nes

19 ' - 10 -05-
00 1132 et o AT 525599 A1 2023-05-15
(12) Osterreichische Patentanmeldung
(21) Anmeldenummer: A 50898/2021 (51) Int. Cl.: B22F 3/105 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 11.11.2021 B22F 3/16 (2006.01)
(43) Verdffentlicht am: 15.05.2023 B33Y 10/00 (2015.01)
B33Y 40/20 (2020.01)
B22F 7/02 (2006.01)
(56) Entgegenhaltungen: 1) Patentanmelder:
DE 102015201873 A1 Miba Sinte_r Austria GmbH
DE 102021003914 A1 4663 Laakirchen (AT)
US 2018326493 A1

(74) Vertreter:
Anwaélte Burger und Partner Rechtsanwalt
GmbH
4580 Windischgarsten (AT)

AT 525599 A1 2023-05-15

(54) Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem Metallpulver und/oder Keramikpulver

(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
eines Bauteils (6) aus einem Metallpulver (3) und/oder Fig.1
Keramikpulver, nach dem das Metallpulver (3)
und/oder Keramikpulver mittels eines additiven /_ ___________
Verfahrens zu einem Formling (1) verarbeitet wird, T !
und vorzugsweise danach gesintert wird. Das Bauteil
(6) wird aus dem, gegebenenfalls gesinterten,
Formling (1) durch mechanisches Nachverdichten,
insbesondere durch Walzen oder Formpressen,
zumindest eines Teils der Formlings-Oberfliche (7)
hergestellt.




18

Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (6) aus einem
Metallpulver (3) und/oder Keramikpulver, nach dem das Metallpulver (3) und/oder
Keramikpulver mittels eines additiven Verfahrens zu einem Formling (1) verarbei-
tet wird, und vorzugsweise danach gesintert wird. Das Bauteil (6) wird aus dem,
gegebenenfalls gesinterten, Formling (1) durch mechanisches Nachverdichten,
insbesondere durch Walzen oder Formpressen, zumindest eines Teils der Form-

lings-Oberflache (7) hergestellt.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem Me-
tallpulver und/oder Keramikpulver, nach dem das Metallpulver und/oder Keramik-

pulver mittels eines additiven Verfahrens zu einem Formling verarbeitet wird.

Weiter betrifft die Erfindung ein mittels eines additiven Verfahrens hergestelltes

Bauteil umfassend einen metallischen Bauteilkérper.

Additive Verfahren an sich sind aus dem Stand der Technik bekannt. Dabei wird
ein dreidimensionales Bauteil aus zumindest einem Werkstoff schichtweise aufge-
baut. Diese Verfahren haben in den letzten Jahren Einzug in die industrielle Ferti-
gung gehalten, da mit diesen Verfahren ein sehr hoher Individualisierungsgrad er-
reicht werden kann, ohne dass teure Werkzeugkosten anfallen. Die Prozessfuh-

rung ist computergesteuert unter Einsatz von CAD-Daten.

Die Problematik dieser Verfahren in der industriellen Anwendung wird in der DE
10 2017 007 178 A1 sehr gut beschrieben. Wahrend in der herkémmlichen Sinter-
technik (den pulvermetallurgischen Verfahren) Bauteile durch Anwendung von ho-
hen Drucken mit hoher Qualitat hergestellt werden kénnen, ist eine derartige Ver-
dichtung in 3D-Druckern nicht einsetzbar. Die Beigabe von Additiven, die Auf-
schmelzen und so die Poren im Bauteil auffillen, ist nicht immer anwendbar, da
damit Mischwerkstoff, hergestellt werden. Gleiches gilt fir das Impragnieren derar-

tiger Bauteile mit niedrigschmelzenden Metalllegierungen.

Zum Nachverdichten von Bauteilen, die mittels additiver Verfahren hergestellt wer-
den, ist aus dem Stand der Technik das heiRlisostatische Pressen (HIP) bekannt,
wie dies zum Beispiel in der DE 10 2020 107 105 A1 beschrieben wird. Das heil3-
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isostatische Pressen ist aber aufwandig, da die Bauteile in einen allseitig ver-
schlossenen Behalter gepresst werden, um isostatische Bedingungen zu ermégli-
chen. Zudem erfordert das HIP das Vorliegen einer geschlossenen Porositat, was
bei sinterbasierten Verfahren (und gréberen Metallpulverpartikeln) oft nicht der Fall

ist.

Aus der DE 10 2018 102 616 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung von Hartmetall-
kérpern bekannt, bei dem mit einem laserbasierten additiven Fertigungsverfahren
mit einem Energieeintrag mittels Laser an jedem Ort des Energieeintrags zur Rea-
lisierung einer Temperatur von 800 °C bis maximal < 2735 °C ein Hartmetallgrun-
kérper mit einer Dichte von mindestens 30 % und maximal 70 % der theoretischen
Dichte des Hartmetallkérpers hergestellt wird, und der nachfolgend einer Sinte-
rung bei Temperaturen bis maximal 1600 °C mittels Vakuumsintern bei Partialdri-
cken von 100 bis 90000 Pa und/oder Gasdrucksintern und Driicken bis maximal
10 MPa bis zu einer Verdichtung des Hartmetallkérpers von 98 % der theoreti-

schen Dichte unterzogen wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine industriell einfacher
durchfuihrbare Méglichkeit zu schaffen, mit der die Gebrauchseigenschaft eines

mittels eines additiven Verfahrens hergestelltes Bauteil verbessert werden kann.

