EP 1602 472 A1

) oo e IR
(19) o European Patent Office

Office européen des brevets (11) EP 1 602 472 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG
(43) Veroffentlichungstag: (51) Intcl.”: B30B 11/02, B30B 15/02,
07.12.2005 Patentblatt 2005/49 B22F 3/03

(21) Anmeldenummer: 05008976.2

(22) Anmeldetag: 23.04.2005

(84) Benannte Vertragsstaaten: e Zingsem, Martin
AT BEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR 41749 Viersen (DE)
HUIEISITLILTLUMC NL PLPTRO SE SISKTR ¢ Schroges, Guido
Benannte Erstreckungsstaaten: 41334 Nettetal (DE)
AL BAHRLV MK YU ¢ Vest, Rolf

41063 Monchengladbach (DE)
(30) Prioritat: 02.06.2004 DE 102004026968
(74) Vertreter: Valentin, Ekkehard

(71) Anmelder: SMS Meer GmbH Patentanwilte
41069 Monchengladbach (DE) Valentin-Gihske-Grosse
Hammerstrasse 2
(72) Erfinder: 57072 Siegen (DE)

¢ Holthausen, Matthias
41849 Wassenberg (DE)

(54) Vorrichtung und Verfahren zum Herstellen eines Pulverpresskorpers

(57) Bei einer Vorrichtung zum Herstellen eines

Formteils aus Pulver, insbesondere Metallpulver, aus ei- F i g 3
nem ein Pulver enthaltenden, teigigen Material, aus ei- ’
nem ein Pulver enthaltenden, flieRfahigen Material oder

aus vorgepresstem Material, die aufweist eine Matrize 1

(1), die aus einem Grundkorper (2) und einer in diesen

eingesetzten Matrizenhulse (3) besteht, wobei die Ma- ]
trizenhllse (3) eine vorzugsweise zumindest ab-
schnittsweise zylindrische Kontur aufweist, die eine
Formflache (4) fir das Formteil bildet, und mindestens 3

einen Pressstempel (5), der in die durch die vorzugs- 9
weise zylindrische Kontur der Matrizenhiilse (3) defi- \[7Z 4
nierte Offnung eintreten und im durch die vorzugsweise 3 n

zylindrische Kontur definierten Raum befindliches Pul- B
ver bzw. Material verdichten kann, sind in einem sich an 6
die AulRen- oder Innenwand (6) der Matrizenhiilse (3)

vorzugsweise radial nach auRen oder innen erstrecken-

den Raum (7) Mittel (8) angeordnet, mit denen eine vor-

zugsweise radial nach innen oder aulen gerichtete ? {
Kraft (Fr) zumindest auf einen Teil der AuRen- oder In-
nenwand (6) der Matrizenhllse (3) aufbringbar ist. Des
weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Her-
stellen eines Formteils.

W
N

a
="

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1602 472 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Herstellen eines Formteils aus Pulver, insbesondere
Metallpulver, aus einem ein Pulver enthaltenden, teigi-
gen Material, aus einem ein Pulver enthaltenden,
flieRfahigen Material oder aus vorgepresstem Material,
die aufweist: eine Matrize, die aus einem Grundkérper
und einer in diesen eingesetzten Matrizenhllse besteht,
wobei die Matrizenhiilse eine vorzugsweise zumindest
abschnittsweise zylindrische Kontur aufweist, die eine
Formflache fiir das Formteil bildet, und mindestens ei-
nen Pressstempel, der in die durch die vorzugsweise
zylindrische Kontur der Matrizenhiilse definierte Off-
nung eintreten und im durch die vorzugsweise zylindri-
sche Kontur definierten Raum befindliches Pulver bzw.
Material verdichten kann. Des weiteren betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zum Herstellen eines Formteils.
[0002] MitVorrichtungen der gattungsgemafRen Artist
es moglich, Formteile aus Metallpulver durch Pressen
und anschlielendes Sintern herzustellen. Bekannt ist
es, fur das Pressen von pulverformigem Werkstoff stem-
pelartige Werkzeuge einzusetzen, die in eine Matrize
eingebrachtes Pulver durch eine axiale Pressbewegung
komprimieren. Hierzu ist zumindest ein Pressstempel
erforderlich, der in die Matrize eindringt. In diesem Falle
besitzt die Matrize einen Hohlraum, der zur Stempelsei-
te hin gedffnet ist. Die Matrizenéffnung wird - bis auf ein
geringfiigiges Spiel - vom Stempel geschlossen. Der
Stempel baut durch sein Eindringen in den Matrizen-
hohlraum den zur Verdichtung notwendigen Druck auf.
[0003] Es kann auch vorgesehen werden, dass meh-
rere Stempel eingesetzt werden, die sich in eine Achs-
richtung bewegen kdnnen. Die Stempel kénnen dabei
in eine axial einseitig geschlossene Matrize eintauchen
oder bei einer axial in beiden Richtungen offenen Matri-
ze aus beiden axialen Richtungen kommen. Gelegent-
lich werden auch durchgehende Dornstangen einge-
setzt, die aber primar keine Verdichtungsfunktion, son-
dern eine Verdrangerfunktion haben. Die Stempel kon-
nen auch seitlich in die Matrize eintauchen, um Hinter-
schneidungen oder sonstige geometrische Auspragun-
gen zu erzeugen. Zur Entformung des Formteils werden
diese radial eintauchenden Stempel so weit zurlickge-
zogen, dass die Entformung nicht behindert wird.
[0004] Ublicherweise besteht die Matrize aus einem
Matrizenring (Matrizengrundkdérper) und einer darin ein-
gesetzten Matrizenbuchse bzw. -hllse mit der Werk-
stlickkontur. Da der Stempeldruck vom Pulver auf die
Matrizenwand Ubertragen wird, weitet sich die Matrize
beim Pressvorgang auf. Werden nach Abschluss des
Pressvorgangs die Pressstempel wieder zuriickgezo-
gen, druckt die elastische, aufgeweitete Matrize das
Pulver radial zusammen. Da das Pulver jetzt aber be-
reits zu einem Formteil (Pressling) geworden ist, dessen
Eigenschaften mit denen eines Festkdrpers vergleich-
bar sind, setzt das Formteil der Zurtickfederung der Ma-
trize einen Widerstand entgegen.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0005] Zunachst weicht das entstandene Formteil
plastisch aus. Hat der radiale Druck der Matrize die dem
aktuellen Spannungszustand entsprechende
FlielRgrenze erreicht, endet das plastische Ausweichen;
es bleibt eine elastische Verspannung zwischen Pres-
sling und Matrize erhalten.

[0006] Die elastische Verspannung bewirkt hohe
Reibkréfte beim Entformen des Formteils aus der Ma-
trize. Diese Reibkrafte flihren zum Verschlei der Ma-
trize und zu Schadigungen des Formteils.

[0007] Der Unterschiedsbetrag zwischen dem Durch-
messer des entformten Formteils und der Matrize wird
als "radialer Springback" bezeichnet.

