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EP 2 066 468 B2
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberflachenverdichtung von Sinterteilen mit den Merkmalen des An-
spruches 1.

[0002] Sinterteile, also Werkstlicke aus gepresstem und gesintertem Metallpulver sind schon seit Langerem eine
Alternative zu gegossenen oder aus den vollen bearbeiteten Werkstiicken. Die durch das Herstellverfahren bedingte,
jeweils mehr oder weniger stark ausgepragte Porositat der Sinterteile wirkt sich jedoch negativ auf die Biegefestigkeit
und die VerschleiRfestigkeit aus, was beispielsweise den Einsatz von pulvermetallurgisch hergestellten Zahnradern in
hoch belasteten Getrieben einschrankt.

[0003] Um die nachteiligen Auswirkungen der Porositat von Sinterteilen zu reduzieren, ist es bekannt, an Sinterteil-
rohlingen durch Nachpressen eine Oberflaichenverdichtung zu bewirken. Ein Verfahren, das dazu ein Matrizenwerkzeug
verwendet, ist aus der US 6,168,754 B1 bekannt. Bei diesem Verfahren wird ein Sinterrohling, also ein aus Pulvermetall
gepresster und anschlieRend gesinteter Teil an seiner du3eren Oberflache verdichtet, indem dieser durch ein mehrstu-
figes Matrizenwerkzeug gedrickt wird. Das Matrizenwerkzeug umfasst mehrere axial voneinander beabstandete Ma-
trizenplatten mit Matrizen6ffnungen, die im Wesentlichen der Form des Sinterrohlings entsprechen, deren Innendurch-
messer jedoch stufenweise abnimmt und kleiner ist als der AulRendurchmesser des Sinterrohlings. Bei diesem Durch-
driicken von der grof3ten bis zu kleinsten Matrizen6ffnung wird der AuRenumfang des Sinterteils plastisch und elastisch
verformt, wodurch die Oberflache verdichtet wird und der Sinterteil seine Endabmessung erhélt. Die Abstande zwischen
den Matrizenplatten erlauben dem Sinterteil durch Ausdehnung einen Teil der elastischen Verformungen nach jeder
Matrizenplatte abzubauen. Durch diese Abfolge von Matrizenplatten und Zwischenrdumen erfahrt der Sinterteil nach
jeder Matrizenplatte eine Zwischenentlastung, wodurch eine nach der Verformung im Sinterteil verbleibende Druck-
Eigenspannung stufenweise aufgebaut wird.

[0004] Diese Druck-Eigenspannungen erhéhen die Biegefestigkeitin zugbeanspruchten Zonen und verbessern gleich-
zeitig die Verschleil}festigkeit der derart verdichteten Oberflache. Nachteilig bei dem in der US-B1 beschriebenen Ver-
fahren bzw. Matrizenwerkzeug ist jedoch, dass das Matrizenwerkzeug aufgrund der zwischen den einzelnen Matrizen-
platten ausgefiihrten Zwischenrdume eine geringere Stabilitdt und Verschleil3festigkeit aufweist, wodurch die vom Ma-
trizenwerkzeug ertragbaren Umformkrafte deutlich begrenzt sind und die erzielbare Oberflachenverdichtung fir gewisse
Anwendungen noch unzureichend ist.

[0005] AusderGB 2275054 Aist ein Verfahren zur Herstellung von Wolframkappen fiir Elektroden von Xenonlampen
bekannt. Die Wolframpappen werden dabei durch Schmieden aus einem gesinterten Wolframkdrper hergestellt, wozu
in einem ersten Schritt die Innenkontur ausgebildet und danach das liberschiissige Material an der AuRenkontur entfernt
wird. Im Herstellverfahren wird eine Matrize verwendet, die einen Einflihrabschnitt, einen daran anschlieenden koni-
schen Pressbereich und einen an diesen anschlieBenden Abzugbereich aufweist.

[0006] Die US 2,957,232 A beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Sinterteils, wonach ein gepresster und
gesinterter Rohling in einer Extrusionsform einer Formgebung zum fertigen Sinterteil unterzogen wird. Die Extrusionsform
weist einen ersten zylindrischen Abschnitt auf, der einen gréReren Durchmesser als der Rohling aufweist. An den ersten
Abschnitt der Extrusionsform schlief3t ein konischer Abschnitt und an diesen ein zweiter zylindrischer Abschnitt mit im
Vergleich zum ersten zylindrischen Abschnitt kleinerem Durchmesser an. Der Rohling wird zur Formgebung teilweise
vom ersten in den zweiten zylindrischen Abschnitt gepresst.

[0007] AusderUS 2,306,263 A ist ein Verfahren zur Herstellung eines Kontaktstiftes aus einem Sinterpulver bekannt.
Das Verfahren umfasst u.a. das Einflihren eines gesinterten Rohlings mit vorgegebener Form in eine Matrize, die einen
Formgebungshohlraum mit groRerem Durchmesser als der Rohling aufweist. Der Rohling wird durch Anwendung von
Druck in diesem Formgebungshohlraum verdichtet und dabei an die Wandung des Formgebungshohlraums angelegt.
[0008] Die WO 03/020460 A2 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines metallischen Sinterteils, insbesondere
eines Kugelbahnen aufweisenden Gelenkinnenteils eines Wellengelenks, wobei Pulver in einen Fuillraum gefiillt wird,
der Fillraum begrenzt wird von einer Matrize, wenigstens einem Formdorn und einem diesem gegeniiber angeordneten
Fulldorn, einem Mitteldorn, wenigstens einem Unter- und einem Oberstempel, wobei das Pulver in dem Fillraum durch
Druck auf den Ober-und/oder Unterstempel zu einem Griinling gepresst, ausgestofRen und gesintert wird.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren zur Oberflachenverdichtung eines Sinterteils bereitzustellen, das
die Moglichkeit einer hohen Verdichtung einer Sinterteiloberflache bei gleichzeitig einfachem Werkzeugaufbau bietet.
[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Oberflachenverdichtung von Sinterteilen mit den Merkmalen des
unabhangigen Anspruchs 1 geldst. Dadurch, dass die Matrizenabschnitte stetig ineinander Gibergehen und ein zwischen
zusammenwirkenden Pressflachenteilen gemessener Innendurchmesser an der Innenkontur vom ersten Matrizenab-
schnitt bis zum letzten Matrizenabschnitt monoton abnimmt, wird bei der Bewegung eines Sinterteils in Pressrichtung
bis auf den letzten Matrizenabschnitt jeder Matrizenabschnitt vom nachfolgenden gestiitzt und Verformungen des Ma-
trizenwerkzeugs weitgehend verhindert. Durch diese robuste Bauweise des Matrizenwerkzeuges kann die insgesamte
Reduktion der Innendurchmesser starker ausgefiihrt werden, wodurch die Oberflachenverdichtung des Sinterteils deut-
lich verbessert wird. Ein Gberraschender Effekt an dieser Ausbildung ist, dass auch ohne die aus dem Stand der Technik
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bekannte Zwischenentlastung zwischen aufeinander folgenden Matrizenabschnitten die Oberflachen der Sinterteile
ohne negative Auswirkungen der hohen Umformkréfte, wie z.B. Fresserscheinungen, verdichtet werden kdénnen.
[0011] Die Verdichtung der Oberflache muss dabei nicht am gesamten AuRenumfang eines Sinterteils erfolgen, son-
dern kann sich auf Teilabschnitte der AulRenflache beschranken. Fir die Durchfiihrung des Verfahrens ist dabei lediglich
erforderlich, dass die auf die Kontaktflachen am Sinterteil wirkenden Pressflachen etwa gegeniiberliegend angeordnet
sind, um die radial wirkenden Kréafte ausgleichen zu kénnen. Der Begriff Innendurchmesser ist in dieser Anmeldung
nicht eingeschrankt auf den Durchmesser eines Zylinders zu verstehen, sondern allgemein als zwischen zusammen-
wirkenden Pressflachen gemessene Weite zwischen einander zugewandten Pressflachenteilen.

[0012] Der Innendurchmesser innerhalb eines Matrizenabschnitts verlauft konstant, d.h. dass sich der Matrizenab-
schnitt nicht verjingt. Im Fall einer rotationssymmetrischen Kontaktfliche am Sinterteil ist die auf diese einwirkende
Pressflache des Matrizenabschnitts eine kreiszylindrische Flache mit zur Achse parallelen erzeugenden. Da ein kreis-
zylindrischer Matrizenabschnitt relativ einfach herzustellen ist, kann ein Matrizenwerkzeug fiir kreiszylindrische Sinter-
teile mit einfachen Mitteln hergestellt werden, wenn alle Matrizenabschnitte jeweils konstante Innendurchmesser auf-
weisen.

[0013] Der Ubergang von einem Matrizenabschnitt zu einem nachfolgenden Matrizenabschnitt ist mit zumindest einer
Rundung ausgebildet, wobei in der Pressrichtung an eine konkave Rundung eine konvexe Rundung anschlief3t. Eine
scharfkantige Ausbildung eines stufenartigen Uberganges und ein dementsprechend hherer VerschleiR am Matrizen-
werkzeug kann dadurch weitestgehend vermieden werden.

