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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A SINTERED PART WITH HIGH RADIAL PRECISION, AND SET OF PARTS
COMPRISING JOINING PARTS TO BE SINTERED

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES SINTERTEILS MIT HOCHGENAUER RADIALER
PRAZISION SOWIE TEILESATZ MIT SINTERFUGETELLEN

(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing a sintered part (1) with a high radial precision.
The sintered part (1) is made of at least one first joining part
(2) to be sintered and a second joining part (3) to be sintered,
and the method has at least the following steps: - joining the
first joining part (2) with the second joining part (3), and -
bringing about the high radial precision, having a step of
deforming at least one radial deformation element (4, 5)
which is preferably positioned so as to adjoin a joint contact
zone (7), wherein the deformation of the radial deformation
element is caused at least by means of a calibration tool and
is carried out at least substantially as a plastic deformation of
the radial deformation element (4, 5). The invention further
relates to a set of parts for joining the joining parts to be
sintered into a sintered part (1) with a high radial precision.

(57) Zusammenfassung:
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—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Sinterteils (1) mit hochgenauer radialer Prézision, wobei das Sinterteil
(1) aus wenigstens einem ersten Sintertiigeteil (2) und einem zweiten Sinterfiigeteil (3) hergestellt wird, und wobei das Verfahren
wenigstens die folgenden Schritte umfasst: - Fiigen des ersten Sinterfiigeteils (2) mit dem zweiten Sinterfiigeteil (3), -
Herbeiflihren der hochgenauen radialen Prézision, aufweisend ein Verformen von wenigstens einem Radialverformungselement
(4, 5), das bevorzugt an einer Fiigekontaktzone (7) angrenzend positioniert ist, wobei das Verformen des
Radialverformungselements wenigstens mittels eines Kalibrierwerkzeugs bewirkt wird und zumindest im Wesentlichen als
plastische Verformung des Radialverformungselements (4, 5) erfolgt. Die Erfindung betrifft weiterhin einen Teilesatz fiir ein
Fiigen der Sinterfiigeteile zu einem Sinterteil (1) mit hochgenauer radialer Prézision.
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Verfahren zur Herstellung eines Sinterteils mit hochgenauer radialer Prézision so-
wie Teilesatz mit Sinterfiigeteilen

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Sinterteils mit hoch-
genauer radialer Prazision. Des Weiteren betrifft die Erfindung einen Teilesatz mit Sinter-
flgeteilen fur ein Fugen der Sinterfugteile zu einem Sinterteil mit hochgenauer radialer
Prazision.

Eine ubliche Methode zur Nachbehandlung von Sinterteilen ist ein Kalibrieren eines Sin-
terteils. Durch ein Nachpressen beziehungsweise ein Kalibrieren wird eine MaRBhaltigkeit
des Sinterteils bewirkt. Bei fir eine Rotation vorgesehenen Bauteilen umfasst das Kalib-
rieren in vielen Fallen insbesondere ein Herbeifiihren einer Maflhaltigkeit der Flachen die
zu einer Rotationsachse des Sinterteils parallel orientiert sind. Das Kalibrieren erfolgt un-
ter hohem Druck in einer Kalibriermatrize. In Fallen, in welchen besondere Anspriiche an
die MaRhaltigkeit des Sinterteils gestelit werden, ist hiernach allerdings in vielen Fallen
noch erforderlich, dass zusétzliche spanende Bearbeitungsschritte vorgenommen werden,
wie beispielsweise ein Schleifen, Drehen, Frasen oder Bohren. Hierfur muss allerdings
der Nachteil des mit den weiteren Bearbeitungsschritten einhergehenden Mehraufwands
in Kauf genommen werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Sinterteil mit hochgenauer radialer Prazisi-
on herstellen und bereitstellen zu kénnen, welches in seinen Eigenschaften und in seinem
Herstellungsaufwand gegeniiber den bisher bekannten Sinterteilen verbessert ist.

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren zur Herstellung eines Sinterteils mit hochgenauer
radialer Prazision mit den Merkmalen des Anspruches 1 sowie mit einem Teilesatz mit
Sinterfugeteilen fur ein Fugen der Sinterteile zu einem Sinterteil mit hochgenauer radialer
Prazision mit den Merkmalen des Anspruches 10 geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen gehen aus der nachfolgenden Beschreibung hervor. Ein oder
mehrere Merkmale aus den Anspriichen, der Beschreibung wie auch den Figuren kénnen
mit ein oder mehreren Merkmalen daraus zu weiteren Ausgestaltungen der Erfindung
verknUpft werden. Insbesondere kénnen auch ein oder mehrere Merkmale aus den unab-
hangigen Anspriichen durch ein oder mehrere andere Merkmale aus der Beschreibung
und/oder den Figuren ersetzt werden. Die vorgeschlagenen Anspriche sind nur als Ent-
wurf zur Formulierung des Gegenstandes aufzufassen, ohne diesen aber zu beschran-

ken.
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Es ist ein Verfahren zur Herstellung eines Sinterteils mit hochgenauer radialer Prazision
vorgesehen. Das Sinterteil wird wenigstens aus einem ersten Sinterfigeteil und einem
zweiten Sinterfigeteil hergestellt. Das Verfahren umfasst wenigstens die folgenden Schrit-
te:

- Fugen des ersten Sinterfugeteils mit dem zweiten Sinterflgeteil;

- Herbeifihren der hochgenauen radialen Prazision, aufweisend ein Verformen von
wenigstens einem Radialverformungselement. Das Verformen des Radialverfor-
mungselementes wird wenigstens mittels eines Kalibrierwerkzeuges bewirkt. Das
Verformen des Radialverformungselementes erfolgt zumindest im Wesentlichen
als plastische Verformung des Radialverformungselementes.

Der Begriff des Sinterteiles bezieht sich insbesondere darauf, dass es sich bei dem Sin-
terteil um ein Bauteil handelt, welches bereits einem Sinterprozess unterzogen wurde.
Bevorzugt ist vorgesehen, dass kein weiteres Sintern des Sinterteils mehr erforderlich ist,
es kann jedoch ebenfalls méglich sein, dass noch ein weiteres Sintern des Sinterteils vor-
gesehen und/oder erforderlich ist.

Der Begriff des Sinterfugeteils bezeichnet ebenfalls ein bereits gesintertes Bauteil, wel-
ches fur ein Fugen zu einem Sinterteil mittels eines Fiigens mit wenigstens einem weite-
ren Sinterfligeteil vorgesehen ist.

Der Begriff der hochgenauen radialen Prézision bezeichnet insbesondere eine Maf3haltig-
keit einer Mantelflache des Sinterteils wenigstens entlang eines Teilabschnitts der axialen
Erstreckung des Sinterteils zu einer vorgesehenen Rotationsachse des Sinterteils parallel
orientiert ist.

In einer bevorzugten Ausbildung handelt es sich bei der hochgenauen radialen Prazision
um eine radiale Prizision an wenigstens einer axialen Position der axialen Erstreckung
des Sinterteils.

In einer besonders bevorzugten Ausbildung des Verfahrens handelt es sich bei der hoch-
genauen radialen Prazision um eine radiale Prézision entlang der gesamten axialen Er-
streckung des Sinterteils, wobei besonders bevorzugt die Mantelflache des Sinterteils
vollstandig die hochgenaue radiale Prazision aufweist.
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In einer speziellen Ausbildung handelt es sich bei dem Sinterteil um ein im Wesentlichen
rotationssymmetrisches Sinterteil, das eine Mantelflache aufweist, die einer Mantelflache
eines Kreiszylinders entspricht. In dieser speziellen Ausgestaltung bezieht sich die hoch-
genaue radiale Prazision auf einen AuRendurchmesser der Mantelflache, wobei far alle
AuRendurchmesser innerhalb akzeptierter Toleranzen der Durchmesser an jeder Position
der axialen Erstreckung des Sinterteils seine geforderte MaRhaltigkeit erreicht.