Die Aufgabe wird mit dem eingangs genannten Verfahren gelést, nach dem vorge-
sehen ist, dass das Bauteil aus dem Formling durch (ausschliel3lich) mechani-

sches Nachverdichten, insbesondere durch Walzen oder Formpressen, zumindest
eines Teils der Formlings-Oberflache hergestellt wird. Es wird dabei also kein ther-

momechanisches Nachverdichten eingesetzt, wie dies beim HIP der Fall ist.

Weiter wird die Aufgabe der Erfindung dadurch gelést, dass der Bauteilkérper zu-
mindest abschnittsweise eine Oberflache aufweist, die eine durch mechanisches
Nachverdichten, insbesondere durch Walzen oder Formpressen, erzeugte héhere

Dichte aufweist als eine unter der Oberflache ausgebildete Kernschicht.

Von Vorteil ist dabei, dass die Nachverdichtung mit einem Verfahren durchgefuhrt

wird, das ohne grol3e Adaptionen einfach in die Prozesskette zur Herstellung des
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Bauteils integriert werden kann. Es sind keine besonderen Behalter erforderlich, in
die das Bauteil eingefuhrt werden muss, bevor die Verdichtung durchgefuhrt wird,
wie dies beim isostatischen Pressen der Fall ist. Damit kbnnen Taktzeiten verkirzt
werden und ist auch die Automatisierung der Bauteilherstellung in einem héheren
Ausmal} méglich. Dartber hinaus ist es méglich, dass nur Bereiche der Bauteil-
oberflache verdichtet werden, indem beispielsweise nicht die gesamte Oberflache
des Bauteils gewalzt wird, sodass ein Bauteil mit einem Mix an Eigenschaften ein-
facher hergestellt werden kann. Zudem kann der Verdichtungsgrad einfacher kon-
trolliert werden, beispielsweise durch die Kontrolle der Zustellung des Walzwerk-
zeugs, womit unterschiedliche Dichten in unterschiedlichen Bauteilen einfacher er-

zeugt werden kénnen.

Nach einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das
Nachverdichten als Kaltverdichtung durchgefuhrt wird. Einerseits kann damit Ener-
gie eingespart werden. Andererseits ist damit bei entsprechender Werkstoffwahl
auch eine weitere Verfestigung des Bauteils durch eine Festigkeitsernéhung des

Bauteilwerkstoffes erreichbar.

Wie bereits erwahnt, ist es mit der Erfindung méglich, ein Bauteil bereitzustellen,
das verdichtete und unverdichtete Oberflachenbereiche aufweist. GemaR einer
weiteren Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann auch vorgesehen sein, ein Bau-
teil bereitzustellen, das unterschiedlich hoch verdichtete Oberflachenbereiche auf-
weist, womit ein Bauteil hergestellt werden kann, das an den jeweiligen Einsatz-
zweck angepasste Eigenschaften aufweisen kann. Es ist damit auch eine Sen-
kung der Werkzeugkosten erreichbar, da diese durch eine geringere Verdichtung

eine hoéhere Standzeit aufweisen.

Ebenfalls zur Verlédngerung der Standzeit des Werkzeugs kann nach einer ande-
ren Ausfihrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass der Formling mit ei-
ner Dichte von maximal 80 % der Volldichte hergestellt wird. Damit sind fur die
Verdichtung der Oberflache des Bauteils aufgrund der héheren Porositat geringere
Umformkrafte erforderlich, womit auch das Werkzeug einer geringeren Belastung
unterliegt, verglichen mit einer Nachverdichtung eines Bauteils, das mit einer

Dichte von mehr als 80 % der Volldichte hergestellt worden ist.
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Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass das Bauteil nach dem mechanischen Nachverdichten gesintert wird. Es kann
damit eine weitere Verbesserung der Bauteileigenschaften erreicht werden. Die
durch das Verdichten erzeugten Metallpulverkontakte bilden Sinterbriicken aus
und fuhren zu einer weiteren Verfestigung und Verdichtung der mechanisch ver-
dichteten Bereiche. Zudem kann damit die Versiegelung der Bauteile durch die

Randzonenverdichtungen gegenuber Flussigkeitseintritt verbessert werden.

Gemal weiteren Ausfuhrungsvarianten der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
als additives Verfahren ein Strahlverfahren mit Einsatz von elektromagnetischen
Strahlung oder ein sinterbasiertes additives Verfahren oder ein strahlbasiertes Pul-
verbettverfahren, wie insbesondere das Cold Metal Fusion Verfahren, eingesetzt
wird, wobei das Strahlverfahren bevorzugt eine strahlbasiertes Pulverbettverfah-
ren, wie insbesondere selektives Lasersintern, ist. Insbesonders bei diesen additi-
ven Verfahren hat sich die genannte zumindest partielle Nachverdichtung der Bau-

teiloberflache als vorteilhaft herausgestellt.

