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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing a hollow body (23) by cold spraying. According to the invention, a
mould core (16) is used for producing the hollow body, said mould core being prepared for the production of the hollow body (23)
by cold spraying in a suitable manner by means of an auxiliary layer (21). The auxiliary layer (21) consists of a metallic material and
therefore forms a suitable surface to which the particles processed by cold spraying remain adhered to form the hollow body (23).
The mould core, to which the invention also relates, can therefore advantageously be produced from an inexpensive material such as
sand or wood, although said materials are in principle only suitable to a limited extent or not at all for depositing metals by cold
spraying. The auxiliary layer (21) can advantageously be applied to the mould core (16) as a foil, or be produced on the mould core
(16) by cold-spraying particularly low-melting and/or soft materials.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2015/150071 A2 AT 00T VAT T A

Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Hohlkérpers (23) mittels Kaltgasspritzen. Erfindungsgemal ist
vorgesechen, dass zur Herstellung des Hohlkérpers ein Formkern (16) verwendet wird, der fiir die Herstellung des Hohlkdrpers
(23) mittels Kaltgasspritzen in geeigneter Weise durch eine Hilfslage (21) vorbereitet wird. Die Hilfslage (21) ist aus einem
metallischen Werkstoft und bildet daher eine geeignete Obertldche, damit die durch Kaltgasspritzen verarbeiteten Partikel zur
Bildung des Hohlkérpers (23) hatten bleiben. Vorteilhaft kann der Formkern, auf den sich die Erfindung ebenfalls bezieht, daher
aus einem kostengiinstigen Material, wie Sand oder Holz, hergestellt werden, obwohl sich diese Materialien grundsétzlich fiir eine
Abscheidung von Metallen mittels Kaltgasspritzen nur eingeschrénkt oder iiberhaupt nicht eignen. Vorteilhaft kann die Hilfslage
(21) als Folie auf den Formkern (16) aufgebracht werden oder durch Kaltgasspritzen besonders niedrigschmelzender und/oder
weicher Materialien auf dem Formkern (16) hergestellt werden.
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Beschreibung

Verfahren zum Herstellen eines Hohlkdrpers mittels Kaltgas-
spritzen und zur Durchfihrung dieses Verfahrens geeigneter

Formkern

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines
Hohlk&rpers. Bei diesem wird der Hohlkdrper durch Beschichten
eines Formkerns durch Kaltgasspritzen hergestellt. Mit ande-
ren Worten bildet die auf dem Formkern hergestellte Schicht
den zu erzeugenden Hohlkdrper aus. Nach Fertigstellung dieses
Hohlk&rpers wird der Formkern aus diesem entfernt. AuBerdem
betrifft die Erfindung einen Formkern mit einer als Substrat
fliir das Kaltgasspritzen geeigneten Oberfliche. Die Oberflédche
muss insofern fiir das Kaltgasspritzen geeignet sein, dass die
Partikel, die mit dem Kaltgasstrahl zur Oberfldche des Form-

kerns beschleunigt werden, auf diesem haften bleiben miissen.

Das Kaltgasspritzen ist ein an sich bekanntes Verfahren, bei
dem flir die Beschichtung vorgesehene Partikel mittels einer
konvergent-divergenten Diise vorzugsweise auf Uberschallge-
schwindigkeit beschleunigt werden, damit diese aufgrund ihrer
eingepragten kinetischen Energie auf der zu beschichtenden
Oberflédche haften bleiben. Hierbei wird die kinetische Ener-
gie der Teilchen genutzt, welche zu einer plastischen Verfor-
mung derselben fihrt, wobei die Beschichtungspartikel beim
Auftreffen lediglich an ihrer Oberflache aufgeschmolzen wer-
den. Deshalb wird dieses Verfahren im Vergleich zu anderen
thermischen Spritzverfahren als Kaltgasspritzen bezeichnet,
weil es bei vergleichsweise tiefen Temperaturen durchgefihrt
wird, bei denen die Beschichtungspartikel im Wesentlichen
fest bleiben. Vorzugsweise wird zum Kaltgasspritzen, welches
auch als kinetisches Spritzen bezeichnet wird, eine Kaltgas-
spritzanlage verwendet, die eine Gasheizeinrichtung zum Er-
hitzen eines Gases aufweist. An die Gasheizeinrichtung wird
eine Stagnationskammer angeschlossen, die ausgangsseitig mit
der konvergent-divergenten Diise, vorzugsweise einer Lavaldise

