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Dreidimensionale Siebdruckverfahren, damit herstellbares Bauteil und eine

Siebdruckmaske

Beschreibung

Die vorliegende Offenbarung bezient sich auf ein dreidimensionale
Siebdruckverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 oder des Anspruchs 2, ein
damit herstellbares Bauteil mit den Merkmalen des Anspruchs 18 und eine

Siebdruckmaske mit den Merkmalen des Anspruchs 22.

Die Herstellung von Grunteilen mittels Siebdruckverfahren ist grundsatzlich bekannt.
So beschreibt die DE 10 2015 216 491 A1 die Herstellung von Anstreifdichtungen
mittels eines dreidimensionalen Siebdruckes als Teil eines pulvermetallurgischen
Verfahrens. Dabei geht es insbesondere um die Herstellung eines Grinteils mit

Hohlstrukturen und vertikalen Wandstrukturen, wie Honigwabenstrukturen.

Anstreifdichtungen in Turbomaschinen, etwa in Flugzeug- oder Gasturbinen,
unterliegen besonderen Anforderungen. Wenn ein Rotor auf eine Labyrinthdichtung
trifft, sollte diese beim Einreiben mdglichst nicht schmieren, nicht brechen und keine

hohen Temperaturen erzeugen, was zu einer Belastung des rotierenden Bauteils fuhrt.
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Das Grunteil als Ausgangspunkt des pulvermetallurgischen Verfahrens wird dabei
schichtenweise durch Siebdruck aufgebaut. Da die Schichten vergleichsweise dinn

sind, wird ein solches Verfahren auch als 2,5-D Siebdruckverfahren bezeichnet.

Bei einem Siebdruck wird mit ebenen Schichten gearbeitet, so dass nach dem
Abschluss des schichtenweisen Drucks ein Grunteil mit ebenen Aul3enkonturen (z.B.
in Form einer quaderférmigen Anstreifdichtung) vorliegt. Im Inneren des Grunteils sind

dann die vertikalen Wandstrukturen z.B. in Form von Honigwaben angeordnet.

Wenn nun ein solches Grunteil z.B. durch eine Krimmung verformt werden soll, kann
es zu Rissen oder Defekten im Grunteil kommen, da die Wandungen des Grunteils
und / oder die vertikalen Wandstrukturen durch die Krummung verformt werden. Am
auleren Radius der Krummung liegt Zug an, was zu Rissen fuhren kann. Am inneren

Radius der Krummung wird das Material gestaucht.

Es besteht daher die Aufgabe, effiziente Verfahren zur Herstellung eines Grunteils —

und damit eines Bauteils — anzugeben.

Gemal einem ersten Aspekt wird ein dreidimensionales Siebdruckverfahren mit den

Merkmalen des Anspruchs 1 bereitgestellt.

Das Grunteil wird durch das dreidimensionale Siebdruckverfahren aus Druckmaterial
im Rahmen eines pulvermetallurgischen Verfahrens hergestellt, wobei das
Druckmaterial einen Anteil aus Pulver, insbesondere Keramik oder Metallpulver, und
Binder aufweist oder aus diesen Materialien besteht. Aus dem Grunteil wird durch das
pulvermetallurgische Verfahren schlie3lich ein Bauteil hergestellt, das z.B. in einem

Gasturbinentriebwerk als Liner einsetzbar ist.

Es wird dabei eine Siebdruckmaske mit einer Siebdruckstruktur eingesetzt, wobei die
Siebdruckmaske Offnungen zum Durchdricken des Druckmaterials aufweist und die
Offnungen teilweise wellenférmig ausgebildet sind, so dass das Grunteil mindestens

teilweise eine dreidimensionale wellenférmige Struktur und / oder wellenférmige



10

15

20

25

30

WO 2022/002832 PCT/EP2021/067650
-3-

Réander aufweist. Die wellenférmige Struktur liegt dabei im Inneren des Bauteils und
ersetzt grundsétzlich bekannte Strukturen, wie z.B. Honigwabenstrukturen mit geraden
Wanden. So kénnen insbesondere auch Honigwabenstrukturen mit gewellten Wanden
verwendet werden. Alternativ oder zusatzlich sind auch die Rander des Bauteils

wellenférmig ausgebildet.

Ein solches Grinteil kann z.B. um eine oder mehrere Achsen gekriummt, d.h. verformt,
werden, ohne dass Dehnungsrisse auftreten. In gedehnten Bereichen werden die
wellenfédrmigen Strukturen weiter auseinander gezogen. In gestauchten Bereichen
werden die Wellen zusammengeschoben. Dies kann auch als ,Ziehharmonika-Effekt*
beschrieben werden. Damit kénnen Grilnteile, und letztlich Bauteile mit komplexen

Formen, effizient hergestellt werden.

Gemal eines zweiten Aspektes wird ein dreidimensionales Siebdruckverfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 2 bereitgestellt, das insbesondere auch mit dem

Verfahren gemafr Anspruch 1 kombinierbar ist.

