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(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES TURBINENRADS FUR EINEN ABGASTURBOLADER

FIG.1

(57) Abstract: The invention relates to a method for pro-
ducing a turbine wheel for an exhaust gas turbocharger by
means of metal injection molding, comprising the followi-
ng steps: (a) providing a feedstock containing a metal pow-
der and a binder material, (b) providing a tool, which com-
prises a negative mold of the turbine wheel to be produced,
for metal injection molding of the turbine wheel, (c) intro-
ducing a rotationally symmetrical core composed of the
binder material into the negative mold of the tool provided
in method step (b) and orienting the core so that the core is
oriented symmetrically to the rotational axis of the turbine
wheel to be produced, (d) producing a green body by
means of metal injection molding of the feedstock provi-
ded in method step (a) around the core, (e) performing a
binder removal step to remove the binder from the green
body to obtain a molded body in the form of the turbine
wheel, and (1) sintering the molded body.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Turbinenrads fiir einen Ab-
gasturbolader durch Metallpulverspritzgieen, welches die
folgenden
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Schritte umfasst: (a) Bereitstellen eines Feedstocks enthaltend ein Metallpulver und ein Bindermaterial, (b) Bereitstellen eines
Werkzeugs, welches eine Negativform des herzustellenden Turbinenrads umfasst, z7um Metallpulverspritzgieen des Turbinen-
rads, (¢) Einbringen eines rotationssymmetrischen Kerns, der aus dem Bindermaterial besteht, in die Negativiorm des ins Verfah-
rensschritt (b) bereitgestellten Werkzeugs und Ausrichten des Kerns, so dass dieser symmetrisch zur Rotationsachse des herzustel-
lenden Turbinenrads ausgerichtet ist, (d) Erzeugen eines Griinkdrpers durch Metallpulverspritzgielen des in Verfahrensschritt (a)
bereitgestellten Feedstocks um den Kern, (e) Durchfiihren eines Entbinderungsschrittes zum Entfernen des Binders aus dem Griin-
kérper, um einen Formkérper in Form des Turbinenrads zu erhalten, und (f) Sintern des Formkérpers.
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Verfahren zur Herstellung eines Turbinenrads fir einen Abgasturbolader

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines gewichtsreduzierten Turbi-
nenrads flr einen Abgasturbolader in Verbrennungskraftmaschinen durch Metallpul-
verspritzguss.

Ein Turbolader fur eine Verbrennungskraftmaschine umfasst eine Abgasturbine, die im
Abgasstrom der Verbrennungskraftmaschine angeordnet ist und Uber eine Welle mit
einem Verdichter im Ansaugtrakt der Verbrennungskraftmaschine verbunden ist. Die
Turbine wird durch den Abgasstrom der Verbrennungskraftmaschine in Rotation ver-
setzt und treibt das Verdichterrad an. Das Verdichterrad erhdht den Druck im Ansaug-
trakt des Motors so, dass wahrend des Ansaugtaktes eine grofdere Menge Luft in den
Zylinder gelangt, als bei einem Saugmotor. Hierdurch steht mehr Sauerstoff fir die
Verbrennung einer entsprechend grofieren Kraftstoffmenge zur Verfligung. Das Turbi-
nenrad der ,heilen®, dem Abgasstrom ausgesetzten Seite, mit seiner komplexen Ge-
ometrie wird Ublicherweise aus einem hochtemperaturbestandigen Werkstoff im Fein-
gussverfahren hergestellt und durch Reibschweilen mit der Welle verbunden. Auf dem
gegeniberliegenden Wellenende wird das Verdichterrad beispielsweise lber eine
Schraubverbindung montiert. Wahrend des Betriebs des Turboladers werden extrem
hohe Drehzahlen der Welle mit den beiden Radern von bis zu etwa 300.000 U/min
erreicht. Um ein mdglichst schnelles Ansprechverhalten des Turboladers zu erreichen,
sollte das Massentragheitsmoment der rotierenden Teile mdglichst gering sein.

Ein Dokument, welches sich mit der Gewichtsreduzierung von Turboladerbauteilen
befasst ist die japanische Offenlegungsschrift JP 2007-120409. Dieses Dokument of-
fenbart das Entkernen eines Turbinenrads und damit das Einsparen von Material zur
Gewichtsreduktion. Dabei wird das entkernte Turbinenrad mit Hilfe des Feingussver-
fahrens hergestellt. Nachteilig ist jedoch, dass das beschriebene Feingussverfahren
aufwandig und teuer ist.

