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(54) VERFAHREN ZUR OBERFLACHENVERDICHTUNG EINES SINTERTEILS

(57) Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur d /13. % 1,1
Oberflichenverdichtung eines Sinterteils ’
(2), bei dem ein Sinterteil (2) in einem Mat- ‘ 6\“
rizenwerkzeug (1) entlang einer Achse (3) N 32
in einer Pressrichtung (20) durch mehrere gy —
Matrizenabschnitte (7, 8, 9) von einem ers-
ten Matrizenabschnitt (7) an einer ersten - ! B
Matrizendffnung (6) in einen letzten Matri- 1 ;
zenabschnitt (9) bewegt wird, wobei eine p 99— S
Wandfléche (16) jedes Matrizenabschnittes i
(7, 8, 9) zumindest eine Pressfldche (18) I
bildet, gegen die eine von einer Aulenfla- !
che (12) des Sinterteiles (2) gebildete Kon- , [ ! b
taktflache (17) gedriickt wird, und eine, in i
einem Querschnitt beziiglich der Achse (3) w// B B w
liegende, von der Pressfldche (18) definier- Mo
te Innenkontur (25) zumindest anndhernd
einer von der Kontaktfliche (17) definierten
AuRenkontur (26) entspricht. Bei der Be-
wegung des Sinterteils (2) erfolgt von der
ersten Matrizenéffnung (6) in den letzten
Matrizenabschnitt (9) die Oberflachenver-
dichtung durch stetig ineinander iiberge-
hende Matrizenabschnitte (7, 8, 9) und
monoton abnehmende, zwischen zusam-
menwirkenden Pressflachen (18) gemes-
sene Innendurchmesser (19) der Matrizen-
abschnitte (7, 8, 9).
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Zusammenfassung

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Oberflichenverdichtung eines Sinterteils (2),
bei dem ein Sinterteil (2) in einem Matrizenwerkzeug (1) entlang einer Achse (3) in einer
Pressrichtung (20) durch mehrere Matrizenabschnitte (7, 8, 9) von einem ersten Matrizen-
abschnitt (7) an einer ersten Matrizendffnung (6) in einen letzten Matrizenabschnitt (9)
bewegt wird, wobei eine Wandfl4che (16) jedes Matrizenabschnittes (7, 8, 9) zumindest
eine Pressfliache (18) bildet, gegen die eine von einer AuBenfliche (12) des Sinterteiles (2)
gebildete Kontaktfliche (17) gedriickt wird, und eine, in einem Querschnitt beziiglich der
Achse (3) liegende, von der Pressfliche (18) definierte Innenkontur (25) zumindest anné-
hernd einer von der Kontaktfliache (17) definierten AuBenkontur (26) entspricht. Bei der
Bewegung des Sinterteils (2) erfolgt von der ersten Matrizentiffnung‘ (6) in den letzten
Matrizenabschnitt (9) die Oberflichenverdichtung durch stetig ineinander iibergehende
Matrizenabschnitte (7, 8, 9) und monoton abnehmende, zwischen zusammenwirkenden

Pressflichen (18) gemessene Innendurchmesser (19) der Matrizenabschnitte (7, 8, 9).

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberflachenverdichtung von Sinterteilen mit den
Merkmalen des Anspruches 1, sowie ein Matrizenwerkzeug mit den Merkmalen des An-
spruches 15 und einen Stempel mit den Merkmalen des Anspruches 37 zur Durchfiihrung
des Verfahrens.

Sinterteile, also Werkstiicke aus gepresstem und gesintertem Metallpulver sind schon seit
Lingerem eine Alternative zu gegossenen oder aus den vollen bearbeiteten Werkstiicken.
Die durch das Herstellverfahren bedingte, jeweils mehr oder weniger stark ausgepragte
Porositit der Sinterteile wirkt sich jedoch negativ auf die Biegefestigkeit und die Ver-
schleiBfestigkeit aus, was beispielsweise den Einsatz von pulvermetallurgisch hergestellten

7Zahnridern in hoch belasteten Getrieben einschrinkt.

Um die nachteiligen Auswirkungen der Porositét von Sinterteilen zu reduzieren, ist es be-
kannt, an Sinterteilrohlingen durch Nachpressen eine Oberflichenverdichtung zu bewirken.
Ein Verfahren, das dazu ein Matrizenwerkzeug verwendet, ist aus der US 6,168,754 Bl
bekannt. Bei diesem Verfahren wird ein Sinterrohling, also ein aus Pulvermetall gepresster
und anschlieBend gesinteter Teil an seiner dufleren Oberfliche 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 kleiner ist als der AuBendurchmesser des Sinterrohlings. Bei
diesem Durchdriicken von der groBten bis zu kleinsten Matrizendffnung wird der Aulflen-
umfang des Sinterteils plastisch und elastisch verformt, wodurch die Oberfliche verdichtet
wird und der Sinterteil seine Endabmessung erhilt. Die Abstinde zwischen den Matrizen-
platten erlauben dem Sinterteil durch Ausdehnung einen Teil der elastischen Verformun-

gen nach jeder Matrizenplatte abzubauen. Durch diese Abfolge von Matrizenplatten und

N2006/14200




AP

o e es © eese oo
. oo oo (34 L .
. LN LR J e o . . L)
s 69 ©® eo6e seve s eee
[} e . . o o . .

(X (1] .o . (X L)

7wischenridumen erfihrt der Sinterteil nach jeder Matrizenplatte eine Zwischenentlastung,

wodurch eine nach der Verformung im Sinterteil verbleibende Druck-Eigenspannung stu-

fenweise aufgebaut wird.

Diese Druck-Eigenspannungen erh6hen die Biegefestigkeit in zugbeanspruchten Zonen
und verbessern gleichzeitig die VerschleiBfestigkeit der derart verdichteten Oberfléche.
Nachteilig bei dem in der US-B1 beschriebenen Verfahren bzw. Matrizenwerkzeug ist je-
doch, dass das Matrizenwerkzeug aufgrund der zwischen den einzelnen Matrizenplatten
ausgefithrten Zwischenrdume eine geringere Stabilitit und Verschleifestigkeit aufweist,
wodurch die vom Matrizenwerkzeug ertragbaren Umformkrifte deutlich begrenzt sind und

die erzielbare Oberflichenverdichtung fiir gewisse Anwendungen noch unzureichend ist.

Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren zur Oberfldchenverdichtung eines Sinterteils
bereitzustellen, das die Moglichkeit einer hohen Verdichtung einer Sinterteiloberflache bei

gleichzeitig einfachém Werkzeugaufbau bietet.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Oberflichenverdichtung von Sinterteilen mit
den Merkmalen des unabhéingigen Anspruchs 1 sowie durch ein Matrizenwerkzeug bzw.
einen Stempel mit den Merkmalen des Anspruches 15 bzw. 37 geldst. Dadurch, dass die
Matrizenabschnitte stetig ineinander iibergehen und ein zwischen zusammenwirkenden
Pressfliachenteilen gemessener Innendurchmesser an der Innenkontur vom ersten Matrizen-
abschnitt bis zum letzten Matrizenabschnitt monoton abnimmt, wird bei der Bewegung
eines Sinterteils in Pressrichtung bis auf den letzten Matrizenabschnitt jeder Matrizenab-
schnitt vom nachfolgenden gestiitzt und Verformungen des Matrizenwerkzeugs weitge-
hend verhindert. Durch diese robuste Bauweise des Matrizenwerkzeuges kann die insge-
samte Reduktion der Innendurchmesser stéirker ausgefiihrt werden, wodurch die Oberflé-
chenverdichtung des Sinterteils deutlich verbessert wird. Ein iiberraschender Effekt an
dieser Ausbildung ist, dass auch ohne der aus dem Stand der Technik bekannten Zwi-
schenentlastung zwischen aufeinander folgenden Matrizenabschnitten die Oberflichen der
Sinterteile ohne negative Auswirkungen der hohen Umformkrifte, wie z.B. Fresserschei-

nungen, verdichtet werden konnen.

Die Verdichtung der Oberfléiche muss dabei nicht am gesamten AuBenumfang eines Sin-

terteils erfolgen, sondern kann sich auf Teilabschnitte der AuBenfliche beschrinken. Fiir
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die Durchfiihrung des Verfahrens ist dabei lediglich erforderlich, dass die auf die Kontakt-
fliichen am Sinterteil wirkenden Pressflichen etwa gegeniiberliegend angeordnet sind, um
die radial wirkenden Krifte ausgleichen zu kénnen. Der Begriff Innendurchmesser ist in

dieser Anmeldung nicht eingeschrénkt auf den Durchmesser eines Zylinders zu verstehen,
sondern allgemein als zwischen zusammenwirkenden Pressflichen gemessene Weite zwi-

schen einander zugewandten Pressfléchenteilen.

Bei einem Matrizenwerkzeug, bei dem der letzte Matrizenabschnitt im Inneren des Werk-
zeugkorpers endet, muss der Sinterteil nach Bewegungsumkehr durch die erste Matrizen-
6ffnung aus dem Matrizenwerkzeug entnommen werden, das Verfahren kann jedoch vor-
teilhaft erginzt werden, indem der Sinterteil durch eine der ersten Matrizen6ffnung gege-

niiberliegende zweite Matrizendffnung aus dem Matrizenwerkzeug bewegt wird.

Die Relativbewegung zwischen Sinterteil und Matrizenwerkzeug kann dabei vorteilhaft
geradlinig oder in einer Schraubbewegung erfolgen. Sinterteile, deren Kontaktfldchen rota-
tionssymmetrisch beziiglich der Achse sind, konnen sowohl geradlinig als auch mit einer
Schraubbewegung oder einer Kombination daraus durch das Matrizenwerkzeug gedriickt
werden, Sinterteile, deren Kontaktfldchen durch Schraubflichen gebildet sind, miissen in
einer Schraubbewegung durch das Matrizenwerkzeug gedriickt werden. Bei einem rotati-
onssymmetrischen Sinterteil, kénnen zusétzlich zu den axial wirkenden Gleitreibungskrif-
ten an den Pressflichen der Matrizenabschnitte durch eine drehende Bewegung zusitzlich
tangentiale Spannungskomponenten in die Oberfliche des Sinterteils eingeleitet werden,

was den Verdichtungsvorgang giinstig beeinflussen kann.