verbunden wird. Konvergent-divergente Diisen weisen einen zu-
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sammenlaufenden Teilabschnitt sowie einen sich aufweitenden
Teilabschnitt auf, die durch einen Diisenhals wverbunden sind.
Die konvergent-divergente Dlise erzeugt ausgangsseitig einen
Pulverstrahl in Form eines Gasstroms mit darin befindlichen
Partikeln mit hoher Geschwindigkeit, vorzugsweise Uberschall-

geschwindigkeit.

Ein Verfahren zum Erzeugen eines HohlkOrpers der eingangs an-
gegebenen Art ist aus der DE 10 2010 060 362 Al bekannt. Das
Kaltgasspritzen kann demnach zur Herstellung eines Rohres auf
einer zylindrischen Matrize verwendet werden. Dabei wird der
Kaltgasstrahl gegen die Oberflache des Zylinders so weit ge-
neigt, dass die Partikel vorrangig an dem in Herstellung be-
findlichen Rohr haften bleiben. Der zylindrische Formkern
kann daher nach Herstellung des Rohres aus diesem entfernt
werden. Dies gelingt wegen der typischen Geometrie wvon Roh-
ren, die im Inneren frei von Hinterschneidungen sind, so dass
der zylindrische Formkdrper an den Innenwdnden des Rohres
entlanggleiten kann. Kompliziertere Geometrien von Hohlkdor-

pern lassen sich auf diese Weise jedoch nicht herstellen.

Die Aufgabe der Erfindung liegt daher darin, ein Verfahren
zum Herstellen eines HohlkOrpers mittels Kaltgasspritzen an-
zugeben, mit dem auch Hohlkorper komplexer Geometrie gefer-
tigt werden konnen. Aulerdem ist es Aufgabe der Erfindung,
einen Formkdrper anzugeben, der bei dem genannten Verfahren

zum Einsatz kommen kann.

Diese Aufgabe wird mit dem eingangs angegebenen Verfahren er-
findungsgemall dadurch geldst, dass der Formkern vor dem Her-
stellen des Hohlkdrpers mit einer Hilfslage versehen wird.
Das Material dieser Hilfslage ist erfindungsgemdlB metallisch
oder weist zumindest {iberwiegend metallische Anteile auf.
Dies bedeutet, dass die Hilfslage eine metallische Matrix zur
Verfigung stellen kann, in die nichtmetallische Einlagerungen
eingebettet sein kénnen. Im Wesentlichen verhalt sich eine
solche Lage dennoch wie ein Metall. Die Einlagerungen konnen