Das Metallpulverspritzgussverfahren (MIM = Metal Powder Injection Moulding), ist als
ein Verfahren zur Massenherstellung von metallischen Bauteilen bekannt, insbesonde-
re fur die endkonturnahe Herstellung solcher Bauteile. Das MIM-Verfahren erlaubt es,
kleine bis mittelgrofe, komplex geformte Teile in hohen Stiickzahlen kostenglinstig und
automatisiert herzustellen.
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Das MIM-Verfahren umfasst das Plastifizieren von Metallpulvern mit spharischer bzw.
irreguldarer Morphologie (Partikelgrofien des Pulvers allgemein kleiner 100 pm) mittels
eines Binders zu einem so genannten Feedstock. Die Homogenisierung des
Feedstocks erfolgt in einem Kneter, daran anschlieldend wird der Feedstock in eine
Spritzgussmaschine eingefiillt. In einer beheizten Zone werden Teile des Bindermate-
rials (beispielsweise geeignete Wachse) aufgeschmolzen, wodurch eine Schmelze
erhalten wird. Eine Schnecke férdert daraufhin die Schmelze in ein teilbares Form-
werkzeug. Nach Beendigung der Formfillung erstarrt die Schmelze wieder und ermdg-
licht die Entnahme des Bauteils aus der Form. Die Entfernung des Binders erfolgt
durch einen der Sinterung vorgeschalteten Entbinderungsschritt. Je nach Bindermate-
rial werden dabei die Binder auf unterschiedliche Art und Weise aus dem Bauteil ent-
fernt.

Bei der Entbinderung wird allgemein unterschieden zwischen thermischer Entbinde-
rung (Herausschmelzen oder Zersetzen des Binders liber die Gasphase), Lésungsmit-
telextraktion sowie katalytischer Entbinderung. Im Anschluss an den Entbinde-
rungsschritt erfolgt der Sinterprozess, bei dem lber Diffusionsprozesse eine Verdich-
tung des Bauteils auf Gber 95, bevorzugt sogar auf tiber 98 % der theoretischen Dichte
erreicht wird.

Der Einsatz des Metallpulverspritzgusses bei der Herstellung von Abgasturboladerbau-
teilen scheiterte bislang daran, dass das Verfahren nicht wirtschaftlich genug war, um
das Ubliche Herstellungsverfahren, das Feingussverfahren zu verdrangen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein neuartiges wirtschaftliches Verfahren zur Herstellung
eines Turbinenrads fir einen Abgasturbolader einer Verbrennungskraftmaschine zur
Verfligung zu stellen, womit auf einfache Art und Weise gewichtsreduzierte Turbinen-
rader flr Abgasturbolader hergestellt werden kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Herstellung eines Turbinenrads fiir einen
Abgasturbolader durch Metallpulverspritzgiel3en geldst, welches die folgenden Schritte
umfasst:

a) Bereitstellen eines Feedstocks enthaltend ein Metallpulver und ein Binderma-
terial,

b) Bereitstellen eines Werkzeugs, welches eine Negativform des herzustellen-
den Turbinenrads umfasst, zum Metallpulverspritzgie3en des Turbinenrads,
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c) Einbringen eines rotationssymmetrischen Kerns, der ein Bindermaterial um-
fasst, in die Negativform des in Verfahrensschritt (b) bereitgestellten Werk-
zeugs und Ausrichten des Kerns, so dass dieser symmetrisch zur Rotations-
achse des herzustellenden Turbinenrads ausgerichtet ist,

d) Erzeugen eines Griinkorpers durch Metallpulverspritzgiel3en des in Verfah-
rensschritt (a) bereitgestellten Feedstocks um den Kern,

e) Durchfihren eines Entbinderungsschrittes zum Entfernen des Binders aus
dem Griinkérper und gleichzeitiges Entfernen des Kerns, um einen Formkor-
per in Form des Turbinenrads zu erhalten, und

f) Sintern des Formkorpers.

Mit Hilfe des erfindungsgemalen Verfahrens kdnnen Turbinenrader fur Abgasturbola-
der, mit einer Hohlraum definierenden Innenstruktur einfach und kostenglinstig herge-
stellt werden. Die einen Hohlraum definierende Innenstruktur entsteht dabei durch Ent-
fernen des Kerns in dem in Verfahrensschritt (e) durchgeflihrten Entbinderungsschritt.
Hierdurch wird es wirtschaftlich, eine Vielzahl von Turbinenrader, die bislang als mas-
sive Vollbauteile mit Hilfe des Feingussverfahrens ausgebildet sind, als Hohlbauteile in
grolier Stlickzahl herzustellen, wodurch sich an dem Turbolader eine deutliche Ge-
wichtsreduzierung erzielen lasst. Diese Gewichtsreduzierung fihrt zu einem rascheren
Ansprechverhalten, einhergehend mit geringerem Kraftstoffbedarf und einer Erhéhung
des Wirkungsgrades der Verbrennungskraftmaschine, sowie einer erheblichen Materi-
alersparnis. Ferner ermdglicht es das erfindungsgemale Verfahren, im Gegensatz zu
dem im Stand der Technik bekannten Feingussverfahren, Turbinenrader fiir Abgastur-
bolader in besonders feiner Ausgestaltung mit Wandstarken die im Bereich von 0,1 bis
1 mm liegen, herzustellen.