[0014] Bei einem Matrizenwerkzeug, bei dem der letzte Matrizenabschnitt im Inneren des Werkzeugkérpers endet,
muss der Sinterteil nach Bewegungsumkehr durch die erste Matrizendffnung aus dem Matrizenwerkzeug entnommen
werden, das Verfahren kann jedoch vorteilhaft erganzt werden, indem der Sinterteil durch eine der ersten Matrizen6ffnung
gegenuberliegende zweite Matrizen6ffnung aus dem Matrizenwerkzeug bewegt wird.

[0015] Die Relativbewegung zwischen Sinterteil und Matrizenwerkzeug kann dabei vorteilhaft geradlinig oder in einer
Schraubbewegung erfolgen. Sinterteile, deren Kontaktflachen rotationssymmetrisch beziiglich der Achse sind, kénnen
sowohl geradlinig als auch mit einer Schraubbewegung oder einer Kombination daraus durch das Matrizenwerkzeug
gedrickt werden, Sinterteile, deren Kontakiflachen durch Schraubflachen gebildet sind, missen in einer Schraubbewe-
gung durch das Matrizenwerkzeug gedriickt werden. Bei einem rotationssymmetrischen Sinterteil, kbnnen zusatzlich
zuden axial wirkenden Gleitreibungskréaften an den Pressflachen der Matrizenabschnitte durch eine drehende Bewegung
zusatzlich tangentiale Spannungskomponenten in die Oberflache des Sinterteils eingeleitet werden, was den Verdich-
tungsvorgang glinstig beeinflussen kann.

[0016] Furdie Durchfihrung des Verfahrens kann es auch von Vorteil sein, wenn die Bewegung vom Sinterteil und/oder
vom Matrizenwerkzeug ausgefiihrt wird. Im einfachsten Fall wird bei feststehendem Matrizenwerkzeug der Sinterteil
vom ersten Matrizenabschnitt bis zum letzten Matrizenabschnitt bewegt, es kann jedoch aus baulichen Griinden oder
aus Verfahrensgriinden vorteilhaft sein, die Bewegung vom Matrizenwerkzeug ausfiihren zu lassen oder sowohl den
Sinterteil als auch das Matrizenwerkzeug anzutreiben. Dabei kénnen gleiche Antriebskonzepte aber auch unterschied-
liche Antriebskonzepte fiir die beiden Bestandteile eingesetzt werden, z.B. indem der Sinterteil oder das Matrizenwerk-
zeug eine gleichmaRige langsame Bewegung ausfihrt, und das Matrizenwerkzeug bzw. der Sinterteil eine intermittie-
rende schnelle Bewegung ausflihrt, wodurch sich eine pulsierende Relativgeschwindigkeit ergibt, was von Vorteil sein
kann, wenn ein Stillstand der Relativbewegung unerwiinscht ist und die Bewegung von einem Matrizenabschnitt zum
nachfolgenden Abschnitt mit héherer Geschwindigkeit ausgefiihrt werden soll.

[0017] Beider Bewegung durch das Matrizenwerkzeug kann der Sinterteil dabei sowohl in Achsrichtung gedriickt als
auch gezogen werden, wobeidie Einleitung entsprechend hoher Zugkréafte bei in axialer Richtung geringen Abmessungen
des Sinterteils aufgrund der Bruchgefahr zu vermeiden ist und auf Sinterteile mit axial gréReren Abmessungen beschrankt
bleiben sollte.

[0018] Eine optimale Einleitung der erforderlichen Kréfte in den Sinterteil erzielt man, wenn der Sinterteil zwischen
zwei Druckelementen, z.B. zwei mit Antriebseinrichtungen verbundenen Stempeln, weitgehend vollflachig axial druck-
beaufschlagt wird. Dadurch kann die Bewegung durch das Matrizenwerkzeug auch mit einer Richtungsumkehr ausge-
fuhrt werden, ohne dass die Gefahr besteht, dass der Sinterteil durch das Auftreten von héheren Zugspannungen
Schaden nimmt. Der Sinterteil kann dazu zwischen zwei Druckstempeln, deren Form im Wesentlichen der Matrizenform
entspricht, eingespannt sein.

[0019] Firdie Durchfiihrung des Verfahrens kann es glinstig sein, die Bewegungsrichtung des Sinterteils vor Erreichen
der zweiten Matrizen6ffnung zumindest einmal zu &ndern, beispielsweise um bei einem empfindlicheren Sinterwerkstoff
eine Zwischenentlastung vor dem Bewegen in oder durch den letzten Matrizenabschnitt zu erméglichen.

[0020] Eine vorteilhafte Variante des Verfahrens kann auch darin bestehen, dass der Sinterteil nach Erreichen des
letzten Matrizenabschnitts durch die erste Matrizenéffnung aus dem Werkzeug entformt wird, d.h. die Bewegungsrichtung
nach dem Erreichen des letzten Matrizenabschnitts umgekehrt wird. Dadurch, dass die Teileabfuhr auf den Matrizen-
werkzeug an derselben Position wie die Teilezufuhr vor der Verfahrensdurchfiihrung erfolgt, kann diese Variante vor-
teilhaft fir den Teilefluss sein.
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[0021] Da der letzte Matrizenabschnitt Einfluss auf das nach der Verfahrensdurchfiihrung erzielte Fertigmall des
Sinterteils hat, ist es von Vorteil, wenn der Sinterteil im letzten Matrizenabschnitt auf einen Innendurchmesser komprimiert
wird, der einem Sollmal eines Sinterteils verringert um den Wert der aufgrund der Presskrafte bewirkten elastischen
Verformung des Sinterteils an diesem Innendurchmesser entspricht. Da die plastische Verformung im Wesentlichen an
der dulReren Oberflache des Sinterteils erfolgt, kann der elastische Anteil der Verformung durch Rechenverfahren ver-
haltnismaRig gut abgeschatzt werden, weshalb es dadurch mdglich ist, den letzten Matrizenabschnitt derart auszubilden,
dass der Sinterteil nach Entformung des letzten Matrizenabschnitts im Wesentlichen sein Sollmaf aufweist. Die dadurch
erreichte Malgenauigkeit kann nachfolgende Bearbeitungsschritte zur weiteren Anndherung des Fertigmales an ein
SollmaR, z.B. einen Schleifvorgang, entbehrlich machen.

[0022] Zur Erleichterung des Einbringens des Sinterteils in das Matrizenwerkzeug, ist es glinstig, wenn der Sinterteil
in einen vor der ersten Matrizen6ffnung angeordneten Einflihrabschnitt eingebracht wird, der einen Einfiihrdurchmesser
aufweist, der gréRer ist, als eine Rohabmessung des Sinterteils an seiner Aufenflache. Dieser Einfliihrabschnitt kann
z.B. durch eine zuséatzliche Einflhrplatte, die in Pressrichtung vor dem ersten Matrizenabschnitt angeordnet ist, gebildet
sein und weist eine Offnung auf, die um ein kleines Funktionsspiel groRer ist, als die Rohabmessungen des Sinterteils
an seiner AuRenflache. Dadurch erfolgt eine zuverldssige Positionierung sowie eine Fiihrung des Sinterteils vor und
wahrend des Einpressens in den ersten Matrizenabschnitt.

[0023] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn der Sinterteil nach dem letzten Matrizenabschnitt in einen daran anschlie-
Renden Kalibrierabschnitt bewegt wird, der einen Kalibrierdurchmesser aufweist, der einem Solldurchmesser des Sin-
terteils an seiner AuRenflache entspricht. Der Kalibrierabschnitt kann dabei unmittelbar an den letzten Matrizenabschnitt
anschlieBen, oder aber auch mit einem Zwischenraum zwischen dem letzten Matrizenabschnitt und dem mafhaltigen
Kalibrierabschnitt versehen sein, wodurch vor der Kalibrierung eine Zwischenentlastung des Sinterteils méglich ist.
[0024] Eine mdgliche Ausflihrung des Verfahrens besteht darin, dass eine Folge von Sinterteilen mit oder ohne jeweils
zwischen zwei Sinterteilen angeordneten, druckfesten Distanzelementen durch das Matrizenwerkzeug bewegt wird.
[0025] Wahrend im einfachsten Fall das Verfahren etwa bei Raumtemperatur durchgefihrt wird, kann es von Vorteil
sein, wenn der Sinterteil bei der Verfahrensdurchfiihrung eine Temperatur aufweist, die unterhalb der Schmelztempe-
ratur, insbesondere in einem Bereich von 100 °C bzw. 200 °C unter der Schmelztemperatur, liegt. Durch die gegenlber
der Raumtemperatur erhéhte Temperatur bei der Verfahrensausfiihrung kann der Vorgang der Oberflachenverdichtung
und die dabei ablaufende Anderung des Gefiiges erleichtert werden, wodurch einerseits die Oberflacheneigenschaften
des fertigen Sinterteils vorteilhaft beeinflusst werden kdnnen und die fir die Verfahrensdurchfiihrung erforderlichen
Kréafte reduziert sein kdnnen.