Fiir die Durchfiihrung des Verfahrens kann es auch von Vorteil sein, wenn die Bewegung

vom Sinterteil und/oder vom Matrizenwerkzeug ausgefithrt wird. Im einfachsten Fall wird
bei feststehendem Matrizenwerkzeug der Sinterteil vom ersten Matrizenabschnitt bis zum
letzten Matrizenabschnitt bewegt, es kann jedoch aus baulichen Griinden oder aus Verfah-
rensgriinden vorteilhaft sein, die Bewegung vom Matrizenwerkzeug ausfiihren zu lassen
oder sowoh! den Sinterteil als auch das Matrizenwerkzeug anzutreiben. Dabei konnen glei-
che Antriebskonzepte aber auch unterschiedliche Antriebskonzepte fiir die beiden Bestand-
teile eingesetzt werden, z.B. indem der Sinterteil oder das Matrizenwerkzeug eine gleich-

mébige langsame Bewegung ausflihrt, und das Matrizenwerkzeug bzw. der Sinterteil eine
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intermittierende schnelle Bewegung ausfiihrt, wodurch sich eine pulsierende Relativge-
schwindigkeit ergibt, was von Vorteil sein kann, wenn ein Stillstand der Relativbewegung
unerwiinscht ist und die Bewegung von einem Matrizenabschnitt zum nachfolgenden Ab-

schnitt mit hoherer Geschwindigkeit ausgefiihrt werden soll.

Bei der Bewegung durch das Matrizenwerkzeug kann der Sinterteil dabei sowohl in Achs-

richtung gedriickt als auch gezogen werden, wobei die Einleitung entsprechend hoher Zug
krifte bei in axialer Richtung geringen Abmessungen des Sinterteils aufgrund der Bruch-
gefahr zu vermeiden ist und auf Sinterteile mit axial groBeren Abmessungen beschrénkt

bleiben sollte.

Eine optimale Einleitung der erforderlichen Kriifte in den Sinterteil erzielt man, wenn der
Sinterteil zwischen zwei Druckelementen, z.B. zwei mit Antriebseinrichtungen verbunde-
nen Stempeln, weitgehend vollflichig axial druckbeaufschlagt wird. Dadurch kann die
Bewegung durch das Matrizenwerkzeug auch mit einer Richtungsumkehr ausgefiihrt wer-
den, ohne dass die Gefahr besteht, dass der Sinterteil durch das Aufireten von hoheren
Zugspannungen Schaden nimmt. Der Sinterteil kann dazu zwischen zwei Druckstempeln,

deren Form im Wesentlichen der Matrizenform entspricht, eingespannt sein.

Fiir die Durchfithrung des Verfahrens kann es giinstig sein, die Bewegungsrichtung des
Sinterteils vor Erreichen der zweiten Matrizen6ffnung zumindest einmal zu &ndern, bei-
spielsweise um bei einem empfindlicheren Sinterwerkstoff eine Zwischenentlastung vor

dem Bewegen in oder durch den letzten Matrizenabschnitt zu ermdéglichen.

Eine vorteilhafte Variante des Verfahrens kann auch darin bestehen, dass der Sinterteil
nach Erreichen des letzten Matrizenabschnitts durch die erste Matrizendffnung aus dem
Werkzeug entformt wird, d.h. die Bewegungsrichtung nach dem Erreichen des letzten Mat-
rizenabschnitts umgekehrt wird. Dadurch, dass die Teileabfuhr auf den Matrizenwerkzeug
an derselben Position wie die Teilezufuhr vor der Verfahrensdurchfiihrung erfolgt, kann

diese Variante vorteilhaft fiir den Teilefluss sein.

Da der letzte Matrizenabschnitt Einfluss auf das nach der Verfahrensdurchfithrung erzielte
FertigmalB des Sinterteils hat, ist es von Vorteil, wenn der Sinterteil im letzten Matrizenab-

schnitt auf einen Innendurchmesser komprimiert wird, der einem SollmaB eines Sinterteils
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verringert um den Wert der aufgrund der Presskrafte bewirkten elastischen Verformung
des Sinterteils an diesem Innendurchmesser entspricht. Da die plastische Verformung im
Wesentlichen an der duBeren Oberfliche des Sinterteils erfolgt, kann der elastische Anteil
der Verformung durch Rechenverfahren verhaltnismaBig gut abgeschitzt werden, weshalb
es dadurch moglich ist, den letzten Matrizenabschnitt derart auszubilden, dass der Sinter-
teil nach Entformung des letzten Matrizenabschnitts im Wesentlichen sein Sollmaf auf-
weist. Die dadurch erreichte MaBgenauigkeit kann nachfolgende Bearbeitungsschritte zur
weiteren Anniherung des FertigmaBes an ein SollmaB, z.B. einen Schieifvorgang, entbehr-

lich machen.

Zur Erleichterung des Einbringens des Sinterteils in das Matrizenwerkzeug, ist es giinstig,
wenn der Sinterteil in einen vor der ersten Matrizendffnung angeordneten Einfiihrabschnitt
eingebracht wird, der einen Einfiihrdurchmesser aufweist, der groBer ist, als eine Rohab-
messung des Sinterteils an seiner AuBenfldche. Dieser Einfiihrabschnitt kann z.B. durch
eine zusitzliche Einfiihrplatte, die in Pressrichtung vor dem ersten Matrizenabschnitt an-
geordnet ist, gebildet sein und weist eine Offnung auf, die um ein kleines Funktionsspiel
groBer ist, als die Rohabmessungen des Sinterteils an seiner AuBenfliche. Dadurch erfolgt
eine zuverldssige Positionierung sowie eine Fithrung des Sinterteils vor und wihrend des

Einpressens in den ersten Matrizenabschnitt.

Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn der Sinterteil nach dem letzten Matrizenabschnitt in ei-
nen daran anschlieBenden Kalibrierabschnitt bewegt wird, der einen Kalibrierdurchmesser
aufweist, der einem Solldurchmesser des Sinterteils an seiner AuBenflache entspricht. Der
Kalibrierabschnitt kann dabei unmittelbar an den letzten Matrizenabschnitt anschliefien,
oder aber auch mit einem Zwischenraum zwischen dem letzten Matrizenabschnitt und dem
maBhaltigen Kalibrierabschnitt versehen sein, wodurch vor der Kalibrierung eine Zwi-

schenentlastung des Sinterteils moglich ist.

Eine mogliche Ausfithrung des Verfahrens besteht darin, dass eine Folge von Sinterteilen
mit oder ohne jeweils zwischen zwei Sinterteilen angeordneten, druckfesten Distanzele-

menten durch das Matrizenwerkzeug bewegt wird.

Wiihrend im einfachsten Fall das Verfahren etwa bei Raumtemperatur durchgefiihrt wird,

kann es von Vorteil sein, wenn der Sinterteil bei der Verfahrensdurchfiihrung eine Tempe-
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ratur aufweist, die unterhalb der Schmelztemperatur, insbesondere in einem Bereich von
100 °C bzw. 200 °C unter der Schmelztemperatur, liegt. Durch die gegeniiber der Raum-
temperatur erhohte Temperatur bei der Verfahrensausfiithrung kann der Vorgang der Ober-
flachenverdichtung und die dabei ablaufende Anderung des Gefiiges erleichtert werden,
wodurch einerseits die Oberflicheneigenschaften des fertigen Sinterteils vorteilhaft beein-
flusst werden konnen und die fiir die Verfahrensdurchfiihrung erforderlichen Krifte redu-

ziert sein koénnen.

Die Anwendung des Verfahrens ist insbesondere von Vorteil, wenn der Sinterteil als La-
gerbuchse, als Lagerschale, als Zahnrad, als Kettenrad, als Zahnriemenrad oder als No-
ckenelement ausgefiihrt ist. Die mit dem Verfahren erzielbare Oberflichenverdichtung und
Erhohung der Biegefestigkeit erweist sich bei diesen Anwendungen eines Sinterteils als

besonders vorteilhaft.

Vorteilhaft fiir die Verwendung des Matrizehwerkzeugs kann es sein, wenn an den letzten
Matrizenabschnitt eine zur ersten Matrizendffnung gegeniiberliegende zweite Matrizenoff-
nung anschlieBt, d.h. der Sinterteil durch das gesamte Matrizenwerkzeug hindurch bewegt,

insbesondere gepresst werden kann.

Eine vorteilhafte Weiterbildung des erfindungsgeméfBen Matrizenwerkzeugs besteht darin,
dass der Innendurchmesser innerhalb eines Matrizenabschnitts konstant verlauft, d.h. dass
sich der Matrizenabschnitt nicht verjiingt. Im Fall einer rotationssymmetrischen Kontakt-
fliche am Sinterteil ist die auf diese einwirkende Pressfliche des Matrizenabschnitts eine
kreiszylindrische Fléche mit zur Achse parallelen erzeugenden. Da ein kreiszylindrischer
Matrizenabschnitt relativ einfach herzustellen ist, kann ein Matrizenwerkzeug fiir kreiszy-

lindrische Sinterteile mit einfachen Mitteln hergestellt werden, wenn alle Matrizenab-

schnitte jeweils konstante Innendurchmesser aufweisen.

Fiir die Durchfithrung des Verfahrens kann es jedoch auch von Vorteil sein, wenn der In-
nendurchmesser innerhalb eines Matrizenabschnitts in Richtung zur zweiten Matrizenoff-
nung linear abnimmt. Dies kann z.B. durch eine kegelige oder pyramidenformige Ausbil-
dung der Pressflichen bewirkt werden, wobei die Verjiingung in Richtung der zweiten
Matrizendffnung orientiert ist. Weitere Mdglichkeiten, den Verdichtungsvorgang zu beein-
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flussen, bestehen darin, wenn der Innendurchmesser innerhalb eines Matrizenabschnitts in

Richtung zur zweiten Matrizendffnung progressiv oder degressiv abnimmt.

Fiir die Durchfiihrung des Verfahrens kann es sich auch als vorteilhaft erweisen, wenn eine
axiale Matrizenabschnittslange groBer ist, als eine axiale Kontaktflichenlénge. Dadurch ist
sichergestellt, dass ein Sinterteil bzw. dessen Kontaktfliche zur Génze in einen Matrizen-
abschnitt eingeflihrt ist, bevor eine Vorderkante des Sinterteils bzw. der Kontaktfliche
schon die Verformung durch den nachfolgenden Matrizenabschnitt erfihrt. Die fiir die
Bewegung des Sinterteils erforderliche Kraft ist dadurch fallweise weitgehend gleich blei-
bend, wodurch eine phasenweise, gleich bleibende Bewegungsgeschwindigkeit relativ ein-
fach, z.B. iiber eine Drucksteue;ung eines Fluidzylinders, der auf des Sinterteil wirkt, er-

zielbar ist.

