einschlielen,
als eine dem Bauteil in Bewegungsrichtung abgewandte Flanke 35. Beispielsweise kann
die zugewandte Flanke 34 steiler ausgebildet sein als die abgewandte Flanke 35, um das
.Uberfahren” des Verdichtungselementes 17 mit dem Bauteil 2 zu vereinfachen und damit
eine werkzeugschonendere Verdichtung zu ermdglichen.

Es kann aber auch vorgesehen sein, dass sich der Profilquerschnitt des Verdichtungs-
elementes 17 Gber dessen gesamte Lange dndert, z.B. im Bereich der ersten Matrizendff-
nung 6 steilere, d.h. mit geringem Neigungswinkel der Flanken 33, 34 gegen die Wandfla-
che 10 geneigte, Profilquerschnitte ausgebildet sind, also in Bereichen mit noch geringer
Oberflachenverdichtung des Bauteils 2, und im Bereich der zweiten Matrizen&ffnung 8
flachere Profilquerschnitte, d.h. mit gré3erem Neigungswinke! der Flanken 33, 34 gegen
die Wandflache 10 geneigte.
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Ein Ubergangsbereich 36 zwischen der Wandflache 10 der Ausnehmung 5 der Matrize 1
bzw. der Stempeloberfliche 21 des Stempels 20 und dem oder den Verdichtungsele-
ment(en) 17 kann gerundet ausgefuihrt sein, wie dies aus den Fig. 5 und 6 ersichtlich ist,
die Ausschnitte aus Ausfihrungsvarianten der Matrize 1 im Querschnitt zeigen.

Der Querschnitt der Ausnehmung 5 verjongt sich im einfachsten Fall konisch von der ers-
ten Matrizendffnung 6 in Richtung auf die zweite Matrizendffnung 8. Es ist aber auch még-
lich, dass, wie dies aus den Fig. 5 und 6 ersichtlich ist, die Wandfliche 10 der Ausneh-
mung 5 der Matrize 1 zwischen den durch ein Verdichtungselement 17 gebildeten Vor-
springen mit einer konvexen oder konkaven Krimmung ausgebildet sind, wobei auch
Mischformen mit konvex gekriimmten Bereichen und konkav gekriimmten Bereichen in
einer Ausnehmung 5 méglich sind. Zudem ist neben der konischen Verjingung auch
mdéglich, dass der Innendurchmesser 12 (Fig. 2) der Ausnehmung progressiv oder de-
gressiv bzw. mit einer Kombination daraus abnimmt. Selbstverstandlich treffen die Aus-
fahrungen in diesem Absatz auch auf den Stempel 20, d.h. die Stempeloberflache 21, zu.

Wie bereits voranstehend erwdhnt wird durch die Verwendung der Matrize 1 und/oder des
Stempels 20 zur Oberfldchenverdichtung ein Bauteil 1 erzeugt, dessen duflere Bauteil-
oberfldche 11 und/oder innere Oberflache einer Ausnehmung zumindest bereichsweise
eine Wellenform zeigt. Fig. 7 zeigt dazu ein Beispiel eines Verlaufs der Rautiefe an einem
fertig verdichteten Bauteil 2 (Fig. 1). Dabei sind auf der Ordinate die Rautiefe in ym und
auf der Abszisse die Bauteilhdhe (in Pressrichtung 19, wie in Fig.1 dargestellt) in um auf-
getragen.

Die Ausflihrungsbeispiele zeigen mdogliche Ausfiihrungsvarianten der Matrize 1, des
Stempels 20 und des Bauteils 2, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung
nicht auf die speziell dargestellten Ausfihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist,
sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfihrungsvarianten un-
tereinander mdglich sind und diese Variationsméglichkeit aufgrund der Lehre zum techni-
schen Handeln durch gegensténdliche Erfindung im Kdénnen des auf diesem technischen
Gebiet tatigen Fachmannes liegt.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstand-
nis des Aufbaus der Matrize 1, des Stempels 20 und des Bauteils 2 diese bzw. deren Be-
standteile teilweise unmafRstéblich und/oder vergréRert und/oder verkleinert dargestelit
wurden.