[0026] Die Anwendung des Verfahrens ist insbesondere von Vorteil, wenn der Sinterteil als Lagerbuchse, als Lager-
schale, als Zahnrad, als Kettenrad, als Zahnriemenrad oder als Nockenelement ausgefiihrt ist. Die mit dem Verfahren
erzielbare Oberflachenverdichtung und Erhéhung der Biegefestigkeit erweist sich bei diesen Anwendungen eines Sin-
terteils als besonders vorteilhaft.

[0027] Vorteilhaft fiir die Verwendung des Matrizenwerkzeugs kann es sein, wenn an den letzten Matrizenabschnitt
eine zur ersten Matrizendffnung gegentberliegende zweite Matrizendffnung anschlief3t, d.h. der Sinterteil durch das
gesamte Matrizenwerkzeug hindurch bewegt, insbesondere gepresst werden kann.

[0028] Fir die Durchfiihrung des Verfahrens kann es sich auch als vorteilhaft erweisen, wenn eine axiale Matrizen-
abschnittslange groRer ist, als eine axiale Kontaktflichenlange. Dadurch ist sichergestellt, dass ein Sinterteil bzw. dessen
Kontaktflache zur Ganze in einen Matrizenabschnitt eingefiihrt ist, bevor eine Vorderkante des Sinterteils bzw. der
Kontaktflache schon die Verformung durch den nachfolgenden Matrizenabschnitt erfahrt. Die fir die Bewegung des
Sinterteils erforderliche Kraft ist dadurch fallweise weitgehend gleich bleibend, wodurch eine phasenweise, gleich blei-
bende Bewegungsgeschwindigkeit relativ einfach, z.B. Uber eine Drucksteuerung eines Fluidzylinders, der auf des
Sinterteil wirkt, erzielbar ist.

[0029] Die axiale Matrizenabschnittslange des letzten Matrizenabschnitts kann weniger als 30 % der Kontaktflachen-
lange des Sinterteils betragen. Ein derart relativ kurz ausgefiihrter letzter Matrizenabschnitt bewirkt einen auf einen
kleinen Anteil der Kontaktflache begrenzten Kneteffekt, der die Wirksamkeit der Oberflachenverdichtung zusatzlich
erhéhen kann. Dabei kann dieser Matrizenabschnitt konisch ausgebildet sein, wodurch der Kneteffekt verstarkt wird.
Insbesondere ist dies von Vorteil, wenn der Sinterteil wieder durch die erste Matrizenéffnung aus dem Matrizenwerkzeug
entfernt wird.

[0030] Insbesondere bei Sinterteilen mitgrofRer Lange istes von Vorteil, wenn die axiale Lange aller Matrizenabschnitte
in Summe kleiner ist, als die axiale Kontaktflichenlange des Sinterteils. Dadurch erfolgt die Oberflachenverdichtung
jeweils nur auf einem geringen Teil der Kontaktflache und die Einfliisse der axialen Gleitreibung sind dadurch gegenlber
einem langeren Werkzeug geringer.

[0031] Fir die Ausfiihrung des Verfahrens ist es notwendig, insgesamt zwischen drei und sieben, insbesondere flnf,
Matrizenabschnitte mit jeweils konstantem Innendurchmesser vorzusehen. Da die zunehmende Verdichtung der Rand-
schicht auch eine Verfestigung bewirkt, die dhnlich einer festen Schale weiteren Verformungen zunehmenden Wider-
stand entgegensetzt, ist die mogliche Durchmesserreduktion begrenzt, wobei die Aufteilung auf die genannten Anzahlen
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an Matrizenabschnitten von Vorteil ist, da die Herstellungskosten fir das Matrizenwerkzeug mit der Anzahl der Matri-
zenabschnitte zunehmen.

[0032] Um einen durch das Matrizenwerkzeug erreichbaren Istdurchmesser des Sinterteils mdglichst an einen Soll-
durchmesser anzunahern, istes von Vorteil, wen der Innendurchmesserim letzten Matrizenabschnitt einen Wert aufweist,
dereinem SollmaR des Sinterteils verringertum den Wert, der aufgrund der Presskréfte bewirkten elastischen Verformung
des Sinterteils an diesem Innendurchmesser entspricht. Wie bereits zuvor erldutert, kann die elastische Verformung
des Sinterteils zu diesem Zweck mit hinreichend guter Genauigkeit abgeschatzt werden, wodurch der Sinterteil nach
Passieren des letzten Matrizenabschnitts zumindest annahernd sein Sollmaf} aufweist.

[0033] Fir die Oberflachenverdichtung von kreiszylindrischen Sinterteilen, wie z.B. Lagerbuchsen, ist es von Vorteil,
wenn die Innenkontur beziiglich der Achse rotationssymmetrisch ist. Dadurch kann die Oberflache eines kreiszylindri-
schen Sinterteils mit einmaliger Verfahrensdurchfiihrung an ihrem gesamten Umfang verdichtet werden, wahrend bei
nur teilweise als Kreiszylinder ausgefiihrten Pressflachen ein zwei- oder mehrmaliges Durchfiihren des Pressvorgangs
mit dazwischen liegendem Verdrehen des Sinterteils erforderlich ware.

[0034] Ebenfalls vorteilhaft ist, wenn die Innenkontur beziglich der Achse drehsymmetrisch ist, wodurch das Matri-
zenwerkzeug, insbesondere auch fiur die Oberflachenverdichtung von gesinterten Zahnradern, Zahnriemenradern oder
Kettenradern anwendbar ist. Das Verfahren ist jedoch auch bei unregelmafig geformten Sinterteilen anwendbar, wenn
die Pressflache eines Matrizenabschnitts als allgemeine Zylinderflache gebildet ist. Die Anwendung ist somit nicht auf
rotations- bzw. drehsymmetrische Sinterteile beschrankt.

[0035] Die Pressflache eines Matrizenabschnitts kann auch durch eine Schraubfldche gebildet sein, wodurch auch
die Oberflachen eines schrag verzahnten Zahnrades verdichtet werden kann, wenn die Bewegung durch das Matrizen-
werkzeug mit einer Schraubbewegung durchgefihrt wird.

[0036] ZurVerdichtungder Oberflache eines geradverzahnten Stirnrades oder eines Stirnradsegments, sind die Press-
flachen der Matrizenabschnitte jeweils zumindest abschnittsweise durch eine Innengeradverzahnung gebildet. Die Zahn-
flanken verlaufen dabei in axialer Richtung.

[0037] Wenn die Pressflachen der Matrizenabschnitte jeweils zumindest abschnittsweise durch eine Innenschragver-
zahnung gebildet sind, kdnnen auch schrag verzahnte Stirnrader oder Stirnradsegmente oberflaichenverdichtet werden.
[0038] Das Matrizenwerkzeug kann sowohl in axialer als auch in radialer Richtung aus mehreren Matrizenteilen zu-
sammengesetzt sein, eine dulerst robuste Ausfiihrung erzielt man jedoch, wenn das Matrizenwerkzeug einstiickig
ausgefihrt ist.

[0039] Das Einfiilhren eines Sinterteils in das Matrizenwerkzeug wird wesentlich erleichtert, wenn in Richtung zur
zweiten Matrizen6ffnung, vor dem ersten Matrizenabschnitt, ein Einfiihrabschnitt, dessen Innendurchmesser grofer ist,
als ein Rohdurchmesser des Sinterteils, angeordnet ist. Der Einflihrabschnitt entspricht dabei einem Matrizenabschnitt,
allerdings mit einer Spielpassung anstatt einer Presspassung zum Sinterteil.

[0040] Zur Erhéhung der MaRgenauigkeit kann weiters vorgesehen sein, dass in Pressrichtung nach dem letzten
Matrizenabschnitt ein Kalibrierabschnitt anschlieRt, der einen Kalibrierdurchmesser aufweist, der kleiner ist als der
Solldurchmesser des Sinterteils. Dabei kann der Kalibrierabschnitt direkt an den letzten Matrizenabschnitt anschlieRen
oder dazwischen ein Abstand vorgesehen sein, der eine Zwischenentlastung des Sinterteils bewirkt, der dadurch vor
dem eigentlichen Kalibierabschnitt seine elastische Verformung durch Ausdehnung zumindest teilweise abbaut.
[0041] Die Erfindung wird im Nachfolgenden anhand der in den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispiele
naher erlautert.