Der Begriff der hochgenauen radialen Prézision bezeichnet insbesondere eine Prazision
in einer radialen Richtung des Sinterteils mit einer Toleranz von weniger als +/- 0,050 mm
in radialer Richtung, so dass keine Erstreckung mehr oder weniger als 0,050 mm von sei-
nem vorgesehenen Wert der MaRhaltigkeit abweicht.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die hochgenaue
radiale Prazision eine Toleranz von weniger als +/- 0,025 mm aufweist, dass also keine
Abweichung einer Erstreckung in radialer Richtung von mehr als 0,025 mm hoher oder
geringer als dem vorgesehenen Wert der MaRhaltigkeit auftritt. In einer besonders bevor-
zugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die radiale Prazision eine Tole-
ranz von weniger als +/- 0,015 mm aufweist, also keine Erstreckung mehr oder weniger
als 0,015 mm von seinem vorgesehenen Wert der MaRhaltigkeit abweicht.

Der Begriff des Kalibrierwerkzeuges kann zum einen ein separates Werkzeug bezeich-
nen, mittels welchem ein Kalibrieren eines zuvor bereits, insbesondere in einem anderen
Werkzeug gefiigtes, Sinterteil kalibriert wird. Ebenso kann beispielsweise aber auch vor-
gesehen sein, dass der Begriff des Kalibrierwerkzeuges einen Bereich eines Werkzeuges
bezeichnet, in welchem neben dem Kalibrieren auch bereits ein Figen des Sinterteils
zumindest dem ersten Sinterteil und dem zweiten Sinterteil erfolgt ist. So kann beispiels-
weise vorgesehen sein, dass ein Folgewerkzeug genutzt wird, in welchem in sequentieller
Folge zunachst ein Fugen und in einem weiteren Schritt ein Kalibrieren stattfinden. Eben-
falls kann beispielsweise vorgesehen sein, dass das Fiigen sowie das Kalibrieren wenigs-
tens zeitweise gleichzeitig stattfindet, dass also beispielsweise das Fugen ohne diskreten
Ubergang in das Kalibrieren Ubergeht. So kann beispielsweise vorgesehen sein, dass
bereits zu einem Zeitpunkt, in welchem bereits ein Kalibrieren stattfindet, der Schritt des
Herbeifilhrens der hochgenauen radialen Prazision in einem Bereich des Kalibrierwerk-
zeuges bereits begonnen hat.
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In einer speziellen Ausgestaltung des Verfahrens kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass das Herbeifiihren der hochgenauen radialen Prazision im Wesentlichen durch das
Verformen des Radialverformungselements oder der Radialverformungselemente herbei-
gefuhrt wird.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass ein im Wesentlichen durch das Verformen
des Radialverformungselements oder der Radialverformungselemente Herbeifuhren der
hochgenauen radialen Prazision dahingehend verstanden wird, dass wenigstens 75 % der
fur das Herbeifihren der hochgenauen radialen Prazision erforderlichen Volumenande-
rung durch Volumenanderung des Radialverformungselements oder der Radialverfor-
mungselemente beigetragen wird.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass ein im Wesentlichen durch das Verformen
des Radialverformungselements oder der Radialverformungselemente HerbeifGhren der
hochgenauen radialen Prazision dahingehend verstanden wird, dass wenigstens 85 % der
fur das Herbeifiihren der hochgenauen radialen Préazision erforderlichen Volumenande-
rung durch Volumenanderung des Radialverformungselements oder der Radialverfor-
mungselemente beigetragen wird.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass ein im Wesentlichen durch das Verformen
des Radialverformungselements oder der Radialverformungselemente Herbeifhren der
hochgenauen radialen Prézision dahingehend verstanden wird, dass wenigstens 95 % der
fur das Herbeiftihren der hochgenauen radialen Prazision erforderlichen Volumenénde-
rung durch Volumenanderung des Radialverformungselements oder der Radialverfor-
mungselemente beigetragen wird.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass ein im Wesentlichen durch das Verformen
des Radié|verformungselements oder der Radialverformungselemente Herbeiflihren der
hochgenauen radialen Prazision dahingehend verstanden wird, dass wenigstens 99 % der
fir das Herbeifihren der hochgenauen radialen Prazision erforderlichen Volumenande-
rung durch Volumenanderung des Radialverformungselements oder der Radialverfor-
mungselemente beigetragen wird.

Die Volumenanderung bezieht sich jeweils auf die Volumenénderung des Gesamtvolu-
mens der Sinterfiigeteile und der Radialverformungselemente.
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In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass im Rahmen des Verfahrensschrittes des Flgens ein duReres Verformungsteil positi-
oniert wird, so dass wenigstens das erste Sinterfiigeteil und/oder wenigstens das zweite
Sinterfugeteil durch das auRere Verformungsteil wenigstens teilweise umlaufen werden.
Das &uBere Verformungsteil bildet sodann ein Radialverformungselement, welches als
auleres Radialverformungselement ausgebildet ist.

Der Begriff des auBeren Verformungsteils bezeichnet ein eigensténdiges Bauteil, welches
zusétzlich zu dem ersten Sinterfugeteil und dem zweiten Sinterflgeteil, beispielsweise vor
dem Fugen oder wahrend des Fiigens des ersten Sinterfligeteils mit dem zweiten Sinter-
fugeteil derart positioniert wird, dass das erste Sinterfugeteil und/oder das zweite Sinter-
fugeteil wenigstens teilweise umlaufen werden. Der Begriff des Umlaufens des ersten
Sinterfugeteils und/oder des zweiten Sinterfiigeteils durch das &uBere Verformungsteil
bezieht sich auf eine derartige Anordnung, in welcher das duBere Verformungsteil eine
Mantelflache des ersten Sinterfugeteils und/oder eine Mantelflaiche des zweiten Sinterfu-
geteils wenigstens bereichsweise einschlieRt, umfasst und/oder, bevorzugt, auf dieser sie
berthrend aufliegt.

Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass das dufere Verformungsteil an einer Kante,
zumindest bereichsweise, aufliegt, an welcher das erste Sinterfiigeteil und/oder das zwei-
te Sinterflgeteil gefigt werden.

Vorteil eines Anordnens eines aufieren Verformungsteils ist, dass im Verlaufe des Herbei-
fuhrens der Hochgenauen radialen Prazision die Freiheitsgrade des aufleren Verfor-
mungsteils bewirken, dass sich dieses sehr gut dem Kalibrierwerkzeug anpassen kann
und dessen Bezugsqualitat hinsichtlich der Lage- und/oder Positionstoleranzen und/oder
Formqualitat, das heiflt insbesondere der radialen Préazision, annehmen kann.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das duRere Verformungsteil aus einem im
Vergleich zu dem ersten Sinterfugeteil und/oder dem zweiten Sinterfugeteil vergleichswei-
se leicht verformbaren Material, insbesondere plastisch verformbarem Material besteht,
so dass eine Verformbarkeit des duleren Verformungsteils bevorzugt erfoigt.

Zur Positionierung des auleren Verformungsteils kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass das duRere Verformungsteil in axialer Richtung zurlckgehalten wird durch einen
Bereich des ersten Sinterfugeteils, welcher in radialer Richtung eine Erstreckung aufweist,
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welche groRer ist als die Erstreckung des &uBeren Verformungsteils und/oder dass in
einer axialen Richtung das duRere Verformungsteil durch einen Bereich des zweiten Sin-
terflgeteils zuriickerhalten wird, welcher einen Bereich aufweist, welcher eine radiale Er-
streckung aufweist, die gréRer als die radiale Erstreckung des duBeren Verformungsteils
ist. Insbesondere kann durch Anordnung wenigstens eines Rickhaltevorsprungs des ers-
ten Sinterfuigeteils und/oder wenigstens eines Riickhaltevorsprungs des zweiten Sinterfu-
geteils eine axiale Positionierung des duferen Verformungsteils erfolgen.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens, in welcher sowohl das erste Sinterfugeteil als
auch das zweite Sinterfugeteil jeweils einen entsprechenden Ruckhaltevorsprung aufwei-
sen mit einem Abstand der Vorspriinge im gefigten Zustand des Sinterteils, die einer axi-
alen Erstreckung des Verformungsteils eintspricht, wird im Verlaufe des Flugens eine
exakte Positionierung des Verformungsteils herbeigefuhrt.