Die axiale Matrizenabschnittslinge des letzten Matrizenabschnitts kann weniger als 30 %
der Kontaktflsichenlinge des Sinterteils betragen. Ein derart relativ kurz ausgeflihrter letz-
ter Matrizenabschnitt bewirkt einen auf einen kleinen Anteil der Kontaktfléche begrenzten
Kneteffekt, der die Wirksamkeit der Oberfldchenverdichtung zusitzlich erhohen kann.
Dabei kann dieser Matrizenabschnitt konisch ausgebildet sein, wodurch der Kneteffekt
verstirkt wird. Insbesondere ist dies von Vorteil, wenn der Sinterteil wieder durch die erste

Matrizenoffnung aus dem Matrizenwerkzeug entfernt wird.

Insbesondere bei Sinterteilen mit groBer Linge ist es von Vorteil, wenn die axiale Linge
aller Matrizenabschnitte in Summe kleiner ist, als die axiale Kontaktfldchenlénge des Sin-
terteils. Dadurch erfolgt die Oberflachenverdichtung jeweils nur auf einem geringen Teil
der Kontaktfldche und die Einfliisse der axialen Gleitreibung sind dadurch gegeniiber ei-

nem lingeren Werkzeug geringer.

Fiir die Ausfiihrung des Verfahrens hat es sich als giinstig erwiesen, insgesamt zwischen
drei und sieben, insbesondere fiinf, Matrizenabschnitte mit jeweils konstantem Innen-
durchmesser vorzusehen. Da die zunehmende Verdichtung der Randschicht auch eine Ver-
festigung bewirkt, die &hnlich einer festen Schale weiteren Verformungen zunechmenden
Widerstand entgegensetzt, ist die mogliche Durchmesserreduktion begrenzt, wobei die
Aufteilung auf die genannten Anzahlen an Matrizenabschnitten von Vorteil ist, da die Her-
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stellungskosten fiir das Matrizenwerkzeug mit der Anzahl der Matrizenabschnitte zuneh-

men.

Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Matrizenwerkzeugs besteht darin, wenn eine Fol-
ge von aufeinander folgenden Matrizenabschnitten abwechselnd einen konstanten Innen-
durchmesser und einen abnehmenden Innendurchmesser aufweist. Die Matrizenabschnitte
mit einem abnehmenden Innendurchmesser konnen dabei quasi als stufenloser Ubergang
zwischen den Matrizenabschnitten mit konstantem Innendurchmesser fungieren, wodurch
ausgeprigte Stufen zwischen aufeinander folgenden Matrizenabschnitten vermieden wer-

den kénnen.

Ebenso von Vorteil ist es, den Ubergang von einem Matrizenabschnitt zu einem nachfol-
genden Matrizenabschnitt durch eine Fase oder zumindest eine Rundung auszubilden. Eine
scharfkantige Ausbildung eines stufenartigen Uberganges und ein dementsprechend héhe-

rer Verschlei am Matrizenwerkzeug kann dadurch weitestgehend vermieden werden.

Um einen durch das Matrizenwerkzeug erreichbaren Istdurchmesser des Sinterteils mog-
lichst an einen Solldurchmesser anzunéhern, ist es von Vorteil, wen der Innendurchmesser
im letzten Matrizenabschnitt einen Wert aufweist, der einem SollmaB des Sinterteils ver-
ringert um den Wert, der aufgrund der Presskrifte bewirkten elastischen Verformung des
Sinterteils an diesem Innendurchmesser entspricht. Wie bereits zuvor erldutert, kann die
elastische Verformung des Sinterteils zu diesem Zweck mit hinreichend guter Genauigkeit
abgeschiitzt werden, wodurch der Sinterteil nach Passieren des letzten Matrizenabschnitts

zumindest annidhernd sein Sollmaf aufweist.

Fiir die Oberflichenverdichtung von kreiszylindrischen Sinterteilen, wie z.B. Lagerbuch-
sen, ist es von Vorteil, wenn die Innenkontur beziiglich der Achse rotationssymmetrisch
ist. Dadurch kann die Oberflache eines kreiszylindrischen Sinterteils mit einmaliger Ver-
fahrensdurchfiihrung an ihrem gesamten Umfang verdichtet werden, wihrend bei nur teil-
weise als Kreiszylinder ausgefithrten Pressfléchen ein zwei- oder mehrmaliges Durchfiih-

ren des Pressvorgangs mit dazwischen liegendem Verdrehen des Sinterteils erforderlich

wire.
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Ebenfalls vorteilhaft ist, wenn die Innenkontur beziiglich der Achse drehsymmetrisch ist,
wodurch das Matrizenwerkzeug, insbesondere auch fiir die Oberfléachenverdichtung von
gesinterten Zahnrédern, Zahnriemenrédern oder Kettenrddern anwendbar ist. Das Verfah-
ren ist jedoch auch bei unregelméBig geformten Sinterteilen anwendbar, wenn die Pressfla-
che eines Matrizenabschnitts als allgemeine Zylinderfliche gebildet ist. Die Anwendung

ist somit nicht auf rotations- bzw. drehsymmetrische Sinterteile beschrénkt.

Die Pressfliche eines Matrizenabschnitts kann auch durch eine Schraubfliche gebildet
sein, wodurch auch die Oberfléchen eines schrig verzahnten Zahnrades verdichtet werden
kann, wenn die Bewegung durch das Matrizenwerkzeug mit einer Schraubbewegung
durchgefiihrt wird.

Zur Verdichtung der Oberfliche eines geradverzahnten Stirnrades oder eines Stirnradseg-
ments, sind die Pressflichen der Matrizenabschnitte jeweils zumindest abschnittsweise
durch eine Innengeradverzahnung gebildet. Die Zahnflanken verlaufen dabei in axialer
Richtung.

Wenn die Pressflichen der Matrizenabschnitte jeweils zumindest abschnittsweise durch
eine Innenschrigverzahnung gebildet sind, kénnen auch schrég verzahnte Stirnréder oder

Stirnradsegmente oberflichenverdichtet werden.

Das Matrizenwerkzeug kann sowohl in axialer als auch in radialer Richtung aus mehreren
Matrizenteilen zusammengesetzt sein, eine duferst robuste Ausfiihrung erzielt man jedoch,

wenn das Matrizenwerkzeug einstiickig ausgefiihrt ist.

Das Einfiihren eines Sinterteils in das Matrizenwerkzeug wird wesentlich erleichtert, wenn
in Richtung zur zweiten Matrizen6ffnung, vor dem ersten Matrizenabschnitt, ein Einfiihr-
abschnitt, dessen Innendurchmesser groBer iét, als ein Rohdurchmesser des Sinterteils,
angeordnet ist. Der Einfiihrabschnitt entspricht dabei einem Matrizenabschnitt, allerdings

mit einer Spielpassung anstatt einer Presspassung zum Sinterteil.

Zur Erhohung der MaBgenauigkeit kann weiters vorgesehen sein, dass in Pressrichtung
nach dem letzten Matrizenabschnitt ein Kalibrierabschnitt anschliefit, der einen Kalibrier-
durchmesser aufweist, der kleiner ist als der Solldurchmesser des Sinterteils. Dabei kann

der Kalibrierabschnitt direkt an den letzten Matrizenabschnitt anschliefen oder dazwischen
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ein Abstand vorgesehen sein, der eine Zwischenentlastung des Sinterteils bewirkt, der da-
durch vor dem eigentlichen Kalibierabschnitt seine elastische Verformung durch Ausdeh-

nung zumindest teilweise abbaut.

Die Erfindung wird im Nachfolgenden anhand der in den Zeichnungen dargestellten Aus-
fiihrungsbeispiele néher erldutert.

Es zeigen jeweils in vereinfachter schematischer Darstellung:

Fig. 1 einen Langsschnitt gemaB der Linie I-I in Fig. 2 durch ein erfindungsgemsifes

Matrizenwerkzeug mit einem damit zu bearbeitenden Sinterteil;

Fig. 2 einen Querschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform eines Matrizenwerk-

zeugs mit einem damit bearbeiteten Sinterteil gemdB den Linien II-II in Fig. 1;

Fig. 3 einen Ausschnitt aus einem Lingsschnitt einer weiteren Ausfiihrungsform ei-

nes Matrizenwerkzeugs;

Fig. 4 einen Ausschnitt aus einem Léangsschnitt einer weiteren Ausfithrungsform des
Matrizenwerkzeugs;

Fig. 5 einen Ausschnitt aus einem Lingsschnitt einer weiteren Ausfiihrungsform des
Matrizenwerkzeugs;

Fig. 6 einen Ausschnitt aus einem Lingsschnitt einer weiteren Ausfiihrungsform des
Matrizenwerkzeugs;

Fig. 7 eine axiale Draufsicht auf eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerk-
zeugs;

Fig. 8 eine Draufsicht auf eine weitere Ausfithrungsform des Matrizenwerkzeugs;

Fig. 9 eine Draufsicht auf eine weitere Ausfithrungsform des Matrizenwerkzeugs;

Fig. 10 eine Draufsicht auf zwei weitere Ausfiihrungsformen des Matrizenwerkzeugs
mit einer geraden sowie einer schriigen Innenverzahnung;
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Fig. 11 einen Lingsschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerk-

zeugs;

Fig. 12 einen Langsschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerk-

zeugs;

Fig. 13 die Durchfiihrung des Verfahrens mit gleichzeitigem Durchdriicken von zwel

Sinterteilen durch das Matrizenwerkzeug;
Fig. 14 das Verfahren mit Durchzichen des Sinterteils durch das Matrizenwerkzeug;
Fig. 15 die Verfahrensdurchfiihrung mit beidseitig druckbeaufschlagbarem Sinterteil;

Fig. 16 eine weitere Ausfiihrungsform eines Matrizenwerkzeugs mit einem zusétzli-

chen Einfiihrabschnitt und einem zusitzlichen Kalibrierabschnitt.

Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaéf
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iiber-
tragen werden kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie
z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur
bezogen und sind bei einer Lagednderung sinngeméf auf die neue Lage zu iibertragen.
Weiters konnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten

und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigensténdige, erfin-

derische oder erfindungsgemiBe Losungen darstellen.