[0042] Es zeigen jeweils in vereinfachter schematischer Darstellung:

Fig. 1 einen Langsschnitt gemal der Linie I-I in Fig. 2 durch ein nicht erfindungsgeméafRes Matrizenwerkzeug mit
einem damit zu bearbeitenden Sinterteil;

Fig. 2 einen Querschnitt durch ein nicht erfindungsgeméaRes Matrizenwerkzeug mit einem damit bearbeiteten Sin-
terteil gemaR den Linien II-Il in Fig. 1;

Fig. 3 einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt einer Ausfiihrungsform eines Matrizenwerkzeugs;

Fig. 4 einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt eines nicht erfindungsgemafien Matrizen werkzeugs;
Fig. 5 einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt eines nicht erfindungsgeméafien Matrizenwerkzeugs;
Fig. 6 einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt eines nicht erfindungsgemafien Matrizenwerkzeugs;

Fig. 7 eine axiale Draufsicht auf eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs;
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Fig. 8 eine Draufsicht auf eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs;
Fig. 9 eine Draufsicht auf eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs;

Fig. 10  eine Draufsicht auf zwei weitere Ausflihrungsformen des Matrizenwerkzeugs mit einer geraden sowie einer
schragen Innenverzahnung;

Fig. 11 einen Langsschnitt durch ein nicht erfindungsgemafes Matrizenwerkzeug;
Fig. 12  einen Langsschnitt durch ein nicht erfindungsgemafies Matrizenwerkzeug;

Fig. 13  die Durchfiihrung des Verfahrens mit gleichzeitigem Durchdriicken von zwei Sinterteilen durch das Matrizen-
werkzeug;

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

Fig. 16  ein nicht erfindungsgemafles Matrizenwerkzeug mit einem zusétzlichen Einfiihrabschnitt und einem zuséatz-
lichen Kalibrierabschnitt.

[0043] Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen gleiche Teile mit
gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschrei-
bung enthaltenen Offenbarungen sinngemal auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen Ubertragen werden kdnnen. 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 bei einer Lageédnderung
sinngemal auf die neue Lage zu Uibertragen. Weiters kdnnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus
den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fir sich eigensténdige, erfinderische oder
erfindungsgemaRe Losungen darstellen.

[0044] Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch ein Matrizenwerkzeug 1 zur Oberflachenverdichtung eines Sinterteils 2
durch Bewegen desselben entlang einer Achse 3 durch das Matrizenwerkzeug 1. Dieses umfasst einen Werkzeug-
grundkorper 4, der an einer Werkzeugoberflache 5 eine erste Matrizendffnung 6 aufweist, von der entlang der Achse 3
mehrere Matrizenabschnitte 7, 8 und 9 in das Innere des Werkzeuggrundkérpers 4 filhren. Dabei schlief3t an die erste
Matrizendffnung 6 ein erster Matrizenabschnitt 7 an, ein letzter Matrizenabschnitt 9 erstreckt sich in der dargestellten
Ausfiihrungsform bis zu einer gegenuber liegenden zweiten Werkzeugoberfliche 10 und bildet dadurch eine zweite
Matrizenoffnung 11. Abweichend von der dargestellten Ausflihrungsform kann der letzte Matrizenabschnitt 9 auch im
Inneren des Werkzeuggrundkdrpers 4 enden, wodurch keine zweite Matrizendffnung 11 gebildetist. In diesem Fall muss
der Sinterteil 2 jedenfalls wieder durch die erste Matrizen6ffnung 6 aus dem Matrizenwerkzeug 1 entnommen werden.
[0045] Der Sinterteil 2 besteht dabei aus gepresstem und anschlieRend gesinterten Pulvermetall, wobei die Verfahren
und Materialien zur Herstellung eines derartigen Sinterrohlings aus dem Stand der Technik hinreichend bekannt sind
und deshalb nicht néher erlautert werden.

[0046] Der Sinterteil 2 ist im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel scheibenférmig ausgefiihrt und hat an einer Auf3en-
flache 12 einen Durchmesser 13, der vor der Oberflachenverdichtung einem Rohdurchmesser 14 entspricht und nach
der Oberflachenverdichtung einem dazu kleinerem Enddurchmesser 15 entspricht.

[0047] Die Oberflaichenverdichtung des Sinterteils 2 erfolgt, indem dieser durch die erste Matrizen6ffnung 6 in den
ersten Matrizenabschnitt 7 eingefiihrt wird und nachfolgend in alle weiteren Matrizenabschnitte 8 und auch bis zum
letzten Matrizenabschnitt 9, bewegt wird, wobei in jedem Matrizenabschnitt 7, 8, 9 die AuRenflache 12 des Sinterteils
2 zumindest auf Abschnitten der Auenflache 12 gegen Wandflachen 16 der Matrizenabschnitte 7, 8, 9 gepresst wird.
Dabei treten eine oder mehrere Kontaktflachen 17 an der AuRenflache 12 des Sinterteils 2 in Druckkontakt mit einer
oder mehreren Pressflachen 18 an den Wandflachen 16 der Matrizenabschnitte 7, 8, 9. Die Kontaktflache 17 kann also
durch einen Teil der AuRenflache 12 oder aber auch durch die gesamte AuRenflache 12 gebildet sein; die Pressflache
18 kann durch einen Teilabschnitt der Wandflache 16 oder aber auch durch die gesamte Wandflache 16 gebildet sein,
wobei sich der Teilabschnitt auf die axiale Erstreckung und/oder auch auf die Erstreckung in Umfangsrichtung beziehen
kann.

[0048] Erreicht wird die Presswirkung dadurch, dass ein Innendurchmesser 19, der durch die lichte Weite zwischen
gegenuberliegenden bzw. zusammenwirkenden Abschnitten der Pressflache 18 eines Matrizenabschnitts 7, 8, 9 definiert
ist, jeweils kleiner ist als der Rohdurchmesser 14 des Sinterteils 2. Der Begriff Innendurchmesser 19 ist dabei nicht auf
kreisformige Querschnitte beschranktzu verstehen, sondern auch als lichte Weite zwischen zusammenwirkenden Press-
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flachenteilen, die nicht zwingend durch die Achse 3 des Matrizenwerkzeugs 1 gehen missen. Ebenso ist der Durch-
messer 13 am Sinterteil 2 nicht auf radiale Richtungen beschrankt aufzufassen.

[0049] Die entlang der Achse 3 aufeinander folgenden Matrizenabschnitte 7, 8, 9 gehen stetig ineinander Gber und
weisen vom ersten Matrizenabschnitt 7 bis zum letzten Matrizenabschnitt 9 monoton abnehmende Innendurchmesser
19 auf, d.h. aufeinander folgende Innendurchmesser 19 kénnen gleich grof3 sein oder abnehmen, jedoch nicht gréRer
werden. Dadurch nimmt die Presswirkung auf die Kontaktflache 17 des Sinterteils 2 vom ersten Matrizenabschnitt 7 bis
zum letzten Matrizenabschnitt 9 zu, wodurch eine Pressrichtung 20 definiert ist, die vom ersten Matrizenabschnitt 7 zum
letzten Matrizenabschnitt 9 weist. Die Bewegung des Sinterteils 2 im Matrizenwerkzeug 1 erfolgt dabei im einfachsten
Fall geradlinig in Pressrichtung 20 von der ersten Matrizendffnung 6 bis zum letzten Matrizenabschnitt 9, anschlieRend
daran erfolgt die Entformung des Sinterteils 2 aus dem Matrizenwerkzeug 1 Uber die zweite Matrizen6ffnung 11 oder
nach Bewegungsrichtungsumkehr entgegen der Pressrichtung 20 durch die erste Matrizen6ffnung 6.

[0050] Der geradlinigen Bewegung in Richtung der Achse 3 kann auch eine Drehbewegung, z.B. in eine Drehrichtung
21, Uberlagert sein, wodurch der Sinterteil 2 im Matrizenwerkzeug 1 eine Schraubbewegung ausfiihrt. Durch diese
Bewegungsform kénnen mit dem Matrizenwerkstiick 1 auch Sinterteile 2 an ihrer Oberflache verdichtet werden, deren
AuBenflache 12 auch Schraubflachen umfasst. Die Bewegung des Sinterteils 2 erfolgt in diesem Fall um eine Schrau-
bachse 22, die mit der Achse 3 zusammenfallt oder zu dieser parallel ist, beispielsweise wenn die zu verdichtende
Schraubenflache an der AuRenflache 12 des Sinterteils 2 nicht am gesamten Umfang des Sinterteils 2 angeordnet ist
und dieser keinen rotationssymmetrischen Grundkorper aufweist.