N2010/08600




Bezugszeichenaufstellung

bW =

-
OwoO~N®

11
12

14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33
34
35

36

Matrize

Bauteil

Achse
Matrizengrundkorper
Ausnehmung

Matrizenoffnung
Matrizenoberflache
Matrizentffnung
Matrizenoberfiache
Wandflache

Bauteiloberfliche
Innendurchmesser
Pressldange
Durchmesser
Rohdurchmesser

Enddurchmesser
Verdichtungselement
Endabschnitt
Pressrichtung
Stempel

Stempeloberflache
AuBendurchmesser
Stempellinge
Endabschnitt
Profilquerschnitt

Profilquerschnitt
Profilquerschnitt
Profilquerschnitt
Profilquerschnitt
Profilquerschnitt

Profilquerschnitt
Profilquerschnitt
Profilquerschnitt
Flanke
Fianke

Ubergangsbereich




Patentanspriiche

1. Werkzeug zum Verdichten der Oberfldche eines pulvermetallurgisch herge-
stellten Bauteils (2), mit einer Matrize (1) und einem Stempel (20), wobei in der Matrize (1)
eine Ausnehmung (5) angeordnet ist, die sich von einer ersten Matrizentffnung (6) bis zu
einer zweiten Matrizendffnung (8) erstreckt, und die eine Wandflache (10) zur Aniage des
Bauteils (2) aufweist, und der Stempel (20) eine Stempellange (23) und eine Stempel-
oberfliche (21) aufweist, wobei ein innendurchmesser (12) der Ausnehmung (5) der Mat-
rize (1) von der ersten Matrizenéffnung (6) in Richtung auf die zweite Matrizen6ffnung (8)
kieiner wird oder ein AuRendurchmesser (22) des Stempels (20) Uber die Stempelidnge
(23) grofer wird, und wobei an der Wandflache (10) der Matrize (1) oder an der Stempel-
oberflache (21) ein Verdichtungselement (17) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verdichtungselement (17) mit einem gewinde#hnlichen Verlauf ausgebildet ist.

2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere gewin-
dedhnliche Verdichtungselemente (17) angeordnet sind.

3. Werkzeug nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren
Verdichtungseiemente (17) jeweils um einen gleichen Winkelwert zueinander versetzt
sind.

4, Werkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

das oder die gewindeahnliche(n) Verdichtungselement(e) (17) eine Gewindesteigung
aufweist oder aufweisen, die sich Gber die Linge des oder der Verdichtungselement(e)
(17) verandert.

5. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das oder die Verdichtungselement(e) (17) eine Fase oder eine Rundung aufweist oder "
aufweisen.
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6. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Innendurchmesser (12) der Ausnehmung (5) in der Matrize (1) linear abnimmt oder
der Aufendurchmesser (22) des Stempels (20) in Pressrichtung (19) linear zunimmt.

7. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Innendurchmesser (12) der Ausnehmung (5) in der Matrize (1) progressiv oder de-
gressiv abnimmt oder der Auendurchmesser {22) des Stempels (20) in Pressrichtung
{19) progressiv oder degressiv zunimmt.

8. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Endabschnitt {18 oder 24) der Ausnehmung (5) in der Matrize (1) oder des Stempels
{20) zylindrisch ausgebildet ist.

9. Verfahren zum Verdichten der Oberfliche eines pulvermetallurgisch herge-
stellten Bauteils (2), mit einem Werkzeug, das eine Matrize (1) und einen Stempel (20)
aufweist, wobei der Bauteil (2) durch die Matrize (1) oder der Stempet (20) durch eine
Ausnehmung des Bauteils (2) bewegt wird, und dabei der Bauteil (2) oberflachlich ver-
dichtet wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Verdichtung der Oberfliche in einem
Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 8 durchgefthrt wird, wobei der Bauteil (2) mit
einer linearen Bewegung entlang einer Achse (3) durch die Matrize (1) oder der Stempel
(20) mit einer linearen Bewegung durch die Ausnehmung im Bauteil {(2) an den gewinde-
ahnlich angeordneten Verdichtungselement(en) (17) des Werkzeuges vorbeibewegt wird.