Aus den gleichen Grunden wird nach einer weiteren Ausfihrungsvariante der Er-
findung als Rohstoff fur die Herstellung des Bauteils bevorzugt ein Sinterstahlpul-
ver, ein Metallspritzgusspulver oder eine Mischungen daraus als Metallpulver ein-
gesetzt. Insbesondere kann mit der Erfindung auch ein wasserverdistes oder ge-
mahlenes Metallpulver, das Ublicherweise fur Additive Verfahren aufgrund der

Morphologie und Flie3fahigkeit nur bedingt einsetzbar sind, verwendet werden.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen werden,
dass der Abschnitt der Oberflache mit der im Vergleich zur Kernschicht héheren
Dichte frei von offenen Poren ausgebildet ist. Das Bauteil kann damit in diesem
verdichteten Bereich flussigkeitsdicht bereitgestellt werden. Es kann im Bauteil da-
mit auch eine Restporositat erhalten bleiben, womit das Bauteilgewicht verringert
werden kann bzw. das Bauteil auch eine Speicherfahigkeit fur Flussigkeit, wie bei-

spielsweise Schmiermittel, aufweisen kann.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
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Es zeigen jewells in vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 die Herstellung eines Formlings mittels Pulverbettlasersintern, insbe-

sondere Cold Metal Fusion;

Fig. 2 eine erste Ausflhrungsvariante einer Nachverdichtung eines mittels ei-

nes additiven Verfahrens hergestellten Bauteils;

Fig. 3 eine zweite Ausfuhrungsvariante einer Nachverdichtung eines mittels

eines additiven Verfahrens hergestellten Bautells;
Fig. 4 ein Bauteil mit unterschiedlich dichten Oberflachenbereichen.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen uUbertragen werden kénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.

Fig. 1 zeigt einen Formling 1 wahrend seiner Herstellung mittels eines additiven

Verfahrens. Der Formling 1 weist einen dreidimensionalen Formlingskérper 2 auf.

Die dargestellt Form des Formlings 1 hat keine einschrankende Bedeutung son-
dern ist nur exemplarisch zu verstehen. Prinzipiell knnen mit dem Verfahren nach
der Erfindung Formlinge 1 mit unterschiedlichsten Formen hergestellt werden, bei-
spielsweise Zahnrader, Schiebemuffen, Kupplungskérper, Synchronringe, Pleuel-
stangen, Lagerdeckel fur eine geteilte Lageranordnungen, Lagerelemente, ein Un-

wuchtbauteile, Drehschwingungsdampfer, Filterstrukturen, etc.,

Der Formlingskérper 2 umfasst bevorzugt zumindest einen metallischen Werkstoff
und/oder keramischen Werkstoff oder besteht daraus. Es ist aber auch méglich,
fur den Formlingskérper 2 zumindest teilweise einen anderen Werkstoff, wie bei-

spielsweise einen polymeren Kunststoff, einzusetzen. Es ist weiter méglich, dass
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der Formling 1 aus zumindest zwei verschiedenen metallischen Werkstoffen be-

steht bzw. diese aufweist.

Als metallischer Werkstoff wird vorzugsweise ein wasserverdustes oder gemahle-
nes Metallpulver eingesetzt, insbesondere ein Sinterstahlpulver, ein Metallspritz-
gusspulver oder auch Mischungen eingesetzt. Es kénnen aber auch andere Me-

tallpulver alternativ oder zusatzlich dazu verwendet werden.

Der Formling 1 wird mittels eines additiven Herstellungsverfahrens hergestellit.
Beispielsweise kann das Bauteil 1 mit jedem der bisher bekannte additiven Ver-
fahren wie Selective Laser Sintering, Laser Powder Bed Fusion, Electron Beam
Powder Bed Fusion, Binder Jetting, Pulverbettlasersintern, insbesondere Cold Me-
tal Fusion, Direct Energy Deposition, Wire Arc Additive Manufacturing, Stereolitho-
graphy-Verfahren und anderen Verfahren hergestellt werden. Insbesondere wer-
den solche additive Verfahren zur Herstellung des Formlings 1 eingesetzt, bei de-
nen das Rohmaterial nicht vollstandig aufgeschmolzen wird, da bei diesen Verfah-
ren mit vollstdndigen Aufschmelzen des Pulvers bereits Formlinge hergestellt wer-
den, deren Dichte groRer als 99 % ist. Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsvari-
ante des Verfahrens wird als additives Verfahren ein Strahlverfahren mit Einsatz
von elektromagnetischer Strahlung oder ein sinterbasiertes additives Verfahren

eingesetzt.

Nachdem diese Verfahren an sich bekannt sind, sei (zur Vermeidung von Wieder-
holungen) zu weiteren Einzelheiten dazu auf den einschlagigen Stand der Technik
verwiesen. Exemplarisch ist in Fig. 1 das selektive Lasersintern als Herstellungs-
verfahren fur den Formling 1 schematisch dargestellt. Dabei wird ein Metallpulver
3 bzw. ein dieses Metallpulver 3 enthaltendes Pulver (das neben dem Metallpulver
auch ein Bindemittel und/oder zumindest ein weiteres Additiv enthalten kann)
schichtweise vollflachig auf eine Plattform 4 aufgetragen Die Schichten des Form-
lings 1 werden mittels eines Laserstrahles 5 entsprechend der Formlingsgeometrie
schrittweise in das Pulverbett ,gesintert* bzw. die Pulverpartikels durch Erweichen
und Erstarren des Bindemittels verbunden. Zwischen den einzelnen Schritten
(schichtweisen Aufbringungsschritten) wird die Plattform 4 abgesenkt und eine

neue Schicht aufgetragen. Die Energie, die durch den Laserstrahl 5 zugefuhrt
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wird, wird vom Pulver bzw. vom Bindemittel absorbiert und fuhrt zu einem lokal be-

grenzten Sintern der Pulver-Partikel.