beispielsweise Partikel eines Trockenschmierstoffs sein, um



10

15

20

25

30

35

WO 2015/150071 PCT/EP2015/055611

ein Entformen eines Kerns zu erleichtern. Bevorzugt weist das
Material der Hilfslage eine andere Zusammensetzung auf, als
das Material, aus dem der HohlkOrper hergestellt werden soll.
Dies ermdglicht es vorteilhaft, das Material, welches die
Oberflédche zur Beschichtung mit dem Material des Hohlkorpers
bildet, optimal an die Anforderungen eines Substrats fir das
Kaltgasspritzen anzupassen. Einerseits muss dieses Material
genigend duktil sein, damit die Partikel aus dem Kaltgas-
strahl auf der QOberflache des Formkerns haften bleiben. Au-
Berdem muss dieses Material hinreichend temperaturbestandig
sein, wobei unter Umstdnden zu beriicksichtigen ist, dass das
Gas, welches fiir die Bildung des Kaltgasstrahls verwendet
wird, vorgeheizt wird. Hierbei konnen in der sich vor dem
Formkern ausbildenden Prallstrdmung annahernd die Temperatu-
ren erreicht werden, die das Tragergas in der der Kaltgas-
spritzdiise vorgelagerten Stagnationskammer aufweist. Eine
weitere Eigenschaft, die die Oberfldche des Formkerns aufwei-
sen muss, 1st eine Resistenz gegen den erosiven Einfluss der
aufprallenden Partikel. Ist diese Oberfliache mechanisch zu
instabil, bietet sie den auftreffenden Partikeln des Kaltgas-
strahls namlich keinen geniigenden Widerstand, so dass es
nicht zu einer mechanischen Anbindung der Partikel auf der
Oberflédche und in Folge dessen zu einer Zerstdrung des Form-

kerns kommen wiirde.

Werden diese Eigenschaften von der metallischen Hilfslage er-
fi1llt, kann das Material des Formkerns vorteilhaft weitgehen-
de unabhdngig von den Anforderungen des Kaltgasspritzens ge-
wahlt werden. Hierdurch werden dem erfindungsgemdlien Verfah-
ren auch Materialien flir Formkerne zuganglich, deren mechani-
sche Stabilitdt normalerweise fiir eine Applikation des Kalt-
gasspritzens nicht ausreichen wiirde. Jedoch sind es gerade
diese Materialien, die einerseits kostenglinstig in der Ver-
wendung und andererseits einfach aus dem fertig hergestellten
Formkdrper zu entfernen sind. GemdB einer Ausgestaltung der
Erfindung kénnen fir den Formkern Sand, Holz, Metall oder
Kunststoff verwendet werden. Sandkerne haben den Vorteil,

dass diese als verlorene Kerne kostenginstig herzustellen
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sind und durch Aufldsen der BRindung zwischen den einzelnen
Sandkoérnern auch leicht aus dem Hohlraum der Hohlraumstruktur
entfernt werden kdnnen. Holz bildet einen kostenglinstigen
Werkstoff, der insbesondere bei sehr kleinen Serien einfach
bearbeitet werden kann, um Kerne der geforderten Geometrie zu
erzeugen. Metall eignet sich insbesondere zur Herstellung von
Kernen, die mehrfach verwendet werden sollen. Deren Ver-
schleifl ist vorteilhaft gering. AuBerdem kénnen diese mit ei-
ner hohen MaBhaltigkeit gefertigt werden. Die Oberfldche die-
ser Metallkerne wird dann durch die Hilfslage vor einem Ver-
schleill geschiitzt. Auch Kunststoffkerne haben den Vorteil ei-
ner einfachen Herstellung und eines kostenginstigen Materi-

als, welches beispielsweise auch gegossen werden kann.

Ein Formkern, der insbesondere aus den genannten Materialien
gefertigt sein kann, wird erfindungsgemal dann mit einer
Hilfslage aus einem metallischen Werkstoff versehen, wobei
diese an der Bildung der Startschicht auf dem Material des
Formkerns beteiligt ist oder diese allein bildet, wobei die
Startschicht die Oberfldche fir ein anschlielendes Kaltgas-

spritzen der Hohlraumstruktur zur Verfigung stellt.