Das Grunteil wird durch das dreidimensionale Siebdruckverfahren aus Druckmaterial
im Rahmen eines pulvermetallurgischen Verfahrens hergestellt, wobei das
Druckmaterial einen Anteil aus Pulver, insbesondere Keramik oder Metallpulver, und
Binder aufweist oder aus diesen Materialien besteht. Aus dem Grunteil wird durch das
pulvermetallurgische Verfahren schlie3lich ein Bauteil hergestellt, das z.B. in einem

Gasturbinentriebwerk als Liner einsetzbar ist.

Dabei wird ein eines Grunteils aus Druckmaterial fur ein pulvermetallurgisches Bauteil
hergestellt und das Grunteil wird nach der Herstellung bei Temperaturen zwischen 30
und 100 °C verformt, da das Bauteil ebenfalls entsprechend verformt ausgebildet sein
soll. Insbesondere kann die Temperatur unterhalb von 90°, ganz insbesondere
zwischen 30 und 60°C liegen. Da die Grunteile einen Wasseranteil aufweisen, wird

dabei das Wasser (bei Atmospharendruck) nicht zum Sieden gebracht.

Insbesondere kann die Temperatur dabei konstant sein. Fur eine effiziente Verformung

kann die Verformung mittels eines Formteils erfolgen, wobei die Verformungszeit
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insbesondere im Bereich zwischen 1 und 30 Sekunden liegen kann.

Die im Folgenden genannten Ausflhrungsformen kénnen fur die beiden zuvor

genannten Aspekte angewendet werden.

In einer Ausfuhrungsform die weist die wellenférmige Struktur die Form einer
Honigwabe oder einer Raute auf. Damit kénnen z.B. an sich bekannte
Honigwabenstrukturen oder Rautenstrukturen mindestens teilweise wellenférmige

Wandungen aufweisen.

Dabei kann die Siebdruckstruktur eine Vielzahl von wellenférmigen Offnungen
aufweisen, die mindestens teilweise parallel zueinander angeordnet sind, die
untereinander insbesondere den gleichen Abstand voneinander haben und / oder die
mindestens teilweise untereinander in Phase angeordnet sind. Eine wellenférmige
Offnung bedeutet hier, dass mindestens ein Abschnitt der Offnung wellenférmig
ausgebildet ist. Eine solche AusfUhrungsform kann dann ein sehr regelmaliges Muster
aufweisen, bei dem das resultierende Grunteil &quidistante, wellenférmige Strukturen
oder z.B. Rautenstrukturen mit wellenférmigen Wandungen aufweist. Grundsatzlich ist
es aber moglich, dass die wellenférmigen Strukturen nicht-gleichférmig aufgebaut
sind. Die oben beschriebene Dehn- und Stauchbarkeit kann auch erreicht werden,
wenn es Uber einen Teil des Grunteils wellenfédrmige Strukturen gibt, die sich

untereinander auch der Form nach unterscheiden kénnen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform weisen die wellenférmigen Offnungen der
Siebdruckstruktur Gber ihre Langserstreckung eine konstante Wellenlange auf, wobei
die Wellenlange insbesondere grél3er als 50 um und kleiner als 5000 um ist. Durch die
Verwendung von mehreren wellenférmigen Strukturen dieser Art kann funktionell eine
ahnliche Struktur erreicht werden, die bekannten Honigwabenstrukturen. Wenn die
Offnungen der Siebdruckstrukturen diese Abmessungen aufweisen, liegen auch die
Abmessung des Grunteils und letztlich des pulvermetallurgischen Bauteils in diesem

Bereich.

Auch kann die Breite mindestens einer wellenférmigen Offnung in der Siebdruckmaske
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grél3er als 50 um und kleiner 5000 um sein, so dass vergleichsweise dunnwandige

wellenfédrmige Strukturen im Grunteil herstellbar sind.

In einer weiteren Ausfuhrungsform weist mindestens eine wellenférmige Struktur des
Grunteils eine Hohe in vertikaler Richtung zwischen 1 und 20 mm, insbesondere

zwischen 2 und 10 mm, insbesondere 5 mm auf.

Auch kann mindestens eine wellenférmigen Offnung der Siebdruckmaske und
mindestens eine wellenférmige Struktur des Grunteils im horizontalen Schnitt
mindestens teilweise eine Sinusform aufweisen. Eine Wellenform ist hier im
Zusammenhang allgemeiner zu verstehen, als eine mathematisch exakte Sinusform.
So kénnen die wellenférmigen Strukturen z.B. gerade Abschnitte aufweisen, ohne

ihren wellenférmigen Charakter zu verlieren.

In einer weiteren Ausfuhrungsform wird das Grunteil nach der Herstellung verformt, da
das Bauteil ebenfalls entsprechend verformt ausgebildet sein soll. Dabei kann die
Verformung um mindestens eine Krummungsachse erfolgten. Je nach Lage und
Anzahl der Krimmungsachsen kénnen komplexer geformte Grunteile hergestellt
werden. So kann das Grinteil insbesondere um zwei Achsen verformt werden.
Insbesondere kann das Grunteil so verformt werden, dass eine Vertiefung oder eine
Auswélbung hervorgerufen wird. In jedem Fall wird die Verformung im Grunteil — wie

oben beschrieben - durch die wellenférmigen Strukturen aufgefangen.