[0008] Die GroRe des Springbacks ist abhdngig von
der FlieRgrenze des Formteils. Bei der Verwendung der
gleichen Pulvermischung wachst die FlieRgrenze mit
der Hohe der Presskraft. Daraus ergibt sich eine Abhan-
gigkeit der Geometrie des ausgeformten Formteils von
der maximal angewendeten Stempelkraft. Der Spring-
back ist umso gréRer, je elastischer die Matrize ist. Weil
Hartmetall einen deutlich héheren Elastizitdtsmodul als
Stahl hat, werden zur Verkleinerung des Springbacks
daher Matrizenbuchsen aus Hartmetall eingesetzt.
[0009] Besonders problematisch sind dabei langlich
ausgebildete Formteile. Im Zusammenhang mit der zu-
meist kreisformigen Matrize wirken Biegekréafte. Da-
durch ist die elastische Auffederung in der Mitte des
Formteils gréRer als an den beiden Enden.

[0010] Durch das axiale Pressen bildet sich ein mehr-
achsiger Spannungszustand aus. Zwischen der Hohe
der radialen Spannungen und der HOhe der axialen
Spannungen besteht ein erheblicher Unterschied. Die
genaue Beschreibung dieses Spannungszustands er-
fordert u. a. die Bertcksichtigung der inneren Reibung
des Pulvers und der Reibung an den Matrizenwéanden.
Daher ist eine exakte Aussage (ber die tatsachlichen
Verhaltnisse in dem unter Druck stehenden Werkzeug
sehr schwierig. Zur vereinfachten Beurteilung stehen je-
doch empirisch ermittelte Diagramme zur Verfligung.
[0011] Zur Erleichterung der Entformung des Form-
teils aus der Matrize wird haufig dem Pulver ein
Schmiermittel zugegeben. Dieses Schmiermittel beein-
flusst in Abhangigkeit der Zugabemenge die Dichte des
Formteils mehr oder weniger nachteilig. Hierdurch ist
wiederum die Festigkeit des fertigen Formteils herabge-
setzt. Je mehr Schmiermittel zugegeben wird, desto ge-
ringer ist die Dichte und die Festigkeit des Formteils.
[0012] Es ist daher grundsatzlich anzustreben, den
Schmiermittelanteil so gering wie mdglich zu halten,
trotzdem jedoch eine gute Entformung sicherzustellen.
[0013] Aus der WO 02/32655 A1 ist ein Pulverpress-
Werkzeug bekannt, bei dem vorgesehen ist, dass es in
einem Auspressabschnitt so ausgebildet ist, dass die
den Auspresskanal stiitzenden Matrizenwande zuneh-
mend dunner werden. Durch die dinner werdenden
Wénde in diesem Bereich wird eine allmahlich steigen-
de Nachgiebigkeit des Werkzeugs erreicht, wodurch die
Entformung erleichtert werden soll.
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[0014] Nach der DE 198 30 601 A1 ist eine Pressvor-
richtung fir pulver- und granulatférmigen Werkstoff vor-
gesehen, bei der zwei Matrizen, deren Stirnseiten die
Kontur des Formteils beinhalten, durch Fihrungen ei-
nen Winkel einschie3en, wobei die Flachen der Stirn-
seiten der Matrizen beim Erreichen der Endkontur des
Formteils direkt aneinander schlieRen. Bei derartigen
Segmentmatrizen, bei denen die Kontur des Formteils
durch eine Anzahl Presssegmente gebildet wird, be-
steht der grof3e Nachteil, dass Pulver zwischen die ein-
zelnen Segmente eindringen kann, was zu einer haufi-
gen Stérung des Produktionsprozesses fiihrt.

[0015] Zur Erzeugung von Formteilen mit einem Hin-
terschnitt - in Entformrichtung des Formteils gesehen -
ist aus der DE 195 08 952 C2 eine Pressvorrichtung mit
einer Matrize und mehreren Stempeln bekannt, wobei
ein Segmentschieber zum Einsatz kommt, der mittels
entsprechender Vorschub- und Ruckzugseinrichtungen
auch wahrend des Pressvorgangs fir das Formteil nach
dem Schlieen der Pressform bewegt werden kann.
[0016] Zur Erzeugung des Pressdrucks auf die Pres-
stempel selber ist es aus der EP 1 097 801 A1 bekannt,
eine Vorrichtung vorzusehen, bei der zur Erzielung einer
kompakten Bauart ein hydraulisches Element mit einem
Piezo-Aktuator zusammenwirkt.

[0017] Eine Alternative zur axialen Verdichtung pul-
verformiger Werkstoffe geman der vorstehenden Erlau-
terungen ist das hydrostatische Verdichten. Bei diesem
Verfahren wird der Pressling Spannungen ausgesetzt,
die in allen Achsen annahernd die gleiche GréRe haben.
Dadurch werden die unglinstigen Schubspannungen
weitgehend vermieden. Durch das hydrostatische Ver-
dichtverfahren kénnen Presslinge mit héherer Dichte
und besseren Werkstoffeigenschaften hergestellt wer-
den. Das Verfahren findet in der Regel in einem unter
hohem Druck stehenden Flissigkeitsbehélter statt. Das
Pulver wird von einer nachgiebigen Hille umgeben, so
dass eine annahernd gleich starke Verdichtung in allen
Achsen erfolgt.

[0018] Da das hydrostatische Verdichtungsverfahren
jedoch nicht allseitig exakt abgeformte Presslinge lie-
fern kann, ist es fiir viele Anwendungsfalle nicht einsetz-
bar.

[0019] Der Erfindung liegt im Lichte der vorstehend
beschriebenen Probleme beim Pressen und Entformen
des Formteils aus der Matrize daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art
so fortzubilden, dass es moglich ist, den Press- und Ent-
formungsvorgang zu erleichtern und damit insgesamt
den Pulverpressprozess zu verbessern. Weiterhin sol-
len Mdglichkeiten geschaffen werden, das Verfahren
des Pulverpressens so zu gestalten, dass eine Verbes-
serung des Prozesses und des Produkts mdglich wer-
den.

[0020] Diese Aufgabe wird durch die Erfindung vor-
richtungsgeman dadurch geldst, dass in einem sich an
die AuRen- oder Innenwand der Matrizenhtilse vorzugs-
weise radial nach auen oder innen erstreckenden
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Raum Mittel angeordnet sind, mit denen eine vorzugs-
weise radial nach innen oder aufen gerichtete Kraft zu-
mindest auf einen Teil der Au3en- oder Innenwand der
Matrizenhilse aufbringbar ist.

[0021] Mit diesen Mitteln wird es moglich, die Matri-
zenhulse hinsichtlich ihres wirksamen Innendurchmes-
sers im vorzugsweise zylindrischen Teil zu beeinflus-
sen, was sowohl fir den Herstellungsprozess als auch
fur das Entformen sehr vorteilhaft genutzt werden kann,
wie spater im einzelnen dargelegt werden wird.