[0051] Die Bewegungsrichtung des Sinterteils 2 im Matrizenwerkzeug 1 kann dabei ebenso wie die Bewegungsge-
schwindigkeit zur Optimierung der Oberflachenverdichtung einen beliebigen Verlauf aufweisen und z.B. auch eine Be-
wegungsrichtungsumkehr, Bewegungsstillstand, sehr langsame aber auch sehr schnelle Bewegungen umfassen. Durch
die Presspassung, die zwischen den Kontaktflachen 17 und den Pressflachen 18 wirksam ist, entstehen Druckspan-
nungen, die im Wesentlichen senkrecht auf die Kontaktflachen 17 orientiert sind, durch die Bewegung des Sinterteils
erfahrt die Kontaktflache 17 zusatzlich auch eine Gleitreibungsspannung in axialer Richtung bei geradliniger Bewegung
oder sowohl in axialer und tangentialer Richtung bei einer Schraubbewegung. Diese auf die Kontaktflachen 17 einwir-
kenden Spannungen im Sinterteil 2 bewirken sowohl eine elastische als auch eine plastische Verformung des Sinterteils
2, wobei der plastische Anteil die bleibende Oberflachenverdichtung verursacht. Bei dieser Oberflachenverdichtung
werden die durch das Pressen und anschlieRende Sintern an so genannten Briicken miteinander verbundenen Pulver-
metallteilchen stark gegeneinander gedriickt und plastisch verformt. Die zwischen den Pulvermetallteilchen nach dem
Sintern vorhandenen porenartige Hohlrdume werden dadurch in ihrem Volumen reduziert und die Materialdichte in
diesem Bereich erhoht.

[0052] Die Wirkung der Oberflachenverdichtung ist durch die zusétzlichen Gleitreibungsspannungen direkt an der
Kontaktflache 17 am gréRten und nimmt in Richtung zum Inneren des Sinterteils 2 ab. Mit Hilfe des Verfahrens kénnen
typischerweise Randschichten von Sinterteilen 2 mit einer Dicke von wenigen hundertstel Millimeter bis hinauf zu meh-
reren zehntel Millimeter und dartiber verdichtet werden. Nach dieser Oberflachenverdichtung verbleiben im Sinterteil 2
in seinen Randschichten Druckeigenspannungen, die eine vorteilhafte Erh6hung der Biegefestigkeit und eine Erhéhung
der VerschleiRfestigkeit bewirken.

[0053] Vom Einfluss auf das Verfahren sind weiters die axiale Lange des Sinterteils 2 bzw. die Lange dessen Kon-
taktflachen 17 sowie die axialen Langen der Matrizenabschnitte 7, 8, 9. In Fig. 1 besitzen alle Matrizenabschnitte 7, 8,
9 etwa gleich grofe Matrizenabschnittsldngen 23, die groRer sind als eine Kontaktflachenlange 24 des Sinterteils 2.
Abweichend davon kénnen einzelne oder mehrere Matrizenabschnittsldngen 23, insbesondere die Matrizenabschnitts-
lange 23 des letzten Matrizenabschnitts 9, kiirzer sein als die Kontaktflichenlange 24 des Sinterteils 2. Es ist sogar
moglich, dass die Kontaktflachenldnge 24 grofer ist als die Summe aller Matrizenabschnitte 7, 8, 9.

[0054] Die fir die Verfahrensdurchfiihrung erforderliche Relativbewegung zwischen dem Sinterteil 2 und dem Matri-
zenwerkzeug 1 kann durch Bewegung des Sinterteils 2 und/oder durch Bewegung des Matrizenwerkzeugs 1 erfolgen,
wobei der Sinterteil 2 und das Matrizenwerkzeug 1 dazu jeweils mit einem geeigneten Antrieb oder einem feststehenden
Gestell verbunden sind.

[0055] Nach Abschluss des Verfahrens zur Verdichtung der Oberflache verldsst der Sinterteil 2 den letzten Matrizen-
abschnitt 9 entweder durch die zweite Matrizendffnung 11 oder nach Umkehr der Bewegungsrichtung entgegen der
Pressrichtung 20 durch die erste Matrizendffnung 6. Die wahrend des Einpressens aufgetretenen elastischen Verfor-
mungen des Sinterteils 2 kdnnen sich dabei zumindest teilweise abbauen und der Durchmesser 13 des Sinterteils 2
steigt vom Innendurchmesser 19 des letzten Matrizenabschnitts 9 durch die elastische Rickfederung geringfiigig auf
den gréReren Enddurchmesser 15 an, der méglichst dem Solldurchmesser des Sinterteils 2 entspricht. In Fig. 1 ist dies
mit einem in gestrichelten Linien dargestellten Sinterteil 2 gezeigt, der in Pressrichtung 20 nach dem letzten Matrizen-
abschnitt 9 eingezeichnet ist und dessen Enddurchmesser 15 geringfligig groRer ist, als der Innendurchmesser 19 des
letzten Matrizenabschnitts 9.

[0056] Fig. 2 zeigt einen Querschnitt gemaRk den Linien II-Il in Fig. 1 durch das Matrizenwerkzeug 1 mit einem darin
eingepressten Sinterteil 2. Dieser ist im dargestellten Ausfliihrungsbeispiel nicht rotationssymmetrisch bezuglich der
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Achse 3, weiters verlauft seine Kontaktfliche 17, an der die Oberflachenverdichtung stattfindet, nicht Gber seinen ge-
samten AuRenumfang, d.h. dass nur ein Teil seiner Auenflache 12 verdichtet wird. Am Matrizenwerkzeug 1 ist nicht
die gesamte Wandflache 16 an der Verdichtung beteiligt, sondern nur die Pressflachen 18, die mit den entsprechenden
Kontaktflachen 17 des Sinterteils 2 kontaktieren. Man erkennt, dass im allgemeinsten Fall die Verdichtung der Oberflache
nur dort stattfindet, wo eine von der Wandflache 16 definierte Innenkontur 25 eines Matrizenabschnitts 7, 8, 9 mit einer
von der AuBenflache 12 des Sinterteils 2 definierten Auflenkontur 26 zusammenwirkt. Eine Kontaktflache 17 am Sinterteil
2 kann dabeiin allen Matrizenabschnitten 7, 8, 9 durch eine entsprechende Pressflache 18 verdichtet werden, abweichend
davon ist es jedoch auch mdglich, dass in einzelnen oder mehreren Matrizenabschnitten 7, 8 und oder 9 nur einzelne
Kontaktflachen 7 oder Teile davon verdichtet werden, indem die Pressflachen 18 in einzelnen oder mehreren Matrizen-
abschnitten 7, 8, 9 kleiner ausgefuhrt sind.

[0057] W.ie in Fig. 2 zu erkennen ist, werden im Sinne der Erfindung nicht nur Durchmesser 13 betrachtet, die auch
durch die Achse 3 verlaufen, sondern auch Durchmesser 13, die einer Zahndicke 27 an einer Au3enverzahnung des
Sinterteils 2 entsprechen. Auch in diesem Fall werden gegenuberliegende Kontaktflachen 17 des Sinterteils 2 zwischen
gegenuberliegenden Pressflachen 18 eines Matrizenabschnitts 7, 8, 9 durch monoton abnehmende Innendurchmesser
19 gepresst und verdichtet.

[0058] Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt durch eine Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs 1
mit vier Matrizenabschnitten 7, 8, 9, deren Innendurchmesser 19 in Pressrichtung 20 stufenweise kleiner werden. Der
Ubergang von einem Matrizenabschnitt 7, 8 zum daran anschlieRenden Matrizenabschnitt 8, 9 kann dabei als Fase 28
ausgefiihrt sein, oder mit einer Rundung 29 versehen sein, wobei in Pressrichtung 20 an eine konkave Rundung eine
konvexe Rundung anschlieRen kann. Dadurch kann ein sanfter Ubergang des Sinterteils 2 von einem Matrizenabschnitt
7, 8 zum nachfolgenden Matrizenabschnitt 8, 9 erfolgen, ohne dass durch eine schafkantige Stufe ein unbeabsichtigter
Materialabtrag am Sinterteil 2 erfolgt oder, dass die Kanten an den Ubergangen des Matrizenwerkzeugs 1 ausbrechen.
[0059] Fig. 4 zeigt einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt durch eine Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs 1,
das in dieser Ausfiihrungsvariante nicht einstilickig ist, sondern aus mehreren Matrizenplatten 30 zusammengesetzt ist.
Abweichend von der Ausfiihrung gemaR Fig. 3, bei der Innendurchmesser 19 innerhalb der Matrizenabschnitte 7, 8, 9
jeweils konstant sind, also durch eine Kreiszylinderflache 31 gebildet sind, weist das Matrizenwerkzeug 1 gemaf Fig.
4 zwischen jeweils zwei Matrizenabschnitten 7 und 8, 8 und 8, oder 8 und 9 mit Kreiszylinderflichen 31 auch einen
Matrizenabschnitt 8 auf, der eine Querschnittsverjiingung 32 in Pressrichtung 20 aufweist. Durch eine derartige Abfolge
von Kreiszylinderflaichen 31 und Querschnittsverjiingungen 32, die z.B. durch eine Kegelflache 33, eine Pyramidenflache
34 oder eine sonstige Verjiingungsflache 35 gebildet ist, kann durch die, bezogen auf die axiale Lange, langsame
Abnahme des Innendurchmessers 19 den Aufbau der Druckspannungen an den Kontaktflachen 17 des Sinterteils 2
langsamer und sanfter erfolgen.