Als HohlkOrper nach der Erfindung sollen im weitesten Sinne
alle Strukturen verstanden werden, die eine konkave Innenfld-
che und eine konvexe AuBenfldche aufweisen. Die konkave
Innenfldche kann insofern durch einen Formkdrper wahrend der
Herstellung gestiitzt werden, wahrend sie von der konvexen
Seite aus fir den Kaltgasstrahl zuganglich ist. Insofern ware
beispielsweise ein schiisselfdrmiges Bauteil ebenfalls als
Hohlkorper im Sinne der Erfindung zu verstehen, wobei die
schiisselformige Vertiefung den Hohlraum mit einer entspre-
chend weiten Offnung darstellen wiirde. Klassische Hohlkdrper
waren beispielsweise Gehause, die eine im Vergleich zum ge-
bildeten Hohlraum kleine Offnung aufweisen kénnen. Die Hohl-
korper miissen selbstverstédndlich auch nicht ausschliellich
konvexe AuBenwande aufweisen. Es koénnen auch auf der AuBen-

seite konkave Teilbereiche vorhanden sein.
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GemalB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Hilfslage aus einer Metallfolie, insbe-
sondere einer Aluminiumfolie, gebildet wird. Hierbei wird die
Metallfolie auf den Formkern aufgelegt und bildet somit die
metallische Oberfliache, auf der der Hohlk&rper durch Kaltgas-
spritzen abgeschieden werden kann. Hierbei stellt Aluminium
eine sehr kostenglinstige Variante dar, wobei dieses Material
einerseits duktil genug ist, damit die gespritzten Partikel
haften bleiben. Andererseits ist dieses Metall mechanisch ge-
niigend stabil, um den Formkorper vor einem erosiven Abtragen
durch den Kaltgasstrahl zu schiitzen. Auf Formkdrpern aus Holz
reicht beispielsweise eine Aluminiumfolie mit einer Dicke wvon
0,1 mm, um die Abscheidung metallischer Materialien zu ermdg-
lichen. Beispielsweise ist es auch gelungen, einen Hohlko&rper

aus einer Titanlegierung darauf abzuscheiden.

Abhdngig von der Harte und der Empfindlichkeit des Materials
des Formkerns muss die Dicke der Hilfslage gewahlt werden.
Werden beispielsweise Sandkerne verwendet, so fallen aufgrund
des Bedarfs eines hoheren Schutzes die Schichtdicken der
Hilfslage groRer aus. Bei geringeren Dicken der Hilfslage ist
zu berlicksichtigen, dass diese aufgrund des Auftreffens der
Partikel des Kaltgasstrahls plastisch verformt wird. Die
plastische Verformung darf jedoch nicht zu einer kompletten
Zerstdrung der Hilfslage fiithren, da der restliche Formkern
dann nicht mehr geschiitzt ware. Ist die Hilfslage als Metall-
folie ausgefithrt, kann diese vorteilhaft auf den Formkern
aufgeklebt werden. Hierdurch l&sst sich einerseits ein Ver-
rutschen der Folie wahrend des Beschichtens, insbesondere bei
Winkeln zwischen Kaltgasstrahl und Oberflache von ungleich
90° vermeiden. AuBerdem erleichtert das Kleben die Applikati-
on der Folie auf den Formkern, insbesondere bei komplexen Ge-

ometrieen des Formkerns.

Gemal einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese-
hen, dass die mindestens eine Hilfslage als Startschicht
durch Kaltgasspritzen eines metallischen Materials auf dem

Formkdrper erzeugt wird. Hierbei wird bewusst ein metalli-
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sches Material gewdahlt, was hinsichtlich der Schichtbildung
auf dem Formkdrper im Vergleich zu dem Material, welches fir
den Hohlk&rper vorgesehen ist, als unproblematisch einzustu-
fen ist. Mit anderen Worten halt das metallische Material,
welches insbesondere durch ein sehr duktiles Metall gebildet
werden kann, auf dem Formkdrper, ohne diesen zu zerstdren.
Wird die Startschicht mit einer geniigenden Dicke auf den
Formkorper aufgebracht, bietet diese bei der Abscheidung des
Materials des HohlkOrpers anschlieBend einen genligenden Wi-
derstand. Flir die Dicke der Startschicht gelten die zur Aus-

fihrung als Folie gemachten Dickenangaben entsprechend.