Demnach kann eine Verformung eine Streckung und / oder eine Stauchung im Grunteil
bewirken, die zumindest von Teilen der wellenférmigen Struktur des Grunteils durch

Anpassung der Wellenlange ausgeglichen wird.

In einer Ausfuhrungsform ist das unverformte Grinteil im Wesentlichen (vor allem
hinsichtlich der Aullenform) quaderférmig ausgebildet und die Verformung des
Grunteils umfasst eine Biegung um eine Krummungsachse, wobei die
Krimmungsachse in einer Ebene liegt, die parallel oder geneigt zu einer Seitenflache

des Grunteils liegt.
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In einer Ausfuhrungsform des Verfahrens werden nach der Verformung eine

Entbinderung und eine Sinterung, insbesondere unter Vakuum, durchgefuhrt.

In einer Ausfihrungsform wird als Metallpulver ein nickelhaltiges Metallpulver,

insbesondere ein CoNiCrAlY-Pulver, verwendet.

Bei einer Verformung des Grunteils kommt es insbesondere auf die thermischen
Bedingungen an. So kann die Verformung insbesondere bei einem Druck zwischen
0,8 und 1,2 bar, insbesondere bei 1 bar erfolgen, da dabei die ohne grozen Aufwand
die Feuchtigkeit steuerbar ist. Auch kann die Verformung des Grunteils bei einer
relativen Luftfeuchtigkeit 60 bis 100%, insbesondere bei einer relativen Luftfeuchtigkeit

zwischen 80 und 100% erfolgen.

Die Aufgabe wird auch durch ein Bauteil gelést, das mit mindestens einer der
Ausfuhrungsformen des dreidimensionalen Siebdruckverfahrens herstellbar ist. Ein
solches Bauteil weist mindestens eine wellenférmige Struktur auf. Bei einer
Verformung des Bauteils im Herstellungsprozess, oder ggf. auch im Betrieb, kann die
wellenférmige Struktur gezielt Dehnungen und / oder Stauchungen aufnehmen, so
dass Risse oder Materialstauchungen vermieden oder zumindest minimiert werden.
Ein mogliches Einsatzgebiet ist eine Dichtflache, insbesondere in einer
Anstreifdichtung in einer Turbomaschine oder als ein Teil einer Anstreifdichtung fur
eine Turbomaschine. Eine Anstreifdichtung kann als Labyrinthdichtung ausgefuhrt

sein.

In einer Ausfihrungsform ist das Bauteil mindestens teilweise schalenférmig oder
konisch ausgebildet. Solche Bauteile kénnen vorzugsweise zur Auskleidung von
Kanalen verwendet werden. Dabei kann z.B. der Kriummungsradius zwischen 50 mm

und 2000 mm, insbesondere zwischen 100 und 200 mm, liegen.

Die Aufgabe wird auch durch eine Siebdruckmaske geldst, die zur Verwendung in
mindestens einem der Siebdruckverfahren gemaR den Ansprichen 1 bis 15

eingerichtet und ausgebildet ist.
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Far den Fachmann ist verstandlich, dass ein Merkmal oder Parameter, das bzw. der
in Bezug auf einen der obigen Aspekte beschrieben wird, bei einem beliebigen
anderen Aspekt angewendet werden kann, sofern sie sich nicht gegenseitig
ausschlieRen. Des Weiteren kann ein beliebiges Merkmal oder ein beliebiger
Parameter, das bzw. der hier beschrieben wird, bei einem beliebigen Aspekt
angewendet werden und / oder mit einem beliebigen anderen Merkmal oder
Parameter, das bzw. der hier beschrieben wird, kombiniert werden, sofern sie sich

nicht gegenseitig ausschliel3en.

Es werden nun beispielhaft Ausfuhrungsformen mit Bezug auf die Figuren

beschrieben; in den Figuren zeigen:

Figur1 eine schematische Darstellung eines grundsatzlich  bekannten
dreidimensionalen Siebdruckverfahrens, mit dem ein Grunteil hergestellt
wird;

Figur 1A eine schematische Darstellung einer Verformung des Grinteils;

Figur 1B eine schematische Darstellung einer Entbinderung und eines Sinterns des

Grunteils;

Figur 1C eine schematische Darstellung des verformten Bauteils;

Figur 2 eine schematische Draufsicht auf eine Ausfuhrungsform einer ebenen

Siebdruckmaske zur Herstellung eines Grunteils;

Figur 3 eine schematische Draufsicht auf eine Ausfuhrungsform eines verformten

Grunteils, hergestellt mit einer Siebdruckmaske geman Figur 2;

Figur 3A eine schematische Draufsicht auf eine Abwandlung der Ausfuhrungsform des

Grunteils geman Figur 3;