Das laserbasierte Druckverfahren ist im besonderen Fall der Verwendung von Me-
tallpulver enthaltenden Kunststoffpulverpartikel kein Lasersintern, sondern ein La-
serschmelzverfahren (Cold Metal Fusion Verfahren), da die Kunststoffmatrix unter
Einwirkung der Laserenergie schmilzt und zu flie3en beginnt und nicht versintert.

Die Kunststoffmatrix wird anschlielend beim Entbindern wieder entfernt.

Weitere Verfahren sind Binder Jetting oder auch Lithography based Metal Manu-
facturing bzw. generell alle additiven Verfahren, mit denen metallische Grunteile

hergestellt werden kénnen. Mittels Schittsinterverfahren hergestellte rein metalli-
sche oder metallisch/keramische Grunkérper kénnen nach dem Sintern bzw. Ent-

bindern und Sintern verdichtet werden.

Aus dem Formling 1 wird in weiterer Folge ein Bauteil 6 hergestellt, indem zumin-
dest ein Teil bzw. Abschnitt einer Formlings-Oberflache 7 des Formlings 1 mecha-
nisch durch Walzen oder Formpressen nachverdichtet wird, vorzugsweise nach-
dem der Formling 1 vorher gesintert wurde. Exemplarisch ist dazu in Fig. 2 ein
Zahnrad als Bauteil 6 dargestellt. Generell werden fur die Nachverdichtung mittels

Walzen rotationssymmetrische Bauteile 6 bevorzugt.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass unter dem Begriff ,Nachverdichten* verstan-
den wird, dass diese Verdichtung nach der Herstellung des Formlings 1 erfolgt.
Der Begriff bedeutet im Sinne der Erfindung nicht zwingend, dass vor dieser Nach-
verdichtung bereits eine Verdichtung des Formlings 1 stattgefunden hat. Eine
mehrschrittige Verdichtung zumindest eines Tells oder Abschnitts der Formlings-

Oberflache 7 ist jedoch im Rahmen der Erfindung méglich.

Beim Nachverdichten Formlings-Oberflache 7 mittels Walzen wird ein Walzwerk-
zeug mit zumindest einem Formwalzrad eingesetzt, beispielsweise einem Zahnrad

8, wenn wie in Fig. 2 dargestellt die Verzahnung des Formlings 1 nachverdichtet
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werden soll. Das Walzwerkzeug kann aber auch eine andere Geometrie aufwei-
sen, die entsprechend an die Geometrie bzw. Kontur des Formlings 1 bzw. des

Bauteils 6 angepasst ist.

Fur die Nachverdichtung der Formlings-Oberfléache 7 wird bevorzugt das Walz-
werkzeug zugestellt, also gegen den Formling 1 gedruckt. Es kann aber auch der

Formling 1 an das Walzwerkzeug zugestellt werden.

Fur das Nachverdichten der Formlings-Oberflache 7 kann entweder der Formling
1 oder vorzugsweise das Walzwerkzeug oder der Formling 1 und das Walzwerk-
zeug angetrieben sein. Durch den Antrieb werden das Walzwerkzeug und der
Formling in eine gegenlaufige Drehbewegung versetzt, sodass die entsprechende
Oberflache des Walzwerkzeugs an der Formlings-Oberflache 1 abgleitet. Je nach
Druck, mit dem das Walzwerkzeug und der Formling 1 aneinandergepresst wer-
den, kann eine mehr oder weniger hohe Nachverdichtung der Formlings-Oberfla-

che 7 erreicht werden.

Die Relativbewegung von Formling 1 und Walzwerkzeug zueinander kann gleich-

férmig, mit oder ohne Drehrichtungsumkehr, alternierend, etc. sein.

Es ist weiter mdglich, dass der Abstand zwischen Walzwerkzeug und Formlings-
Oberflache 7 wahrend des Nachverdichtens verringert wird, um damit eine héhere
Dichte im Bereich der Formlings-Oberflache 7 zu erreichen. Diese Verringerung

kann schrittweise oder kontinuierlich durchgefuhrt werden.

Obwohl in Fig. 2 nur ein Walzwerkzeug dargestellt ist, besteht im Rahmen der Er-
findung die Méglichkeit, mehr als ein Walzwerkzeug gleichzeitig oder nacheinan-
der zu verwenden, um die gewinschte Dichte der Formlings-Oberflache 7 zu er-

reichen. Beispielsweise kdnnen zwei oder drei Walzwerkzeuge eingesetzt werden.

Das Walzwerkzeug kann einen Aullendurchmesser aufweisen, der gréf3er ist als
jener des Formlings 1. Vorzugsweise weist das Walzwerkzeug aber einen kleine-

ren AuRendurchmesser auf als der Formling 1.
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Nur der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass sowohl der Formling 1 als auch
das Walzwerkzeug fur die Nachverdichtung entsprechend auf einer Achse bzw.