In einer anderen Ausgestaltung des Verfahrens kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass ein inneres Verformungsteil im Rahmen des Fugens positioniert wird, und das innere

Verformungsteil:

- wenigstens eine erste Innenfigeflache des ersten Sinterfugeteils, und/oder
- wenigstens eine zweite Innenfugeflache des zweiten Sinterflgeteils.

zumindest teilweise abdeckt.

In einer bevorzugten Ausgestaltung deckt das innere Verformungsteil, das im Rahmen
des Fuigens positioniert wird, nach dem Positionieren

- die erste Innenfugeflache des ersten Sinterfiigeteils und/oder
- die zweite Innenfligeflache des zweiten Sinterfugeteils

vollstandig ab.

Das innere Verformungsteil fungiert sodann als Radialverformungselement, das als inne-
res Radialverformungselement ausgebildet ist.
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Ein an wenigstens einer Innenfigeflaiche angeordnetes inneres Radialverformungsele-
ment hat unter anderem den Vorteil zur Folge, dass eine exakte Positionierung des ersten
Sinterfligeteils zu dem zweiten Sinterflgeteil beginstigt wird.

Der Begriff der Innenfugeflache bezeichnet eine innere Mantelflache einer Ausnehmung,
die sich also in einem Inneren des gefugten Sinterteils befindlich ist, wobei ein Inneres
dadurch gekennzeichnet sein soll, dass das Innere wenigstens abschnittsweise von der
suReren Mantelflache umhullt ist. Der Begriff der AuRenfugefidche bezeichnet eine Man-
telfliche der Erhebung. Das innere Verformungsteil ist wenigstens bereichsweise Zwi-
schen einer Innenfugeflache und einer AuBenfugeflache befindlich. Ebenfalls kann jedoch
auch vorgesehen sein, dass das innere Verformungsteil sich Uber eine axiale Gesamter-
streckung einer Innenfugeflache und/oder einer axialen Gesamterstreckung einer Aullen-
fugeflache erstreckt.

Das Positionieren des &uleren Verformungsteils und/oder des inneren Verformungsteils
im Rahmen des Fugens ist dahingehend zu verstehen, dass von einem Vorliegen des
ersten Sinterfugeteils, des zweiten Sinterfugeteils sowie des &uBeren und/oder inneren
Verformungsteils zu der Herstellung eines Sinterteils mit hochgenauer radialer Prazision
das Positionieren des inneren und/oder duReren Verformungsteils erfolgt. Das Positionie-
ren kann beispielsweise als ein ein erster Schritt unabhangig von dem Fligen des ersten
Sinterfugeteils mit dem zweiten Sinterfugeteil erfolgen, beispielsweise indem das Verfor-
mungsteil Uber das Sinterfugeteil oder Uber die Sinterfugeteile Ubergestulpt wird oder das
Verformungsteil in das Sinterfugeteil oder in die Sinterfugeteile eingesetzt wird. Es kann
ebenfalls beispielsweise vorgesehen sein, dass das dufere und/oder das innere Verfor-
mungsteil in loser Passung, mit Reib- und/oder Kraftschiuss positioniert wird. Ebenfalls
kann vorgesehen sein, dass wenigstens in einem Teil des Schrittes des Fugens auch das
Fugen des duReren und/oder des inneren Verformungsteils erfolgt, dass diese Prozess-

schritte also wenigstens teilweise Uberlappen.

Es ist umfasst, dass eine Anzahl von mehr als einem inneren Verformungsteil und/oder
mehr als einem auReren Verformungsteil im Ranmen des Flgens positioniert wird.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass ein, mehrere oder bevorzugt alle Verformungsteile wahrend des Fugens reib-, form-,
kraft- und/oder stofffliissig mit einem oder mehreren Sinterfiigeteilen verbunden werden.
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In einer anderen Ausgestaltung kann beispielsweise vorgesehen sein, dass wahrend des
Herbeifuihrens der hochgenauen radialen Prézision ein, mehrere, bevorzugt alle, Verfor-
mungsteile reib-, form-, kraft- und/oder stoffschiussig mit einem oder mehreren Sinterfu-
geteilen verbunden werden.

In Zwischenstufen kann ebenfalls vorgesehen sein, dass wenigstens zeitweise wahrend
des Verfahrens wenigstens teilweise das Fiigen sowie wenigstens teilweise das Herbei-
fuhren der hochgenauen radialen Prézision gleichzeitig stattfinden. Ebenfalls kann bei-
spielsweise vorgesehen sein, dass das wenigstens eine Verformungsteil mit einem oder
mehreren Sinterfugeteilen verbunden wird, wéhrend das Fugen und das Herbeifuhren der
hochgenauen radialen Prazision jeweils wenigstens teilweise gleichzeitig vorgenommen
werden.

Ein wenigstens teilweise gleichzeitiges Vornehmen des Flgens und des Herbeifihrens
der hochgenauen radialen Prazision hat den Vorteil zur Folge, dass die Prozessdauer
reduziert ist und eine héhere Genauigkeit in der radialen Préazision sowie insbesondere in
der radialen Positionierung der Sinterfligeteile zueinander erreicht werden kénnen.

In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens kann beispielsweise vorgesehen sein,

dass

- zumindest ein Bereich wenigstens einer Innenfiigefiache des ersten Sinterfuge-
teils, und/oder

- zumindest ein Bereich wenigstens einer Innenfugeflache des zweiten Sinterfuge-
teils, und/oder

- zumindest ein Bereich wenigstens einer Aulenfiigeflache des ersten Sinterflge-
teils, und/oder

- zumindest ein Bereich wenigstens einer AuRenfugeflache des zweiten Sinterflge-

teils

wenigstens eine eine radiale Erhabung aufweist, die ein Radialverformungselement bildet,
die als inneres Radialverformungselement ausgestaltet ist.

Der Begriff der radialen Erhabung bezeichnet eine aus dem ersten Sinterfugeteil und/oder
eine aus dem zweiten Sinterfugeteil hervorgehende Erhabung, welche bevorzugt einsto-
ckig Bestandteil des Sinterfiigeteils ist, und welche wenigstens teilweise in eine radiale
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Richtung erhaben ist. Ein Vorteil einer solcher Ausgestaltung einer Erhabung besteht da-
rin, dass bereits bei dem Pulverpressen zur Herstellung eines Grunlings, welcher spater
mittels Sintern zum Sinterfigeteil wird, die radiale Erhabung in den Grinling eingeformt
werden kann. So kann die radiale Erhabung beispielsweise durch negative Abbildung in
einer Pressmatrize in das spatere Sinterfugeteil eingeformt werden

Bei einer radialen Erhabung handelt es sich um eine Erhabung, welche zumindest auch
einen Erstreckungsbestandteil in eine radiale Richtung aufweist. Beispielsweise kann es
sich bei der radialen Erhabung um eine Linienerhebung handeln, was den Vorteil hat,
dass eine solche Linienerhebung wahrend eines Pressens von Pulver zur Herstellung
eines Grunlings, welcher spater zum Sinterfugeteil wird, besonders einfach abgebildet
werden kann. Ebenfalls kann aber auch beispielsweise vorgesehen sein, dass es sich bei
der Erhabung beispielsweise um einen Noppen oder eine andere geometrische Form
handeln kann.

Das Vorhandensein einer radialen Erhabung hat den Vorteil zur Folge, dass bei einem
Fugen der Einzelteile, beispielsweise des ersten Sinterfugeteils und des zweiten Sinterfu-
geteils, die Einzelteile sich an den Kontaktflachen zu den Werkzeugelementen des Fuge-
werkzeugs und/oder des Kalibrierwerkzeugs ausrichten. Eine prazise Fertigung und Lage-
tolerierung der Werkzeugteile bei gleichzeitig stabiler Werkzeugauslegung fuhrt bei mehr
als einer vorhandenen Erhabung dann dazu, dass Formabweichungen der Sinterfugeteile
durch lokal unterschiedliche Verformungsgrade innerhalb der Erhabungen ausgeglichen
werden. Durch das Vorhandensein der Erhabungen genligt bereits eine geringe radiale
Abweichung von der optimalen Lage zu dem Uberschreiten der FlieBspannung in der
Kontaktzone. Hierdurch wird in der Folge bereits bei geringen Abweichungen und den
hieraus folgenden geringen sich ergebenden Driicken eine plastische Verformung insbe-
sondere der Erhabungen bewirkt. Gleichzeitig kann das Material des Sinterfugeteils, das
Erhabungen aufweist, in einen Freiraum flieBen, welcher zwischen wenigstens einer ers-
ten und einer zweiten Erhabung befindlich ist. Das Vorhandensein wenigstens einer Er-
habung fithrt folglich zu einer sehr préazise moglichen Ausrichtung wenigstens des ersten
Sinterfugeteils und des zweiten Sinterfugeteils zueinander.

Besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung des Verfahrens vorgesehen, in welcher eine
Anzahl wenigstens zweier Erhabungen vorhanden ist. Besonders bevorzugt ist eine Uber
einen gesamten Umfang, bevorzugt gleichmaBig, angeordnete Anbringung von einer noch
héhreren Anzahl als zweier Erhabungen vorgesehen. Ebenfalls kann beispielsweise vor-



10

15

20

25

30

35

WO 2015/043734 PCT/EP2014/002553

10

gesehen sein, dass Erhabungen sowohl an dem ersten Sinterfligeteil als auch an dem
zweiten Sinterfligeteil vorhanden sind.

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor, dass das Herbeiflihren der hochge-
nauen radialen Prazision wenigstens teilweise gleichzeitig mit dem Flgen des ersten Sin-
terfugeteils und des zweiten Sinterfugeteils erfolgt. Es kann beispielsweise vorgesehen
sein, dass ein Figen des ersten Sinterfigeteils und des zweiten Sinterfugeteils sowie ein
Herbeifuhren der hochgenauen radialen Prazision hintereinander mit Hilfe eines Folge-
werkzeugs vorgenommen werden, so dass lediglich anhand der Position des ersten Sin-
terfugeteils und des zweiteren Sintefugeteils das Figen des ersten Sinterfugeteils und
des zweiten Sinterfiigeteils in das Herbeifihren hochgenauen radialen Préazision uber-
gebt, wobei ein kontinuierlicher wie auch ein diskontinuierlicher Ubergang vorgesehen
sein kann.

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens kann beispielsweise vorsehen, dass

- fur das Fugen wenigstens ein erster Prozessschritt mittels wenigstens eines Fu-
gewerkzeugs vorgenommen wird und/oder

- fur das Herbeifilhren der hochgenauen radialen Prazision wenigstens ein zweiter
Prozessschritt mittels eines als separates Kalibrierwerkzeug ausgebildeten Kalib-
rierwerkzeugs und/oder mittels eines Kalibrierwerkzeugs, das als Kalibrierbereich
eines kombinierten Folgewerkzeugs ausgebildet ist.

Eine derartige Ausgestaltung des Verfahrens zur Herstellung eines Sinterteils mit hoch-
genauer radialer Prazision hat den Vorteil, dass das Kalibrierwerkzeug unabhadngig von
dem fir das Fugen verwendete Werkzeug eingestellt und/oder ausgetauscht werden
kann, wodurch eine héhere Flexibilitat bewerkstelligt wird.

Eine weitere Ausbildung des Verfahrens zur Herstellung eines Sinterteils mit hochgenauer
radialer Prazision kann beispielsweise vorsehen, dass nach dem Herbeifiihren der hoch-
genauen radialen Prézision eine Entnahme des Sinterteils mit hochgenauer radialer Pra-
zision aus dem Kalibrierwerkzeug erfolgt. Es ist also vorgesehen, dass eine Entnahme als
Sinterteil mit hochgenauer radialer Prazision erfolgt.

Einer der Vorteile einer Entnahme des Sinterteils aus dem Kalibrierwerkzeug als Sinterteil
mit hochgenauer radialer Prazision ist, dass bereits unmittelbar nach dem Kalibrieren die
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gewiinschte hochgenaue radiale Prazision vorliegt. Hierdurch ergibt sich der Vortell, dass
die Reproduzierbarkeit des Durchmessermales sowie die Qualitat der Bezugs- und
Formeigenschaften nach der plastischen Verformung beziehungsweise nach dem Kalib-
rieren nicht mehr durch eine Nachbearbeitung verbessert werden muss. Insbesondere ist
beispielsweise auch keine spanende Bearbeitung, beispielsweise der Durchmesser, der
Mantelflachen und/oder der Bezugsflachen und Funktionsflachen erforderlich, es muss
also beispielsweise kein Schieifen, Drehen, Frasen und/oder Bohren mehr erfolgen. Hier-
durch ergibt sich der betréachtliche Vorteil einer weniger zeit-, material- und arbeitsintensi-
ven Herstellung der Sinterteile.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens weist das Verfahren ein Gegeneinanderpressen
des ersten Sinterfiigeteils und des zweiten Sinterfugeteils unter mittels eines Presswerk-
zeuges bewirktem axialen Pressdruck. Hierbei wird durch das Gegeneinanderpressen die
héhenprazise Formteilhthe herbeigefihrt;

Der Begriff der Fiigeflache bezeichnet hierbei eine Seite, auf welcher bei einem fur eine
Rotationsbewegung vorgesehenen Sinterteil die Rotationsachse senkrecht oder wenigs-
tens im Wesentlichen senkrecht orientiert ist. Der Begriff der Fugeflache schlieft hierbei
Erhabungen oder Vertiefungen mit ein. Es ist somit nicht erforderlich, dass eine Fugefla-
che als vollkommen ebene Flache ausgebildet ist.

Der Begriff der héhenprazisen Formteilhéhe ist dahingehend zu verstehen, dass das Sin-
terteil eine Formteilhéhe aufweist, welche ein unmittelbares Verwenden des Sinterteils fur
seinen Verwendungszweck vorsieht. Insbesondere ist vorgesehen, dass ein mechani-
sches Nachbearbeiten, beispielsweise durch spanende Bearbeitung, insbesondere bei-
spielsweise ein Schieifen oder Drehen, nicht mehr erforderlich ist.

Das Gegeneinanderpressen des ersten Sinterfiigeteils und des zweiten Sinterfugeteils
mittels eines Pressenwerkzeuges ist dahingehend zu verstehen, dass ein axialer Press-
druck auf wenigstens eines der Sinterfugeteile bewirkt wird. Bei dem Pressenwerkzeug
muss es sich hierbei nicht notwendigerweise um das identische Werkzeug handeln, mit
welchem ein Fuigen versehen ist. Das Ausliben von axialem Pressdruck ist nicht dahinge-
hend zu verstehen, dass unmittelbar auf eines oder mehrere des ersten und des zweiten
Sinterfugeteils Druck ausgelbt wird, sondern es kann ebenfalls vorgesehen sein, dass
beispielsweise mehr als zwei Sinterfugeteile gefligt werden und dass nur eines des ersten
Sinterfugeteils und des zweiten Sinterfugeteils oder auch keines des ersten Sinterfugeteils
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und des zweiten Sinterfugeteils unmittelbar mit dem Presswerkzeug in Berihrung kommt.
Der Begriff des Gegeneinanderpressens umfasst in einem gefigten Zustand des Sinter-
teils insbesondere ein Pragen des Sinterteils, also eine Druckbeaufschlagung in einer
axialen Richtung zur Herbeifilhrung des vorgesehenen Héhenmales.

In einer Ausgestaltung der Erfindung kann insbesondere vorgesehen sein, dass die Form-
teilhéhe eine Toleranz von weniger als +/- 0,05 mm aufweist, dass also der Abstand der
Stirnseiten des Sinterteils weniger als 0,05 mm gréfer oder kleiner als der vorgesehene
Wert ist.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Formteilhhe
eine Toleranz von weniger als +/- 0,025 mm aufweist, dass also der Abstand der Stirnsei-
ten des Sinterteils weniger als 0,025 mm gréRer oder kieiner als der vorgesehene Wert

ist.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Formteilhéhe eine Toleranz von weniger als +/- 0,15 mm aufweist, dass also der Abstand
der Stirnseiten des Sinterteils weniger als 0,015 mm gréRer oder kleiner als der vorgese-
hene Wert ist.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass das erste Sinter-
fugteils wenigstens ein an der ersten Fugeflache angeordnetes erstes Verformungsele-
ment aufweist und/oder das zweite Sinterfugeteil wenigstens ein an der zweiten Fugefla-
che angeordnetes zweites Verformungselement aufweist. Es ist beispielsweise vorgese-
hen, dass mittels des Gegeneinanderpressens eine Verformung wenigstens eines der

Verformungselemente herbeigefuhrt wird.