Figur 4 eine schematische Seitenansicht eines um eine Achse verformten Grunteils;
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Figur 4A eine schematische, dreidimensionale Ansicht einer Ausfuhrungsform eines

verformten Grinteils;

Bevor im Folgenden AusfUhrungsformen eines Siebdruckverfahrens und der damit
hergestellten Grunteile 20 und Ausfuhrungsformen eines Siebdruckverfahrens mit
einer thermischen Umformung eines damit hergestellten Grinteils 20 beschrieben
werden, wird das grundséatzliche Vorgehen beim dreidimensionalen Siebdruck anhand
der Figur 1 dargestellt. Dabei wird auf ein Grunteil 20 (siehe Fig. 3, 3A, 4, 4A) Bezug
genommen, das im Rahmen eines pulvermetallurgischen Verfahrens einer
Anstreifdichtung (Labyrinthdichtung) fur Flugzeugtriebwerk hergestellt  wird.
Grundsatzlich kénnen aber auch andere Grunteile mit den hier dargestellten

Ausfuhrungsformen hergestellt werden.

Zunachst wird Druckmaterial 11 — hier fur die Herstellung des Grunteils 20 eine
Mischung aus Metallpulver und Binder — mit Hilfe einer Rakel 12 in Pfeilrichtung tber

die Siebdruckmaske 10 gestreift.

Die Siebdruckmaske 10 weist dabei eine Vielzahl von Offnungen 13 auf, durch die das
Druckmaterial 11 gepresst wird. In der Schnittansicht gemaR Figur 1 sind sieben

Offnungen 13 zu erkennen, durch die das Druckmaterial 11 gedriickt wird.

Unterhalb der Siebdruckmaske 10 bildet sich bei jedem Durchdriicken eine Schicht 14
aus dem Druckmaterial 11 aus. Die einzelnen Lagen sind hier durch Ké&stchen

symbolisch wiedergegeben.

In der Darstellung der Fig. 1 sind bereits zwei vollstandige Schichten 14 hergestellt
worden, die dritte Schicht 14 wird gerade hergestellt. Durch eine vertikale
Verschiebung der Siebdruckmaske 10 nach oben wird so nach und nach eine vertikale
Struktur — das Grunteil 20 — durch Siebdruck erzeugt. Somit ist dieses Verfahren ein

additives Herstellungsverfahren.

In der Figur 1A ist schematisch dargestellt, dass nach der Herstellung eines aus
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Schichten 14 aufgebauten Grunteils 20 dieses verformt wird. In der Darstellung wird
es mittels eines Formteils 26 um eine Krimmungsachse 25 mit konstantem

Krimmungsradius R gebogen, so dass ein schalenférmiges Grunteil 20 entsteht.

Alternativ kann, wie in Fig. 1A dargestellt, auch nach der Herstellung eines aus
Schichten 14 aufgebauten Grunteils 20 dieses unter thermischer Einwirkung verformt
wird. Die Verformungstemperatur liegt in dem hier dargestellten Beispiel zwischen 30
und 100°C, vor allem aber unterhalb von 90°C, da dabei vorhandenes Wasser bei

Atmosphéarendruck nicht siedet.

Bei der Verformung kommt es auch auf die Drucke und die relative Feuchtigkeit an.
Sinnvoll sind Dricke zwischen 0,8 und 1,2 bar, insbesondere 1 bar und relative
Luftfeuchtigkeiten von 60 bis 100%, insbesondere von 80 bis 100%.

Hier wird die Verformung mittels eines Formteils 26 ausgefihrt, d.h. das Grunteil 20
wird um eine Krimmungsachse 25 mit konstantem Krimmungsradius R gebogen, so
dass ein schalenférmiges Grunteil 20 entsteht. In alternativen Ausfuhrungsformen
kann auch eine konkave Form als Formteil 26 verwendet werden, oder es keine
konische Verformung vorgenommen werden. Dabei kann die Verformungszeit

insbesondere zwischen 1 und 30 Sekunden liegen.

Die im Folgenden beschriebenen Ausfuhrungsformen gelten fur das

Siebdruckverfahren und das Siebdruckverfahren mit einer thermischen Umformung.

Anschlie3end erfolgt eine Entbinderung und eine Sinterung des Grunteils 20 in einem
Ofen 27 (Figur 1B). Nach Abschluss dieses Schrittes liegt das fertige Bauteil 30 vor,
d.h. ein gekrimmtes schalenartiges Bauteil 30. Mehrere von diesen gekrUmmten
Bauteilen 30 kénnen z.B. durch Hartléten zu einer ringférmigen Anstreifdichtung
zusammengesetzt werden. Somit kann das hergestellte Bauteil 30 auch ein Teil eines

aus mehreren Teilen zusammengesetzten Teils sein.