Welle angeordnet bzw. aufgespannt sind.

Mit dieser Ausfihrungsvariante der Nachverdichtung kann eine Dichte zumindest
im Bereich der Formlings-Oberflache 7 erreicht werden, die zwischen 95 % und
100 % der Volldichte des jeweiligen Werkstoffes entspricht. Diese Dichte kann in
Richtung auf die Kernschichten des Bauteils 6, also nach innen, abnehmen, so-
dass die Kernschichten des Bauteils 6 eine geringere Dichte aufweisen als dessen
Oberflachenschicht. Die Oberflachenschicht kann eine Schichtdicke zwischen 1
pMm und 1500 pm, insbesondere zwischen 1 um und 1000 um, aufweisen, gemes-
sen von der Oberflache des Bauteils 6 aus. Innerhalb dieser nachverdichteten
Oberflachenschicht ist die Dichte des Bauteils 6 vorzugsweise nicht kleiner als 98
% der Volldichte des eingesetzten Werkstoffes. Im Falle der Ausbildung eines
Dichtegradienten in der verdichteten Oberflachenschicht bezieht sich dieser Wert
auf die Maximaldichte an der Oberflache bzw. der daran anschlieRenden Teil-
schicht der Oberflachenschicht, wobei die Maximaldichte ausgehend von der

Oberflache des Bauteils 6 ins Bauteilinnere kleiner wird.

Die Ausfuhrungen zur Maximaldichte kénnen im Rahmen der Erfindung generell

gelten, unabhangig vom angewandten Verdichtungsverfahren.

In Fig. 3 ist eine Ausfuhrungsvariante eines Werkzeugs fur die Nachverdichtung
dargestellt. Die Nachverdichtung der Formlings-Oberflache 7 des Formlings 1 er-

folgt dabei durch Formpressen.

Unter dem Begriff ,Formpressen® wird im Sinne der Erfindung verstanden, dass

der Formling 1 durch oder in ein Matrizenwerkzeug 9 gedruckt wird.

Das Matrizenwerkzeug 9 weist in der dargestellten Ausfuhrungsform drei Verdich-
tungsstufen 10 auf. Eine Verdichtungsstufe 10 ist dadurch ausgezeichnet, dass ihr

Innendurchmesser 11 kleiner ist, als ein Auliendurchmesser 12 des Formlings 1.
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Der Formling 1 wird mittels eines nicht weiter dargestellten Oberstempels in das
Matrizenwerkzeug 9 hinein und durch die einzelnen Verdichtungsstufen 10 ge-
druckt. Dabei kann der Formling 1 gegebenenfalls auch von einem nicht weiter
dargestellten Unterstempel gestutzt werden, sodass also der Formling 1 zwischen

dem Oberstempel und dem Unterstempel angeordnet ist.

Nachdem der Innendurchmesser 11 einer Verdichtungsstufe 10 kleiner ist als der
AulRendurchmesser 12 des Formlings 1 wird dieser beim Durchdrticken oder beim
Hineindriucken in die Verdichtungsstufe 10 zusammengedrickt, womit wie beim
Walzen die Porositéat des Formlings 1 verringert und die Formlings-Oberflache 7

verdichtet wird.

Jede nachfolgende Verdichtungsstufe 10 hat einen kleineren Innendurchmesser
11 als die unmittelbar vorausgehende Verdichtungsstufe 10, womit also beim
Durchbewegen des Formlings 1 durch das Matrizenwerkzeug die Formlings-Ober-

flache 7 schrittweise immer weiter verdichtet wird.

Die Ubergange zwischen den einzelnen Verdichtungsstufen 10 kénnen scharfkan-

tig oder gefast bzw. gerundet ausgefuhrt sein.

Es ist weiter mdglich, dass zwischen den einzelnen Verdichtungsstufen 10 ein
Entspannungsabschnitt mit grél3erem Innendurchmesser als der Innendurchmes-

ser 11 der vorausgehenden Verdichtungsstuf 10 angeordnet ist.

Die Entformung des fertig nachverdichteten Bauteils 6 kann nach unten oder in-

folge Bewegungsumkehr nach oben erfolgen.

Es ist méglich, dass das Matrizenwerkzeug nur eine oder zwei oder mehr als drei,
beispielsweise vier, funf, sechs, sieben, etc., Verdichtungsstufen 10 aufweist. Bei
mehr als einer Verdichtungsstufe 10 kénnen diese auch auf mehrere voneinander
getrennte Matrizenwerkzeuge 9 aufgeteilt sein, sodass der Formling 1 von einem
Matrizenwerkzeug 9 in ein nachfolgendes Matrizenwerkzeug 9 Uberfuhrt werden
muss. Die einteilige Ausfuhrung des Matrizenwerkzeugs 9 mit mehreren Verdich-
tungsstufen 10 mit kleiner werdendem Innendurchmesser 11 ist jedoch die bevor-
zugte Ausfuhrung.
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Nur der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, dass die Innenkontur des Matrizenwer-
kezug 9, also die innere Querschnittsform, an die auRere Kontur des Formlings 1
und des Bauteils 6 angepasst ist, sodass abgesehen von der Nachverdichtung

keine weitere Umformung des Formlings 1 im Matrizenwerkzeug 9 erfolgt.