Der Begriff ,Feedstock® bedeutet im Sinne der Erfindung allgemein eine Zusammen-
setzung, die ein sinterbares Metall- oder Keramikpulver, sowie ein Bindermaterial ent-
halt und sich zum Einsatz im Rahmen des Metallpulverspritzgieldens eignet. Derartige
Zusammensetzungen sind dem Fachmann bekannt. Der Begriff ,Metallpulver” steht im
Sinne der Erfindung flr ein pulverférmiges Metall oder eine pulverfdrmige Metalllegie-
rung oder deren Mischungen. Als Metalle, die in Pulverform in dem Feedstock enthal-
ten sein kdnnen, seien beispielhaft Eisen, Kobalt, Nickel, Chrom, Titan, Molybdan, Niob
und Aluminium genannt; Legierungen sind beispielsweise Nickelbasislegierungen oder
Titanbasislegierungen. Bevorzugt handelt es sich bei den Legierungen um Nickelbasis-
legierungen, die beispielsweise unter dem Markennamen Inconel® 713 erhaltlich sind,
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diese enthalten 74 Gew.-% Nickel, 12,5 Gew.-% Chrom, 4,2 Gew.-% Molybdan, 2
Gew.-% Niob, 6 Gew.-% Aluminium, 0,8 Gew.-% Titan und 0,12 Gew.-% Kohlenstoff.
Ebenfalls bevorzugt handelt es sich bei der Nickelbasislegierung um eine Legierung,
die unter dem Markennamen Inconel® 718 erhiltlich ist. Diese Basislegierung enthalt
50 bis 55 Gew.-% Nickel, 17 bis 21 Gew.-% Chrom, < 24 Gew.-% Eisen, 2,8 bis 3,3
Gew.-% Molybdan, 4,8 bis 5,5 Gew.-% Niob, 0,2 bis 0,8 Gew.-% Aluminium, 0,7 bis 1,1
Gew.-% Titan und weniger als 0,08 Gew.-% Kohlenstoff. Ebenfalls bevorzugt handelt
es sich bei der Nickelbasislegierung um NIMONIC® 90. NIMONIC 90 enthalt weniger
als 0,13 Gew.-% Kohlenstoff, 2 bis 3 Gew.-% Titan, 1 bis 2 Gew.-% Aluminium, weni-
ger als 1,5 Gew.-% Eisen, 15 bis 21 Gew.-% Kobalt, 18 bis 21 Gew.-% Chrom wobei
der Rest Nickel ist. Weiterhin bevorzugt handelt es sich bei der Nickelbasislegierung
um HASTELLOY® X. Bei HASTELLOY® X handelt es sich um eine Legierung, die 0,05
bis 0,15 Gew.-% Kohlenstoff, weniger als 0,5 Gew.-% Aluminium, 0,5 bis 2,5 Gew.-%
Kobalt, 8 bis 10 Gew.-% Molybdan, 17 bis 20 Gew.-% Eisen, 20 bis 23 Gew.-% Chrom
und als Rest Nickel enthalt. Ferner geeignet ist eine Legierung, die ca. 15 Gew.-%
Chrom, ca. 10 Gew.-% Eisen, 5 Gew.-% Molybdan, 2 Gew.-% Titan, Niob und Nickel
enthalt. Der Anteil des Metallpulvers in dem Feedstock kann liber weite Bereiche vari-
ieren und betragt tiblicherweise 40 bis 70 Vol.-%, bevorzugt 45 bis 60 Vol.-%, bezogen
auf den Feedstock.

Als ,Bindermaterial® bzw. ,Binder” im Sinne der vorliegenden Erfindung geeignet, sind
prinzipiell alle aus dem Stand der Technik bekannten Systeme, die sich zum Einsatz
bei Metallpulverspritzgiel3en eignen. Der Anteil des Bindermaterials in dem Feedstock
kann lGber weite Bereiche variieren und betragt iblicherweise 10 bis 60 Vol.-%, bevor-
zugt 30 bis 50 Vol.-%, bezogen auf den Feedstock. Als Bindermaterial eignen sich all-
gemein thermoplastische Harze, wie Polystyrol, Polypropylen, Polyethylen und Ethy-
len-Vinylacetat-Copolymere. Derartige Bindermaterialien kdnnen aus dem Grinkorper
beispielsweise durch Erhitzen auf Temperaturen von 300 bis 500°C (ber einen Zeit-
raum von 3 bis 8 Stunden entfernt werden. Dabei wird das Bindermaterial thermisch
gespalten. Weiterhin geeignet sind Bindermaterialien, die aus dem Grinkdrper durch
Extraktion mit einem Ldsungsmittel entfernt werden. Ebenfalls geeignet sind Binderma-
terialien auf Basis von Polyoxymethylen, die durch Behandeln des Griinkorpers in einer
gasformigen, saurehaltigen Atmosphare entfernt werden. Als Sauren werden bei die-
sen Verfahren (iblicherweise Protonensduren eingesetzt, also Sauren, die bei Reaktion
mit Wasser in ein Proton (hydratisiert) und ein Anion gespalten werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung enthalt der Feedstock
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A) 40 bis 90 Vol.-% eines sinterbaren pulverférmigen Metalls oder einer pulver-
férmigen Metalllegierung oder deren Mischungen,

B) 10 bis 60 Vol.-% einer Mischung aus

B1) 80 bis 98, insbesondere 85 bis 98 Gew.-%, bezogen auf B) eines Polyoxy-
methylenhomo- oder —copolymerisats und

B2) 2 bis 20, insbesondere 2 bis 15 Gew.-% eines Polyolefins oder einer Mischung
von Polyolefinen.