Die Herstellung der Startschicht mittels Kaltgasspritzen hat
zudem den Vorteil, dass die Startschicht in mehreren Hilfsla-
gen aufgebaut sein kann. Auf diese Weise ist es mdglich, me-
tallische Materialien nacheinander abzuscheiden, wobei in der
Folge der Herstellung der Hilfslagen mit zunehmend harteren
und/oder hoéher schmelzenden metallischen Werkstoffen gearbei-
tet wird. Dies bedeutet, dass die Hilfslage, die direkt auf
dem Formkern hergestellt wird, danach ausgewdhlt werden kann,
dass der Formkern mdéglichst wenig mechanisch beansprucht
wird. Dies ist insbesondere bei sehr niedrig schmelzenden
und/oder sehr duktilen Werkstoffen der Fall. Hier kommen ins-
besondere Zink, Zinn und Blei zum Einsatz. Die folgenden La-
gen koénnen dann aus anderen Metallen hergestellt werden, wo-
bei bevorzugt Zink, Aluminium, Kupfer, Silber und Gold zum
Einsatz kommen konnen. Bei den Edelmetallen ist zu beachten,
dass diese in der Anschaffung sehr teuer sind. Allerdings
konnen diese im Hohlkorper besondere Aufgaben idbernehmen,
beispielsweise einen Korrosionsschutz oder eine antimikro-
bielle oder katalytische Wirkung, was die Kosten ihres Ein-
satzes evtl. rechtfertigt. Statt der oben genannten Metalle
konnen selbstverstandlich auch Metalllegierungen verwendet
werden, die diese Metalle als Legierungsbestandteile aufwei-

sen und vergleichbare mechanische Eigenschaften haben.

Bei der Auswahl der Metalle fir die Hilfslage, die die zu be-

schichtende Oberflache des Formkerns ausbildet, ist zu beach-
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ten, ob eher eine thermische Stabilitat gefordert ist oder
eine mechanische Stabilitat. Die thermische Stabilitat steht
bei der Auswahl im Vordergrund, wenn die Temperatur des Kalt-
gasstrahls durch Vorheizen des Tragergases erhdht wird.
Gleichzeitig sind in diesem Fall die verarbeiteten Partikel
warmer und liben daher eine geringere mechanische Belastung
auf die Oberflache des Formkerns aus. Die mechanische Stabi-
litdt steht eher im Vordergrund, wenn die Partikel im Kalt-
gasstrahl selbst wenig duktil sind und daher eine hdhere me-

chanische Belastung des Formkerns bewirken.

Flir die Abscheidung der Hilfslage oder der Hilfslagen als
Startschicht durch das Kaltgasspritzen hat sich insbesondere
das sogenannte Low Pressure Gas Dynamic Spray (LPGDS) be-
wahrt. Bei diesem Verfahren werden die Partikel in den diver-
genten Teil der konvergent-divergenten Diise eingespeist und
das Tragergas auf ein flir das Kaltgasspritzen vergleichsweise
geringen Druck gebracht. Hierbei treten geringere
Partikelgeschwindigkeiten auf, als wenn die Partikel wie lb-
lich in die der Diise vorgelagerte Stagnationskammer einge-
speist und von einem hoéheren Druckniveau des Tragergases aus
beschleunigt werden. Damit ist beim LPGDS auch die mechani-
sche Belastung des Formkerns beim Auftreffen der Partikel auf
dessen QOberflache geringer. Da das Material des Formkerns oh-
nehin empfindlich gegenilber dem Kaltgasstrahl ist, bleiben
die Partikel dennoch am Formkern haften, ohne diesen nachhal-

tig zu zerstdren.