[0022] GemalR einer Ausgestaltung der Erfindung
kann vorgesehen sein, dass die Mittel aus dem Raum,
der sich an die AuRenwand der Matrizenhilse radial
nach aulRen erstreckt, selber bestehen, der gegeniiber
der Umgebung abgedichtet ist, sowie aus Elementen
bestehen, mit denen ein Hydraulikfluid unter vorgege-
benem Druck und/oder mit vorgegebenem Volumen-
strom in den Raum eingegeben werden kann.

[0023] Eine alternative Ausflihrung sieht vor, dass die
Mittel aus mindestens einem Betatigungselement be-
stehen, das zwischen einer Wand des Raums im Grund-
korper der Matrize und der Auf3en- oder Innenwand der
Matrizenhiilse eine vorzugsweise radial gerichtete Kraft
erzeugen kann, sowie aus mindestens einem Druck-
Ubertragungsglied, das die vom Betatigungselement er-
zeugte Kraft auf die AuBen- oder Innenwand der Matri-
zenhlse Ubertragt

[0024] Indiesem Falle hat es sich bewahrt, wenn das
Betatigungselement ein hydraulisches Kolben-Zylinder-
System ist. Ferner bietet es sich dann an, dass eine An-
zahl Betéatigungselemente und zugehdrige Druckiber-
tragungsglieder Giber den Umfang der Wand des Raums
im Grundkoérper der Matrize angeordnet sind. Die
Druckibertragungsglieder kénnen dabei als Druck-
stempel ausgebildet sein, die sich an ihrem der Aufen-
oder Innenwand der Matrizenhiilse zugewandten Ende
verjingen oder verbreitern.

[0025] Mit Vorteil ist dann vorgesehen, dass die
Druckubertragungsglieder sich derart verjingen, dass
ihre der AulRenwand der Matrizenhllse zugewandten
Enden aneinandergrenzend den Umfang der Aul3en-
wand der Matrizenhllse weitgehend oder vollstandig
umgreifen. Dies ist das bevorzugte Vorgehen bei der
Herstellung eines im wesentlichen zylindrischen Form-
korpers.

[0026] Alternativ hierzu kann vorgesehen sein, dass
die Drucklbertragungsglieder sich derart verbreitern,
dass ihre der Innenwand der Matrizenhllse zugewand-
ten Enden aneinandergrenzend den Umfang der Innen-
wand der Matrizenhllse weitgehend oder vollstédndig
umgreifen. Dies ist das bevorzugte Vorgehen bei der
Herstellung eines im wesentlichen ringférmigen Form-
koérpers.

[0027] Eine Ausflihrung der Erfindung besteht darin,
dass ein einziges Betatigungselement vorgesehen ist,
das einen vorzugsweise konzentrisch zur Matrizenhl-
se ausgebildeten, zur Umgebung abgedichteten Raum
(also einen Ringraum) aufweist, sowie ein Element, mit
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dem ein Hydraulikfluid unter vorgegebenem Druck und/
oder mit vorgegebenem Volumenstrom in den Raum
eingegeben werden kann, wobei an der vorzugsweise
radial nach innen oder auf3en gerichteten Endflache des
Raums eine Anzahl Druckibertragungsglieder angren-
zen. Zwecks Vereinfachung der Abdichtung des mit Hy-
draulikfluid beaufschlagten Raums zu den Druckiber-
tragungsgliedern kann vorgesehen werden, dass zwi-
schen der radial nach innen oder auen gerichteten
Endflache des Raums und den Druckiibertragungsglie-
dern ein elastisches Band angeordnet ist. Das Band ist
bevorzugt als Stahlhiilse mit geringer Dicke ausgebil-
det.

[0028] Die Matrizenhilse kann mehrteilig ausgefihrt
sein und aus mehreren zusammengesetzten Segmen-
ten bestehen. Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
siehtvor, dass entlang der Bewegungsrichtung des bzw.
der Pressstempel in mehr als in einer Ebene senkrecht
zu dieser Richtung separat ansteuerbare bzw. betétig-
bare Mittel angeordnet sind, mit denen die Kraft zumin-
dest auf einen Teil der AuRRenoder Innenwand der Ma-
trizenhllse aufbringbar ist.

[0029] Die erfindungsgemafRe Verfahrensweise bei
der Herstellung eines Formteils aus Pulver, insbeson-
dere Metallpulver, aus einem ein Pulver enthaltenden,
teigigen Material, aus einem ein Pulver enthaltenden,
flieRfahigen Material oder aus vorgepresstem Material
sieht vor, dass wahrend des Produktionszyklus eines
Formteils zumindest einmalig eine vorzugsweise radia-
le Kompression oder Aufweitung mit anschlieRender
Dekompression oder Entspannung einer sich in einer
Matrize befindlichen, vorzugsweise zumindest ab-
schnittsweise zylindrisch ausgebildeten Matrizenhilse
vorgenommen wird.

[0030] Als eine Konkretisierung dieses Prinzips kann
vorgesehen werden, dass wahrend des Einschiebens
des mindestens einen Pressstempels in die Matrizen-
hllse der Matrize die radiale Kompression oder Aufwei-
tung der Matrizenhdilse erfolgt.

[0031] Dies hat den vorteilhaften Effekt, dass eine all-
seitige Kompression des Materials erfolgt, wie es beim
hydrostatischen Pressverfahren in Druckflissigkeit der
Fall ist. Es ergibt sich dadurch eine besonders gute Ho-
mogenitat des Formteils.

[0032] Eine andere Ausgestaltung des Verfahrens
sieht vor, dass vor dem Einschieben mindestens eines
Pressstempels in die Matrizenhiilse der Matrize die vor-
zugsweise radiale Kompression oder Aufweitung der
Matrizenhulse erfolgt und vor der Entformung des Form-
teils aus der Matrizenhillse die Dekompression oder
Entspannung erfolgt.

[0033] Der groRe Vorteil dieser Vorgehensweise ist,
dass dann die Entformung des Formteils in besonders
einfacher Weise mdglich ist.

[0034] Einen positiven Einfluss auf die Materialhomo-
genitat des Formteils hat es weiterhin, wenn nach einer
Verfahrensvariante vorgesehen wird, dass wahrend des
Produktionszyklus eines Formteils eine mehrmalige,
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pulsierende vorzugsweise radiale Kompression oder
Aufweitung mit anschlieRender Dekompression oder
Entspannung der Matrizenhilse vorgenommen wird.
[0035] Eine besonders vorteilhafte Mdglichkeit zum
Ausgleich des Verschleilles lasst sich dadurch errei-
chen, dass eine Verfahrensabfolge vorgesehen wird,
bei der vor dem Einschieben oder wahrend des Ein-
schiebens mindestens eines Pressstempels in die Ma-
trizenhilse der Matrize die vorzugsweise radiale Kom-
pression oder Aufweitung der Matrizenhlse in der Wei-
se erfolgt, dass eine Formflache der Matrizenhiilse, vor-
zugsweise eine innere zylindrische Formflache, ein ge-
wiinschtes Kalibermaf® annimmt. Mit der vorzugsweise
radialen Verformung kann dann Verschleil? ausgegli-
chen werden.