[0060] Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt durch eine weitere Ausfihrungsform des Matrizenwerk-
zeugs 1. Bei dieser weist ein Matrizenabschnitt 8, der zwischen zwei weiteren Matrizenabschnitten 7 und 8, oder 8 und
8, oder 8 und 9 mit Kreiszylinderflachen 31 angeordnet ist, eine Verjingungsflache 35 auf, die in Pressrichtung 20 einen
progressiven Verlauf besitzt, d.h. die Abnahme des Innendurchmessers 19 innerhalb des Matrizenabschnitts 8 in Press-
richtung 20 starker wird bzw. zunimmt. Die Abnahme des Innendurchmessers 19 ist im Bereich der Verjlingungsflache
35 progressiv.

[0061] Fig. 6 zeigt einen Ausschnitt aus einem Langsschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerk-
zeugs 1, bei dem zwischen zwei Matrizenabschnitten 7 und 8, oder 8 und 8, oder 8 und 9 mit einer Kreiszylinderflache
31 als Wandflache 16 ein Matrizenabschnitt 8 mit einer Verjliingungsflache 35 als Wandflache 16 angeordnet ist, bei
der die Abnahme des Innendurchmessers 19 in Pressrichtung geringer wird, also einen degressiven Verlauf aufweist.
[0062] Fig.7 zeigteine Draufsicht auf eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs 1, bei dem die Innenkontur
25 der Wandflache 16 rotationssymmetrisch beziiglich der Achse 3 ist.

[0063] Fig.8zeigteine Draufsichtaufeine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs 1, bei dem die Innenkontur
25 der Wandflache 16 der Matrizenabschnitte 7, 8, 9 rechteckig ausfihrt ist. Die Innenkontur 25 ist damit nur drehsym-
metrisch bezliglich der Achse 3 und zur Verdichtung von Sinterteilen mit rechteckigem Querschnitt geeignet.

[0064] Fig. 9 eine Draufsicht auf eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs 1 mit einer Innenkontur 25
der Wandflachen 16 der Matrizenabschnitte 7, 8, 9 die aus einem Kreisabschnitt, einer geraden und einer Verzahnung
zusammengesetzt ist. Das Verfahren zur Verdichtung der Oberflache von Sinterteilen 2 ist somit nicht auf rotationssym-
metrische oder drehsymmetrische AuRenkonturen 26 von Sinterteilen 2 anwendbar, sondern auch fiir beliebig geformte
AufRlenkonturen 26.

[0065] Fig. 10zeigteine Draufsicht auf eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs 1, bei der die Innenkontur
25 der Wandflachen 16 der Matrizenabschnitte 7, 8, 9 eine Innenverzahnung 36 bilden, mit der die AuRenflachen 12
eines Zahnrads verdichtet werden kdnnen.

[0066] Die Innenkontur 25 kann dabei geradlinig in Richtung der Achse 3 verlaufen, wodurch das Matrizenwerkzeug
1 zur Oberflachenverdichtung von gerade verzahnten Zahnradern geeignet ist, setzt sich die Innenkontur 25 in das
Werkzeuginnere jedoch nicht geradlinig, sondern mit einer zusétzlichen Schraubbewegung in Drehrichtung 21 fort,
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kénnen mit dem Matrizenwerkzeug 1 Zahnrader mit Schragverzahnung oberflachenverdichtet werden. Ebenso kénnen
beispielsweise auch die Wandflachen 16 bei Innenkonturen 25 der Wandflachen 16, gemaf den Ausfihrungsbeispielen
Fig. 8 und Fig. 9, einer Schraubbewegung folgen, und die als Schraubflachen geformten Wandflachen 16 des Matri-
zenwerkzeug 1 entsprechend als damit zusammenwirkende Schraubflaichen geformte Kontaktflachen 17 eines axial
verdrehten, schraubenférmigen Sinterteils 2 verdichten.

[0067] Fig. 11 zeigt einen Langsschnitt durch eine weitere Ausfuhrungsform des Matrizenwerkzeugs 1, das nur eine
erste Matrizendffnung 6 aufweist und ein Sinterteil 2 deshalb nach Erreichen des letzten Matrizenabschnitts 9 wieder
durch die erste Matrizen6ffnung 6 aus dem Matrizenwerkzeug 1 entnommen wird. Die Pressflachen 18 der einzelnen
Matrizenabschnitte 7 gehen bei dieser Ausfiihrungsform mit linear abnehmendem Innendurchmesser 19 stufenlos in-
einander Uber. Die einzelnen Matrizenabschnitte 7 verschmelzen dadurch gewissermafien zu einem einzigen grof3en
Matrizenabschnitt. Diese Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeug 1 kann auch dazu beniitzt werden, den Enddurch-
messer 15 des Sinterteils 2 dadurch zu beeinflussen, indem der Sinterteil 2 mit unterschiedlicher Eintauchtiefe 37 in
das Matrizenwerkzeug 1 eingebraucht wird. Mit dieser Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs 1 kénneninsbesondere
Sinterteile 2 oberflachenverdichtet werden, bei denen nicht die Einhaltung eines bestimmten Enddurchmessers 15 im
Vordergrund steht, sondern das Maf} der Oberflachenverdichtung. Wird fiir die Bewegung des Sinterteils 2 in Press-
richtung 20 beispielsweise immer eine konstante Maximalkraft aufgewendet, wird dadurch auch bei schwankenden
Rohdurchmessern 14 von Sinterteilen 2 jeweils etwa die gleiche Oberflachenverdichtung erzielt.

[0068] Fig. 12 zeigt einen Langsschnitt durch eine weitere Ausfiihrungsform des Matrizenwerkzeugs 1, bei dem die
einzelnen Matrizenabschnitte 7, 8, 9 ebenfalls zu einem einzigen Matrizenabschnitt verschmolzen sind. Dessen Wand-
flache 16 bzw. die Pressflache 18 ist dabei durch eine allgemeine Verjingungsflache 35 gebildet, deren Innendurch-
messer 19 in Pressrichtung 20 degressiv abnimmt und mit einer Kreiszylinderflache 31 im Bereich der zweiten Matri-
zendffnung 11 auslauft.

[0069] Fig. 13 zeigt die Durchfihrung des erfindungsgemaflen Verfahrens, bei dem zwei Sinterteile 2 mit Hilfe eines
gegen eine Stirnflache 38 eines Sinterteils 2 driickenden Druckelements 39, z.B. eines Pressstempels in Pressrichtung
20 durch das Matrizenwerkzeug 1 gedriickt werden. Zwischen den beiden Sinterteilen 2 ist dabei ein druckfestes Dis-
tanzelement 56 angeordnet. Das Druckelement 39 ist dazu mit einer geeigneten Antriebsvorrichtung 40, beispielsweise
mit einer Hydraulikpresse, einer Pneumatikpresse, einer mechanischen Presse usw. verbunden.

[0070] Fig. 14 zeigt die Durchfiihrung des Verfahrens, bei dem ein Sinterteil 2 in Pressrichtung 20 durch das Matri-
zenwerkzeug 1 gezogen wird. Dazu ist im Sinterteil 2 ein Zugelement 41 mit einer geeigneten Verankerung 42 befestigt,
z.B. durch Einschrauben des Zugelements 41, das wiederum mit einer geeigneten Antriebsvorrichtung 40 verbunden ist.
[0071] Die Durchfilhrung des Verfahrens mit Durchdriicken des Sinterteils 2 durch das Matrizenwerkzeug 1 empfiehlt
sich insbesondere bei Sinterteilen 2, deren axiale Lange, insbesondere die Kontaktflachenlange 24, klein ist, gegeniiber
dem Durchmesser 13, wahrend sich die Verfahrensvariante mitdem Ziehen des Sinterteils 2 durch das Matrizenwerkzeug
1 fur Sinterteile 2 angewendet werden kann, deren axiale Lange groRer ist, als der Durchmesser 13 seines Querschnitts.
[0072] Fig. 15 zeigt eine weitere Variante des Verfahrens zur Oberflachenverdichtung, bei der der Sinterteil 2 wahrend
des gesamten Verdichtungsvorgangs an seinen beiden gegentiber liegenden Stirnflachen 38 zwischen zwei Druckele-
menten 39 mit Druckkraften 43 - durch kleine Pfeile angedeutet - beaufschlagt wird. Und zwar sowohl bei einer Bewegung
in Pressrichtung 20, als auch bei einer Bewegung in eine Gegenrichtung 44 - durch einen strichlierten Pfeil angedeutet.
Bei dieser Verfahrensvariante kann auch bei scheibenférmigen Sinterteilen 2 mit geringer axialer Lange eine Bewe-
gungsrichtungsumkehr ausgefliihrt werden, beispielsweise um eine Zwischenentlastung und einen Abbau von elastischer
Verformung zu ermdglichen.

[0073] Fig. 16 zeigt ein Matrizenwerkzeug 45, das ein Matrizenwerkzeug 1, einen zusétzlichen Einflihrabschnitt 46,
der in Pressrichtung 20 betrachtet vor der ersten Matrizen6ffnung 6 des Matrizenwerkzeugs 1 angeordnet ist und einen
zusatzlichen Kalibrierabschnitt 47 umfasst, der in Pressrichtung 20 betrachtet nach der zweiten Matrizen6ffnung 11 des
Matrizenwerkzeugs 1 angeordnet ist.