Die hier angesprochenen Ausfuhrungsformen des dreidimensionalen Siebdrucks

betreffen insbesondere die Herstellung von Dichtungsflachen als Bauteile 30, wie sie
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in Turbomaschinen (d.h. rotatorisch arbeitende Maschinen) eingesetzt werden. Solche
Anstreifdichtungen 30 werden z.B. als Liner 30 in Luftkandlen eines
Gasturbinentriebwerks eines Flugzeugs eingesetzt. Dabei bilden sie zusammen mit

Dichtlippen (z.B. auf Scheiben) Labyrinthdichtungen aus.

Wie eingangs erwdhnt, ist es bekannt, diese Anstreifdichtungen mit
Honigwabenstrukturen auszubilden, wobei die offenen Enden der Honigwaben zu den
Rotoren hin zeigen. Wenn z.B. eine Honigwabenstruktur in einer rechteckig
ausgebildeten Anstreifdichtung angeordnet ist, fuhrt eine Verformung, z.B. eine
einachsige Krimmung der Anstreifdichtung zu Spannungen im Honigwaben-Bauteil.
Das Material wird im Bereich des gréf3ten Krummungsradius R an einigen Stellen so
weit gedehnt, dass nicht genug Material vorhanden ist; es kommt zu Rissen, die
unerwunscht sind. Auf der gegenuberliegenden Seite (d.h. Bereich des kleinsten
Krimmungsradius R) kommt es bei einer Verkrimmung des Grunteils 20 zu

Stauchungen des Materials, so dass ungewunschte Materialverformungen vorliegen.

Wie im Folgenden noch dargestellt wird, sollen die Honigwaben durch anders geformte

vertikale Strukturen in dem Bauteil 30 ersetzt bzw. erweitert werden.

Da Anstreifdichtungen, z.B. zum Auskleiden der luftflhrenden Kanéle, in einem

Gasturbinentriebwerk verwendet werden, hat dieses Problem praktische Relevanz.

In der Fig. 2 ist eine Ausfuhrungsform einer Siebdruckmaske 10 in einer Draufsicht
dargestellt, die fur die Herstellung eines Grinteils 20 und letztlich eines
entsprechenden Bauteils 30 eingesetzt wird. Dabei soll das Grunteil 20 (siehe Figur 3)

ohne wesentliche Rissbildung verformbar sein.

In der Ausfuhrungsform der Siebdruckmaske 10 gemafl Figur 2 wird das Einreien
und Stauchen des Materials vermieden, indem die vertikalen Strukturen 21 (siehe

Figur 3) im Grunteil 20 wellenférmig geformt ausgebildet werden.

Dazu weist die eben ausgebildete Siebdruckmaske 10 Offnungen 13 mit einer

wellenfédrmige Struktur 1 auf, die mehrere, parallel zueinander angeordnete
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Wellenéffnungen 1, 1 aufweist. Wenn nun Metallpulver und Binder als Druckmaterial
11 (siehe Figur 1) durch die Wellenéffnungen 1°, 1° gedrickt wird, entsteht eine

wellenférmige Materiallage 14, die Teil des Grunteils 20 wird (siehe Fig. 3).

Durch eine Verschiebung nach oben kann dann eine weitere Materiallage 14 auf die
zuvor erzeugte wellenférmige Struktur 21 des Grinteils 20 aufgebracht werden. In
Richtung der Zeichnungsebene entsteht so eine wellenférmige Struktur 21 als vertikale
Wandstruktur. Das Verhalten der so erzeugten wellenférmigen Struktur 21 des

Grunteils 20 unter Verformungen wird in der Folge noch beschreiben werden.

In der dargestellten Ausfuhrungsform der Siebdruckmaske 10 sind die wellenférmigen
Offnungen 1°, 1“ als gleichférmige, etwa sinusférmige Wellenformen ausgebildet, die
jeweils eine Breite A aufweisen. Die wellenférmigen Offnungen 1‘, 1 sind dabei im
gleichen Abstand zueinander ausgebildet und liegen in Phase, d.h. die Wellenberge
und —taler liegen in der Draufsicht jeweils auf einer Geraden. Auch die beiden langeren
Rénder der Siebdruckmaske 10 — in Figur 2 oben und unten — weisen eine

wellenférmige Struktur auf.

Fur typische Anwendungen liegt die Breite A der wellenférmigen Offnungen 1°, 1
zwischen 50 und 200 upm, d.h. die Wandstarken der vertikalen, wellenférmigen

Strukturen 21 im Grunteil 20 liegen ebenfalls in diesem Bereich.

Die Wellenlange L1 der wellenférmigen Offnungen 1°, 1 liegt hier bei ca. 2000 ym, so
dass auch die Wellenlange der wellenférmigen Strukturen 21 des Grunteils 20 in

diesem Bereich liegen.

In alternativen Ausfuhrungsformen der Siebdruckmaske 10 sind die Offnungen 1°, 1°
nur teilweise wellenférmig ausgebildet. So kénnen z.B. an den Seitenréndern der
Siebdruckmaske die Offnungen 13 jeweils gerade ausgebildet sein und erst in der Mitte
wellenfédrmige Strukturen 1°, 1“ vorliegen. Damit wirde das resultierende Grunteil 20
ebenfalls eine wellenférmige Struktur 21 aufweisen, die aber nur in einem oder auch
mehreren Teilbereichen wellenférmig ist, wie dies beispielhaft in Fig. 3A dargestellt ist.