Gemall einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass die mindestens eine Hilfslage nach dem Entformen
des Formkerns aus dem HohlkOrper entfernt wird. Das Entformen
des Formkerns kann gemall iUiblicher Methoden aus dem Stand der
Technik erfolgen. Ein Sandkern oder andere verlorene Kerne
kéonnen beispielsweise ausgeschmolzen oder mit Hilfe von Ult-
raschall zerstért werden. Aus Kunststoff oder Holz oder auch
aus Metall lassen sich gebaute Kerne herstellen, die mehrtei-
lig ausgefiihrt sein kdénnen, damit diese in ihren Einzelteilen

aus dem fertiggestellten Hohlkorper entfernt werden konnen.
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AnschlielBend verbleibt die Hilfslage im durch den HohlkOrper
ausgebildeten Hohlraum, da diese aufgrund der mechanischen
Verformungen durch die auftreffenden Partikel des HohlkOrper-

materials fest mit diesen verbunden sind.

Wenn das Material der Hilfslage die Funktion des hergestell-
ten Hohlkdrpers nicht stért, kann dieses als Auskleidung des
Hohlraums im Inneren des HohlkdOrpers verbleiben. Wie bereits
angedeutet, kann das Material der Hilfslage im Hohlkdrper so-
gar zusatzliche Funktionen wie Korrosionsschutz oder eine an-
timikrobielle Wirkung libernehmen. Wenn das Material des Hohl-
korpers jedoch die Innenwand des Hohlraums bilden soll, muss
die Hilfslage anschlieBend entfernt werden. Diese Entfernung
kann mechanisch beispielsweise durch Sandstrahlen erreicht

werden. Eine Alternative besteht darin, das Material durch

ein selektives Atzverfahren zu entfernen, wobei das Atzmittel

das Material des HohlkOrpers nicht oder nur wenig angreift.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand
der Zeichnung beschrieben. Gleiche oder sich entsprechende
Zeichnungselemente sind jeweils mit den gleichen BRezugszei-
chen versehen und werden nur insoweit mehrfach erliautert, wie
sich Unterschiede zwischen den einzelnen Figuren ergeben. Es

zeigen:

Figur 1 ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméalen
Verfahrens, welches in einer Kaltgasspritzan-

lage durchgefihrt wird, als Schemazeichnung,

Figur 2 und 3 Ausfihrungsbeispiele des erfindungsgeméalen

Formkerns im Schnitt und

Figur 4 das Detail IV wie in Figur 3 dargestellt.

In Figur 1 ist schematisch eine Kaltspritzanlage dargestellt,
die in einer Prozesskammer 11 untergebracht ist. Die Kalt-
spritzanlage ist auf ihre wesentlichen BRauteile reduziert und

stellt somit lediglich eine Prinzipskizze dar. Die Kaltgas-
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spritzanlage weist eine konvergent-divergente Spritzdiise 12
auf, die an eine Einheit 13 mit einer nicht nadher dargestell-
ten Stagnationskammer angeschlossen ist. Mittels eines In-
dustrieroboters 15 wird ein Formkern 16 derart gehalten, dass
dieser durch einen mittels der Spritzdise 12 erzeugten Kalt-
gasstrahl beschichtet werden kann. Dieser Beschichtungsvor-
gang lauft in mehreren Stufen ab. Uber einen ersten Vorrats-
behdlter 18 werden Partikel eines Zinnlots in den divergenten
Teil 19 der Spritzdise 12 eingeleitet und im Kaltgasstrahl 17
beschleunigt. Diese bilden eine in Figur 1 nicht naher darge-
stellte erste Hilfslage auf dem Formkern 16 (hierzu auch Fi-
guren 3 und 4). AnschlieBend werden aus einem zweiten Vor-
ratsbehédlter Kupferpartikel in die Stagnationskammer (nicht
naher dargestellt) vor der Spritzdiise 12 eingeleitet und
ebenfalls iber den Kaltgasstrahl 17 zum mit der ersten Hilfs-
lage beschichteten Formkdrper 16 beschleunigt. Es entsteht
eine zweite Hilfslage, wobei diese beiden Hilfslagen eine
Startschicht 21 (vgl. Figur 3 und 4) ausbilden. Zuletzt wer-
den aus einem dritten Vorratsbehdlter 22 Titanpartikel ent-
nommen und ebenfalls Uber die Stagnationskammer dem Kaltgas-
strahl 17 beigemischt. Hier koénnen mehrere Lagen von Titan
auf die Startschicht aufgebracht werden, wodurch eine Wandung
gewinschter Dicke eines herzustellenden Hohlk&rpers ausgebil-
det wird, wobei der durch den Hohlkérper eingeschlossene