Fig. 1 zeigt einen Léngsschnitt durch ein erfindungsgemifBen Matrizenwerkzeug 1 zur O-
berflichenverdichtung eines Sinterteils 2 durch Bewegen desselben entlang einer Achse 3
durch das Maﬁizenwerkzeug 1. Dieses umfasst einen Werkzeuggrundkorper 4, der an einer
Werkzeugoberfliche 5 eine erste Matrizendffnung 6 aufweist, von der entlang der Achse 3
mehrere Matrizenabschnitte 7, 8 und 9 in das Innere des Werkzeuggrundkérpers 4 fiihren.
Dabei schlieBt an die erste Matrizendffnung 6 ein erster Matrizenabschnitt 7 an, ein letzter
Matrizenabschnitt 9 erstreckt sich in der dargestellten Ausfiihrungsform bis zu einer ge-

geniiber liegenden zweiten Werkzeugoberfléche 10 und bildet dadurch eine zweite Matri-
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zendffaung 11. Abweichend von der dargestellten Ausfiihrungsform kann der letzte Matri-
zenabschnitt 9 auch im Inneren des Werkzeuggrundkdrpers 4 enden, wodurch keine zweite
Matrizendffnung 11 gebildet ist. In diesem Fall muss der Sinterteil 2 jedenfalls wieder

durch die erste Matrizendffnung 6 aus dem Matrizenwerkzeug 1 entnommen werden.

Der Sinterteil 2 besteht dabei aus gepresstem und anschlieBend gesinterten Pulvermetall,
wobei die Verfahren und Materialien zur Herstellung eines derartigen Sinterrohlings aus

dem Stand der Technik hinreichend bekannt sind und deshalb nicht néher erldutert werden.

Der Sinterteil 2 ist im dargestellten Ausfihrungsbeispiel scheibenformig ausgefiihrt und
hat an einer AuBenfliche 12 einen Durchmesser 13, der vor der Oberflichenverdichtung
einem Rohdurchmesser 14 entspricht und nach der Oberflichenverdichtung einem dazu

kleinerem Enddurchmesser 15 entspricht.

Die Oberflichenverdichtung des Sinterteils 2 erfolgt, indem dieser durch die erste Matri-
zendffnung 6 in den ersten Matrizenabschnitt 7 eingefiihrt wird und nachfolgend in alle
weiteren Matrizenabschnitte 8 und auch bis zum letzten Matrizenabschnitt 9, bewegt wird,
wobei in jedem Matrizenabschnitt 7, 8, 9 die AuBenfliche 12 des Sinterteils 2 zumindest
auf Abschnitten der AuBenfliche 12 gegen Wandfléchen 16 der Matrizenabschnitte 7, 8, 9
gepresst wird. Dabei treten eine oder mehrere Kontaktfldchen 17 an der AuBenfliche 12
des Sinterteils 2 in Druckkontakt mit einer oder mehreren Pressflichen 18 an den Wand-
flachen 16 der Matrizenabschnitte 7, 8, 9. Die Kontaktfléche 17 kann also durch einen Teil
der AuBenfliche 12 oder aber auch durch die gesamte AuBenfliche 12 gebildet sein; die
Pressfliiche 18 kann durch einen Teilabschnitt der Wandfléche 16 oder aber auch durch die
gesamte Wandfliche 16 gebildet sein, wobei sich der Teilabschnitt auf die axiale Erstre-
ckung und/oder auch auf die Erstreckung in Umfangsrichtung beziehen kann.

Erreicht wird die Presswirkung dadurch, dass ein Innendurchmesser 19, der durch die lich-
te Weite zwischen gegeniiberliegenden bzw. zusammenwirkenden Abschnitten der Press-
fliiche 18 eines Matrizenabschnitts 7, 8, 9 definiert ist, jeweils kleiner ist als der Roh-
durchmesser 14 des Sinterteils 2. Der Begriff Innendurchmesser 19 ist dabei nicht auf
kreisformige Querschnitte beschrénkt zu verstehen, sondern auch als lichte Weite zwischen

zusammenwirkenden Pressflichenteilen, die nicht zwingend durch die Achse 3 des Matri-
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zenwerkzeugs 1 gehen miissen. Ebenso ist der Durchmesser 13 am Sinterteil 2 nicht auf

radiale Richtungen beschrinkt aufzufassen.

Die entlang der Achse 3 aufeinander folgenden Matrizenabschnitte 7, 8, 9 gehen stetig
ineinander iiber und weisen vom ersten Matrizenabschnitt 7 bis zum letzten Matrizenab-
schnitt 9 monoton abnehmende Innendurchmesser 19 auf, d.h. aufeinander folgende In-
nendurchmesser 19 konnen gleich gro8 sein oder abnehmen, jedoch nicht groBer werden.
Dadurch nimmt die Presswirkung auf die Kontaktfliche 17 des Sinterteils 2 vom ersten
Matrizenabschnitt 7 bis zum letzten Matrizenabschnitt 9 zu, wodurch eine Pressrichtung 20
definiert ist, die vom ersten Matrizenabschnitt 7 zum letzten Matrizenabschnitt 9 weist. Die
Bewegung des Sinterteils 2 im Matrizenwerkzeug 1 erfolgt dabei im einfachsten Fall ge-
radlinig in Pressrichtung 20 von der ersten Matrizenéffnung 6 bis zum letzten Matrizenab-
schnitt 9, anschlieend daran erfolgt die Entformung des Sinterteils 2 aus dem Matrizen-
werkzeug 1 tiber die zweite Matrizen6ffnung 11 oder nach Bewegungsrichtungsumkehr

entgegen der Pressrichtung 20 durch die erste Matrizensffnung 6.

Der geradlinigen Bewegung in Richtung der Achse 3 kann auch eine Drehbewegung, z.B.
in eine Drehrichtung 21, tiberlagert sein, wodurch der Sinterteil 2 im Matrizenwerkzeug 1
eine Schraubbewegung ausfiihrt. Durch diese Bewegungsform kénnen mit dem Matrizen-
werkstiick 1 auch Sinterteile 2 an ihrer Oberfldche verdichtet werden, deren AuBenfliche
12 auch Schraubflichen umfasst. Die Bewegung des Sinterteils 2 erfolgt in diesem Fall um
eine Schraubachse 22, die mit der Achse 3 zusammenfillt oder zu dieser parallel ist, bei-
spielsweise wenn die zu verdichtende Schraubenfliche an der AuBenfliche 12 des Sinter-
teils 2 nicht am gesamten Umfang des Sinterteils 2 angeordnet ist und dieser keinen rotati-

onssymmetrischen Grundkorper aufweist.

Die Bewegungsrichtung des Sinterteils 2 im Matrizenwerkzeug 1 kann dabei ebenso wie

- die Bewegungsgeschwindigkeit zur Optimierung der Oberflichenverdichtung einen belie-
bigen Verlauf aufweisen und z.B. auch eine Bewegungsrichtungsumkehr, Bewegungsstill-
stand, sehr langsame aber auch sehr schnelle Bewegungen umfassen. Durch die Presspas-

sung, die zwischen den Kontaktfldchen 17 und den Pressflichen 18 wirksam ist, entstehen
Druckspannungen, die im Wesentlichen senkrecht auf die Kontaktfliichen 17 orientiert

sind, durch die Bewegung des Sinterteils erfihrt die Kontaktfliche 17 zusitzlich auch eine
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Gleitreibungsspannung in axialer Richtung bei geradliniger Bewegung oder sowohl in axi-
aler und tangentialer Richtung bei einer Schraubbewegung. Diese auf die Kontaktflichen
17 einwirkenden Spannungen im Sinterteil 2 bewirken sowohl eine elastische als auch eine
plastische Verformung des Sinterteils 2, wobei der plastische Anteil die bleibende Oberfli-
chenverdichtung verursacht. Bei dieser Oberfldchenverdichtung werden die durch das
Pressen und anschlieBende Sintern an so genannten Briicken miteinander verbundenen
Pulvermetallteilchen stark gegeneinander gedriickt und plastisch verformt. Die zwischen
den Pﬁlvermetallteilchen nach dem Sintern vorhandenen porenartige Hohlriume werden

dadurch in ihrem Volumen reduziert und die Materialdichte in diesem Bereich erhéht.

Die Wirkung der Oberflichenverdichtung ist durch die zusitzlichen Gleitreibungsspan-
nungen direkt an der Kontaktflache 17 am groften und nimmt in Richtung zum Inneren des
Sinterteils 2 ab. Mit Hilfe des Verfahrens kdnnen typischerweise Randschichten von Sin-
terteilen 2 mit einer Dicke von wenigen hundertstel Millimeter bis hinauf zu mehreren
zehntel Millimeter und dariiber verdichtet werden. Nach dieser Oberflichenverdichtung
verbleiben im Sinterteil 2 in seinen Randschichten Druckeigenspannungen, die eine vor-
teilhafte Erh6hung der Biegefestigkeit und eine Erh6hung der VerschleiBfestigkeit bewir-

ken.

Vom Einfluss auf das Verfahren sind weiters die axiale Linge des Sinterteils 2 bzw. die
Lénge dessen Kontaktflichen 17 sowie die axialen Lingen der Matrizenabschnitte 7, 8, 9.
In Fig. 1 besitzen alle Matrizenabschnitte 7, 8, 9 etwa gleich grofie Matrizenabschnittslzin-
gen 23, die groBer sind als eine Kontaktflichenldnge 24 des Sinterteils 2. Abweichend da-
von kdnnen einzelne oder mehrere Matrizenabschnittslingen 23, insbesondere die Matri-
zenabschnittsldnge 23 des letzten Matrizenabschnitts 9, kiirzer sein als die Kontaktflichen-
lange 24 des Sinterteils 2. Es ist sogar méglich, dass die Kontaktflichenlinge 24 groBer ist
als die Summe aller Matrizenabschnitte 7, 8, 9.

Die fir die Verfahrensdurchfiihrung erforderliche Relativbewegung zwischen dem Sinter-
teil 2 und dem Matrizenwerkzeug 1 kann durch Bewegung des Sinterteils 2 und/oder durch
Bewegung des Matrizenwerkzeugs 1 erfolgen, wobei der Sinterteil 2 und das Matrizen-
werkzeug 1 dazu jeweils mit einem geeigneten Antrieb oder einem feststehenden Gestell

verbunden sind.
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Nach Abschluss des Verfahrens zur Verdichtung der Oberfléiche verlésst der Sinterteil 2
den letzten Matrizenabschnitt 9 entweder durch die zweite Matrizen6ffnung 11 oder nach
Umkehr der Bewegungsrichtung entgegen der Pressrichtung 20 durch die erste Matrizen-
6ffnung 6. Die wihrend des Einpressens aufgetretenen elastischen Verformungen des Sin-
terteils 2 konnen sich dabei zumindest teilweise abbauen und der Durchmesser 13 des Sin-
terteils 2 steigt vom Innendurchmesser 19 des letzten Matrizenabschnitts 9 durch die elasti-
sche Riickfederung geringfligig auf den groBeren Enddurchmesser 15 an, der méglichst
dem Solldurchmesser des Sinterteils 2 entspricht. In Fig. 1 ist dies mit einem in gestrichel-
ten Linien dargestellten Sinterteil 2 gezeigt, der in Pressrichtung 20 nach dem letzten Mat-
rizenabschnitt 9 eingezeichnet ist und dessen Enddurchmesser 15 geringfiigig groBer ist,
als der Innendurchmesser 19 des letzten Matrizenabschnitts 9.