Der Begriff des Verformungselementes kann beispielsweise eine Erhabung bezeichnen,
welche einstuickig in dem ersten Sinterfiigeteil als erstes Verformungselement und/oder in
dem zweiten Sinterfugeteil als zweites Verformungselement vorhanden ist.

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens kann beispielsweise vorsehen, dass das an
der ersten Fugeflache angeordnete erste Verformungselement in eine an der zweiten FU-
geflache angeordnete erste Aufnahmemulde eingefiihrt wird. Ebenfalls kann vorgesehen
sein, dass wenigstens das an der zweiten Fugeflache angeordnete zweite Verformungs-
element in eine an der ersten Fugeflache angeordnete zweite Aufnahmemulde eingefuhrt
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wird. Hierdurch wird bewirkt, dass eine Positionierung der Verformungselemente in einer
senkrecht zur axialen Richtung orientierten Richtung bewirkt wird.

Es kann b:eispielsweise vorgesehen sein, dass das Fugen, das Herbeiflihren der hochge-
nauen radialen Prazision und das Pragen in einem gleichen Prozessschritt erfolgt.

Es kann ebenso beispielsweise vorgesehen sein, dass als ein erster Schritt ein Fugen
erfolgt und sodann als ein weiterer Schritt ein Prédgen und/oder ein Herbeifthren der
hochgenauen radialen Prazision erfolgt, so dass das Fugen und das Pragen als sequenti-
elle Prozessschritte durchgefuhrt werden.

Ebenso kann beispielsweise vorgesehen sein, dass das Flgen kontinuierlich in das Pra-
gen und/oder in das Herbeifihren der hochgenauen radialen Prazision Ubergeht, indem
beide Prozessschritte in einem gleichen Werkzeug durchgefuhrt werden.

Die Reihenfolge und die Ausgestaltung des Ubergangs und/oder der Uberlappung der
Verfahrensschritte Figen, Pragen und/oder Herbeifihren der hochgenauen radialen Pra-
zision sind in beliebiger Reihenfolge vornehmbar.

Ein anderer Gedanke der Erfindung, der unabhéngig wie auch in Kombination mit den
anderen Gedanken der Erfindung weiterverfolgt werden kann, betrifft einen Teilesatz mit
Sinterfugeteilen fur ein Fugen der Sinterfigeteile zu einem Sinterteil mit hochgenauer
radialer Prazision.

Der Teilesatz weist wenigstens auf:

- Ein erstes Sinterflgeteil,
- ein zweites Sinterfugeteil sowie
- ein Radialverformungselement.

Bei dem ersten Sinterfilgeteil sowie dem zweiten Sinterfiigeteil handelt es sich jeweils um
ein Sinterteil, welches beispielsweise einen Sinterstahl, ein Sintermetall oder eine Sinter-
keramik aufweist. Bevorzugt handelt es sich auch bei dem ersten Sinterfugeteil und/oder
dem zweiten Sinterfugeteil jeweils um ein Bauteil, welches vollstandig aus einem Sinter-
metall, einem Sinterstahl oder einer Sinterkeramik besteht. Der Begriff des Sinterfigeteils
ist dahingehend zu verstehen, dass das erste Sinterflgeteil dazu geeignet sowie daflr
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vorgesehen ist, mit dem zweiten Sinterfugeteil zu einem Sinterteil oder zu einem ieil €i-
nes Sinterteils gefugt zu werden.

Es kann daher beispielsweise auch vorgesehen sein, dass fur ein Figen des Sinterteils
zusétzlich noch ein oder mehrere weitere Bauteile vorgesehen sind, oder beispielsweise
auch zur Verwendung maglich oder erforderlich sind. Bei solchen weiteren Bauteilen kann
es sich beispielsweise um weitere Sinterfugeteile handeln; ebenso kann es sich aber auch
beispielsweise um zusétzlich zu den Sinterfugeteilen vorgesehene Verformungsteile han-
deln, welche ein oder mehrere Radialverformungselemente bilden.

Es kann daher vorgesehen sein, dass der Teilesatz neben dem ersten Sinterfigeteil und
dem zweiten Sinterfugeteil noch eine beliebige weitere Anzahl von Sinterflgeteilen oder
anderen Bauteilen aufweist.

Der Begriff des Radialverformungselements bezeichnet ein Element, welches fur eine
Verformung in einer radialen Richtung vorgesehen ist. Mit einer radialen Richtung ist eine
Richtung bezeichnet, welches senkrecht oder wenigstens im Wesentlichen senkrecht zu
einer Axialrichtung des Sinterteils ist. Hingegen soll nicht notwendigerweise impliziert
sein, dass es sich bei dem Sinterteil um ein rotationssymmetrisches Teil handeln muss.
Vielmehr liegt bei fur eine Rotation oder eine Teilrotation vorgesehenen Sinterteilen eine
Axialrichtung auf der Rotationsachse. Fur den Spezialfall eines rotationssymmetrischen
Bauteils oder eines im Wesentlichen rotationssymmetrischen Bauteils liegt eine Axialrich-

tung auf der Symmetrieachse.

Bei dem Radialverformungselement kann es sich beispielsweise um ein Element handeln,
welches einstiickig mit der Sinterfiigeteil verbunden ist. Ebenfalls kann aber auch vorge-
sehen sein, dass das Radialverformungselement ein separates, vor oder wahrend des
Fugens des Sinterteils an das erste und/oder das zweite Sinterfugeteil angelegtes, Ele-
ment handelt.

In einer Ausgestaltung des Teilesatzes kann beispielsweise vorgesehen sein, dass der
Teilesatz ein inneres Verformungsteil aufweist, welches im Rahmen des Fugens

- wenigstens eine erste Innenfugeflache des ersten Sinterflgeteils zumindest teil-
weise abdeckend und/oder
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- wenigstens eine zweite Innenfligeflache des zweiten Sinterteils zumindest tellwer-
se abdeckend

positionierbar ist und ein Radialverformungselement bildet, das als inneres Radialverfor-
mungselement ausgebildet ist.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass zuséatzlich zu einem Abdecken ein wenigstens
teilweises oder vollstandiges Bedecken vorliegt, womit eine Berlhrung des inneren Ver-
formungsteils mit der ersten Innenfugeflache und/oder der zweiten Innenfugeflache be-
zeichnet ist.

Der Begriff des inneren Radialverformungselements bezeichnet ein Radialverformungs-
element, welches bei dem Fiugen wenigstens (ber einen Teil seiner axialen Erstreckung
wenigstens von einem Teil des ersten Sinterflgeteils und/oder wenigstens von einem Teil
des zweiten Sinterfugeteils umlaufen wird, so dass bei dem fertig gefagten Sinterteil das
innere Radialverformungselement wenigstens teilweise in einem Inneren des Sinterteils
befindlich ist.

in einer anderen Ausgestaltung des Teilesatzes kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass der Teilesatz ein duReres Verformungsteil aufweist, welches im Rahmen des Fu-

gens

- wehigstens das erste Sinterfiigeteil zumindest teilweise umlaufend und/oder
- wenigstens das zweite Sinterfugeteil zumindest teilweise umlaufend

positionierbar ist und ein Radialverformungselement bildet, das als duReres Radialverfor-

mungselement ausgebildet ist.