Hohlraum durch den Formkern 16 definiert ist.

In Figur 2 ist ein Hohlkérper 23 dargestellt, wie er mit ei-
ner Kaltspritzanlage gemall Figur 1 hergestellt werden kénnte.
Fiir diesen Hohlk&rper wurde ein zusammengesetzter Formkern 16
verwendet, der mehrere Formelemente 24 aus Holz aufweist. In
die Formelemente sind Fligehilfen 25 integriert, die die Lage
der einzelnen Formelemente 24 zueinander definieren und auf
diese Weise die Montage erleichtern. Gleichzeitig sind diese
Fiigehilfen derart ausgefihrt, dass sich der Formkern ohne
Zerstdrung der einzelnen Formelemente 24 aus dem Hohlraum des

Hohlkoérpers 23 entfernen lasst.
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Der Formkern 16 wurde vor dem Beschichten mit dem Material
des Hohlkorpers 23 mit einer Metallfolie 26 beklebt, wobei
die Klebeschicht als solche in Figur 2 nicht dargestellt ist.
Die Beschichtung unter Ausbildung des HohlkOrpers 23 erfolgt
anschlieBend mit Kaltgasspritzen. Der Zustand nach fertigge-
stellter Beschichtung ist in Figur 2 dargestellt. Nach Fer-
tigstellung der Beschichtung kénnen die Formelemente 24 in
der bereits beschriebenen Weise aus dem Hohlraum des Hohlkor-
pers 23 entnommen werden, wobei die Klebeverbindung zwischen
Formkern 16 und Metallfolie 26 schwdcher ausgebildet ist als
die durch das Kaltgasspritzen entstandene Verbindung zwischen
dem Hohlkdrper 23 und der Metallfolie 26. Daher verbleibt die
Metallfolie 26 in dem Hohlraum, wahrend sich die Klebeverbin-
dung 16st. Diese kann in nicht dargestellter Weise beispiels-
weise durch ein selektives Atzverfahren aus dem Hohlraum ent-

fernt werden, soweit dies erforderlich ist.

In Figur 3 ist ein Formkern aus gebundenem Sand dargestellt.
Dieser ist mit der gemal Figur 1 hergestellten Startschicht
21 beschichtet, wobei in einem nachfolgenden Schritt der
Hohlk&rper 23 aus Titan hergestellt wurde. In Figur 3 nicht
dargestellt ist die Moglichkeit, den Formkern aus Sand bei-
spielsweise mittels Ultraschall zu zerstdren, so dass dieser
verloren ist und aus dem Hohlraum des Hohlkdérpers 23 entnom-
men werden kann. Die Startschicht 21 verbleibt im Hohlraum,
wie dies zu Figur 2 bereits beschrieben wurde. Auch hier be-
steht die Moglichkeit, diese anschlielend mechanisch oder

chemisch zu entfernen.