[0036] Eine weitere Verfahrensvariante stellt darauf
ab, dass mehrere entlang der Bewegungsrichtung des
bzw. der Pressstempel in mehr als in einer Ebene senk-
recht zu dieser Richtung angeordnete Mittel zum Auf-
bringen einer Kraft auf zumindest einen Teil der AuRRen-
oder Innenwand der Matrizenhiilse so angesteuert bzw.
betatigt werden, dass entlang der Bewegungsrichtung
des bzw. der Pressstempel ein zeitvarianter Verlauf der
Kompression oder Aufweitung der Matrizenhiilse mit
anschlieBender Dekompression oder Entspannung er-
folgt. Dabei kann insbesondere vorgesehen sein, dass
der zeitvariante Verlauf der Kompression oder Aufwei-
tung der Matrizenhilse mit anschlieBender Dekompres-
sion oder Entspannung entlang der Bewegungsrichtung
des bzw. der Pressstempel wellenférmig erfolgt.
[0037] Eine vorteilhafte Verfahrensmaflnahme sieht
vor, dal} die Matrizenhlilse von Betatigungselementen
lokal unterschiedlich stark beaufschlagt wird. Durch die
gezielt unterschiedlich auf die Matrizenhiilse bzw.
-buchse einwirkenden Stempelkrafte der Betatigungs-
elemente lassen sich eine Biegeverformung mit zudem
groReren Verformungsweg und umlaufende Wellen er-
zeugen. Fir den PreRling ergibt sich ein gleichmaRiges
Verformungsergebnis.

[0038] Das erfindungsgeméafe Verfahren |aRt sich
dadurch weiter optimieren, dass der Prozess durch
Warme, durch Vakuum und durch spezielle Gleitmittel,
Bindemittel und Rieselmittel unterstitzt wird. Das Ver-
fahren kann besonders auch fiir Multilevel- und Multilay-
er-Formteile zum Einsatz kommen.

[0039] Durch die vorgeschlagene Vorrichtung und
das zugehdrige Verfahren ergeben sich verschiedene
Vorteile:

[0040] Mit dem radialen Pressen und Entlasten der
Matrizenhilse, das mit der vorgeschlagenen Vorrich-
tung dosiert erzeugt werden kann, ist es in vorteilhafter
Weise mdglich, glnstige Effekte beim Formen, also
wahrend des Pressvorgangs, und beim Entformen, also
beim Freilegen des Formkdrpers, zu bewirken.

[0041] Wegen der erreichbaren verbesserten Ent-
formbedingungen, d. h. durch die Mdéglichkeit einer Ent-
formung mit reduzierter Auspresskraft des Formteils
aus der Matrize, ist es nunmehr mdglich, mit geringeren
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Mengen oder sogar ganz ohne Schmiermittel auszu-
kommen, das dem Pulver zwecks leichterer Entformung
aus der Matrize gegebenenfalls zugesetzt wird. Damit
verbessern sich die Materialeigenschaften der Formtei-
le, insbesondere die Dichte und die Festigkeit. Weiter-
hin wird dadurch die Gefahr reduziert, dass Freilegeris-
se am Formteil entstehen.

[0042] Aufgrund der reduzierten AusstoRRkraft beim
Entformen des Formteils aus der Matrize kann weiterhin
der Verschleild an der radialen Innenwand der Matrizen-
hilse erheblich reduziert werden.

[0043] Weiterhin kann kostenglinstigeres Material fiir
die Matrize eingesetzt werden, da die Reibkréfte bei der
Entformung geringer sind.

[0044] Durch die Kompression des Pulvermaterials
nicht nur in Richtung der axialen Bewegung der
Pressstempel, sondern erfindungsgemaf auch in radia-
le Richtung, ergibt sich ein Formteil mit verbesserter
Materialqualitat.

[0045] Es wird ferner moglich, das Kalibermall der
Matrizenhilse zu beeinflussen, wodurch Verschleifl
kompensiert werden kann. Eine durch VerschleilR zu
gro gewordene Matrize bzw. eine Aushohlung in der
Matrizenmitte 18Rt sich folglich nachstellen.

[0046] Das Kalibermal der Matrize ist unter Einbezie-
hung des theoretischen Sinterschwundes beim Sintern
bezogen auf das Fertigmal} festgelegt. Bei Abweichun-
gen zum gewlinschten Endmalf ist gegebenenfalls eine
Nachbearbeitung nach dem Sintern erforderlich. Dies
kann mit der erfindungsgemafRen Vorrichtung durch ent-
sprechende Beaufschlagung mit einer Radialkraft aus-
geglichen werden.

[0047] Es ist also eine Qualitatsverbesserung des
Formteils mdglich, bei gleichzeitiger Verringerung des
MatrizenverschleiRes. Es werden neue Formteil-Geo-
metrien ermdglicht, wobei auch héhere Presskrafte rea-
lisiert werden kdénnen. Dies gilt insbesondere bei Iang-
lichen Formteilen, bei denen die bekannten Verfahren
und Vorrichtungen an ihre Grenzen stoRen. Es kann ins-
besondere eine gesteuerte Beeinflussung der Geome-
trie und von Mafabweichungen erfolgen, insbesondere
bei Verschleil®. Auch kann die Gefahr von inneren Ris-
sen und Abschélungen am Formteil reduziert werden.
[0048] Es ist weiterhin moglich, eine flexible Anpas-
sung der radialen Geometrie des Formteils zur Kom-
pensation von Werkzeugverschleif3, zur Kompensation
von Warmedehnungen und zur Kompensation von
MaRanderungen wegen der Veradnderung des
Pressdrucks vorzunehmen.

[0049] Weitere Merkmale und Einzelheiten der Erfin-
dung ergeben sich aus den Anspriichen und der Be-
schreibung von in den Zeichnungen dargestellten Aus-
fihrungsbeispielen der Erfindung. Es zeigen:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung des Pressens von
Metallpulver;
Fig. 2 eine Seitenansicht einer schematisch dar-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

3

4a

4b

5a

5b

6a

6b

7a

7b

8a

8b

9a

9b

10a

10b

11a

11b

12a

12b

13

14

[0050]

gestellten Vorrichtung zum Pulverpressen;

die Draufsicht auf eine Matrize dieser Vor-
richtung;

im Schnitt die Seitenansicht und

im Schnitt die Draufsicht auf eine erste Aus-
fuhrungsform der Matrize;

im Schnitt die Seitenansicht und

im Schnitt die Draufsicht auf eine andere
Ausfihrungsform der Matrize;

im Schnitt die Seitenansicht und

im Schnitt die Draufsicht auf eine weitere
Ausfiihrungsform der Matrize;

im Schnitt die Seitenansicht und

im Schnitt die Draufsicht auf eine vierte Aus-
fihrungsform der Matrize;

im Schnitt die Seitenansicht und

im Schnitt die Draufsicht auf eine fiinfte Aus-
fuhrungsform der Matrize;

im Schnitt die Seitenansicht und

im Schnitt die Draufsicht auf eine sechste
Ausfuhrungsform der Matrize;

im Schnitt die Seitenansicht und

im Schnitt die Draufsicht auf eine siebte
Ausfiihrungsform der Matrize;

im Schnitt die Seitenansicht und

im Schnitt die Draufsicht auf eine achte Aus-
fuhrungsform der Matrize;

im Schnitt die Seitenansicht und

im Schnitt die Draufsicht auf eine neunte
Ausfiihrungsform der Matrize;

eine Draufsicht auf eine Matrize mit lokal un-
terschiedlich starker Beaufschlagung der
Matrizenhilse mit Stempelkraften; und

einen sich mit der Beaufschlagung nach
Fig. 13 ergebenden Durckverlauf.