Der Begriff des duBeren Radialverformungselements bezieht sich auf ein derartiges Radi-
alverformungselement, welches wahrend des Fugens und nach dem Figen, dann also in
dem gefiigten Sinterteil, mit einem Teil seiner Oberflache wenigstens einen Teil der Man-
telflache des Sinterteils bildet.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass es sich bei dem ersten Sinterfugeteil und/oder
bei dem zweiten Sinterfugeteil um Sinterfugeteile handelt, welche wenigstens abschnitts-
weise einen etwa ringférmigen oder ringférmigen Querschnitt aufweisen, und dass weiter-
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hin das duRere Radialverformungselement als Ring ausgebildet ist. Es kann beispielswel-
se vorgesehen sein, dass das als Ring ausgebildete Radialverformungselement einen
Innendurchmesser aufweist, der im Wesentlichen dem AuBendurchmesser des ersten
Sinterfugeteils und/oder des zweiten Sinterfugeteils entspricht, so dass das &ullere Ver-
formungsteil in Form eines Rings die Sinterflgeteile wenigstens teilweise umlaufend an-
geordnet werden kann und hierdurch ein Radialverformungselement bildet, das als aufle-
res Radialverformungselement ausgebildet ist.

In einer weiteren Ausgestaltung des Teilesatzes kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass

- das erste Sinterfugeteil einen erste radialen Ruckhaltevorsprung und/oder
- das zweite Sinterfugeteil einen zweiten radialen Ruckhaltevorsprung aufweist

zur axialen Positionierung des auReren Verformungsteils im gefugten Zustand des Sinter-
teils.

Bei dem radialen Rickhaltevorsprung handelt es sich um eine wenigstens Uber einen
Winkelbereich des Sinterfligeteils sich in radialer Richtung Uber an anderen axialen Posi-
tionen des Sinterfiigeteils vorhandene radiale Erstreckungen hinaus erstreckende radiale
Erstreckungen, welche bewirken, dass ein das erste Sinterfugeteil und/oder das zweite
Sinterfugeteil in wenigstens teilweise umlaufender Anordnung positioniertes aulleres Ver-
formungsteil durch die Vorspriinge in axialer Richtung positioniert wird.

In einer weiteren Ausgestaltung des Teilesatzes kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass

- zumindest ein Bereich wenigstens einer Innenfigeflache des ersten Sinterfuge-
teils,

- zumindest ein Bereich wenigstens einer Innenfigeflache des zweiten Sinterflge-
teils,

- zumindest einen Bereich mit wenigstens einer AuRenfugeflache des ersten Sinter-
fugeteils und/oder

- zumindest einen Bereich wenigstens einer AuRenfugeflache des zweiten Sinterfu-
geteils
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wenigstens eine radiale Erhabung aufweist, die als inneres Radialverformungselement
ausgestaltet ist.

Es kann beispielsweise vorgesehen sein, dass die radiale Erhabung bei dem Fugen eine
Presspassung bewirkt.

Der Begriff des inneren Radialverformungselements umfasst, dass in dem gefugten Zu-
stand des Sinterteils das innere Radialverformungselement in dem Inneren des Sinterteils
befindlich ist. Eine radiale Erhabung ist insbesondere dadurch gekennzeichnet, dass sie
aus dem Material eines oder mehrerer der Sinterfugeteile heraus gebildet ist und einstu-
ckig mit dem Sinterfiigeteil oder den Sinterfugeteilen ausgebildet ist. Durch das Vorhan-
densein einer radialen Erhabung ergibt sich der Vorteil, dass aufgrund der Reduktion der
Kontaktfliche, welche zwischen dem ersten Sinterteil und dem zweiten Sinterteil sich
wiahrend des Fligens ergibt durch das wahrend des Fugens leichter herbeigefuhrte plasti-
sche Verformen der radialen Erhabung insbesondere auch die Positionierung des ersten
Sinterteils in Relation zum zweiten Sinterteil deutlich verbessert wird.

Eine weitere Ausgestaltung des Teilesatzes kann beispielsweise eine oder mehrer radiale
Erhabungen aufweisen, die in einer der geometrischen Formen Kugelabschnitt, Kugelab-
schnittstumpf, Kegelstumpf, Quader, Trapezoidstumpf, Pyramidenstumpf oder Liniener-
habung ausgebildet ist.

In dem Fall, dass eine radiale Erhabung als Linienerhabung ausgebildet ist, ist bevorzugt
vorgesehen, dass die radiale Erhabung in einer Richtung orientiert ausgebildet ist, welche
zu einer axialen Richtung des ersten Sinterfiigeteils und/oder zu einer axialen Richtung
des zweiten Sinterfugeteils parallel ausgerichtet ist. Durch eine Ausbildung der radialen
Erhabung als Linienerhabung, welche in einer zu einer axialen Richtung des ersten Sin-
terfugeteils parallelen Richtung und/oder in einer zu einer axialen Richtung des zweiten
Sinterfiigeteils parallelen Richtung orientiert ist, hat den Vorteil, dass im Zuge der Herstel-
lung des ersten Sinterfilgeteils und/oder des zweiten Sinterfligeteils mittels axialen Ein-
pressens des Presslings und/oder des Grinlings in einer entsprechend ausgeformte Mat-
rize eine besonders vorteilhafte Herstellung des Sinterfugeteils moglich ist.

In einer weiteren Ausgestaltung des Teilesatzes kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass
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- eine Mindesterstreckung einer oberen Kontaktflache von 0,2 mm in we nigsiens
einer Dimension der Kontaktflache aufweist,

- eine Erstreckung einer Grundfléche der Grundflache von 0,4 mm bis 2,0 mm in
wenigstens einer Dimension aufweist und/oder

- eine Hohe von 0,1 mm bis 2,0 mm zwischen der Grundflache und der Kontaktfla-
che aufweist.

Eine Ausbi|dung der Erhabung gemaf der oben genannten Werte hat sich als besonders
vorteilhaft dahingehend erwiesen, dass die Erhabung in gentgendem Ausmalle Volu-
menmaterial bereithait, um mittels plastischen FlieRens von Material der Erhabung in aus-
reichendem MalRe eine relativ zueinander erfolgende Positionierung des ersten Sinterfu-
geteils zu dem zweiten Sinterfugeteils zu erméglichen. Des Weiteren ist aber gleichzeitig
der zwischen dem ersten Sinterfugeteil und dem zweiten Sinterfiigeteil sich ergebende
Hohlraum gering genug, um beispielsweise durch plastische Verformung geschlossen zu
werden und/oder einer ordnungsgeméafRen Funktion des Sinterteils nicht entgegenzu-
stehen.

In einer weiteren Ausgestaltung des Teilesatzes kann beispielsweise vorgesehen sein,
dass das Sinterteil mit hochgenauer radialer Prézision ein Rotor fur einen Nockenwellen-
versteller, ein Pumpenring, ein Olpumpengehause, ein Stator oder ein StoRdampferkol-
ben ist.

Des Weiteren ist eine Verwendung eines Teilesatzes vorgesehen, um ein Fligen zu einem
Sinterteil mit hochgenauer radialer Prézision zu bewerkstelligen, wobei das Sinterteil mit
hochgenauer radialer Prazision aus einem Kalibrierwerkzeug entnehmbar ist. Bevorzugt
ist fur das Fugen zu dem Sinterteil eine Verwendung eines der erlauterten Verfahren vor-
gesehen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen gehen aus den nachfolgenden
Figuren hervor. Die aus den Figuren hervorgehenden Einzelheiten und Merkmale sind
jedoch nicht auf diese beschrankt. Vielmehr kénnen ein oder mehrere Merkmale mit ein
oder mehreren Merkmalen aus der obigen Beschreibung zu-neuen Ausgestaltungen ver-
knupft werden. Insbesondere dienen die nachfolgenden Ausfiihrungen nicht als Be-
schrankung des jeweiligen Schutzbereichs, sondern erldutern einzelne Merkmale sowie
ihr mégliches Zusammenwirken untereinander.
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Es zeigen:

Fig. 1:

Fig. 2.

Fig. 3:

Fig. 4.