Die Wellenform kann mindestens teilweise auch von einer reinen Sinusform
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abweichen und z.B. lineare oder anders gekrummte Abschnitte aufweisen.

Es ist auch nicht zwingend, dass die wellenférmigen Offnungen 1‘, 1 alle in Phase

liegen; die Offnungen 1°, 1“ kdnnen zueinander auch phasenverschoben sein.

Ferner ist es auch nicht zwingend, dass die wellenférmigen Offnungen 1¢, 1 alle die
gleiche Breite A aufweisen. Es kénnen auch Grunteile 20 hergestellt werden, die

vertikale, wellenférmige Strukturen 21 mit unterschiedlichen Wandstérken aufweisen.

In jedem Fall ist es wichtig, dass die Siebdruckmaske 10 mindestens teilweise eine
wellenférmige Siebdruckstruktur 1 mit Offnungen 1°, 1, 13 zum Durchdriicken des
Druckmaterials 11 aufweist, so dass das damit hergestellte Grunteil 20 mindestens

teilweise (abschnittsweise) eine dreidimensionale wellenférmige Struktur 21 aufweist.

Ein solches Grinteil 20 ist in Figur 3 in einer Draufsicht dargestellt, wobei das Grunteil
20 verformt wurde, da das resultierende Bauteil 30 — hier nicht dargestellt als ein Teil

einer Anstreifdichtung — ebenfalls gekrimmt ist.

Die wellenférmige Struktur 21 ist in dem Beispiel der Fig. 2, 3, 3A im Wesentlichen
langsgestreckt. Es ist aber auch méglich, dass die wellenférmige Struktur 21 einer
Honigwabenstruktur oder einer Rautenstruktur aufgepragt wird. Dies bedeutet, dass
die Wandungen der Honigwaben oder der Rauten mindestens teilweise wellenférmige
Abschnitte aufweisen, d.h. die Offnungen in der Siebdruckmaske weisen mindestens
teilweise wellenférmige Strukturen auf. Auch eine solche Honigwaben- oder
Rautenstruktur kann sich den oben beschrieben Ziehharmonika-Effekt zu Nutze

machen, wenn die Struktur gebogen oder gestaucht wird.

In der Figur 4 ist eine Seitenansicht dieses Griinteils 20 dargestellt, bei der das Grunteil
20 um eine Krimmungsachse 25 gekrummt wurde, wie dies im pulvermetallurgischen
Herstellungsverfahren (siehe Fig. 1A) ausgefuhrt wird. Auf weitere mdgliche

Verformungen wird noch eingegangen werden.

Das Grunteil 20 weist an den beiden Seitenrédndern gerade Aulenrénder 22 auf. Die
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beiden gegenuberliegenden Langseiten sind wellenférmig ausgebildet. Die
wellenfédrmige Struktur 21 im Grunteil 20 ist in vertikaler Richtung (d.h. aus der
Zeichnungsebene hinaus) zwischen 1 und 20 mm, insbesondere zwischen 2 und 10

mm, hoch gegenuber der Basis.

Durch die Verformung des Griunteils 20 (in Figur 3 eine Krimmung aus der
Zeichnungsebene hinaus) ist die Langserstreckung des Grinteils 20 kleiner geworden
als die Langserstreckung der ebenen Siebdruckmaske 10. Dies fUhrt dazu, dass die
wellenfédrmigen Strukturen 21 bei dieser Krummung am vertikal oberen Ende (d.h. im
Bereich des kleineren Krummungsradius R) der wellenférmigen Struktur 21 verkurzt
werden. Die Wellenlange L2 der wellenférmigen Strukturen 21 ist dann kleiner als die
Wellenlange L1 der wellenférmigen Offnungen 1¢, 1° der Siebdruckmaske 10 (siehe
Figur 2).

Am hier nicht sichtbaren Grund (d.h. dem Bereich des gréf3ten Krummungsradius R)
der vertikalen, wellenférmigen Struktur 21 erfolgt eine Dehnung des Grunteils 20, d.h.
die dortige Wellenlange wird langer als die Wellenlange L1 der wellenférmigen

Offnungen 1°, 1“ der Siebdruckmaske 10.

Die wellenférmige Struktur 21 des Grunteils ist bei dieser Art der Verformung so
nachgiebig ausgebildet, dass es zu keinen Rissen und Stauchungen kommt, oder

diese Wirkungen zumindest minimiert werden.

Wenn die wellenférmige Struktur 21 gedehnt wird, wird die Wellenléange der Struktur
einfach langer, da genug Material im Grunteil 20 vorhanden ist, dieser Verformung zu
folgen. An den Stellen, an denen es zu einer Stauchung kommt, wird die Wellenlénge

entsprechend verklrzt.