In Fig. 1 ist schematisch eine Vorrichtung dar-
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gestellt, mit der ein Metallpulver 15 zu einem Formteil
gepresst werden kann. Die Vorrichtung weist eine Ma-
trize 1 auf, die aus einem hohlzylindrischen Grundkor-
per 2 besteht, in den koaxial eine Matrizenhiilse 3 ein-
gesetzt ist. Damit die Matrizenhilse 3 hochresistent ge-
gen Verschleil} ist, besteht sie bevorzugt aus Hartme-
tall. Die Matrizenhiilse definiert eine zylindrische Form-
flache 4. In den von dieser Formflache gebildeten Raum
wird das Metallpulver 15 eingebracht. Sowohl von oben
als auch von unten werden dann je ein Pressstempel 5
in die jeweiligen Offnungen der Matrizenhiilse 3 einge-
schoben und axial aufeinander zu bewegt. Dabei wird
auf die Stempel 5 eine Presskraft Fp ausgeubt, so dass
das Pulver 15 verdichtet wird.

[0051] Es seiangemerkt, dass die Erfindung nicht nur
fur die Verarbeitung von Pulver tauglich ist. Haufig wird
ein bereits vorgeformter Pressling in einem weiteren
Schritt nachgepresst, insbesondere beim abschliel3en-
den Pressen mit héheren Driicken, was eine besonders
wichtige Anwendung der erfindungsgemafRen Vorrich-
tung und des entsprechenden Verfahrens ist.

[0052] Die Gesamtvorrichtung zum Pulverpressen ist
in Fig. 2 gezeigt. In einen Grundrahmen 16 sind Stem-
pelzylinder 17 eingebaut, die die Pressstempel 5 mit der
Presskraft Fp beaufschlagen, um den Formkoérper 18 zu
pressen.

[0053] Zur Steuerung und Uberwachung des Ferti-
gungsprozesses sind Drucksensoren 19 und 20 und
Wegsensoren 21 und 22 vorhanden. Ferner ist ein Ra-
dial-Wegsensor 23 vorgesehen, mit dem die radiale Po-
sition der Wand der Matrizenhiilse 3 ermittelt werden
kann. Die Steuerung 24 veranlasst den Ablauf des Her-
steliungsprozesses.

[0054] Anhand der Fig. 3, aus der die Draufsicht auf
die Matrize 1 der Vorrichtung zu sehen ist, wird das Prin-
zip des Presskonzepts deutlich: Zwischen der radial
nach auf3en gerichteten AuRenwand 6 der Matrizenhdil-
se 3 und einer radial nach innen gerichteten Wand 11
einer im wesentlichen zylindrischen Ausnehmung im
Grundkdrper 2 der Matrize 1 (hier durch Ausnehmungen
fur Kolben-Zylinder-Einheiten definiert) wird ein Raum
7 gebildet, in dem Mittel 8 angeordnet sind, mit denen
eine radial gerichtete Kraft Fg erzeugt werden kann.
Diese Mittel 8 pressen auf die Auflenwand 6 der Matri-
zenhlse 3 und kdnnen diese damit radial komprimieren
bzw. - wenn die Kraft Fg wieder weggenommen wird -
radial expandieren. Dies wird genutzt, um die oben er-
lduterten Vorteile zu erzielen.

[0055] Eine erste Ausgestaltung dieses Konzepts
geht aus den Figuren 4a und 4b hervor. Hier sind die
Mittel 8 zur Erzeugen der radial gerichteten Kraft Fg der
Raum 7 selber, der als abgeschlossener bzw. abgedich-
teter Raum zur Aufnahme von Hydraulikflissigkeit aus-
gebildet ist. Uber ein Element 9 zum Eingeben von Hy-
draulikfluid (Leitung mit nicht dargestellter Pumpe) wird
das Hydraulikfluid in den Raum 7 bzw. 8 geleitet (vorlie-
gend sind es zwei Teilrdume, die in Achsrichtung der
Matrize 1 versetzt angeordnet sind), wo es eine Expan-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sion des Raums und damit eine radiale Kompression
der Matrizenhiilse 3 bewirkt. Mit der Bezugsziffer 9 wird
vorliegend auch das Hydraulikfluid selber bezeichnet
bzw. die Leitung und die Elemente zur Beeinflussung
des Hydraulikfluids bezliglich Druck und/oder Volumen-
strom.

[0056] Uber die Hohe des Hydraulikdrucks p kann die
radiale Kompression der Matrizenhllse 3 gezielt und
dosiert eingestellt werden.

[0057] Diese Ausfiihrungsform ist sehr einfach aufge-
baut, erfordert jedoch hohe Driicke p, um effizient zu
arbeiten. Die Matrizenhulse 3 sollte hier mdglichst diinn
ausgelegt werden. Wichtig ist auch, dass die Erstrek-
kung des Raums 7 in axiale Richtung genligend groR3 ist.
[0058] Eine andere Bauart ist in den Figuren 5a und
5b zu sehen. Hier ist zum Beaufschlagen der Matrizen-
hilse 3 mit der Radialkraft Fg ein Betatigungselement
10in Form eines Kolben-Zylinder-Systems vorgesehen.
Der Kolben wird dabei tber ein Element 9 zum Einge-
ben von Hydraulikfluid (s. o.) mit Fluid vorgegebenen
Drucks p beaufschlagt, was ihn von der Wand 11 radial
nach innen drangt. Die durch das Hydraulikfluid erzeug-
te Kraft wird auf ein Druckiibertragungsglied 12 ibertra-
gen, das die Kraft an die AuRenwand 6 der Matrizenhuil-
se 3 weitergibt und diese damit radial komprimiert.
[0059] Es sind hier eine Anzahl Betatigungselemente
10 jeweils mit ihren Druckibertragungsgliedern 12 Gber
den Umfang verteilt im Raum 7 angeordnet. Die Druck-
Ubertragungsglieder 12 - als Druckstempel ausgebildet
- verjiingen sich dabei derart in Richtung auf die Matri-
zenhtlse 3, dass ihre Enden zusammen den Umfang
der Matrizenhllse 3 vollstdndig umgeben. Damit wird in
vorteilhafter Weise erreicht, dass es zu einem gleichma-
RBigen radialen Komprimieren der Hilse 3 kommt.
[0060] In den Figuren 6a und 6b ist eine Ausfiihrung
gezeigt, die dhnlich derjenigen in den Figuren 5a und
5bist. Demgegenuber ist lediglich vorgesehen, dass die
Betatigungselemente 10 - auch hier als Kolben-Zylin-
der-Systeme ausgebildet - in den Bereich des Grund-
korpers 2 der Matrize 1 hinter den Raum 7 zurlckver-
setzt sind. Dies hat den Vorteil, dass die Querschnitts-
flache von Kolben bzw. Zylinder grofer sind, was die
Erzeugung héherer Kréafte ermoglicht. Damit die Druck-
ibertragungsglieder auch fiir die Ubertragung héchste
Krafte geeignet sind, kbnnen sie aus Hartmetall beste-
hen.