Hinsichtlich des Ausmalies der Nachverdichtung mit dem Matrizenwerkzeug 9 sei
auf voranstehende Ausfihrungen zur Erhéhung der Dichte mittels dem Walzwerk-

zeug verwiesen.

Mit dem Verfahren wird also ein Bauteil 6 hergestellt, dass eine bezogen auf die

Dichte des Formlings 1 nach dessen Herstellung mit dem additiven Verfahren ver-
dichtete Oberflache aufweist. Dabei kann die gesamte Oberflache bzw. Mantelfla-
che zwischen den axialen Stirnflachen oder die gesamte Verzahnung des Bauteils

1 nachverdichtet sein.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann aber auch vorgesehen
sein, dass nur ein Bereich bzw. Abschnitt dieser gesamten Oberflache bzw. Man-
telflache zwischen den axialen Stirnflachen oder der gesamte Verzahnung des
Bauteils 1 nachverdichtet wird. Dazu kann beispielsweise ein Walzwerkzeug ein-
gesetzt werden, dessen Spur schmaler ist, als die Breite des Bauteils 6 in axialer
Richtung. Es kann damit beispielsweise ein Bauteil 6 hergestellt werden, wie dies
ausschnittsweise in Fig. 4 dargestellt ist. Dieses Bauteil 6 weist einen ersten Ab-
schnitt 13 auf, der nachverdichtet wurde, und einen zweiten Abschnitt 14 der die
unverdichtete Formlings-Oberflache 7 aufweist. Erkennbar kann dies dadurch
sein, dass im Abschnitt 13 an der Oberflache des Bauteils 6 keine Poren 15 mehr
vorhanden sind, im Abschnitt 14 jedoch die Poren 15 nach wie vor ausgebildet
sind. Das Bauteil 6 kann also an der Oberflache unterschiedliche Porositaten auf-

weisen oder in zumindest einem Abschnitt 13 auch keine Porositat mehr haben.

Es ist auch méglich, dass der Abschnitt 14 zwar nachverdichtet wurde, aber die
Verdichtung hier weniger stark durchgefuhrt wurde, sodass zwar noch Poren 15
vorhanden sind, die jedoch kleiner sind als die ursprunglichen Poren des Form-
lings 1 oder deren Anzahl reduziert wurde, wiederum bezogen auf den Formling 1

nach dessen additiver Herstellung.
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Sofern die Nachverdichtung mittels Walzen durchgefthrt wird, kann sich der ver-
dichtete Abschnitt 13 vollumfanglich erstrecken. Es besteht jedoch auch mit bei
dem Matrizenwerkzeug 9 die Moéglichkeit von unverdichteten oder weniger ver-
dichten Abschnitten, die jedoch dann in Axialrichtung (in der Pressrichtung) verlau-
fen. Dazu kénnen im Matrizenwerkzeug 9 in den Verdichtungsstufen 10 langsver-
laufende Ausnehmungen vorgesehen werden, die beim Verdichten nicht zur An-
lage an den Formling 1 gelangen oder in denen nur ein geringerer Druck auf den
Formling 1 ausgeUbt wird, also im restlichen Bereich der Verdichtungsstufe(n) 10.
Diese Ausfuhrung kann auch nur eine oder eine Bezogen auf die Gesamtanzahl

an Verdichtungsstufen 10 geringere Anzahl an Verdichtungsstufen 10 betreffen.

Es ist also mit dem Verfahren méglich Bauteile 6 herzustellen, die mittels eines

additiven Verfahrens hergestellt worden sind und die eine Uber die gesamte Ober-
flache bzw. Mantelflache zwischen axialen Stirnflachen eine gleichmé&Rig nachver-
dichtete Oberflache aufweisen, oder die Abschnitte 13, 14 aufweisen, die eine un-

terschiedliche Dichte aufweisen.

Das Bauteil 6 kann gegebenenfalls vollverdichtet werden, sodass auch die Kern-
schichten keine Poren 15 mehr aufweisen. Alternativ dazu kann vorgesehen sein,
dass in den Kernschichten nach wie vor Poren 15 vorhanden sind, wie dies in Fig.
4 dargestellt ist, die Anzahl oder GroRe der Poren 15 jedoch gegebenenfalls durch
das Nachverdichten des Formlings 1 verandert wurde. Die Kernschichten kénnen
Bei Bedarf aber auch in der ursprunglich hergestellten Form des Formlings 1 be-

lassen werden.

Die Nachverdichtung kann gemaf einer Ausfuhrungsvarianten des Verfahrens als
Kaltverdichtung durchgefuhrt werden. Damit ist gemeint, dass keine Energie zuge-
fuhrt wird, um den Formling 1 fur das Nachverdichten zu erwarmen. Der Formling

1 kann jedoch eine von der Raumtemperatur abweichende Temperatur haben, die

aufgrund von Reibung im Prozess selbst entsteht.