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt gemif den Linien II-1 in Fig. 1 durch das erfindungsgemaBe
Matrizenwerkzeug 1 mit einem darin eingepressten Sinterteil 2. Dieser ist im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel nicht rotationssymmetrisch beziiglich der Achse 3, weiters verlduft
seine Kontaktflache 17, an der die Oberfldchenverdichtung stattfindet, nicht iiber seinen
gesamten AuBenumfang, d.h. dass nur ein Teil seiner AuBenfléiche 12 verdichtet wird. Am
Matrizenwerkzeug 1 ist nicht die gesamte Wandfléche 16 an der Verdichtung beteiligt,
sondern nur die Pressflichen 18, die mit den entsprechenden Kontaktfléichen 17 des Sinter-
teils 2 kontaktieren. Man erkennt, dass im allgemeinsten Fall die Verdichtung der Oberfla-
che nur dort stattfindet, wo eine von der Wandfliche 16 definierte Innenkontur 25 eines
Matrizenabschnitts 7, 8, 9 mit einer von der AuBenfliche 12 des Sinterteils 2 definierten
Auflenkontur 26 zusammenwirkt. Eine Kontaktfldche 17 am Sinterteil 2 kann dabei in al-
len Matrizenabschnitten 7, 8, 9 durch eine entsprechende Pressfliche 18 verdichtet werden,
abweichend davon ist es jedoch auch méglich, dass in einzelnen oder mehreren Matrizen-
abschnitten 7, 8 und oder 9 nur einzelne Kontaktflichen 7 oder Teile davon verdichtet
werden, indem die Pressfldchen 18 in einzelnen oder mehreren Matrizenabschnitten 7, 8, 9

kleiner ausgefiihrt sind.

Wie in Fig. 2 zu erkennen ist, werden im Sinne der Erfindung nicht nur Durchmesser 13
betrachtet, die auch durch die Achse 3 verlaufen, sondern auch Durchmesser 13, die einer
Zahndicke 27 an einer AuBenverzahnung des Sinterteils 2 entsprechen. Auch in diesem

Fall werden gegeniiberliegende Kontaktfléichen 17 des Sinterteils 2 zwischen gegeniiber-
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liegenden Pressflichen 18 eines Matrizenabschnitts 7, 8, 9 durch monoton abnehmende

Innendurchmesser 19 gepresst und verdichtet.

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Léngsschnitt durch eine weitere Ausfithrungsform
des erfindungsgeméBen Matrizenwerkzeugs 1 mit vier Matrizenabschnitten 7, 8, 9, deren
Innendurchmesser 19 in Pressrichtung 20 stufenweise kleiner werden. Der Ubergang von
einem Matrizenabschnitt 7, 8 zum daran anschlieBenden Matrizenabschnitt 8, 9 kann dabei
als Fase 28 ausgeflihrt sein, oder mit einer Rundung 29 versehen sein, wobei in Pressrich-
tung 20 an eine konkave Rundung eine konvexe Rundung anschlieBen kann. Dadurch kann
ein sanfter Ubergang des Sinterteils 2 von einem Matrizenabschnitt 7, 8 zum nachfolgen-
den Matrizenabschnitt 8, 9 erfolgen, ohne dass durch eine schafkantige Stufe ein unbeab-
sichtigter Materialabtrag am Sinterteil 2 erfolgt oder, dass die Kanten an den Ubergiéingen

des Matrizenwerkzeugs 1 ausbrechen.

Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt durch eine weitere Ausfithrungsform
des erfindungsgemifBen Matrizenwerkzeugs 1, das in dieser Ausfiihrungsvariante nicht
einstiickig ist, sondern aus mehreren Matrizenplatten 30 zusammengesetzt ist. Abweichend
von der Ausfiihrung gemilB Fig. 3, bei der Innendurchmesser 19 innerhalb der Matrizenab-
schnitte 7, 8, 9 jeweils konstant sind, also durch eine Kreiszylinderfliche 31 gebildet sind,
weist das Matrizenwerkzeug 1 gemiB Fig. 4 zwischen jeweils zwei Matrizenabschnitteri 7
und 8, 8 und8, oder 8 und 9 mit Kreiszylinderflichen 31 auch einen Matrizenabschnitt 8
auf, der eine Querschnittsverjiingung 32 in Pressrichtung 20 aufweist. Durch eine derartige
Abfolge von Kreiszylinderflichen 31 und Querschnittsverjiingungen 32, die z.B. durch
eine Kegelfldche 33, eine Pyramidenfliche 34 oder eine sonstige Verjiingungsfliche 35
gebildet ist, kann durch die, bezogen auf die axiale Linge, langsame Abnahme des Innen-
durchmessers 19 den Aufbau der Druckspannungen an den Kontaktfléichen 17 des Sinter-

teils 2 langsamer und sanfter erfolgen.

Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt aus einem Léngsschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform
des Matrizenwerkzeugs 1. Bei dieser weist ein Matrizenabschnitt 8, der zwischen zwei
weiteren Matrizenabschnitten 7 und 8, oder 8 und 8, oder 8 und 9 mit Kreiszylinderflichen
31 angeordnet ist, eine Verjlingungsfliche 35 auf, die in Pressrichtung 20 einen progressi-
ven Verlauf besitzt, d.h. die Abnahme des Innendurchmessers 19 innerhalb des Matrizen-
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abschnitts 8 in Pressrichtung 20 stéirker wird bzw. zunimmt. Die Abnahme des Innen-

durchmessers 19 ist im Bereich der Verjiingungsfliche 35 progressiv.

Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform
des Matrizenwerkzeugs 1, bei dem zwischen zwei Matrizenabschnitten 7 und 8, oder 8 und
8, oder 8 und 9 mit einer Kreiszylinderfliche 31 als Wandfliche 16 ein Matrizenabschnitt
8 mit einer Verjiingungsfliche 35 als Wandfldche 16 angeordnet ist, bei der die Abnahme
des Innendurchmessers 19 in Pressrichtung geringer wird, also einen degressiven Verlauf

aufweist.

Fig. 7 zeigt eine Draufsicht auf eine weitere Ausfithrungsform des erfindungsgemaBen
Matrizenwerkzeugs 1, bei dem die Innenkontur 25 der Wandfléiche 16 rotationssymmet-
risch beziiglich der Achse 3 ist.

Fig. 8 zeigt eine Draufsicht auf eine weitere Ausfithrungsform des erfindungsgemiBen
Matrizenwerkzeugs 1, bei dem die Innenkontur 25 der Wandfléiche 16 der Matrizenab-
schnitte 7, 8, 9 rechteckig ausfiihrt ist. Die Innenkontur 25 ist damit nur drehsymmetrisch
beziiglich der Achse 3 und zur Verdichtung von Sinterteilen mit rechteckigem Querschnitt

geeignet.

Fig. 9 eine Draufsicht auf eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs 1 mit
einer Innenkontur 25 der Wandfléchen 16 der Matrizenabschnitte 7, 8, 9 die aus einem
Kreisabschnitt, einer geraden und einer Verzahnung zusammengesetzt ist. Das Verfahren
zur Verdichtung der Oberfléche von Sinterteilen 2 ist somit nicht auf rotationssymmetri-
sche oder drehsymmetrische AuBBenkonturen 26 von Sinterteilen 2 anwendbar, sondern
auch fiir beliebig geformte AuBenkonturen 26.

Fig. 10 zeigt eine Draufsicht auf eine weitere Ausfithrungsform des Matrizenwerkzeugs 1,
bei der die Innenkontur 25 der Wandflichen 16 der Matrizenabschnitte 7, 8, 9 eine Innen-
verzahnung 36 bilden, mit der die AuBenfléichen 12 eines Zahnrads verdichtet werden kén-

nen.

Die Innenkontur 25 kann dabei geradlinig in Richtung der Achse 3 verlaufen, wodurch das
Matrizenwerkzeug 1 zur Oberflichenverdichtung von gerade verzahnten Zahnridern ge-

eignet ist, setzt sich die Innenkontur 25 in das Werkzeuginnere jedoch nicht geradlinig,
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sondern mit einer zusétzlichen Schraubbewegung in Drehrichtung 21 fort, kénnen mit dem
Matrizenwerkzeug 1 Zahnrider mit Schrigverzahnung oberflichenverdichtet werden. E-
benso kdnnen beispielsweise auch die Wandfldchen 16 bei Innenkonturen 25 der Wandfli-
chen 16, geméf den Ausfiihrungsbeispielen Fig. 8 und Fig. 9, einer Schraubbewegung fol-
gen, und die als Schraubflichen geformten Wandflidchen 16 des Matrizenwerkzeug 1 ent-
sprechend als damit zusammenwirkende Schraubflidchen geformte Kontaktflichen 17 eines

axial verdrehten, schraubenférmigen Sinterteils 2 verdichten.

Fig. 11 zeigt einen Langsschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerk-
zeugs 1, das nur eine erste Matrizen6ffnung 6 aufweist und ein Sinterteil 2 deshalb nach
Erreichen des letzten Matrizenabschnitts 9 wieder durch die erste Matrizenéffnung 6 aus
dem Matrizenwerkzeug 1 entnommen wird. Die Pressflidchen 18 der einzelnen Matrizenab-
schnitte 7 gehen bei dieser Ausfithrungsform mit linear abnehmendem Innendurchmesser
19 stufenlos ineinander iiber. Die einzelnen Matrizenabschnitte 7 verschmelzen dadurch
gewissermallen zu einem einzigen grolen Matrizenabschnitt. Diese Ausfiihrungsform des
Matrizenwerkzeug 1 kann auch dazu beniitzt werden, den Enddurchmesser 15 des Sinter-
teils 2 dadurch zu beeinflussen, indem der Sinterteil 2 mit unterschiedlicher Eintauchtiefe
37 in das Matrizenwerkzeug 1 eingebraucht wird. Mit dieser Ausfithrungsform des Matri-
zenwerkzeugs 1 konnen insbesondere Sinterteile 2 oberflachenverdichtet werden, bei de-
nen nicht die Einhaltung eines bestimmten Enddurchmessers 15 im Vordergrund steht,
sondern das Mal3 der Oberflichenverdichtung. Wird fiir die Bewegung des Sinterteils 2 in
Pressrichtung 20 beispielsweise immer eine konstante Maximalkraft aufgewendet, wird
dadurch auch bei schwankenden Rohdurchmessern 14 von Sinterteilen 2 jeweils etwa die

gleiche Oberflachenverdichtung erzielt.