Man kénnte dies auch als ,Ziehharmonika-Effekt® bezeichnen. Damit kann -
insbesondere ohne Veranderung der Zusammensetzung des Druckmaterials 11 —
allein mit strukturell-geometrischen Mallnahmen einer Schadigung des Grunteils 20

vorgebeugt werden.
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Wie oben beschrieben, wurde dieses Grunteil 20 durch ein dreidimensionales
Siebdruckverfahren hergestellt, wobei das Grunteil 20 schichtenweise aufgebaut
wurde. In der bisher dargestellten Ausfihrungsform des Siebdruckverfahrens wird
Uber den gesamten Prozess das gleiche Druckmaterial 11 verwendet. Die Schichten
14, aus denen die wellenférmigen Strukturen 21 des Grunteils 20 aufgebaut sind,
haben jeweils die gleiche Zusammensatzung aus Metallpulver und Binder (und ggf.
weiteren Stoffen, wie z.B. Wasser). Dies muss aber nicht zwingend der Fall sein. In
alternativen  AusfUhrungsformen kann fur unterschiedliche Schichten 14,
unterschiedliches Druckmaterial 11 eingesetzt werden. Damit kann z.B. eine
wellenférmige Struktur 21 aufgebaut werden, deren Eigenschaften sich entlang der
Hohe andert. So kann an der Spitze (d.h. der letzten Schicht) spréderes Material

aufgedruckt werden als in unteren Lagen.

In Figur 4 ist schematisch eine Seitenansicht eines Grunteils 20 dargestellt, das um
eine Krummungsachse 25 verformt, d.h. gekrimmt, wird. Der Krummungsradius R ist
in der Figur 4 dargestellt. Die Krimmungsachse 25 liegt in einer Ebene E, die parallel
zu einer der ungeformten Seitenfacher 22 des Grinteils 20 liegt. Damit wird das
Grunteil 20 schalenférmig gekriummt und weist Gberall den gleichen Krimmungsradius
R auf. Aus dem quaderférmigen Grunteil 20 wird ein schalenférmiges Grunteil 20, das

einem Teil einer Kreiszylinderwandung entspricht.

Die Verformung des Grinteils 21 kann aber auch in anderer Weise erfolgen. Neigt man
z.B. die Krummungsachse 25 relativ zu der Ebene E, so bewirkt eine Krummung des
Grunteils 20 um diese schrag im Raum stehende Krummungsachse 25 die Herstellung
eines konisch geformten Grunteils 20, und damit auch eines Bauteils 30. Dies ist
schematisch in Figur 4A dargestellt, die ein konisch geformtes Grunteil 20 mit

wellenférmigen Strukturen 21 und wellenférmigen Réndern 22 zeigt.

Grundsatzlich ist auch méglich, das Grunteil 20 komplexer zu verformen, indem mehr
als eine Krummungsachse 25 verwendet wird. Auch kann das Grunteil 20 die Form
einer Mulde oder einer Erhebung aufweisen, die jeweils ruf3frei und stauchungsfrei

verformbar sind, da sie wellenférmige Strukturen 21 aufweisen.
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Bezugszeichenliste

1 wellenférmige Siebdruckstruktur

1’,1” wellenférmige Offnungen der Siebdruckstruktur

10 Siebdruckmaske

11 Druckmaterial

12 Rakel

13 Offnung in Siebdruckmaske
14 hergestellte Schicht

20 siebgedrucktes Grunteil

21 wellenférmige Struktur in Grunteil
22 Rand des Grunteils

25 Krimmungsachse

26 Formteil

27 Vakuumkammer

30 Bauteil

Breite von wellenférmigen Offnungen in Siebdruckmaske
E Ebene, in der die Krummungsachse liegt
L1 Wellenlange im unverformten Zustand
L2 Wellenlange im verformten Zustand

R Krimmungsradius

PCT/EP2021/067650
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Anspriiche

1. Dreidimensionales Siebdruckverfahren zur Herstellung eines Grinteils (20) aus
Druckmaterial (11) fur ein pulvermetallurgisches Bauteil (30), wobei das Druckmaterial
(11) einen Anteil aus Pulver, insbesondere Metallpulver oder Keramikpulver, und

Binder aufweist oder aus diesen Materialien besteht,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Siebdruckmaske (10) eine Siebdruckstruktur (1) mit Offnungen (1°, 1%, 13) zum
Durchdriicken des Druckmaterials (11) aufweist, wobei die Offnungen (1°, 1°) teilweise
wellenférmig ausgebildet sind, so dass das Grunteil (20) mindestens teilweise eine
dreidimensionale wellenférmige Struktur (21) und / oder wellenférmige Rander (22)

aufweist.

2. Dreidimensionales Siebdruckverfahren zur Herstellung eines Grunteils (20) aus
Druckmaterial (11) fur ein pulvermetallurgisches Bauteil (30), insbesondre auch nach
Anspruch 1, wobei das Druckmaterial (11) einen Anteil aus Pulver, insbesondere
Metallpulver oder Keramikpulver, und Binder aufweist oder aus diesen Materialien
besteht,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Grunteil (20) nach der Herstellung bei Temperaturen zwischen 30 und 100 °C,
insbesondere unterhalb von 90°, ganz insbesondere zwischen 30 und 60°C verformt
wird, wobei die Temperatur insbesondere konstant bleibt und / oder die Verformung
mittels eines Formteils (26), insbesondere im Bereich zwischen 1 und 30 Sekunden

erfolgt.

3. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die wellenférmige Struktur (21) die Form einer Honigwabe oder

einer Raute aufweist.
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4. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach Anspruch 1 oder 2, oder Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Siebdruckstruktur (1) eine Vielzahl von
wellenférmigen Offnungen (1), 19) aufweist, die mindestens teilweise parallel
zueinander angeordnet sind, die untereinander insbesondere den gleichen Abstand
voneinander haben und / oder die mindestens teilweise untereinander in Phase

angeordnet sind.

5. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspruche 1
und 3 bis 4 oder mindestens einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine wellenférmige Offnung (1°, 1°) der Siebdruckstruktur (1) Uber
ihre Langserstreckung eine konstante Wellenldnge (L1) aufweist, wobei die

Wellenlange (L1) insbesondere grolRer als 50 um und kleiner als 5000 um ist.

6. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspriche 1
und 3 bis 5 oder mindestens einem der Anspriche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Breite (A) mindestens einer wellenférmigen Offnung (1°, 1°) gréRer als 50 pm

und Kleiner als 5000 pm ist.

7. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspruche 1
und 3 bis 6 oder mindestens einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine wellenférmige Struktur (21) des Grinteils (20) zwischen 1 und
20 mm, insbesondere zwischen 2 und 10 mm, ganz insbesondere 5 mm hoch

ausgebildet ist.

8. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspruche 1
und 3 bis 7 oder mindestens einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine wellenférmige Offnung (1°, 1°) der Siebdruckmaske (10) und
mindestens eine wellenférmige Struktur (21) des Grunteils (20) im horizontalen Schnitt

mindestens teilweise eine Sinusform aufweisen.

9. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspruche 1
und 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Grunteil (20) nach der Herstellung

verformt wird.
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10. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach Anspruch 8 oder mindestens einem
der Anspriche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Verformung um

mindestens eine Krummungsachse (25) erfolgt.

11. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Grunteil (20) um zwei Achsen verformt wird, insbesondere
dass das Grunteil (20) so verformt wird, dass eine Vertiefung oder eine Auswdlbung

hervorgerufen wird.

12. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspriche 9
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Verformung eine Streckung und /
oder eine Stauchung zumindest von Teilen der wellenfédrmigen Struktur (21) des
Grunteils (20) bewirkt wird, die durch Anpassung der Wellenlange (L2) ausgeglichen

wird.

13. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspriche 9
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das unverformte Grunteil (20) im
Wesentlichen quaderférmig ausgebildet ist und die Verformung des Grunteils (20) eine
Biegung um eine Krummungsachse (25) umfasst, wobei die Krummungsachse (25) in
einer Ebene liegt, die parallel oder geneigt zu einer Seitenflache des Grunteils (20)

liegt.

14. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspruche 1
und 3 bis 13 oder mindestens einem der Anspriuche 2 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass nach der Verformung eine Entbinderung und eine Sinterung,

insbesondere unter Vakuum, durchgefuhrt wird.

15. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspruche 1
und 3 bis 14 oder mindestens einem der Anspriuche 2 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass als Metallpulver ein nickelhaltiges Metallpulver, insbesondere

ein CoNiCrAlY-Pulver, verwendet wird.
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16 Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspriche 1
und 3 bis 15 oder mindestens einem der Anspriuche 2 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verformung des Grunteils (20) bei einem Druck zwischen

0,8 und 1,2 bar, insbesondere bei 1 bar erfolgt.

17. Dreidimensionales Siebdruckverfahren nach mindestens einem der Anspruche 1
und 3 bis 16 oder mindestens einem der Anspriuche 2 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verformung des Grunteils (20) bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit zwischen 60 und 100%, insbesondere bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit zwischen 80 und 100% erfolgt.

18. Bauteil, herstellbar mit einem Verfahren gemal} mindestens einem der Anspruche
1 und 3 bis 17 oder 2 bis 17.

19. Bauteil (30) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass dieses als
Dichtflache, insbesondere als Anstreifdichtung, in einer Turbomaschine oder als ein

Teill einer Anstreifdichtung fur eine Turbomaschine ausgebildet ist.

20. Bauteil nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil

(30) mindestens teilweise schalenférmig oder konisch ausgebildet ist.

21. Bauteil (30) nach mindestens einem der Anspriche 18 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kruimmungsradius (R) des Bauteils (30) zwischen 50 mm

und 2000 mm liegt, insbesondere zwischen 100 und 200 mm.

22. Siebdruckmaske (10) zur Verwendung in mindestens einem der

Siebdruckverfahren gemaf den Ansprichen 1 und 3 bis 17 oder 2 bis 17.
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