[0074] Der Einfuhrabschnitt 46 ist durch eine Einfiihrplatte 48 gebildet, die direkt an die erste Werkzeugoberflache 5
des Matrizenwerkzeugs 1 angrenzt. In der Einflihrplatte 48 ist eine koaxial zum Matrizenwerkzeug angeordnete Ein-
fuhréffnung 49 ausgebildet, deren Wandflache 16 die gleiche Innenkontur 25, wie die Matrizenabschnitte 7, 8, 9 auf-
weisen, jedoch einen Einfiihrdurchmesser 50 aufweist, der groRer ist, als der Rohdurchmesser 14 des Sinterteils 2. Der
Einflhrabschnitt 46 erleichtert damit das genaue und positionsgerechte Zufiihren des Sinterteils 2 in den ersten Matri-
zenabschnitt 7 des Matrizenwerkzeugs 1.

[0075] Der Kalibrierabschnitt 47 umfasst eine an die zweite, gegeniberliegende Werkzeugoberflache 10 anliegende
Kalibrierplatte 51, die eine zum Matrizenwerkzeug 1 koaxiale Kalibrier6ffnung 52 aufweist, deren Wandflache 16 dieselbe
Innenkontur 25 wie das Matrizenwerkzeug 1 aufweist, jedoch einen Kalibrierdurchmesser 53 aufweist, der dem Soll-
durchmesser des Sinterteils 2 entspricht bzw. dazu kleiner ist. Nach dem letzten Matrizenabschnitt, dessen Durchmesser
19 kleiner ist als der Solldurchmesser des fertigen Sinterteils 2, kann sich dieser im Kalibrierabschnitt 47 bis auf den
Kalibrierdurchmesser 53, also den Solldurchmesserausdehnen, wodurch der Enddurchmesser 15 zumindest annahernd
dem Solldurchmesser entspricht. Zusatzlich kann direkt an die zweite Matrizen6ffnung 11 ein Entlastungsabschnitt 54
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anschlieen, der einen Entlastungsdurchmesser 55 aufweist, der groRer ist als der Solldurchmesser bzw. der Enddurch-
messer 15 des Sinterteils 2. Dieser kann dadurch im Entlastungsabschnitt 54 seine elastische Verformung zum grof3ten
Teil abbauen, wodurch die Genauigkeit des nachfolgenden Kalibriervorgangs erhdht wird. Durch einen kleiner Kalib-
rierdurchmesser wird ein zusatzlicher Kneteffekt erreicht. Mithilfe der Kalibrierung ist es méglich, axiale Konizitaten, die
aufgrund des Verdichtungsverfahrens mdglicherweise entstehen, auszugleichen.

[0076] Die Kalibrierstufe kann in Richtung der Achse 3 eine langer sein als die Bauhdhe des Sinterteils in dieser
Richtung. Weiters kann die Kalibrierstufe einen groeren Durchmesser als der letzte Matrizenabschnitt 9 aufeisen,
wodurch beim AusstoRRen des Sinterteils 2 lber die erste Matrizentffnung 6 wiederum ein Kneteffekt erreicht wird.
[0077] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstandnis des Aufbaus des
Matrizenwerkzeugs dieses bzw. dessen Bestandteile teilweise unmalstéblich und/oder vergréfiert und/oder verkleinert
dargestellt wurden.

Bezugszeichenaufstellung

1 Matrizenwerkzeug 36 Innenverzahnung

2 Sinterteil 37 Einpresstiefe

3 Achse 38 Stirnflache

4 Werkzeuggrundkérper 39 Druckelement

5 Werkzeugoberflache 40 Antriebsvorrichtung
6 Matrizen6ffnung 41 Zugelement

7 Matrizenabschnitt 42 Verankerung

8 Matrizenabschnitt 43 Druckkraft

9 Matrizenabschnitt 44 Gegenrichtung

10 Werkzeugoberflache 45 Matrizenwerkzeug
11 Matrizenabschnitt 46 Einflhrabschnitt

12 AuBenflache 47 Kalibrierabschnitt

13 Durchmesser 48 Einflhrplatte

14 Rohdurchmesser 49 Einflhroffnung

15 Enddurchmesser 50 Einfihrdurchmesser
16 Wandflache 51 Kalibrierplatte

17 Kontaktflache 52 Kalibrieréffnung

18 Pressflache 53 Kalibrierdurchmesser
19 Innendurchmesser 54 Entlastungsabschnitt
20 Pressrichtung 55 Entlastungsdurchmesser
21 Drehrichtung 56 Distanzelement

22 Schraubachse

23

24 Kontaktflachenléange

25 Innenkontur

26 AuBenkontur

27 Zahndicke

28 Fase

29 Rundung

30 Matrizenplatte

31 Kreiszylinderflache

32 Querschnittsverjingung

33 Kegelflache

34 Pyramidenflache

10
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(fortgesetzt)
35 Verjingungsflache

Patentanspriiche

1.

10.

1.

Verfahren zur Oberflachenverdichtung eines Sinterteils (2), bei dem ein Sinterteil (2) in einem Matrizenwerkzeug
(1), das zwischen drei und sieben Matrizenabschnitte (7, 8, 9) mit in Pressrichtung (20) jeweils konstantem, stufen-
weise abnehmendem Innendurchmesser (19) und jeweils einer Matrizenabschnittlange aufweist, entlang einer Ach-
se (3) in einer Pressrichtung (20) durch die Matrizenabschnitte (7, 8, 9) von einem ersten Matrizenabschnitt (7) an
einer ersten Matrizenéffnung (6) in einen letzten Matrizenabschnitt (9) bewegt wird, wobei eine Wandflache (16)
jedes Matrizenabschnittes (7, 8, 9) zumindest eine Pressflache (18) bildet, gegen die eine von einer AulRenflache
(12) des Sinterteiles (2) gebildete Kontaktflache (17) mit einer Kontaktflachenlédnge (24) gedriickt wird, und eine, in
einem Querschnitt bezlglich der Achse (3) liegende, von der Pressflache (18) definierte Innenkontur (25) zumindest
annahernd einer von der Kontaktflache (17) definierten AulRenkontur (26) entspricht, wobei weiter bei der Bewegung
des Sinterteils (2) von der ersten Matrizendffnung (6) in den letzten Matrizenabschnitt (9) die Oberflachenverdichtung
durch stetig ineinander ibergehende Matrizenabschnitte (7, 8, 9) und monoton abnehmende, zwischen zusammen-
wirkenden Pressflachen (18) gemessene Innendurchmesser (19), die durch die Weite zwischen zusammenwirken-
den Pressflachen definiert sind, der Matrizenabschnitte (7, 8, 9) erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass der Uber-
gang von einem Matrizenabschnitt (7, 8, 9) zu einem nachfolgenden Matrizenabschnitt (7, 8, 9) durch zumindest
eine Rundung (29) gebildetist, wobei in der Pressrichtung (20) an eine konkave Rundung (29) eine konvexe Rundung
(29) anschlief3t, und dass einzelne oder mehrere Matrizenabschnittsldngen kiirzer sind als die Kontaktflachenlange
(24) des Sinterteils 2.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Sinterteil (2) durch eine der ersten Matrizen6ffnung
(6) gegeniberliegende zweite Matrizendffnung (11) aus dem Matrizenwerkzeug (1) bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung geradlinig oder in einer Schraub-
bewegung erfolgt.

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

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Sinterteil (2) an einer oder
beiden Stirnflachen (38) durch das Matrizenwerkzeug (1) gedriickt bzw. gezogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Sinterteil (2) wahrend der
Bewegung durch das Matrizenwerkzeug (1) zwischen zwei Druckelementen (39) weitgehend vollflachig axial druck-
beaufschlagt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungsrichtung des Sin-
terteils (2) vor Erreichen des letzten Matrizenabschnitts (9) zumindest einmal geéndert wird.

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

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Sinterteil (2) im letzten Matri-
zenabschnitt (9) auf einen Innendurchmesser (19) komprimiert wird, der einem Sollmal des Sinterteils (2) verringert
um den Wert der aufgrund der Presskrafte bewirkten elastischen Verformung des Sinterteils (2) an diesem Innen-
durchmesser (19) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Sinterteil (2) in einen vor der
ersten Matrizenéffnung (6) angeordneten Einflihrabschnitt (46) mit einem Einfiihrdurchmesser (50) eingebracht

wird, der groRer ist, als ein Rohdurchmesser (14) des Sinterteils (2) an seiner AuRenflache (12).