Die Polyoxymethylenhomo- oder —copolymerisate sind dem Fachmann an sich bekannt
und in der Literatur beschrieben. Die Homopolymere werden im Allgemeinen durch
Polymerisation von Formaldehyd oder Trioxan hergestellt, vorzugsweise in Gegenwart
von geeigneten Katalysatoren. Bevorzugte Polyoxymethylencopolymere enthalten ne-
ben den wiederkehrenden Einheiten -OCH,-. noch bis zu 50, vorzugsweise 0,1 bis 20
und besonders bevorzugt 0,3 bis 10 Mol-% an wiederkehrenden Einheiten

R° R
| |

0—¢C (|: (R%), — (1)
r|<1 R*

wobei R" bis R* unabhéngig voneinander ein Wasserstoffatom, eine C- bis Cy-
Alkylgruppe oder eine halogensubstituierte Alkylgruppe mit 1 bis 4 C-Atomen und R®
eine —CH,-, -CH»-O-, eine durch C4- bis C4-Alkyl- oder C;- bis C4-Haloalkyl substituierte
Methylengruppe oder eine entsprechende Oxymethylengruppe darstellen und n einen
Wert im Bereich von 0 bis 3 hat. Vorteilhafterweise kénnen diese Gruppen durch Ring-
6ffnung von cyclischen Ethern in die Copolymere eingefiihrt werden. Bevorzugte cycli-
sche Ether sind solche der Formel ()

2

|
R—c—o0
(1)
RE—C—(R"),
R4

wobei R" bis R® und n die oben genannte Bedeutung haben. Nur beispielsweise seien
Ethylenoxid, 1,2-Propylenoxid, 1,2-Butylenoxid, 1,3-Butylenoxid, 1,3-Dioxan, 1,3-
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Dioxolan und Dioxepan als cyclische Ether genannt sowie lineare Oligo- oder Polyfor-
male wie Polydioxolan oder Polydioxepan als Copolymere genannt.

Als Komponente B1) ebenfalls geeignet sind Oxymethylenterpolymerisate, die bei-
spielsweise durch Umsetzung von Trioxan, einem der vorstehend beschriebenen cycli-
schen Ether und einem dritten Monomeren, vorzugsweise einer bifunktionellen Verbin-
dung der Formel (lll)

CH,—CH—CH,—Z—CH;—CH—CH, (1)

\./ \

O

wobei Z eine chemische Bindung, -O- oder —-ORO- (R = C4- bis Cs-Alkylen oder Cs- bis
Cs-Cycloalkylen) ist, hergestellt werden.

Bevorzugte Monomere dieser Art sind Ethylendiglycid, Diglycidylether und Diether aus
Glycidylen und Formaldehyd, Dioxan oder Trioxan im Molverhaltnis 2 : 1 sowie Diether
aus 2 mol Glycidylverbindung und 1 mol eines aliphatischen Diols mit 2 bis 8 Kohlen-
stoffatomen, wie die Diglycidylether von Ethylenglykol, 1,4-Butandiol, 1,3-Butandiol,
Cylobutan-1,3-diol, 1,2-Propandiol und Cylohexan-1,4-diol um nur einige beispielhaft
Zu nennen.

Verfahren zur Herstellung der vorstehend beschriebenen Homo- und Copolymerisate
sind dem Fachmann bekannt und in der Literatur beschrieben, so dass sich hier ndhe-
re Angaben erlbrigen. Die bevorzugten Polyoxymethylenhomo- bzw. Copolymerisate
haben Schmelzpunkte von mindestens 150°C und Molekulargewichte (Gewichtsmittel-
wert) im Bereich von 5000 bis 150000, bevorzugt von 7000 bis 60000.

Komponente B2) besteht aus Polyolefinen, oder deren Mischungen. Als Polyolefine
seien solche mit 2 bis 8 C-Atomen, insbesondere 2 bis 4 C-Atomen genannt, sowie
deren Copolymerisate. Besonders bevorzugt seien Polyethylen und Polypropylen so-
wie deren Copolymere genannt, wie sie dem Fachmann bekannt und kommerziell er-
haltlich sind, beispielsweise unter dem Handelsnamen Lupolen® bzw. Novolen® von
der BASF SE.