Im Rahmen der Erfindung ist es aber auch méglich, die Nachverdichtung bei einer
héheren Temperatur des Formlings 1 durchzufiuihren, beispielsweise bei einer

Temperatur zwischen 40 °C und 300 °C, insbesondere zwischen 40 und 100°C fur
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sinterbasierte Formlinge 1 im Grunzustand bzw. bei 80-300°C fur metallische
Formlinge 1, wofur der Formling 1 entsprechend erwarmt oder vorerwarmt werden
kann. Gegebenenfalls kann alternativ oder zuséatzlich dazu auch das Nachverdich-

tungswerkzeug erwarmt werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsvariante kann vorgesehen werden, dass der
Formling 1 bewusst mit einer héheren Porositat hergestellt wird. Der Formling 1
kann dazu mit einer Dichte von maximal 80 %, insbesondere maximal 70 %, vor-
zugsweise maximal 60 %, beispielsweise zwischen 40 % und 50 %, der Volldichte

des Werkstoffes hergestellt werden.

Unter Volldichte ist dabei die Dichte des Werkstoffes bei einer Porositat von Null

zu verstehen, also beispielsweise die gegossene Form des Werkstoffes.

Die erhéhte Porositat kann durch entsprechende Auslegung der Prozessparame-

ter, insbesondere der CAD-Daten, erhalten werden.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante des Verfahrens kann vorgesehen sein,
dass das Bauteil 6 nach dem Nachverdichten gesintert wird (insbesondere ein
zweites Mail gesintert wird). Das Sintern kann dazu wie aus der Pulvermetallurgie
bekannt in einem Ofen, beispielsweise einem Durchlaufofen, erfolgen, also ohne
Laser. Die Temperatur bei diesem Sintern ist vorzugsweise geringer als die
Schmelztemperatur des Werkstoffes. Beispielsweise kann die Temperatur zwi-
schen 900 °C und 1300 °C oder bei Hartmetallen bis 2000 °C betragen. Generell
kann die Sintertemperatur zwischen 80 % und 90 % der Schmelztemperatur des

Werkstoffes betragen.

Mit dem Verfahren nach der Erfindung ist es méglich zu pulvermetallurgisch her-
gestellten Bauteilen ahnliche Bauteile 6 herzustellen, allerdings unter Anwendung

eines additiven Verfahrens.

Es ist weiter mit dem Verfahren méglich, nicht nur eine Nachverdichtung des
Formlings 1 durchzufUhren, sondern auch dessen Formlings-Oberflache 7 zu glat-
ten bzw. der Rauheit in Bezug auf die Rauheit nach der Herstellung des Formlings
1 zu reduzieren.
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Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen bzw. beschreiben mégliche Ausfuhrungsvarian-
ten, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass auch Kombinationen der einzelnen

Ausfuhrungsvarianten untereinander méglich sind.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente in den Figuren nicht notwendigerweise mal3-

stablich dargestellt sind.
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Bezugszeichenliste

Formling
Formlingskérper
Metallpulver
Plattform
Laserstrahl

Bautell
Formlings-Oberflache
Zahnrad
Matrizenwerkzeug
Verdichtungsstufe
Innendurchmesser
AuRendurchmesser
Abschnitt

Abschnitt

Pore
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (6) aus einem Metallpulver
(3) und/oder Keramikpulver und gegebenenfalls weiteren Additiven, nach dem das
Metallpulver (3) und/oder Keramikpulver mittels eines additiven Verfahrens zu ei-
nem Formling (1) verarbeitet wird, und vorzugsweise danach gesintert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil (6) aus dem, gegebenenfalls gesinter-
ten, Formling (1) durch mechanisches Nachverdichten, insbesondere durch Wal-
zen oder Formpressen, zumindest eines Teils der Formlings-Oberfléache (7) herge-

stellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Nach-

verdichten als Kaltverdichtung durchgefuhrt wird.

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

terschiedlich hoch verdichtete Oberflachenbereiche hergestellt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Formling (1) mit einer Dichte von maximal 80 % der Volldichte hergestellt

wird.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bauteil (6) nach dem mechanischen Nachverdichten gesintert, gegebe-

nenfalls ein zweites Mal gesintert, wird.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass als additives Verfahren ein Strahlverfahren mit Einsatz von elektromagneti-
schen Strahlung oder ein sinterbasiertes additives Verfahren oder ein strahlbasier-
tes Pulverbettverfahren, wie insbesondere das Cold Metal Fusion Verfahren, ein-

gesetzt wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass als Strahl-

verfahren selektives Lasersintern eingesetzt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass als Metallpulver ein Sinterstahlpulver, ein Metallspritzgusspulver oder eine

Mischung daraus verwendet wird.

9. Mittels eines additiven Verfahrens hergestelltes Bauteil (6) umfassend
einen metallischen Bauteilkérper, dadurch gekennzeichnet, dass der Bauteilkérper
zumindest abschnittsweise eine Oberflache aufweist, die eine durch mechani-
sches Nachverdichten, insbesondere durch Walzen oder Formpressen, erzeugte,

héhere Dichte aufweist als eine unter der Oberflache ausgebildete Kernschicht.

10. Bauteil (6) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
schnitt der Oberflache mit der im Vergleich zur Kernschicht héheren Dichte frei

von offenen Poren (15) ausgebildet ist.