[0061] Eine weitere Erhéhung der Druckkraft durch
die Betatigungselemente 10 ist mit einer Variante még-
lich, wie sie in den Figuren 7a und 7b dargestelltist. Hier
kommen Kolben-Zylinder-Systeme zum Einsatz, die mit
zwei Druckkammern arbeiten und somit eine deutlich
hoéhere Kraft erzeugen kénnen. Es handelt sich um eine
Lésung, bei der eine Hintereinanderschaltung mehrerer
Kolbenflachen erfolgt, um die Krafte zu vergréRern; die
effektiv wirkende Kolbenflache wird damit vergréRert.
[0062] Einvon dem filigranen Aufbau der in den Figu-
ren 5 bis 7 dargestellten Anordnungen abweichende
Ausfihrungistin den Figuren 8a und 8b gezeigt. Es wird
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nur ein einziger abgedichteter Ringraum 13 gebildet,
der Uber ein Element 9 mit Hydraulikfluid versorgt wird.
An die Endflache 14 dieses Raums 13 grenzt eine An-
zahl von Druckibertragungsgliedern 12 an, die bei der
Beaufschlagung des Raums 13 mit Hydraulikfluid und
bei der daraufhin erfolgenden Ausdehnung des Raums
13 radial nach innen gepresst werden und so die Matri-
zenhdlse 3 radial komprimieren. Vorteilhafter Weise ist
die Endflache 14 recht grof3, so dass es auch die an-
grenzenden Flachen der Druckibertragungsglieder 12
sein kénnen. Damit wird auch die Radialkraft groR3, die
von den Druckulbertragungsgliedern 12 weitergegeben
wird.

[0063] Die Spalte in Umfangsrichtung zwischen den
einzelnen Druckubertragungsgliedern 12 im Bereich
der Angrenzung an die Endflache 14 missen abgedich-
tet werden. Dies laRt sich vermeiden, wenn der
Ringraum 13 nach innen durch ein Band abgeschlossen
wird, an dessen radial innenliegender Flache dann erst
die Druckubertragungsglieder 12 anliegen. Die einzel-
nen Segmente der Drucklbertragungsglieder 12 wer-
den damit Uber das elastische Band umreift.

[0064] Durch den Einsatz mehrerer Zylinder ist es
moglich, die Matrize 1 an allen Stellen gleich steif zu
gestalten. Unsymmetrische oder langliche Formteile
kénnen dadurch mit hoher Qualitat gefertigt werden,
wahrend beim konventionellen Verfahren lokal unter-
schiedlicher Springback mit der Beeinflussung der
MaRhaltigkeit und Schadigung des Werkstlicks auftritt.
[0065] In den Figuren 9a und 9b wird gezeigt, dass
unter Inkaufnahme von Biegung und bei Erhaltung der
Abziehflache oben durch eine Erweiterung des Hydrau-
likraumes nach unten eine gréfRere Druckbeaufschla-
gungsflache erzielt werden kann.

[0066] Die Figuren 10a und 10b zeigen eine Ausfiih-
rungsform mit verschiedenen Kolben-Zylinder-Elemen-
ten bei der Anwendung zur Fertigung eines langlich aus-
gebildeten Formteils.

[0067] Inden Figuren 11a und 11b ist eine alternative
Ausgestaltung der Erfindung zu sehen, bei der nicht -
wie bei den vorstehenden Lésungen - ein radial nach
innen gerichteter Druck auf einen zylindrischen Form-
kdrper ausgeubt wird, sondern bei der es um die Ferti-
gung eines ringférmig ausgebildeten Presslings geht.
Dargestellt ist eine Matrize 1, die ein duReres hohlzylin-
derférmiges Grundkorperteil 2 ausweist sowie ein inne-
res zylinderformiges Grundkorperteil 2, das an der radi-
al duBeren Flache an die Matrizenhllse 3 angrenzt.
[0068] Im Inneren des zylindrisch ausgebildeten
Grundkérperteils 2 ist ein an eine innere Wand 11 an-
grenzender abgedichteter Raum 13 ausgebildet, die in
der bereits erlauterten Weise iber Elemente 9 mit Hy-
draulikfluid beaufschlagt und damit ausgedehnt werden
kann. Die Expansion des Raums 13 fiihrt Giber ein ring-
formig ausgebildetes Metallband zu einer radial nach
aulien gerichteten Bewegung der Drucklbertragungs-
glieder 12, die ihrerseits radial nach auf3en auf die Ma-
trizenhulse 3 driicken. Das sich im Raum zwischen Ma-
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trizenhilse 3 und auerem hohlzylindrisch ausgebilde-
ten Grundkoérperteil 2 befindliche Pulver bzw. ein vor-
verdichteter Kérper wird dadurch zu einem ringférmigen
Bauteil gepresst.

[0069] In den Figuren 12a und 12b ist eine weitere
Ausfiihrungsform der Erfindung zu sehen. Im Unter-
schied zu den vorbeschriebenen Lésungen ist hier vor-
gesehen, dass eine Anzahl Druckulbertragungsglieder
12 mit ihren jeweiligen Betatigungselementen 10 in
Richtung der Bewegung des bzw. der Pressstempel 5
(also in Achsrichtung der Matrize 1) ibereinander an-
geordnet sind. Die einzelnen Betatigungselemente 10
kénnen separat oder in Gruppen betatigt werden. Hier-
zuistin Fig. 12b zu sehen, dass an verschiedenen Stel-
len Hydraulikfluid eingegeben werden kann, was durch
die Bezugsziffern p1, p2 und p3 angedeutet ist. Damit
kann erreicht werden, dass die zentral angeordnete Ma-
trizenhilse 3 entlang ihrer Langsachse mit unterschied-
lichen Kompressionskraften beaufschlagt werden kann.
[0070] In Fig. 12a ist vergroRert dargestellt, wie -
durch entsprechende Ansteuerung der verschiedenen
Betétigungselemente 10 veranlasst - die Matrizenhllse
3 verformt wird und mit ihr auch das sich in ihrem Inne-
ren befindliche Pulver.