Als Komponente C) kdnnen die im Rahmen des erfindungsgemalien Verfahrens ein-
gesetzten Bindermaterialien 0 bis 6, vorzugsweise 1 bis 5 Vol.-% eines Disper-
gierhilfsmittels enthalten. Beispielhaft seien hier nur oligomeres Polyethylenoxid mit
einem mittleren Molekulargewicht von 200 bis 600, Stearinsdure, Stearinsaureamid,
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Hydroxistearinsdure, Fettalkohole, Fettalkoholsulfonate und Blockcopolymere aus
Ethylen- und Propylenoxid genannt.

Zusatzlich kdnnen die Bindermaterialien auch libliche Zusatzstoffe und Verarbietungs-
hilfsmittel, die die rheologischen Eigenschaften der Mischungen bei der Verformung
glnstig beeinflussen, enthalten.

Die Herstellung des Feedstocks erfolgt lblicherweise durch Schmelzen der Kompo-
nente B), vorzugsweise in einem Zweischneckenextruder, bei Temperaturen von vor-
zugsweise 150 bis 220°C, insbesondere 170 bis 200°C. Das Metallpulver A) wird an-
schliedend bei Temperaturen im gleichen Bereich, in der erforderlichen Menge zu dem
Schmelzstrom des Bindermaterials (Komponente B)) dosiert.

In Verfahrensschritt (b) des erfindungsgemafen Verfahrens wird ein Werkzeug bereit-
gestellt, das eine Negativform des herzustellenden Turbinenrads umfasst. Erfindungs-
gemal ist dieses zum Metallpulverspritzgie3en des Turbinenrads geeignet. Derartige
Werkzeuge sind dem Fachmann bekannt und brauchen an dieser Stelle nicht naher
erlautert zu werden. Allgemein handelt es sich bei dem Werkzeug um ein Werkzeug,
welches es erlaubt Kerne zu ziehen.

Nach dem Bereitstellen des Werkzeugs, das die Negativform des herzustellenden Tur-
binenrades umfasst, wird in Verfahrensschritt (¢c) des erfindungsgemafien Verfahrens
ein rotationssymmetrischer Kern in die Negativform des Werkzeugs eingebracht. Bei
dem rotationssymmetrischen Kern handelt es sich um ein Hilfsmittel, womit eine Hohl-
raumstruktur in das Turbinenrad eingebracht wird. Dieser Kern wird erfindungsgemaf}
in der Negativform so ausgerichtet, dass er sich symmetrisch zur Rotationsachse des
herzustellenden Turbinenrads befindet. ,Symmetrisch zur Rotationsachse® bedeutet
dabei, dass der Kemn derart in der Negativform angeordnet wird, dass dieser aufgrund
seiner Ausrichtung keine Unwucht in dem hergestellten Turbinenrad verursachen kann.
Der Kern umfasst das vorstehend definierte Bindermaterial oder besteht aus einem wie
vorstehend definierten Bindermaterial, wodurch dieser nach Durchflihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wahrend der Herstellung des Turbinenrads vollstandig aus
dem Turbinenrad entfernt wird und eine Hohlraumstruktur hinterlasst, die symmetrisch
zur Rotationsachse angeordnet ist. Gemal} einer allgemeinen Ausfihrungsform der
Erfindung wird der Kern an einer geeigneten Aufnahmevorrichtung in dem Werkzeug
angebracht und in Position gehalten. Bei der Aufnahmevorrichtung kann es sich bei-
spielsweise um einen Stift bzw. eine Stange handeln, auf den bzw. die der Kern aufge-
steckt wird. Der Binder bzw. Bestandteile des Binders, aus dem der Kern besteht, kann
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daraufhin wahrend des Entbinderungsschrittes aus dem Hohlraum, den die Aufnahme-
vorrichtung in dem Griinkdrper hinterlasst, diffundieren.

In Verfahrensschritt (d) des erfindungsgemalfien Verfahrens wird der in Verfahrens-
schritt a) bereitgestellt Feedstock um den Kern herum in die Negativform eingespritzt
und somit ein Griinkérper erzeugt. Fiur die Durchfliihrung des Spritzgussverfahrens in
Verfahrensschritt (d) kdnnen ubliche Schnecken- oder Kolbenspritzgussmaschinen
eingesetzt werden. Die Verformung des Feedstocks erfolgt im Allgemeinen bei Tempe-
raturen von 60 bis 200°C und Spritzdriicken von 300 bis 2000 bar, in Werkzeugen, die
eine Temperatur von 60 bis 150°C aufweisen. Dabei wird ein Griinkdrper mit der Struk-
tur des herzustellenden Turbinenrades erzeugt, der den Kermn aus dem Bindermaterial
enthalt.