18/23
N2021/29200-AT-00



S . A, . Y
AN N N O W W " O O . WA ©

AN N N O O W W W O WA ¥
4., - B L

I\\/I

| IRNA\WAY

Miba Sinter Austria GmbH

19/23



14

Miba Sinter Austria GmbH

20/23



Ssterreichisches
patentamt

Recherchenbericht zu A 50898/2021

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemag IPC:

B22F 3/105 (2006.01); B22F 3/16 (2006.01); B33Y 10/00 (2015.01); B33Y 40/20 (2020.01); B22F
7/02 (2006.01)

Klassifikation des Anmeldungsgegenstands gemaR CPC:
B22F 3/105 (2017.08); B22F 3/162 (2013.01); B33Y 10/00 (2015.01); B33Y 40/20 (2020.01); B22F
7/02 (2013.01)

Recherchierter Prifstoff (Klassifikation):
B22F, B33Y

Konsultierte Online-Datenbank:
EPODOC, WPI, Volltext-Patentdatenbanken EN und DE

Dieser Recherchenbericht wurde zu den am 11.11.2021 eingereichten Anspriichen 1 - 10 erstellt.

Bezeichnung der Veroffentlichung: Betreffend
Kategorie” Landercode, Veroffentlichungsnummer, Dokumentart (Anmelder),

Veroffentlichungsdatum, Textstelle oder Figur soweit erforderlich Anspruch

X DE 102015201873 Al (GKN SINTER METALS ENGINEERING GMBH [DE]) 1 -4, o,
18. August 2016 (18.08.2016) 8 - 10
Beschreibung, [0004], [0006], [0008], [0011] - [0013],
[0039]; Anspriliche 1, 22

X DE 102021003914 Al (DAIMLER AG [DE]) 16. September 2021 1, 4, 6 -
(16.09.2021) 10
Beschreibung, [0001], [0006] - [0008], [0012], [0QOleé],
[0019]; Ansprliche 1, 4, 5

X US 2018326493 Al (GALLAGHER MICHELLE B [US3], JENNIFER 1, 4, 6 -
SCHNEIDER M [US], BERG MARK E [US]) 15. November 2018 10

(15.11.2018)

Beschreibung, [0002], [0005], [0006], [0009],[0011], [0039] -
[0041], [0046]; Anspriche 1, 4, 8, 13

Datum der Beendigung der Recherche:

; Prufer(in):
25.05.2022 Seite 1 von 1

AIGNER Martin

) Kategorien der angefithrten Dokumente: A Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert.

X  Veréffentlichung von besonderer Bedeutung: der Anmeldungs- P Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
gegenstand kann allein aufgrund dieser Druckschrift nicht als neu bzw. auf dem Prioritdtstag der Anmeldung verdffentlicht wurde.
erfinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet werden. E Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem

Y Verdffentlichung von Bedeutung: der Anmeldungsgegenstand kann nicht ein ,alteres Recht’ hervorgehen kdnnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden, wenn die nachverdffentlicht, Schutz ist in Osterreich méglich, wiirde Neuheit in Frage
Verdffentlichung mit einer oder mehreren weiteren Verdffentlichungen stellen).
dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fur & Verbffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.

einen Fachmann naheliegend ist.

21723



16

Patentanspriche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (6) aus einem Metallpulver
(3) und/oder Keramikpulver und gegebenenfalls weiteren Additiven, nach dem das
Metallpulver (3) und/oder Keramikpulver mittels eines additiven Verfahrens zu ei-
nem Formling (1) verarbeitet wird, und vorzugsweise danach gesintert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil (6) aus dem, gegebenenfalls gesinter-
ten, Formling (1) durch mechanisches, als Kaltverdichtung durchgefihrtes Nach-
verdichten durch Walzen oder Formpressen, bei dem der Formling (1) durch oder
in ein Matrizenwerkzeug (9) gedrickt wird, zumindest eines Teils der Formlings-
Oberflache (7) hergestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass unter-
schiedlich hoch verdichtete Oberflachenbereiche hergestellt werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Formling (1) mit einer Dichte von maximal 80 % der Volldichte her-

gestellt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bauteil (6) nach dem mechanischen Nachverdichten gesintert, gegebe-

nenfalls ein zweites Mal gesintert, wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass als additives Verfahren ein Strahlverfahren mit Einsatz von elektromagneti-
schen Strahlung oder ein sinterbasiertes additives Verfahren oder ein strahlbasier-
tes Pulverbettverfahren, wie insbesondere das Cold Metal Fusion Verfahren, ein-

gesetzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Strahl-

verfahren selektives Lasersintern eingesetzt wird.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass als Metallpulver ein Sinterstahlpulver, ein Metallspritzgusspulver oder eine

Mischung daraus verwendet wird.

8. Mittels eines additiven Verfahrens hergestelltes Bauteil (6) umfassend
einen metallischen Bauteilkdrper, dadurch gekennzeichnet, dass der Bauteilkdrper
zumindest abschnittsweise eine Oberflache aufweist, die eine durch mechani-
sches, als Kaltverdichtung durchgeflihrtes Nachverdichten durch Walzen oder
Formpressen, bei dem der Formling (1) durch oder in ein Matrizenwerkzeug (9)
gedrlckt worden ist, erzeugte, héhere Dichte aufweist als eine unter der Oberfla-

che ausgebildete Kernschicht.

9. Bauteil (6) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
schnitt der Oberflache mit der im Vergleich zur Kernschicht héheren Dichte frei

von offenen Poren (15) ausgebildet ist.
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