In Figur 4 ist der Ausschnitt IV gemal Figur 3 vergroBert
dargestellt. Es wird deutlich, dass der Kern aus Sand zu-
nachst mit einer Basislage 27 beschichtet wird, die gemal Fi-
gur 1 aus einem Zinnlot besteht. Alternative Werkstoffe waren
ein WeiBmetall (zinnhaltige Legierung) oder auch Zink. Auf
die Basislage folgt eine Decklage 28, die aus Kupfer besteht
und eine QOberfldche 29 zur Beschichtung mit dem Material des
Hohlkorpers (hier Titan) zur Verfiigung stellt. Alternativ zu

Kupfer kann die Decklage auch aus Zink oder Aluminium oder
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Legierungen bestehen, die mindestens eines dieser Metalle
enthalten. Zwischen der Basislange 27 und der Decklage 28
konnen weitere Hilfslagen hergestellt werden, um zum Beispiel
den Ubergang zu verschiedenen Eigenschaftsprofilen der Hilfs-
lagen (Duktilitat, HArte und/oder Temperaturbestdndigkeit)

flieRender zu gestalten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Hohlkdrpers, bei dem

— der Hohlkdrper (23) durch Beschichten eines Formkerns (16)
durch Kaltgasspritzen hergestellt wird und

— der Formkern (16) nach Fertigstellung des Hohlkdrpers (23)
aus diesem entfernt wird,

dadurch gekennzedichnet, dass

der Formkern (16) vor dem Herstellen des Hohlkdrpers (23) mit

einer Hilfslage (26, 27, 28) versehen wird, wobei das Materi-

al der Hilfslage metallisch ist oder zumindest Uberwiegend

metallische Anteile aufweist, und die Hilfslage (26, 27, 28)

nach dem Entformen des Formkerns (16) aus dem Hohlkdrper (23)

entfernt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzedichnet, dass
das Material der Hilfslage sich in seiner Zusammensetzung von

dem Material des Hohlkdrpers unterscheidet.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzedichnet, dass
die Hilfslage aus einer Metallfolie (26), insbesondere einer

Aluminiumfolie gebildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzedichnet, dass
die Metallfolie (26) auf den Formkern (16) aufgeklebt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzedichnet, dass

die mindestens eine Hilfslage als Startschicht (21) durch
Kaltgasspritzen, insbesondere durch Low Pressure Gas Dynamic
Spray, eines metallischen Materials auf dem Formko&rper (16)

erzeugt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzedichnet, dass
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metallische Materialien mit einem duktilen Werkstoffverhal-
ten, insbesondere eines oder mehrere der Metalle oder Metall-
legierungen auf Basis der Metalle Zink, Zinn, Blei, Alumini-

um, Kupfer, Silber und Gold abgeschieden werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzedichnet, dass
die Startschicht (21) mehrlagig ausgefiihrt wird, wobei in der
Folge der Herstellung die Hilfslagen (26, 27, 28) mit zuneh-
mend hdrteren und/oder hoher schmelzenden metallischen Werk-

stoffen hergestellt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzedichnet, dass

die Startschicht (21) zweilagig mit

— einer auf dem Formkern liegenden Rasislage (27) aus einem
der Metalle oder Metalllegierung auf Basis der Metalle
Zink, Zinn und Blei,

— und mit einer hierauf folgenden Decklage (28) aus einem
der Metalle oder Metalllegierung auf Basis der Metalle
Zink, Aluminium, Kupfer, Silber und Gold

hergestellt wird.

9. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet, dass
der Formkern (16) aus Holz, Kunststoff, Metall oder gebunde-

ner Sand hergestellt wird.

10. Formkern (16) mit einer als Substrat fiir das Kaltgas-
spritzen geeigneten Oberflache (29),

dadurch gekennzedichnet, dass

die QOberflache (29) durch mindestens eine Hilfslage (26, 27,
28) aus einem metallischen Werkstoff gebildet wird, die eine
Startschicht auf dem Material des Formkerns (16) bildet.

11. Formkern nach Anspruch 10,

dadurch gekennzedichnet, dass
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dieser aus gebundenem Sand, Holz, Metall oder Kunststoff be-
steht.
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