Fig. 12 zeigt einen Léngsschnitt durch eine weitere Ausfithrungsform des Matrizenwerk-
zeugs 1, bei dem die einzelnen Matrizenabschnitte 7, 8, 9 ebenfalls zu einem einzigen Mat-
rizenabschnitt verschmolzen sind. Dessen Wandfldche 16 bzw. die Pressflidche 18 ist dabei
durch eine allgemeine Verjiingungsfliche 35 gebildet, deren Innendurchmesser 19 in
Pressrichtung 20 degressiv abnimmt und mit einer Kreiszylinderfliche 31 im Bereich der

zweiten Matrizen6ffnung 11 ausliuft.
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Fig. 13 zeigt die Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens, bei dem zwei Sinter-
teile 2 mit Hilfe eines gegen eine Stirnfliche 38 eines Sinterteils 2 driickenden Druckele-
ments 39, z.B. eines Pressstempels in Pressrichtung 20 durch das Matrizenwerkzeug 1 ge-
driickt werden. Zwischen den beiden Sinterteilen 2 ist dabei ein druckfestes Distanzele-
ment 56 angeordnet. Das Druckelement 39 ist dazu mit einer geeigneten Antriebsvorrich-
tung 40, beispielsweise mit einer Hydraulikpresse, einer Pneumatikpresse, einer mechani-

schen Presse usw. verbunden.

Fig. 14 zeigt die Durchfiihrung des Verfahrens, bei dem ein Sinterteil 2 in Pressrichtung 20
durch das Matrizenwerkzeug 1 gezogen wird. Dazu ist im Sinterteil 2 ein Zugelement 41
mit einer geeigneten Verankerung 42 befestigt, z.B. durch Einschrauben des Zugelements

41, das wiederum mit einer geeigneten Antriebsvorrichtung 40 verbunden ist.

Die Durchfiihrung des Verfahrens mit Durchdriicken des Sinterteils 2 durch das Matrizen-
werkzeug 1 empfiehlt sich insbesondere bei Sinterteilen 2, deren axiale Linge, insbesonde-
re die Kontaktflachenlénge 24, klein ist, gegeniiber dem Durchmesser 13, wihrend sich die
Verfahrensvariante mit dem Ziehen des Sinterteils 2 durch das Matrizenwerkzeug 1 fiir
Sinterteile 2 angewendet werden kann, deren axiale Linge groBer ist, als der Durchmesser

13 seines Querschnitts.

Fig. 15 zeigt eine weitere Variante des Verfahrens zur Oberflichenverdichtung, bei der der
Sinterteil 2 wihrend des gesamten Verdichtungsvorgangs an seinen beiden gegeniiber lie-
genden Stirnfléchen 38 zwischen zwei Druckelementen 39 mit Druckkriften 43 - durch
kleine Pfeile angedeutet — beaufschlagt wird. Und zwar sowohl bei einer Bewegung in
Pressrichtung 20, als auch bei einer Bewegung in eine Gegenrichtung 44 — durch einen
strichlierten Pfeil angedeutet. Bei dieser Verfahrensvariante kann auch bei scheibenformi-
gen Sinterteilen 2 mit geringer axialer Lénge eine Bewegungsrichtungsumkehr ausgefiihrt
werden, beispielsweise um eine Zwischenentlastung und einen Abbau von elastischer Ver-

formung zu ermoglichen.

Fig. 16 zeigt ein Matrizenwerkzeug 45, das ein erfindungsgemiiBes Matrizenwerkzeug 1,
einen zusétzlichen Einfiihrabschnitt 46, der in Pressrichtung 20 betrachtet vor der ersten

Matrizen6ffnung 6 des Matrizenwerkzeugs 1 angeordnet ist und einen zusitzlichen Kalib-
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rierabschnitt 47 umfasst, der in Pressrichtung 20 betrachtet nach der zweiten Matrizendff-

nung 11 des Matrizenwerkzeugs 1 angeordnet ist.

Der Einfiihrabschnitt 46 ist durch eine Einfiihrplatte 48 gebildet, die direkt an die erste
Werkzeugoberfliche 5 des Matrizenwerkzeugs 1 angrenzt. In der Einfiihrplatte 48 ist eine
koaxial zum Matrizenwerkzeug angeordnete Einfihr6ffnung 49 ausgebildet, deren Wand-
fléche 16 die gleiche Innenkontur 25, wie die Matrizenabschnitte 7, 8, 9 aufweisen, jedoch
einen Einfiihrdurchmesser 50 aufweist, der groBer ist, als der Rohdurchmesser 14 des Sin-
terteils 2. Der Einfiihrabschnitt 46 erleichtert damit das genaue und positionsgerechte Zu-
fithren des Sinterteils 2 in den ersten Matrizenabschnitt 7 des Matrizenwerkzeugs 1.

Der Kalibrierabschnitt 47 umfasst eine an die zweite, gegeniiberliegende Werkzeugober-
fldche 10 anliegende Kalibrierplatte 51, die eine zum Matrizenwerkzeug 1 koaxiale Kalib-
rierdffnung 52 aufweist, deren Wandfliche 16 dieselbe Innenkontur 25 wie das Matrizen-
werkzeug 1 aufweist, jedoch einen Kalibrierdurchmesser 53 aufweist, der dem Solldurch-
messer des Sinterteils 2 entspricht bzw. dazu kleiner ist. Nach dem letzten Matrizenab-
schnitt, dessen Durchmesser 19 kleiner ist als der Solldurchmesser des fertigen Sinterteils
2, kann sich dieser im Kalibrierabschnitt 47 bis auf den Kalibrierdurchmesser 53, also den
Solldurchmesser ausdehnen, wodurch der Enddurchmesser 15 zumindest annihernd dem
Solldurchmesser entspricht. Zusitzlich kann direkt an die zweite Matrizen6ffoung 11 ein
Entlastungsabschnitt 54 anschlieflen, der einen Entlastungsdurchmesser 55 aufweist, der
grofer ist als der Solldurchmesser bzw. der Enddurchmesser 15 des Sinterteils 2. Dieser
kann dadurch im Entlastungsabschnitt 54 seine elastische Verformung zum groBten Teil
abbauen, wodurch die Genauigkeit des nachfolgenden Kalibriervorgangs erhsht wird.
Durch einen kleiner Kalibrierdurchmesser wird ein zusétzlicher Kneteffekt erreicht. Mithil-
fe der Kalibrierung ist es moglich, axiale Konizitéiten, die aufgrund des Verdichtungsver-

fahrens moglicherweise entstehen, auszugleichen.

Die Kalibrierstufe kann in Richtung der Achse 3 eine linger sein als die Bauhohe des Sin-
terteils in dieser Richtung. Weiters kann die Kalibrierstufe einen groBeren Durchmesser als
der letzte Matrizenabschnitt 9 aufeisen, wodurch beim AusstoBen des Sinterteils 2 iiber die

erste Matrizen6ffnung 6 wiederum ein Kneteffekt erreicht wird.
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Die Erfindung ist selbstverstindlich auch zur Oberflichenverdichtung von Durchbriichen,
wie z.B. Bohrungen, in Sinterteilen 2 geeignet. Anstelle des Matrizenwerkzeuges 1 wird
ein Stempel verwendet, der wie das Matrizenwerkzeug 1 auch Abschnitte mit unterschied-
lichen Durchmessern aufweist, wobei in diesem Fall allerdings der Durchmesser der inein-
ander libergehenden Abschnitte monoton zunimmt. Sémtliche weiteren Ausfiihrungen zum
Matrizenwerkzeug treffen sinngeméf auch auf den Stempel zu, wobei die Angaben ,,in-

nen“ und ,,aullen” entsprechend zu #indern sind.

Sémtliche Angaben zu Wertebereichen in gegensténdlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass sdmtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. simtliche Teilbereich beginnen mit einer
unteren Grenze von 1 oder groBer und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weni ger,

z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mogliche Ausfithrungsvarianten des erfindungsgemifen
Verfahrens bzw. Matrizenwerkzeugs, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfin-
dung nicht auf die speziell dargestellten Ausfiihrungsvarianten desselben eingeschrénkt ist,
sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungsvarianten unter-
einander méglich sind und diese Variationsmdglichkeit aufgrund der Lehre zum techni-
schen Handeln durch gegenstéindliche Erfindung im K6nnen des auf diesem technischen
Gebiet titigen Fachmannes liegt. Es sind also auch simtliche denkbaren Ausfiihrungsva-
rianten, die durch Kombinationen einzelner Details der dargestellten und beschriebenen

Ausfihrungsvariante méglich sind, vom Schutzumfang mit umfasst.

Der Ordnung halber sei abschliefend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis
des Aufbaus des Matrizenwerkzeugs dieses bzw. dessen Bestandteile teilweise unmaBstib-

lich und/oder vergroBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Die den eigenstindigen erfinderischen Losungen zugrunde liegende Aufgabe kann der Be-

schreibung entnommen werden.