Zur Entfernung des Binders bzw. Bindermaterials aus dem Feedstock und zur Entfer-
nung des Kerns aus dem Grinkoérper wird der Entbinderungsschritt, Verfahrensschritt
(e) durchgeflihrt, um einen Formkorper in Form des Turbinenrads zu erhalten. Der
Entbinderungsschritt wird in Abhangigkeit des gewahlten Bindermaterials durchgeflihrt.
Den Fortgang des Entbinderungsschrittes kann der Fachmann beispielsweise durch
Bestimmung der Gewichtsanderung des Griinkérpers Giberwachen. Wird das bevorzug-
te Bindermaterial, das die Komponenten A), B) und gegebenenfalls C) enthalt, verwen-
det, so erfolgt der Entbinderungsschritt allgemein bei Temperaturen im Bereich von 20
bis 180°C uber einen Zeitraum von 0,1 bis 24 Stunden, vorzugsweise 0,5 bis 12 Stun-
den in einer gasférmigen saurehaltigen Atmosphéare. Geeignete Sauren flir die Be-
handlung sind anorganische, bei Raumtemperatur bereits gasférmige, zumindest aber
bei der Behandlungstemperatur verdampfbare Sauren. Beispielhaft seien die Halo-
genwasserstoffsauren und HNO; genannt. Geeignete organische Sauren sind solche,
die bei Normaldruck eine Siedetemperatur von weniger 130°C haben, zum Beispiel
Ameisensaure, Essigsaure oder Trifluoressigsaure oder deren Mischungen. Weiterhin
geeignet als Saure sind BF; oder dessen Adukte an organische Ether. Ganz allgemein
hangt die erforderliche Behandlungsdauer von der Behandlungstemperatur und der
Konzentration der Saure in der Behandlungsatmosphare ab. Wird ein Tragergas ver-
wendet, so wird dies im Allgemeinen vorher durch die Saure geleitet und mit dieser
beladen. Das beladene Tragergas wird dann auf die Behandlungstemperatur gebracht,
die zweckmaligerweise héher als die Beladungstemperatur ist, um eine Kondensation
der Saure zu vermeiden. Bevorzugt wird die Saure Uber eine Dosiereinrichtung dem
Tragergas zugemischt und die Mischung soweit erwarmt, dass die Saure nicht mehr
kondensieren kann.
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Der Entbinderungsschritt kann beispielsweise auch in zwei Stufen vorgenommen wer-
den. Die Behandlung in der ersten Stufe wird solange durchgefiihrt, bis der Polyoxy-
methylenanteil B1) des Binders zu mindestens 80 Gew.-%, bevorzugt zu mindestens
90 Gew.-%, entfernt ist. Dies lasst sich leicht an der Gewichtsabnahme des Griinkor-
pers erkennen. Anschliefdend wird der so erhaltene Formkdrper 0,1 bis 12, vorzugs-
weise 0,3 bis 6 Stunden auf 250 bis 500°C, vorzugsweise 350 bis 450°C erhitzt, um
den noch vorhandenen Rest des Binders nahezu vollstéandig zu entfernen.

Der in dem Entbinderungsschritt von dem Bindermaterial befreite Formkdrper kann in
Ublicher Weise durch Sintern in einen metallischen Formkorper Uberfihrt werden. Wah-
rend des Sinterns werden Formkorper zu den Bauteilen mit den endglltigen, geometri-
schen Eigenschaften verdichtet bzw. geschrumpft. Wahrend des Sinterns verkleinert
sich demnach der Formkdrper, wobei die Dimensionen in allen drei Raumrichtungen
gleichmalig schwinden missen. Der lineare Schwund betragt allgemein abhangig vom
Bindergehalt zwischen 10 % und 20 %. Das Sintern kann unter verschiedenen Schutz-
gasen oder unter Vakuum durchgefihrt werden. Verfahrensschritt (f) wird allgemein bei
Temperaturen im Bereich von 250 bis 1.500°C durchgefiihrt. Die Sinterzeit liegt allge-
mein im Bereich von 1 bis 12 Stunden, bevorzugt im Bereich von 2 bis 5 Stunden. Ge-
mafd einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird in Verfahrensschritt (f)
beim Sintern eine Halteeinrichtung verwendet, die den Formkdrper wahrend des Sin-
terns stitzt, um einen Verzug am Bauteil zumindest weitgehend zu verhindern. Gemalf}
einer Ausflihrungsform der Erfindung ist diese Halteeinrichtung in Form eines Dorns
am Bauteil befestigt. Gemal} einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung werden beim Sintern ein oder mehrere Halteeinrichtungen verwendet, deren Ma-
terialzusammensetzung sowie Wandstarke an die Materialzusammensetzung sowie
Wandstarke des herzustellenden Turbinenrads angepasst sind. Hierdurch wird gewahr-
leistet, dass der zu sinternde Formkorper sowie die entsprechende Halteeinrichtung in
gleichem Malfe beim Sintern verdichtet werden bzw. schrumpfen. Um beim Sintern
eine Reaktion bzw. Diffusion zwischen Bauteil und Halteeinrichtung und damit ein Zu-
sammensintern von Bauteil und Halteeinrichtung zu vermeiden, ist eine Oberflache der
jeweiligen Halteeinrichtung zumindest abschnittsweise beschichtet. Die Oberflache ist
zumindest in den Abschnitten beschichtet, in denen die Halteeinrichtung mit dem zum
sinternden Formkdrper in Kontakt steht. Die Halteeinrichtung kann auch allseitig be-
schichtet sein. Die dabei verwendete Beschichtung hangt selbstverstandlich vom Mate-
rial bzw. Materialzusammensetzung der zu sinternden Formkorper ab. Die Verwen-
dung einer keramischen Beschichtung oder eine Beschichtung aus Titannitrit fir die
Halteeinrichtung ist bevorzugt.
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Gemal} einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung besteht der in Verfahrens-
schritt (c) eingebrachte Kern aus dem gleichen Bindermaterial, welches in dem
Feedstock enthalten ist. Hierdurch wird vorteilhafterweise gewahrleistet, dass das Ent-
fernen des Kern und des in dem Feedstock enthaltenen Bindermaterials in einem iden-
tischen Verfahrensschritt durchgefiihrt werden kann.