Fig. 5:

Fig. 6:

Beispielhafte Ausgestaltung eines Sinterteils als Stator aus einem Sinterflgeteil
und einem zweiten Sinterfiigeteil sowie einem als duReres Verformungsteil ausge-
bildeten Radialverformungselement;

beispielhafte Ausgestaltung eines Sinterteils als Stator aus einem Sinterfugeteil
und einem zweiten Sinterfigeteil sowie einem als duleres Verformungsteil ausge-
bildeten Radialverformungselement im Querschnitt;

bei'spielhafte Ausgestaltung eines Sinterteils als Olpumpengehéuse aus einem
ersten Sinterfugeteil, einem zweiten Sinterfugeteil sowie einem sichtbaren als au-
Reres Radialverformungselement ausgebildeten Radialverformungselement;

beispielhafte Ausgestaltung eines Sinterteils als Olpumpengehduse aus einem
ersten Sinterfugeteil, einem zweiten Sinterfiigeteil sowie einem sichtbaren als au-
Reres Verformungsteil ausgebildeten Radialverformungselement im Querschnitt,
weiterhin darstellend ein als inneres Verformungsteil ausgebildetes Radialverfor-

mungselement;

bei'spielhafte Ausgestaltung eines Sinterteils aus einem ersten Sinterfugeteil und
einem zweiten Sinterfiigteil mit einem als radiale Erhabung ausgebildeten Radial-
verformungselement im Querschnitt;

beispielhafte Ausgestaltung eines Sinterteils aus einem ersten Sinterflgeteil und
einem zweiten Sinterfugteil mit einem als radiale Erhabung ausgebildeten Radial-
verformungselement in einer Aufsicht.

Fig. 1 ist eine beispielhafte Ausgestaltung eines Sinterteils 1 in Schragansicht zu entneh-
men. Bei dem Sinterteil 1 handelt es sich um einen Stator eines Nockenwellenverstellers.
Das Sinterteil 1 weist ein erstes Sinterfiigeteil 2 und ein zweites Sinterfugeteil 3 auf, die
miteinander geftgt sind. Des Weiteren weist das Sinterteil 1 ein duleres Verformungsteil

5 auf,

welches ein als duReres Radialverformungselement ausgebildetes Radialverfor-

mungselement bildet. Das &uBere Verformungsteil 5 ist in der gezeigten Ausgestaltung
als Ring ausgebildet. Die axiale Erstreckung 12 des &ufleren Verformungsteils 5 ent-
spricht einem Abstand eines ersten radialen Riickhaltevorsprungs 13 des ersten Sinter-
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teils von einem zweiten radialen Rickhaltevorsprung 14, wobei in der gezeigten Ausbil-
dung auch der erste radiale Ruckhaltevorsprung 13 und der zweite radiale Riickhaltevor-
sprung 14 rotationssymmetrisch gegeniber der Rotationsachse 15 des Sinterteils 1 aus-
gebildet sind. Der erste radiale Riickhaltevorsprung 13 und der zweite radiale Ruckhalte-
vorsprung 14 bewirken eine axiale Positionierung des duReren Verformungsteils 5. Die
radiale Erstreckung des duReren Verformungsteils 5 ist an jeder Stelle grofRer als die ra-
diale Erstreckung sowohl des ersten Sinterfugeteils 2 als auch des zweiten Sinterfigeteils
3. Hierdurch wird bewirkt, dass bei dem Kalibrieren ein plastisches FlieRen des &ulieren
Verformungsteils maRgeblich zu dem Herbeifihren der hochgenauen radialen Préazision
beitragt.

Fig. 2 ist eine die Rotationsachse 15 enthaltende Querschnittsdarstellung der in Fig. 1 zu
entnehmenden Ausgestaltung eines Sinterteils1 mit hochgenauer radialer Prazision zu

entnehmen.

Fig. 3 ist eine weitere beispielhafte Ausgestaltung eines Sinterteils 1 in Schragansicht zu
entnehmen. Bei der in Fig. 3 beispielhaften Ausgestaltung handelt es sich um ein Olpum-
pengehiuse, welches ein erstes Sinterfugeteil 2 und ein zweites Sinterfugeteil 3 aufweist.
Des weiteren weist das Sinterteil 1 der Fig. 3 ein duReres Verformungsteil 5 auf, welches
als Ring ausgebildet ist. Das als Ring ausgebildete duere Verformungsteil 5 umlauft das
erste Sinterfugeteil 2 vollstandig und ist auf einem Teilbereich der duReren Mantelflache
des ersten Sinterfiigeteils 2 anliegend ausgebildet. Ebenfalls ist der Fig. 3 ein inneres
Verformungsteil 4 zu entnehmen, das ebenfalls als Ring ausgebildet ist.

Fig. 4 ist eine Querschnittsdarstellung des in Fig. 3 dargestelliten Sinterteils zu entneh-
men. Zusétzlich zu den bereits der Darstellung der Fig. 3 zu entnehmenden Merkmalen
des Sinterteils 1 ist der in Fig. 4 gezeigten Darstellung zudem noch ein erster Ruckhalte-
vorsprung 13 zu entnehmen, welcher gemeinsam mit dem zweiten Sinterfugeteil 3 eine
axiale Positionierung des auReren Verformungsteils 5 bewerkstelligt. Weiterhin ist der
Querschnittsdarstellung der Fig. 4 ein in dem Inneren des Sinterteils 1 eingebrachtes in-
neres Verformungsteil 4 zu entnehmen. Das innere Verformungsteil 4 ist in der gezeigten
Darstellung ebenfalls als Ring ausgestaltet und ist in einer Ausnehmung des zweiten Sin-
terteils 3 eingebracht. Die MaRe und die geometrische Ausbildung des Rings sind derart
gestaltet, dass das innere Verformungsteil 4 eine zweite Innenfigeflache 9 des zweiten
Sinterfugeteils 3 Uber den gesamten Teil ihrer axialen Erstreckung vollstandig abdeckt.
Das innere Verformungsteil 4 deckt eine erste AuRenflugeflache 10 des ersten Sinterflge-
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teils 2 Uber den gesamten Teil ihrer axialen Erstreckung vollstéandig ab. zwischen der ers-
ten AuRenfugeflache 10 und der zweiten Innenfugeflache 9 ist das innere Verformungsteil
4 in der gezeigten Ausgestaltung in Presspassung angeordnet. Durch die gezeigte An-
ordnung des inneren Verformungsteils wird bewirkt, dass eine axiale Positionierung des
ersten Sinterfigeteils 2 zu dem zweiten Sinterfugeteil 3 mit einer hohen Genauigkeit als
Folge der plastischen Verformung des als inneres Radialverformungselement fungieren-
den inneren Verformungsteils 4 bewirkt wird. Eine axiale Positionierung des inneren Ver-
formungsteils erfolgt durch den zweiten Ruckhaltevorsprung 14, welcher in der Ausneh-
mung des zweiten Sinterfugeteils ausgebildet ist.

Fig. 5 ist eine weitere beispielhafte Ausgestaltung eines Sinterteils 1 zu entnehmen. Bei
dem in der Fig. 5 dargestellten Sinterteil 1 handelt es sich um ein Sinterteil 1, welches aus
einem ersten Sinterfugeteil 2 und einem zweiten Sinterfugeteil 3 gefugt ist. Das erste Sin-
terfiigeteil 2 weist eine Ausnehmung auf, deren innere Mantelflache eine erste Innenflge-
fiache 8 bildet. In die Ausnehmnung hinein ist das zweite Sinterfugeteil 3 eingebracht. Es
kommt eine insbesondere reibschliissige Verbindung der beiden Sinterfligeteile zustande,
indem als radiale Erhabungen 6 ausgebildete innere Radialverformungselemente, die an
einer zweiten AuRenfigeflache 9 des zweiten Sinterflgeteils 3 angeordnet sind und die
bei dem Einfiihren des zweiten Sinterfugeteils 3 in die Ausnehmung des ersten Sinterfu-
geteils plastisch verformt sind.

Wihrend die genannten radialen Erhabungen der Darstellung der Fig. 5 nicht zu entneh-
men sind, sind sie der Aufsichtdarstellung der Fig. 6 zu entnehmen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Sinterteils (1) mit hochgenauer radialer Prazision,
wobei das Sinterteil (1) aus wenigstens

- einem ersten Sinterfugeteil (2) und

- einem zweiten Sinterflgeteil (3)

hergestellt wird,

und wobei

das Verfahren wenigstens die folgenden Schritte umfasst:

- Fugen des ersten Sinterfugeteils (2) mit dem zweiten Sinterfugeteil (3),

- Herbeifuhren der hochgenauen radialen Prazision, aufweisend ein Verformen von
wenigstens einem Radialverformungselement, das bevorzugt an einer Fugekontakt-
zone (7) angrenzend positioniert ist, wobei das Verformen des Radialverformungs-
elements wenigstens mittels eines Kalibrierwerkzeugs bewirkt wird und zumindest
im Wesentlichen als plastische Verformung des Radialverformungselements erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein &uReres Verfor-
mungsteil (5) im Rahmen des Flgens

- wenigstens das erste Sinterfugeteil (2) zumindest teilweise umlaufend und/oder
- wenigstens das zweite Sinterfugeteil (3) zumindest teilweise umlaufend
positioniert wird und das duBere Verformungsteil (5) ein als dulleres Radialverfor-
mungselement ausgebildetes Radialverformungselement bildet.