[0071] Die Betatigungselemente 10 kdnnen insbe-
sondere derart angesteuert werden, dass eine oder
mehrere Verdichtungswellen entlang des Umfangs der
Matrizenbuchse 3, entlang der Matrizenhulse 3 in Rich-
tung der Achse des Pressstempels 5 oder in einer Uber-
lagerung beider Bewegungen Uber die Matrizenhilse 3
in das Pulver eingeleitet werden.

[0072] Die vorgeschlagene Vorgehensweise ist dazu
geeignet, in Achsrichtung der Matrize 1 langere Pres-
slinge zu erzeugen, als dies bislang der Fall war. Durch
die Wandreibung reduziert sich der Druck auf das Pulver
mit fortschreitender Lange. Durch die Mdglichkeit, die
Wandreibung durch die Radialbewegung der Matrizen-
hilse 3 trotz Anliegen eines hohen Axialdruckes dra-
stisch zu reduzieren, gelingt es nunmehr, den Axial-
druck sehr viel weiter in den Pressling vorzutreiben.
[0073] Umdiesen Effekt noch weiter zu steigern, kann
die in Fig. 12a und 12b skizzierte Anordnung aus meh-
reren axial versetzt angeordneten und unabhangig von-
einander ansteuerbaren Systemen zur Erzeugung und
Ubertragung des Druckes bestehen.

[0074] Eine spezielle Betriebsart dieser Anordnung
liegt in einer hydraulischen Ansteuerung, die sich durch
gezielte Reihenfolge der Druckbeaufschlagung oder ei-
ne pulsierende Druckbeaufschlagung mit Phasenver-
satz fir die einzelnen Zonen auszeichnet (analog der
Beschaltung eines Drehstrommotors oder eines Dreh-
stromlinearmotors).

[0075] Dadurch kann an der dem Pulver zugewandte
Seite der Matrizenhiilse 3 eine Wellenbewegung er-
zeugt werden. Der dadurch erzielbare Effekt ist noch
starker, wenn derartige Wellen axial beidseitig auf die
Mitte des Presslings zulaufen.

[0076] Derartige bereichsweise Beschaltungen kén-
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nen auch radial oder in anderen Vorzugsrichtungen an-
gewendet werden. Dadurch kénnen insbesondere bei
kompliziert geformten Teilen lokale Fullungs- und Ver-
dichtungsprobleme gel&st werden.

[0077] Die Fig. 13 zeigt eine Variante, bei der die Ma-
trizenhllse 3 mit den Stempelkraften P 1 bis P 6 lokal
unterschiedlich beaufschlagt wird, womit sich fir den
PreRling ein gleichmaRiges Verformungsergebnis errei-
chen 1aRt, mit einem Druckverlauf, wie er im Diagramm
nach Fig. 14 skizziert ist.

[0078] Wie bereits ausgefihrt, ist die hydrostatische
Verdichtung eine besonders glinstige Art der Verdich-
tung, da eine allseitige Kompression des Pulvers erfolgt.
Die fur eine solche Verdichtung erforderliche Radialbe-
wegung der Matrizenhiilse 3 unter Nutzung der Mittel 8
Uberschreiten jedoch in der Regel die Mdglichkeiten der
beschriebenen Elemente. Daher muss die radiale Be-
wegung der Mittel 8 und die entsprechende radiale
Kompression der Matrizenhilse 3 so eingesetzt wer-
den, dass ein grétmoglicher Nutzen gezogen werden
kann.

[0079] Eine permanente aktive Steuerung erlaubt ei-
ne gréRtmdgliche Einflussnahme auf den Prozess der
Herstellung des Formteils. Aber auch unter Verzicht auf
aufwendige Steuerungen lassen sich erhebliche Ver-
besserungen des Prozesses - verglichen mit vorbe-
kannten Verfahren - verwirklichen. Die genauen Para-
meter des Ablaufs sind im einzelnen Prozess festzule-
gen. Die Freiheit der Wahl der Parameter wird durch die
zur Verfigung stehenden Radialkrafte sowie die Hohe
der zuldssigen elastischen Dehnung der Matrizenhtlse
begrenzt. Weiterhin muss beachtet werden, dass die
Pressstempel wahrend der Bewegung nicht festge-
klemmtwerden dirften. Im ruhenden Zustand dirfen sie
jedoch radial gepresst werden. Dabei weichen sie ela-
stisch nach innen aus. Der Werkzeugspalt darf auch
nicht zu gro3 werden, da dann Pulver zwischen die
Pressstempel gelangen kann.

[0080] Soll nur ein erleichtertes Ausformen erzielt
werden, wird eine Matrize mit einem gewissen Ubermaf
verwendet. Vor dem Pressen wird die Matrize durch Be-
aufschlagung mit den Radiaikraften durch die Mittel 8
verengt. Bei hydraulischen Systemen reicht es je nach
Ausflhrungsform schon aus, die Betatigungselemente
vor dem Pressen mit Druck zu beaufschlagen, die Ol-
zufuhr zu verriegeln und vor dem Entformen nach dem
Pressen dann die Verriegelung wieder zu 6ffnen, um
den Oldruck abzubauen und die Matrizenhiilse wieder
expandieren zu lassen. Dadurch kénnen die Ausform-
krafte erheblich gesenkt werden.

[0081] Optimal ist die Vorgehensweise dann, wenn
das Olpolster nur so flach ist, wie die Riickverformung
des Formteils es erfordert. Beim Pressen kann dann das
Ol aus dem Polster in ein Reservoir entweichen und dort
die Rickfederkraft speichern. Die Wand der Matrizen-
hilse kann ab einem bestimmten Druck dann fest an
einer viel steiferen Kontur anliegen. Erst bei der Ruck-
verformung kommt es wieder zu einer Querstauchung
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des Formteils. Nach der Betatigung des Absperrventils
ist dann das Werksttick leicht zu entformen.

[0082] Eskann sein, dass das Formteilin einer Phase
querverformt wird, in der die Axialkraft niedrig ist. Dies
kann zu Rissen und zu Schadigungen flihren. Diese
Schadigung des Formteils durch die Querverformung
lasst sich deutlich reduzieren, wenn die aktive Querver-
formung unter hohem Druck stattfindet. Die "aktive Ma-
trize" bietet nunmehr die Méglichkeit, mit einer in der
Hauptsache starren Form die dafiir notwendige Radial-
bewegung kontrolliert auszufiihren.

[0083] Bei einer standardmafRigen Matrize wirkt sich
beim Umschalten von Pressen auf Entlasten das seitli-
che elastische Zurlickfedern der Matrize zerstérend auf
das Formteil aus. Eine Verbesserung kann bereits da-
durch erreicht werden, dass die Matrizenwande so mit
Kraft beaufschlagt werden, dass die Kontaktflache zum
Pulver in ihrer Lage unverandert starr bleibt.