10. Pulvermetallurgisch, insbesondere unter Verwendung eines Werkzeuges
nach einem der Anspriche 1 bis 8, hergesteliter Bauteil (2) mit einem Bauteilkérper, der
zumindest eine verdichtete Oberfiache oder zumindest eine Ausnehmung mit zumindest
einer verdichteten Wandflache aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfliche
oder die Wandflache eine Oberflachentopograpie in Wellenform aufweist.

Miba Sinter Austria GmbH
durch

nwilte Burger & Partner

Rechtsanwalt GmbH
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(Neue) Patentanspriiche

1. Werkzeug zum Verdichten der Oberfliche eines pulvermetallurgisch herge-
stellten Bauteils (2), mit einer Matrize (1) und einem Stempel {(20), wobei in der Matrize (1)
eine Ausnehmung (5) angeordnet ist, die sich von einer ersten Matrizenéffnung (6) bis zu
einer zweiten Matrizen&ffnung (8) erstreckt, und die eine Wandfldche {10) zur Anlage des
Bauteils (2) aufweist, und der Stempel (20) eine Stempelldnge (23) und eine Stempel-
oberfiiche (21) aufweist, wobei ein Innendurchmesser (12) der Ausnehmung (5) der Mat-
rize (1) von der ersten Matrizenéffnung (6) in Richtung auf die zweite Matrizenéffnung (8)
kleiner wird oder ein Aufendurchmesser (22) des Stempels (20) Gber die Stempellénge
(23) groRer wird, und wobei an der Wandflache (10) der Matrize (1) oder an der Stempel-
oberfliche (21) ein Verdichtungselement (17) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verdichtungselement (17) mit einem gewindeédhnlichen Verlauf ausgebildet ist.

2. Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere gewin-
deédhnliche Verdichtungselemente (17) angeordnet sind.

3. Werkzeug nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren
Verdichtungselemente (17) jeweils um einen gleichen Winkelwert zueinander versetzt
sind.

4. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das oder die gewindeahnliche(n) Verdichtungselement(e) (17) eine Gewindesteigung
aufweist oder aufweisen, die sich Gber die Lange des oder der Verdichtungselement(e)
(17) veréndert.

5. Werkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
das oder die Verdichtungselement(e) (17) eine Fase oder eine Rundung aufweist oder
aufweisen.
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6. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

der Innendurchmesser (12) der Ausnehmung (5) in der Matrize (1) linear abnimmt oder
der AuBendurchmesser (22) des Stempels (20) in Pressrichtung (19) linear zunimmt.

7. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Innendurchmesser {(12) der Ausnehmung (5) in der Matrize (1) progressiv oder de-
gressiv abnimmt oder der AuBendurchmesser (22) des Stempels (20) in Pressrichtung
{19) progressiv oder degressiv zunimmt.

8. Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Endabschnitt (18 oder 24) der Ausnehmung (5) in der Matrize (1) oder des Stempels
(20) zylindrisch ausgebildet ist.

9. Verfahren zum Verdichten der Oberfliche eines pulvermetallurgisch herge-
steliten Bauteils (2), mit einem Werkzeug, das eine Matrize (1) und einen Stempel (20)
aufweist, wobei der Bauteil (2) durch die Matrize (1) oder der Stempel (20} durch eine
Ausnehmung des Bauteils (2) bewegt wird, und dabei der Bauteil (2) oberflachiich ver-
dichtet wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Verdichtung der Oberfliche in einem
Werkzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 8 durchgefiihrt wird, wobei der Bauteil (2} mit
einer linearen Bewegung entlang einer Achse (3) durch die Matrize (1) oder der Stempel
(20) mit einer linearen Bewegung durch die Ausnehmung im Bauteil (2) an den gewinde-
ahnlich angeordneten Verdichtungselement(en) (17) des Werkzeuges vorbeibewegt wird.

10. Pulvermetallurgisch, insbesondere unter Verwendung eines Werkzeuges
nach einem der Anspriiche 1 bis 8, hergestellter Bauteil (2) mit einem Bauteilkdrper, der
zumindest eine verdichtete Oberfiiche oder zumindest eine Ausnehmung mit zumindest
einer verdichteten Wandflache aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Obetfliche
oder die Wandflache eine Oberflachentopograpie in Wellenform aufweist.

Miba Sinter Austria GmbH
durch
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