Verfahren nach Anspruch 1 oder nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
ein inneres Verformungsteil (4) im Rahmen des Fugens

- wenigstens eine erste Innenfigeflache (8) des ersten Sinterfugeteils (2) zumindest
teilweise abdeckend und/oder

- wenigstens eine zweite Innenfugeflache (9) des zweiten Sinterfugeteils (3) zumin-
dest teilweise abdeckend

positioniert wird und das innere Verformungsteil (4) ein als inneres Radialverfor-
mungselement ausgebildetes Radialverformungselement bildet.

Verfahren nach Anspruch 2 oder nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
ein, mehrere, bevorzugt alle, Verformungsteile wahrend des Fugens reib-, form-,
kraft- und/oder stoffschliissig mit einem oder mehreren Sinterfugeteilen verbunden
werden und/oder
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dass ein, mehrere, bevorzugt alle, Verformungsteile wahrend des Herbeitunrens der
hochgenauen radialen Prazision reib-, form-, kraft- und/oder stoffschlussig mit ei-
nem oder mehreren Sinterfligeteilen verbunden werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

- zumindest ein Bereich wenigstens einer Innenfugeflache (8, 9) des ersten Sinter-
fugeteils (2), und/oder

- zumindest ein Bereich wenigstens einer Innenflugeflache (8, 9) des zweiten Sinter-
fugeteils (3), und/oder

- zumindest ein Bereich wenigstens einer AulRenfugeflache (10, 11) des ersten Sin-
terfugeteils (2), und/oder

- zumindest ein Bereich wenigstens einer AuBenfugeflache (10, 11) des zweiten
Sinterfugeteils (3)

wenigstens eine radiale Erhabung (6) aufweist, die ein als inneres Radialverfor-
mungselement ausgebildetes Radialverformungselement bildet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Herbeifiihren der hochgenauen radialen Prazision wenigstens teilweise
gleichzeitig mit dem Fligen des ersten Sinterfugeteils (2) und des zweiten Sinterfu-
geteils (3) erfoigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass

- fur das Fiigen wenigstens ein erster Prozessschritt mittels wenigstens eines Fu-
gewerkzeugs vorgenommen wird und/oder

- fir das Herbeifithren der hochgenauen radialen Prazision wenigstens ein zweiter
Prozessschritt mittels eines als separates Kalibrierwerkzeug ausgebildeten Kalib-
rierwerkzeugs vorgenommen wird und/oder mittels eines als Kalibrierbereich eines
Folgewerkzeugs ausgebildeten Kalibrierwerkzeugs vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass nach dem Herbeifithren der hochgenauen radialen Préazision eine Entnahme
des Sinterteils (1) aus dem Kalibrierwerkzeug als Sinterteil mit hochgenauer radialer
Prazision erfolgt.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, aass zur
Herstellung des Sinterteils (1) ein Gegeneinanderpressen einer ersten Fugeflache
des ersten Sinterfugeteils (2) und einer zweiten Fugefliche des zweiten Sinterfu-
geteils (3) unter mittels eines Presswerkzeuges bewirktem axialen Pressdruck be-
wirkt wird, wobei

bevorzugt das erste Sinterfugteil (2) wenigstens ein an der ersten Fugeflache an-
geordnetes erstes Verformungselement aufweist und/oder das zweite Sinterflige-
teil wenigstens ein an der zweiten Fugeflache angeordnetes zweites Verfor-
mungselement aufweist und mittels des Geg_eneinanderpressens eine Verformung
wenigstens eines der Verformungselemente herbeigefuhrt wird.

Teilesatz mit Sinterfugeteilen fur ein Figen der Sinterfugeteile zu einem Sinter-
teil (1) mit hochgenauer radialer Prazision, wobei der Teilesatz aufweist:

- wenigstens ein erstes Sinterflgeteil (2),

- wenigstens ein zweites Sinterfugeteil (3),

- wenigstens ein Radialverformungselement.

Teilesatz nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Teilesatz ein aule-
res Verformungsteil (5) aufweist, welches im Rahmen des Fugens

- wenigstens das erste Sinterfugeteil (2) zumindest teilweise umlaufend und/oder

- wenigstens das zweite Sinterfigeteil (3) zumindest teilweise umlaufend
positionierbar ist und ein Radialverformungselement bildet, das als &uReres Radial-
verformungselement ausgebildet ist.

Teilesatz nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass

- das erste Sinterfugeteil (2) einen ersten radialen Ruckhaltevorsprung (13)
und/oder

- das zweite Sinterfigeteil (3) einen zweiten radialen Rickhaltevorsprung (14) auf-
weist »

zur axialen Positionierung des auReren Verformungsteils (5) im gefugten Zustand
des Sinterteils (1).

Teilesatz nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der
Teilesatz ein inneres Verformungsteil (4) aufweist, welches im Rahmen des Fugens
- wenigstens eine erste Innenfligeflache (8) des ersten Sinterfugeteils (2) zumindest
teilweise abdeckend und/oder
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- wenigstens eine zweite Innenfugeflache (9) des zweiten Sinterfugeteils (3) zumin-
dest teilweise abdeckend

positionierbar ist und ein Radialverformungselement bildet, das als inneres Radial-
verformungselement ausgebildet ist.

Teilésatz nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass

- zumindest ein Bereich wenigstens einer Innenfugeflache (8, 9) des ersten Sinter-
fugeteils (2),

- zumindest ein Bereich wenigstens einer Innenfugeflache (8, 9) des zweiten Sinter-
fugeteils (3),

- zumindest ein Bereich wenigstens einer AuRenfugeflache (10, 11) des ersten Sin-
terfugeteils (2), und/oder

- zumindest ein Bereich wenigstens einer AuRenfugefldche (10, 11) des zweiten
Sinterfugeteils (3)

wenigstens eine radiale Erhabung (6) aufweist, die als inneres Radialverformungs-

element ausgestaltet ist.

Teilesatz nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die radiale Erha-

bung (6) mit einer der geometrischen Formen Kugelabschnitt, Kugelabschnittstumpf,
Kegelstumpf, Quader, Trapezoidstumpf, Pyramidenstumpf oder Linienerhabung,
bevorzugt in zu einer axialen Richtung des ersten Sinterfugeteils (2) parallelen Rich-
tung und/oder in zu einer axialen Richtung des zweiten Sinterfugeteils (3) parallelen

Richtung, ausgebildet ist.

Teilesatz nach Anspruch 14 oder nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die radiale Erhabung (6)

- eine Mindesterstreckung einer oberen Kontaktflache von 0,2 mm in wenigstens ei-
ner Dimension der Kontaktflache aufweist,

- eine Erstreckung einer Grundflache der Grundflache von 0,4 mm bis 2,0mmin
wenigstens einer Dimension aufweist und/oder

- eine Hohe von 0,1 mm bis 2,0 mm zwischen der Grundflache und der Kontaktfia-

che aufweist.

Teilesatz nach einem der Anspriiche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sinterteil (1) mit hochgenauer radialer Prazision ein Rotor fur einen Nockenwellen-
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versteller, ein Pumpenring, ein Olpumpengehause, ein Stator oder ein Stol3-
dampferkolben ist.

Verwendung eines Teilesatzes nach einem der Anspriiche 10 bis 17 zum Flgen zu
einem aus einem Kalibrierwerkzeug als Sinterteil (1) mit hochgenauer radialer Pra-
zision entnehmbares Sinterteil, bevorzugt unter Nutzung eines Verfahrens nach ei-

nem:der Anspriche 1 bis 9.
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