Vor allem kénnen die einzelnen in den Fig. 1, 2; 3; 4; 5, 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15;
16 gezeigten Ausfithrungen den Gegenstand von eigenstindigen, erfindungsgemafBen Lo-
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sungen bilden. Die diesbeziiglichen, erfindungsgemaBen Aufgaben und Lésungen sind den

Detailbeschreibungen dieser Figuren zu entnehmen.
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Bezugszeichenaufstellung

Matrizenwerkzeug
Sinterteil

Achse
Werkzeuggrundkorper
Werkzeugoberfliche

Matrizenéffnung
Matrizenabschnitt
Matrizenabschnitt
Matrizenabschnitt
Werkzeugoberfliche

Matrizenabschnitt
Auflenfliche
Durchmesser
Rohdurchmesser
Enddurchmesser

Wandfldche
Kontaktfliche
Pressflidche
Innendurchmesser
Pressrichtung

Drehrichtung
Schraubachse
Matrizenabschnitt
Kontaktflachenlidnge
Innenkontur

AuBlenkontur
Zahndicke
Fase

Rundung
Matrizenplatte

Kreiszylinderfliche
Querschnittsverjiingung
Kegelfldche
Pyramidenfliche
Verjiingungsfliche

36
37
38
39
40

41
42
43
44
45

46
47
48
49
50

51
52
53
54
55

56

Innenverzahnung
Einpresstiefe
Stirnfléche
Druckelement
Antriebsvorrichtung

Zugelement
Verankerung
Druckkraft
Gegenrichtung
Matrizenwerkzeug

Einfiihrabschnitt
Kalibrierabschnitt
Einfiihrplatte -
Einfiihr6ffnung
Einfiihrdurchmesser

Kalibrierplatte
Kalibrier6ffnung
Kalibrierdurchmesser
Entlastungsabschnitt
Entlastungsdurchmesser

Distanzelement
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur Oberflachenverdichtung eines Sinterteils (2), bei dem ein Sin-

terteil (2) in einem Matrizenwerkzeug (1) entlang einer Achse (3) in einer Pressrichtung
(20) durch mehrere Matrizenabschnitte (7, 8, 9) von einem ersten Matrizenabschnitt (7) an
einer ersten Matrizenoffnung (6) in einen letzten Matrizenabschnitt (9) bewegt wird, wobei
eine Wandfliche (16) jedes Matrizenabschnittes (7, 8, 9) zumindest eine Pressfléche (18)
bildet, gegen die eine von einer AuBlenfldche (12) des Sinterteiles (2) gebildete Kontaktfla-
che (17) gedriickt wird, und eine, in einem Querschnitt beziiglich der Achse (3) liegende,
von der Pressfliche (18) definierte Innenkontur (25) zumindest annihernd einer von der
Kontaktflziche (17) definierten AuBenkontur (26) entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Bewegung des Sinterteils (2) von der ersten Matrizen6ffnung (6) in den letzten
Matrizenabschnitt (9) die Oberflichenverdichtung durch stetig ineinander {ibergehende
Matrizenabschnitte (7, 8, 9) und monoton abnehmende, zwischen zusammenwirkenden
Pressflichen (18) gemessene Innendurchmesser (19) der Matrizenabschnitte (7, 8, 9) er-
folgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Sinterteil (2)
durch eine der ersten Matrizendffnung (6) gegeniiberliegende zweite Matrizenffnung (11)

aus dem Matrizenwerkzeug (1) bewegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewe-
gung geradlinig oder in einer Schraubbewegung erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bewegung vom Sinterteil (2) und/oder vom Matrizenwerkzeug (1) ausgefiihrt wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) an einer oder beiden Stirnfldchen (38) durch das Matrizenwerkzeug (1)

gedriickt bzw. gezogen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) wihrend der Bewegung durch das Matrizenwerkzeug (1) zwischen zwei

Druckelementen (39) weitgehend vollflichig axial druckbeaufschlagt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bewegungsrichtung des Sinterteils (2) vor Erreichen des letzten Matrizenabschnitts (9)

zumindest einmal gedndert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 3 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Sinterteil (2) nach Erreichen des letzten Matrizenabschnitts (9) durch die erste
Matrizendffnung (6) aus dem Matrizenwerkzeug (1) bewegt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) im letzten Matrizenabschnitt (9) auf einen Innendurchmesser (19) komp-
rimiert wird, der einem SollmaB des Sinterteils (2) verringert um den Wert der aufgrund
der Presskrifte bewirkten elastischen Verformung des Sinterteils (2) an diesem Innen-

durchmesser (19) entspricht.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) in einen vor der ersten Matrizen6ffnung (6) angeordneten Einfiihrab-
schnitt (46) mit einem Einfithrdurchmesser (50) eingebracht wird, der groBer ist, als ein
Rohdurchmesser (14) des Sinterteils (2) an seiner Auf8enfldche (12).

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) nach der zweiten Matrizenoffnung (11) in einen daran anschlieBenden
Kalibrierabschnitt (47) bewegt wird, der einen Kalibrierdurchmesser (53) aufweist, der

einer Sollabmessung des Sinterteils (2) an seiner AuBlenfliche (12) entspricht.
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12. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Sinterteile (2) mit oder ohne jeweils zwischen zwei Sinterteilen (2) angeordneten

Distanzelementen (56) gleichzeitig durch das Matrizenwerkzeug (1) bewegt werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) bei der Verfahrensdurchfiihrung eine Temperatur aufweist, die um 100

°C, insbesondere 200 °C, unter der Sintertemperatur liegt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) als Lagerbuchse, als Lagerschale, als Zahnrad, als Kettenrad, als Zahn-

riemenrad oder als Nockenelement ausgefiihrt ist.

15. Matrizenwerkzeug (1) zur Oberfliachenverdichtung eines Sinterteils (2), mit
mehreren entlang einer Achse (3) in einer Pressrichtung (20) aufeinander folgenden Matri-
zenabschnitten (7, 8, 9), umfassend einen ersten Matrizenabschnitt (7) an einer ersten Mat-
rizendffnung (6) und einen letzten Matrizenabschnitt (9), wobei an einer Wandfléche (16)
jedes Matrizenabschnittes (7, 8, 9) zumindest eine Pressfldche (18) in einem Querschnitt
beziiglich der Achse (3) eine Innenkontur (25) definiert, die zumindest annéhernd einer
von einer, an einer AuBBenfliche (12) des Sinterteils (2) angeordneten Kontaktfliache (17)
definierten AuBenkontur (26) entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrizenab-
schnitte (7, 8, 9) stetig ineinander iibergehen und ein zwischen zusammenwirkenden Ab-
schnitten von Pressflichen (18) gemessener Innendurchmesser (19) an der Innenkontur
(25) vom ersten Matrizenabschnitt (7) bis zum letzten Matrizenabschnitt (9) monoton ab-

nimmt.

16. Matrizenwerkzeug (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass an
den letzten Matrizenabschnitt (9) eine zur ersten Matrizen6ffnung (6) gegeniiberliegende
zweite Matrizenoffnung (11) anschliefit.
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17. Matrizenwerkzeug (1) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Innendurchmesser (19) innerhalb eines Matrizenabschnitts (7, 8 ,9) in Pressrich-

tung (20) konstant ist.

18. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Innendurchmesser (19) innerhalb eines Matrizenabschnitts (7, 8, 9) in

Pressrichtung (20) linear abnimmt.

19. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Innendurchmesser (19) innerhalb eines Matrizenabschnitts (7, 8, 9) in

Pressrichtung (20) progressiv abnimmt.

20. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Innendurchmesser (19) innerhalb eines Matrizenabschnitts (7, 8, 9) in

Pressrichtung (20) dégressiv abnimmt.

21. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine axiale Matrizenabschnittsléinge (23) zumindest eines Matrizenabschnitts

(7, 8, 9) groBer ist, als eine axiale Kontaktfldchenlénge (24) des Sinterteils (2).

22. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die axiale Matrizenabschnittsléinge (23) des letzten Matrizenabschnitts (9)
weniger als 30 % der axialen Kontaktflichenliinge (24) des Sinterteils (2).

23. Matrizenwerkzeug (1) nach einem dér Anspriiche 16 bis 20 oder 22, dadurch
gekennzeichnet, dass die axiale Linge aller Matrizenabschnitte (7, 8, 9) in Summe kleiner
ist, als die axiale Kontaktflichenlénge (24) des Sinterteils (2).

24. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Matrizenwerkzeug (1) zwischen drei und sieben, insbesondere fiinf Mat-
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rizenabschnitte (7, 8, 9) mit jeweils konstantem, stufenweise abnehmendem Innendurch-

messer (19) aufweist.

25. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Folge von aufeinander folgenden Matrizenabschnitten (7, 8, 9) abwech-
selnd jeweils einen konstanten Innendurchmesser (19) und einen abnehmenden Innen-

durchmesser (19) aufweist.

26. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ubergang von einem Matrizenabschnitt (7, 8, 9) zu einem nachfolgen-
den Matrizenabschnitt (7, 8, 9) durch eine Fase (28) oder zumindest eine Rundung (29)
gebildet ist.

27. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspﬁiche 15 bis 26, dadurch gekenn-
. zeichnet, dass der Innendurchmesser (19) im letzten Matrizenabschnitt (9) einen Wert auf-
weist, der einem SollmaB des Sinterteils (2) verringert um den Wert der aufgrund der
Presskriifte bewirkten elastischen Verformung des Sinterteils (2) an diesem Innendurch-

messer (19) entspricht.

28. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Innenkontur (25) beziiglich der Achse (3) rotationssymmetrisch ist.

29. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Innenkontur (25) beziiglich der Achse (3) drehsymmetrisch ist.

30. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pressfliche (18) eines Matrizenabschnitts (7, 8, 9) als allgemeine Zylin-
derflidche gebildet ist.
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31. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pressfléche (18) eines Matrizenabschnitts (7, 8, 9) durch eine Schraub-
fliche gebildet ist.

32. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 27 oder 29, dadurch
gekennzeichnet, dass die Pressfldchen (18) der Matrizenabschnitte (7, 8, 9) jeweils zumin-

dest abschnittsweise durch eine Innengeradverzahnung gebildet sind.

33. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 27 oder 29 oder 31,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pressflichen (18) der Matrizenabschnitte (7, 8, 9) jeweils

zumindest abschnittsweise durch eine Innenschrigverzahnung gebildet sind.

34. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 33, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest zwei aufeinander folgende Matrizenabschnitte (7, 8, 9), insbeson-

dere alle Matrizenabschnitte (7, 8, 9) einstiickig miteinander verbunden sind.

35. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 34, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Pressrichtung (20) vor dem ersten Matrizenabschnitt (7) ein Einfiihrab-
schnitt (46) mit einem Einfithrdurchmesser (50), der gréBer ist als ein Rohdurchmesser
(14) des Sinterteils (2), angeordnet ist.

36. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 35, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Pressrichtung (20) nach dem letzten Matrizenabschnitt (9) ein Kalibrier-
abschnitt (47) anschlieft, der einen Kalibrierdurchmesser (53), der der Sollabmessung des
Sinterteils (2) entspricht, aufweist.