Die Grdlie und/oder Geometrie des in Verfahrensschritt (¢) eingebrachten rotations-
symmetrischen Kerns kann Uber weitere Bereiche hinweg variiert werden. Allgemein
wird die Grolie des Kerns so gewahlt, dass dieser ein Volumen hat, welches in etwa 5
bis 60 % des Volumens des Turbinenrads, bevorzugt 45 bis 55 % des Volumens des
Turbinenrads aufweist. Durch das Einarbeiten des Kerns und die daraus resultierende
Hohlraumstruktur wird ein Turbinenrad erhalten, welches einfach herstellbar und ge-
geniber den aus dem Stand der Technik bekannten Turbinenrddern deutlich gewichts-
reduziert ist. Ferner gestattet es das erfindungsgemafie Verfahren Turbinenrader mit
einem verlorenen Kern herzustellen,

Durch das Einbringen des Kerns in den zentralen Bereich des Turbinenrads, der be-
trachtliche Dicken und Massenanhdufungen aufweist, kdnnen Ublicherweise auftreten-
de Lunker und Fehlstellen vermieden werden. Die Geometrie des Kerns kann von dem
Fachmann in Abhangigkeit der Geometrie des Turbinenrades gewahlt werden. Allge-
mein geeignet sind Kerne, die eine Kegelgeometrie, Kugelgeometrie (spharische Ge-
ometrie), elliptische Geometrie, zylindrische Geometrie oder ganz allgemein eine rota-
tionssymmetrische Geometrie aufweisen. Als Kern kann gemaf einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung auch ein Kern gewahlt werden, dessen Geometrie in
etwa der Geometrie des Turbinenrads nachempfunden ist, womit besonders gewichts-
optimierte Turbinenrader erhalten werden kdnnen, deren Wandstarken so gewahlt
sind, damit sie den auf sie einwirkenden Kraften wahrend des Betriebs standhalten.

Nach der Herstellung des erfindungsgemalfen Turbinenrades wird dieses Ublicherwei-
se durch Reibschweillen bzw. direktes Anspritzen mit einer Welle verbunden und an-
schliellend ausgewuchtet.

Gemalf einer Ausfihrungsform der Erfindung wird das in Verfahrensschritt (f) erhaltene
Turbinenrad in einem weiteren Verfahrensschritt (g) mittels Metallspritzgussverfahrens
mit einer Welle verbunden.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgend dargestellten Abbildungen und Beispiele
verdeutlicht.
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Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht des Turbinenrads 1 fir einen Abgasturbolader fur
Verbrennungskraftmaschinen.

Das in Figur 1 dargestellte Turbinenrad 1 fiir einen Abgasturbolader flir Verbrennungs-
kraftmaschinen weist eine Hohlraumstruktur 2 auf, die mit Hilfe des erfindungsgema-
Ren Verfahrens geschaffen wurde. Die Hohlraumstruktur befindet sich im Zentrum des
Turbinenrades und weist eine Symmetrie zur Rotationsachse des Turbinenrads 1 auf.

Beispiel
Als Feedstock wurde ein spritzgussfahiges Granulat zur Herstellung von gesinterten

Formteilen aus einer hitzebestandigen Nickelsuperlegierung (DIN 2 4632), welches von
der BASF SE unter dem Markennamen Catamold® N90 vertrieben wird, verwendet.

Die Verarbeitung des Feedstocks fand auf einer Thermoplastspritzgussmaschine der
Fa. Engel ES80/10 statt.

Die Einstellungen an der Maschine waren wie folgt:

Zylindertemperatur Zone 1 | Zone 2 Zone 3 Dise
160°C 170°C 180°C 190°C

Werkzeugoberflachentemperatur 128°C

Schneckendrehzahl 50 min™

Einspritzgeschwindigkeit 10 cm®/s

Spritzdruck max 2000 bar

Haltezeit 3s

Staudruck 0 bar

Kihlzeit im Werkzeug 30s

Vor Durchfliihrung des Spritzgussverfahrens wurde ein Kern bestehend aus dem Bin-
dermaterial mit einem Volumen von etwa 6 cm® in die Negativform des Werkzeugs ein-
gebracht.