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Sinterteil (2) nach der zweiten
Matrizen6ffnung (11) in einen daran anschlieRenden Kalibrierabschnitt (47) bewegt wird, der einen Kalibrierdurch-
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messer (53) aufweist, der einer Sollabmessung des Sinterteils (2) an seiner AuBenflache (12) entspricht.
Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Sinterteile (2) mit oder
ohne jeweils zwischen zwei Sinterteilen (2) angeordneten Distanzelementen (56) gleichzeitig durch das Matrizen-

werkzeug (1) bewegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Sinterteil (2) bei der Verfah-
rensdurchfiihrung eine Temperatur aufweist, die um 100 °C, insbesondere 200 °C, unter der Sintertemperatur liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Sinterteil (2) als Lagerbuchse,
als Lagerschale, als Zahnrad, als Kettenrad, als Zahnriemenrad oder als Nockenelement ausgefiihrt ist.

Claims

10.

A method of compacting the surface of a sintered part (2) in which a sintered part (2) is moved along an axis (3) in
a pressing direction (20) in a die (1), which has between three and seven die portions (7, 8, 9) each with a constant
internal diameter (19) decreasing in steps and each with a die portion length, through the die portions (7, 8, 9) from
a first die portion (7) at a first die orifice (6) into a last die portion (9), with a wall surface (16) of each die portion (7,
8, 9) forming at least one pressing surface (18) against which a contact surface (17) having a contact surface length
(24) formed by an external surface (12) of the sintered part (2) is pressed, and an internal contour (25) lying in a
cross-section with respect to the axis (3) and defined by the pressing surface (18) corresponds at least approximately
to an external contour (26) defined by the contact surface (17), and furthermore as the sintered part (2) is moved
from the first die orifice (6) into the last die portion (9), a surface compaction takes place due to die portions (7, 8,
9) which merge continuously into one another and due to monotonously decreasing internal diameters (19) of the
die portions (7, 8, 9) as measured between co-operating pressing surfaces (18) defined by the width between co-
operating pressing surfaces, characterized in that the transition from one die portion (7, 8, 9) to a subsequent die
portion (7, 8, 9) is formed by at least one rounded region (29), a convex rounded region (29) adjoining a concave
rounded region (29) in the pressing direction (20), and individual die portion lengths or several thereof are shorter
than the contact surface length (24) of the sintered part (2).

Method according to claim 1, characterized in that the sintered part (2) is removed from the die (1) through a
second die orifice (11) lying opposite the first die orifice (6).

Method according to claim 1 or 2, characterized in that the movement is effected in a straight line or is a screwing
movement.

Method according to one of claims 1 to 3, characterized in that the movement is effected by the sintered part (2)
and/or by the die (1).

Method according to one of claims 1 to 4, characterized in that the sintered part (2) is pushed or pulled through
the die (1) from one or both end faces (38).

Method according to one of claims 2 to 5, characterized in that pressure is axially applied to the sintered part (2)
substantially across the full surface between two pressing elements (39) during the movement through the die (1).

Method according to one of claims 1 to 6, characterized in that the direction of movement of the sintered part (2)
is changed at least once before reaching the last die portion (9).

Method according to one of claims 1 or 3 to 7, characterized in that the sintered part (2) is removed from the die
(1) through the first die orifice (6) once the last die portion (9) has been reached.

Method according to one of claims 1 to 8, characterized in that the sintered part (2) is compressed in the last die
portion (9) to have an internal diameter (19) which corresponds to a desired size of the sintered part (2) reduced by

the value of the elastic deformation of the sintered part (2) caused by the pressing forces at this internal diameter (19).

Method according to one of claims 1 to 9, characterized in that the sintered part (2) is introduced into an inlet
portion (46) disposed upstream of the first die orifice (6) with an inlet diameter (50) which is bigger than a non-
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processed diameter (14) of the sintered part (2) at its external surface (12).
Method according to one of claims 2 to 10, characterized in that downstream of the second die orifice (11), the
sintered part (2) is moved into a calibration portion (47) adjoining the latter, which calibration portion (47) has a

calibrating diameter (53) corresponding to a desired dimension of the sintered part (2) at its external surface (12).

Method according to one of claims 2 to 11, characterized in that a plurality of sintered parts (2) with or without
spacer elements (56) each disposed between two sintered parts (2) are moved through the die (1) simultaneously.

Method according to one of claims 1 to 12, characterized in that the sintered part, whilstimplementing the method,
is at a temperature between about 100° C, in particular 200° C, below the sintering temperature.

Method according to one of claims 1 to 13, characterized in that the sintered part (2) is embodied to be a bearing
bush, bearing shell, gear, chain wheel, sprocket wheel or cam element.

Revendications

Procédé pour le compactage de la surface d’'une piéece frittée (2), dans lequel une piece frittée (2) est déplacée
dans un outil a matricer (1) qui comprend entre trois et sept segments de matrice (7, 8, 9) ayant un diametre intérieur
(19) respectivement constant et diminuant en gradins dans la direction de compression et respectivement une
longueur de segment de matrice, a travers les segments de matrice (7, 8, 9) le long d’'un axe (3) dans une direction
de compression (20) a partir d’'un premier segment de matrice (7) au niveau d’'une premiére ouverture de matrice
(6) vers un dernier segment de matrice (9), une surface de paroi (16) de chaque segment de matrice (7, 8, 9) formant
au moins une surface de compression (18), contre laquelle est poussée une surface de contact (17) ayant une
longueur de surface de contact (24) formée par une surface extérieure (12) de la piece frittée (2), et un contour
intérieur (25) situé dans une section transversale par rapport a I'axe (3) et définie par la surface de compression
(18) correspondant au moins a peu pres a un contour extérieur (26) défini par la surface de contact (17), en outre,
la surface étant compactée, pendantle mouvement de la piéce frittée (2) a partir de la premiére ouverture de matrice
(6) vers le dernier segment de matrice (9), sous l'effet des segments de matrice (7, 8, 9) s’engageant en permanence
'un dans l'autre et sous I'effet de la diminution monotone des diameétres intérieurs (19) des segments de matrice
(7, 8, 9), lesquels sont mesurés entre les surfaces de compression (18) coopérantes et sont définis par la largeur
entre les surfaces de compression coopérantes, caractérisé en ce que la transition entre un segment de matrice
(7, 8, 9) et un segment de matrice (7, 8, 9) suivant est formée par au moins un arrondi (29), un arrondi convexe
faisant suite a un arrondi concave, dans la direction de compression (20) et en ce que certaines ou plusieurs
longueurs de segment de matrice sont plus courtes que la longueur de surface de contact (24) de la piéce frittée (2).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la piece frittée (2) est déplacée hors de I'outil a matricer
(1) a travers une deuxiéme ouverture de matrice (11) opposée a la premiére ouverture de matrice (6).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le mouvement est un mouvement rectiligne ou un
mouvement hélicoidal.

Procédeé selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le mouvement est effectué par
la piece frittée (2) et/ou par I'outil a matricer (1).

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que la piece frittée (2) est poussée
ou tirée a travers I'outil a matricer (1) sur une ou deux faces frontales (38).

Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 5, caractérisé en ce que la piéce frittée (2), pendant le
déplacement a travers I'outil a matricer (1), est sollicitée en pression axialement en grande partie sur toute la surface

entre deux éléments de pression (39).

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que le sens de déplacement de la
piece frittée (2) est modifié au moins une fois avant que celle-ci atteigne le dernier segment de matrice (9).

Procédé selon les revendications 1 ou 3 a 7, caractérisé en ce que la piece frittée (2), apres avoir atteint le dernier
segment de matrice (9), est déplacée hors de I'outil a matricer (1) a travers la premiére ouverture de matrice (6).
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Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en ce que la piéce frittée (2) est comprimée
dans le dernier segment de matrice (9) a un diamétre intérieur (19) qui correspond a une valeur de consigne de la
piece frittée (2) moins la valeur de la déformation élastique de la piece frittée (2), due aux forces de compression,
au niveau de ce diamétre intérieur (19).

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que la piece frittée (2) est introduite
dans une partie d’'introduction (46), disposée en amont de la premiere ouverture de matrice (6), avec un diamétre
d’introduction (50) supérieur a un diametre brut (14) de la piece frittée (2) sur sa surface extérieure (12).

Procédé selon 'une quelconque des revendications 2 a 10, caractérisé en ce que la piece frittée (2), en aval de
la deuxiéme ouverture de matrice (11), est déplacée dans une partie de calibrage (47) qui est consécutive a celle-
ci et posséde un diametre de calibrage (53) qui correspond a une dimension de consigne de la piéce frittée (2) sur
sa surface extérieure (12).

Procédé selon I'une quelconque des revendications 2 a 11, caractérisé en ce que plusieurs pieces frittées (2) avec
ou sans écarteurs (56) disposés respectivement entre deux piéces frittées (2) sont déplacées simultanément a
travers I'outil a matricer (1).

Procédeé selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, caractérisé en ce que pendant la mise en oeuvre du
procéde, la piece frittée (2) a une température située a 100°C, en particulier 200°C en dessous de la température
de frittage.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 13, caractérisé en ce que la piéce frittée (2) est réalisée

sous la forme d’un coussinet, d’'une coquille de coussinet, d’une roue dentée, d’'une roue a chaine, d’une roue a
courroie dentée ou d’'une came.
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