37. Stempel zur Oberflachenverdichtung von Sinterteilen (2), mit mehreren ent-
lang einer Achse in einer Pressrichtung (20) aufeinander folgenden Stempelabschnitten,
wobei an einer Wandfléche jedes Stempelabschnittes zumindest eine Pressflidche in einem
Querschnitt beziiglich der Achse eine AuBenkontur definiert, die zumindest annihernd

einer von einer, an einer Innenflédche des Sinterteiles (2) angeordneten Kontaktflidche defi-
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nierten Innenkontur entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass die Stempelabschnitte stetig
ineinander tibergehen und ein zwischen zusammenwirkenden Abschnitten von Pressfli-
chen gemessener Aulendurchmesser an der Auflenkontur vom ersten Stempelabschnitt bis
—
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(Neue) Patentanspriiche

1. Verfahren zur Oberflichenverdichtung eines Sinterteils (2), bei dem ein Sin-
terteil (2) in einem Matrizenwerkzeug (1) entlang einer Achse (3) in einer Pressrichtung
(20) durch mehrere Matrizenabschnitte (7, 8, 9) von einem ersten Matrizenabschnitt (7) an
einer ersten Matrizendffnung (6) in einen letzten Matrizenabschnitt (9) bewegt wird, wobei
eine Wandfliche (16) jedes Matrizenabschnittes (7, 8, 9) zumindest eine Pressfliche (18)
bildet, gegen die eine von einer Aulenfliche (12) des Sinterteiles (2) gebildete Kontaktfla-
che (17) gedriickt wird, und eine, in einem Querschnitt beziiglich der Achse (3) liegende,
von der Pressfliche (18) definierte Innenkontur (25) zumindest annihernd einer von der
Kontaktfliche (17) definierten AuBenkontur (26) entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Bewegung des Sinterteils (2) von der ersten Matrizenéffnung (6) in den letzten
Matrizenabschnitt (9) die Oberflichenverdichtung durch stetig ineinander libergehende
Matrizenabschnitte (7, 8, 9) und monoton abnehmende, zwischen zusammenwirkenden
Pressflichen (18) gemessene Innendurchmesser (19) der Matrizenabschnitte (7, 8, 9) er-
folgt und dabei eine plastische Verformung des Sinterteils (2) im Wesentlichen auf seine
AuBenfliche (12) im Bereich der Kontaktfliche (17) beschrénkt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Sinterteil (2)
durch eine der ersten Matrizen6ffnung (6) gegeniiberliegende zweite Matrizen6ffnung (11)

aus dem Matrizenwerkzeug (1) bewegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewe-

gung geradlinig oder in einer Schraubbewegung erfolgt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bewegung vom Sinterteil (2) und/oder vom Matrizenwerkzeug (1) ausgefiihrt wird.

A2006/01468
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass

der Sinterteil (2) an einer oder beiden Stirnflichen (38) durch das Matrizenwerkzeug (1)

gedriickt bzw. gezogen wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) wihrend der Bewegung durch das Matrizenwerkzeug (1) zwischen zwei

Druckelementen (39) weitgehend vollflachig axial druckbeaufschlagt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bewegungsrichtung des Sinterteils (2) vor Erreichen des letzten Matrizenabschnitts (9)

zumindest einmal geédndert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Sinterteil (2) nach Erreichen des letzten Matrizenabschnitts (9) durch die erste
Matrizenéffnung (6) aus dem Matrizenwerkzeug (1) bewegt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) im letzten Matrizenabschnitt (9) auf einen Innendurchmesser (19) komp-
rimiert wird, der einem SollmaB des Sinterteils (2) verringert um den Wert der aufgrund
der Presskriifte bewirkten elastischen Verformung des Sinterteils (2) an diesem Innen-

durchmesser (19) entspricht.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) in einen vor der ersten Matrizenéffnung (6) angeordneten Einfiihrab-
schnitt (46) mit einem Einfiihrdurchmesser (50) eingebracht wird, der grofer ist, als ein
Rohdurchmesser (14) des Sinterteils (2) an seiner Aullenfléche (12).

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) nach der zweiten Matrizen6ffnung (11) in einen daran anschlieBenden
Kalibrierabschnitt (47) bewegt wird, der einen Kalibrierdurchmesser (53) aufweist, der

einer Sollabmessung des Sinterteils (2) an seiner AuBlenflidche (12) entspricht.

A2006/01468
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12. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere Sinterteile (2) mit oder ohne jeweils zwischen zwei Sinterteilen (2) angeordneten

Distanzelementen (56) gleichzeitig durch das Matrizenwerkzeug (1) bewegt werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) bei der Verfahrensdurchfithrung eine Temperatur aufweist, die um 100

°C, insbesondere 200 °C, unter der Sintertemperatur liegt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sinterteil (2) als Lagerbuchse, als Lagerschale, als Zahnrad, als Kettenrad, als Zahn-

riemenrad oder als Nockenelement ausgefiihrt ist.

15. Matrizenwerkzeug (1) zur Oberfldchenverdichtung eines Sinterteils (2), mit
mehreren entlang einer Achse (3) in einer Pressrichtung (20) aufeinander folgenden Matri-
zenabschnitten (7, 8, 9), umfassend einen ersten Matrizenabschnitt (7) an einer ersten Mat-
rizenoffnung (6) und einen letzten Matrizenabschnitt (9), wobei an einer Wandfléche (16)
jedes Matrizenabschnittes (7, 8, 9) zumindest eine Pressfléche (18) in einem Querschnitt
beziiglich der Achse (3) eine Innenkontur (25) definiert, die zumindest annéhernd einer
von einer, an einer AuBenfliche (12) des Sinterteils (2) angeordneten Kontaktflédche (17)
definierten AuBBenkontur (26) entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrizenab-
schnitte (7, 8, 9) stetig ineinander iibergehen und ein zwischen zusammenwirkenden Ab-
schnitten von Pressflichen (18) gemessener Innendurchmesser (19) an der Innenkontur
(25) vom ersten Matrizenabschnitt (7) bis zum letzten Matrizenabschnitt (9) monoton ab-

nimmt.

16. Matrizenwerkzeug (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass an
den letzten Matrizenabschnitt (9) eine zur ersten Matrizen6ffnung (6) gegeniiberliegende
zweite Matrizen6ffnung (11) anschlief3t.
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17. Matrizenwerkzeug (1) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Innendurchmesser (19) innerhalb eines Matrizenabschnitts (7, 8 ,9) in Pressrich-
tung (20) konstant ist.
18. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Innendurchmesser (19) innerhalb eines Matrizenabschnitts (7, 8, 9) in
Pressrichtung (20) linear abnimmt.

19. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Innendurchmesser (19) innerhalb eines Matrizenabschnitts (7, 8, 9) in
Pressrichtung (20) progressiv abnimmt.

20. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Innendurchmesser (19) innerhalb eines Matrizenabschnitts (7, 8, 9) in

Pressrichtung (20) degressiv abnimmt.

21. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 20, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine axiale Matrizenabschnittsldnge (23) zumindest eines Matrizenabschnitts

(7, 8, 9) grofer ist, als eine axiale Kontaktflachenlinge (24) des Sinterteils (2).

22. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die axiale Matrizenabschnittsldnge (23) des letzten Matrizenabschnitts (9)
weniger als 30 % der axialen Kontaktfldchenlénge (24) des Sinterteils (2).

23. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 20 oder 22, dadurch
gekennzeichnet, dass die axiale Linge aller Matrizenabschnitte (7, 8, 9) in Summe kleiner

ist, als die axiale Kontaktfldchenldnge (24) des Sinterteils (2).

24. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Matrizenwerkzeug (1) zwischen drei und sieben, insbesondere fiinf Mat-
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rizenabschnitte (7, 8, 9) mit jeweils konstantem, stufenweise abnehmendem Innendurch-

messer (19) aufweist.

25. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 24, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Folge von aufeinander folgenden Matrizenabschnitten (7, 8, 9) abwech-
selnd jeweils einen konstanten Innendurchmesser (19) und einen abnehmenden Innen-
durchmesser (19) aufweist.

26. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ubergang von einem Matrizenabschnitt (7, 8, 9) zu einem nachfolgen-
den Matrizenabschnitt (7, 8, 9) durch eine Fase (28) oder zumindest eine Rundung (29)
gebildet ist.

217. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 26, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Innendurchmesser (19) im letzten Matrizenabschnitt (9) einen Wert auf-
weist, der einem Sollmaf des Sinterteils (2) verringert um den Wert der aufgrund der
Presskriifte bewirkten elastischen Verformung des Sinterteils (2) an diesem Innendurch-

messer (19) entspricht.

28. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Innenkontur (25) beziiglich der Achse (3) rotationssymmetrisch ist.

29. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Innenkontur (25) beziiglich der Achse (3) drehsymmetrisch ist.

30. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 29, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pressfliche (18) eines Matrizenabschnitts (7, 8, 9) als allgemeine Zylin-
derflache gebildet ist.
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31. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 29, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Pressfliche (18) eines Matrizenabschnitts (7, 8, 9) durch eine Schraub-
fldche gebildet ist.

32. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 27 oder 29, dadurch
gekennzeichnet, dass die Pressfléchen (18) der Matrizenabschnitte (7, 8, 9) jeweils zumin-

dest abschnittsweise durch eine Innengeradverzahnung gebildet sind.

33. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 27 oder 29 oder 31,
dadurch gekennzeichnet, dass die Pressflédchen (18) der Matrizenabschnitte (7, 8, 9) jeweils

zumindest abschnittsweise durch eine Innenschrigverzahnung gebildet sind.

34, - Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 33, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest zwei aufeinander folgende Matrizenabschnitte (7, 8, 9), insbeson-

dere alle Matrizenabschnitte (7, 8, 9) einstiickig miteinander verbunden sind.

35. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 34, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Pressrichtung (20) vor dem ersten Matrizenabschnitt (7) ein Einfiihrab-
schnitt (46) mit einem Einfiihrdurchmesser (50), der grofer ist als ein Rohdurchmesser
(14) des Sinterteils (2), angeordnet ist.

36. Matrizenwerkzeug (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 35, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Pressrichtung (20) nach dem letzten Matrizenabschnitt (9) ein Kalibrier-
abschnitt (47) anschlieBt, der einen Kalibrierdurchmesser (53), der der Sollabmessung des
Sinterteils (2) entspricht, aufweist.

37. Stempel zur Oberfldchenverdichtung von Sinterteilen (2), mit mehreren ent-
lang einer Achse in einer Pressrichtung (20) aufeinander folgenden Stempelabschnitten,
wobei an einer Wandfliche jedes Stempelabschnittes zumindest eine Pressfléche in einem
Querschnitt beziiglich der Achse eine Auflenkontur definiert, die zumindest annéhernd

einer von einer, an einer Innenflidche des Sinterteiles (2) angeordneten Kontaktfléche defi-
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nierten Innenkontur entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass die Stempelabschnitte stetig
ineinander iibergehen und ein zwischen zusammenwirkenden Abschnitten von Pressfld-
chen gemessener Aulendurchmesser an der Auflenkontur vom ersten Stempelabschnitt bis

zum letzten Stempelabschnitt in Pressrichtung (20) monoton abnimmt.

Miba Sinter Austria GmbH
durch
Dr. Cle fner
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