Die Entbinderung wurde bei 110°C in HNOs-Atmosphéare durchgefiihrt. Hierzu wurde
ein 50 | Entbinderungsofen von Heraeus VT 6060 MUZ2 mit einer Sduredosierung von
30 ml/h und einem Spillgasdurchlass (Stickstoff) von 500 I/h verwendet. Der Entbinde-
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rungsprozess war abgeschlossen, nach dem der Entbinderungsverlust von 7,7 %, be-
zogen auf das Ausgangsgewicht des Griinkorpers erreicht wurde.

Das Sintern wurde unter einer Atmosphare aus 100 % Argon durchgefiihrt. Das ver-
wendete Argon war sauber und trocken (99,98 %, Taupunkt < -80°C). Der Sinterzyklus
war wie folgt

Raumtemperatur — 5 K/min — 60°C, 1 h Halten,
600°C — 5 K/min — 1325°C, 3 h Halten,
Ofenabkiihlung.

Um eine mdoglichst hohe Dichte des Turbinenrads zu erreichen wurde das Bauteil fur
eine Zeitdauer von 4 Stunden bei einem Druck von 1000 bar bei einer Temperatur von
1185 °C gehalten.

Um die Festigkeitseigenschaften weiter zu optimieren wurde anschlie3end eine Zwei-
schrittwarmebehandlung durchgeflihrt. In Schritt 1 wurde das Turbinenrad im Vakuum
bei 1080°C Uber einen Zeitraum von 8 h unter 900 mbar Argon gegliht. In Schritt 2
wurde das Werkstlick im Vakuum bei 705°C fir 16 h bei 900 mbar Argon vergtet.

Erhalten wurde ein Turbinenrad mit einem Volumen von 7,5 cm?®, welches ein Drittel
leichter war als ein massiv gefertigtes Turbinenrad.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Turbinenrads (1) flir einen Abgasturbolader
durch Metallpulverspritzgieften, umfassend die folgenden Schritte:

a)

b)

d)

f)

Bereitstellen eines Feedstocks enthaltend ein Metallpulver und ein Binder-
material,

Bereitstellen eines Werkzeugs, welches eine Negativform des herzustellen-
den Turbinenrads (1) umfasst, zum Metallpulverspritzgiel3en des Turbinen-
rads (1),

Einbringen eines rotationssymmetrischen Kerns, der ein Bindermaterial um-
fasst, in die Negativform des in Verfahrensschritt (b) bereitgestellten Werk-
zeugs und Ausrichten des Kerns, so dass dieser symmetrisch zur Rotati-
onsachse des herzustellenden Turbinenrads (1) ausgerichtet ist,

Erzeugen eines Grinkorpers durch Metallpulverspritzgiel3en des in Verfah-
rensschritt (a) hergestellten Feedstocks um den Kern,

Durchfiihren eines Entbinderungsschritts zum Entfernen des Binders und
gleichzeitiges Entfernen des Kerns um einen Formkdrper in Form des Tur-

binenrads (1) zu erhalten, und

Sintern des Formkorpers.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei in Verfahrensschritt (¢) ein Kern eingebracht

wird, der aus dem Bindermaterial besteht, das in dem in Verfahrensschritt (a) be-
reitgestellten Feedstock enthalten ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobei in Verfahrensschritt (a) ein

Feedstock enthaltend:

(A)

(B)

40 bis 90 Vol.-% eines sinterbaren pulverférmigen Metalls oder einer pul-
verformigen Metallegierung oder deren Mischungen,
10 bis 60 Vol.-% einer Mischung aus

(B1) 80 bis 98 Gew.-% eines Polyethylenshomo- oder Copolymerisats und
(B2) 2 bis 20 Gew.-% eines Polyolefins oder einer Mischung von Polyolefinen als

Bindermaterial, und
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(C) 0 bis 5 Vol.-% eines Dispergierhilfsmittels,

bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei in Verfahrensschritt (a) ein
Feedstock bereitgestellt wird, der als Metallpulver eine Nickelbasislegierung oder
eine Titanbasislegierung enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei in Verfahrensschritt (f) der
Formkorper in mindestens einer Halteeinrichtung gelagert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei in Verfahrensschritt (c) ein
Kern eingebracht wird, dessen Volumen 5 bis 60 % des Volumens des Turbinen-
rads betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei Verfahrensschritt (e) bei
einer Temperatur im Bereich von 20 bis 180°C durchgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei Verfahrensschritt (f) bei ei-
ner Temperatur im Bereich von 250 bis 1500°C durchgefihrt wird.

Turbinenrad fur einen Abgasturbolader mit einer Hohlraumstruktur, die symmet-
risch zur Rotationsachse des Turbinenrads ist und ein Volumen von 5 bis 60 %
des Volumens des Turbinenrads aufweist.
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