[0084] Ein fur das Formteil giinstiger Ablauf besteht
in einer axialen Verdichtung bis zur maximalen axialen
Presskraft. Danach fiihrt die standardmaRige Matrize
aufgrund ihrer Elastizitdt beim Lastwechsel der
Pressstempel von Pressen auf Entlasten eine Riickfe-
derung aus. Dabei findet bei niedriger Axialspannung
eine radiale Verformung statt. Es kénnen innere Schie-
bungen im Formteil stattfinden, die das Formteil scha-
digen kénnen. Bei der gesteuerten Matrize kann die
Steuerkraft hingegen so aufgebracht werden, dass die
Innenkontur der Matrizenhllse scheinbar starr ist. Die
Gefahr einer Schadigung des Formteils wird dadurch er-
heblich herabgesetzt.

[0085] Wurde bei diesem Verfahren vor dem Beginn
des Pressens die Matrize bereits verengt, kann man
nach der Entlastung die noch im Formteil verbliebenden
Spannungen komplett abbauen und das Formteil fast
reibungsfrei entformen.

[0086] Eine alternative Vorgehensweise besteht dar-
in, den Pressvorgang im ungespannten Zustand der
Matrizenhulse zu beginnen und wéhrend des Pressvor-
gangs die Matrizenhiilse nur mit dem mindestens not-
wendigen Druck zu beaufschlagen, um bei maximalem
axialen Pressdruck die Matrizenhiilse zu verengen.
Wahrend der Verdichtung muss jedoch auch ein Radi-
aldruck aufgebracht werden, um zu vermeiden, dass die
verhaltnismaRig diinne Wand der Matrizenhllse durch-
gedruckt wird. Bei héchstem Druck findet dann eine ra-
diale Kompression statt. Diese Kompression sollte so
bemessen werden, dass der hydrostatische Zustand er-
reicht wird. Dann wird die axiale und die radiale Pres-
skraft synchronisiert heruntergefahren, bis die Span-
nungslosigkeit herbeigefiihrt ist.

[0087] Bei einem idealen Prozess liegt nur noch so
viel Vorspannung der Matrizenhilse vor, dass ein siche-
res Abldsen des Formteils von der Wand der Matrizen-
hilse erreicht wird.

[0088] Ob in diesem Prozess der hydrostatische
Druck wéahrend des Druckabbaus génzlich oder nur in
Annédherung erreicht werden kann, hangt von der Grolie
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der radialen Verformbarkeit der Matrize ab. In jedem Fall
ergibt sich jedoch eine Verbesserung gegeniiber dem
konventionellen Fertigungsprozess.

[0089] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, wah-
rend des Druckaufbaus den Werkzeugspalt konstant zu
halten. Dazu wird vor dem Druckaufbau die Matrizen-
hilse verengt. Wahrend der Verdichtung vergréRert
sich der Pressstempel durch seine Querdehnung und
durch Erwadrmung. Entsprechend dieser VergréRerung
kann dann die radiale Kompression der Matrizenhilse
reduziert werden. Werden Werkzeuge sowohl fiir nor-
males Pressen als auch fir das Warmverdichten einge-
setzt, wird das ansonsten auftretende Klemmen vermie-
den.

[0090] Insgesamtwird also eine reibungsarme Entfor-
mung erzielt sowie eine Verbesserung des Pressvor-
gangs durch eine Steuerung des mehrachsigen Span-
nungszustandes. Auf die Geometrie des Formteils kann
aktiv Einfluss genommen werden, und genauso ist auch
eine Korrektur des WerkzeugverschleiRes mdglich.
Weiterhin ist eine Beeinflussung des augenblicklichen
Werkzeugspaltes bzw. der Kontaktkraft zwischen Matri-
zenhulse und Presstempel moglich. Durch wiederholte
Reduzierung des Radialdruckes wéahrend des Press-
und Entformvorganges kann eine Verringerung der Aus-
wirkungen der Reibung erfolgen. Schlie3lich weist das
Formteil eine bessere Homogenitat auf, wenn ein mehr-
faches radiales Offnen und SchlieRen wahrend des
Pressens des Formteils stattfindet.

[0091] Wahrend der Einsatz der erfindungsgemafien
Vorrichtung und des zugehdrigen Verfahrens haufig bei
Formkdrpern angezeigt ist, die zumindest abschnitts-
weise einen zylindrischen Teil aufweisen, kommt die Er-
findung genauso auch zur Anwendung, wenn dies nicht
der Fall ist, d. h. wenn der Formkoérper nicht zylindrisch
ausgebildet ist, auch nicht abschnittsweise, und die Ma-
trizenhilse folglich gleichermaRen keinen zylindrisch
ausgebildeten Abschnitt hat.

Bezugszeichenliste:

[0092]

1 Matrize

2 Grundkoérper

3 Matrizenhilse

4 Formflache

5 Pressstempel

6 AuBenwand

7 Raum

8 Mittel zum Erzeugen einer radial gerichteten Kraft

©

Element zum Eingeben von Hydraulikfluid
10  Betéatigungselement

11 Wand

12 Drucklbertragungsglied

13  abgedichteter Raum

14  Endflache

15  Pulver
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16  Grundrahmen

17  Presszylinder

18  Formkoérper

19  Drucksensor

20  Drucksensor

21 Wegsensor

22 Wegsensor

23  Radial-Wegsensor
24  Steuerung

Fp  Presskraft

Fr radial gerichtete Kraft
p Hydraulikdruck
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Herstellen eines Formteils aus

Pulver, insbesondere Metallpulver, aus einem ein
Pulver enthaltenden, teigigen Material, aus einem
ein Pulver enthaltenden, flieRfahigen Material oder
aus vorgepresstem Material, die aufweist:

- eine Matrize (1), die aus einem Grundkdrper (2)
und einer in diesen eingesetzten Matrizenhulse
(3) besteht, wobei die Matrizenhllse (3) eine
vorzugsweise zumindest abschnittsweise zy-
lindrische Kontur aufweist, die eine Formflache
(4) fur das Formteil bildet, und

- mindestens einen Pressstempel (5), der in die
durch die vorzugsweise zylindrische Kontur der
Matrizenhiilse (3) definierte Offnung eintreten
und im durch die vorzugsweise zylindrische
Kontur definierten Raum befindliches Pulver
bzw. Material verdichten kann,

dadurch gekennzeichnet,

dass in einem sich an die Aul3en- oder Innenwand
(6) der Matrizenhilse (3) vorzugsweise radial nach
auRen oder innen erstreckenden Raum (7) Mittel
(8) angeordnet sind, mit denen eine vorzugsweise
radial nach innen oder aufien gerichtete Kraft (Fg)
zumindest auf einen Teil der AulRen- oder Innen-
wand (6) der Matrizenhiilse (3) aufbringbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mittel (8) aus dem Raum (7) selbst, der
gegeniber der Umgebung abgedichtet ist, sowie
aus Elementen (9) bestehen, mit denen ein Hydrau-
likfluid unter vorgegebenem Druck (p) und/oder mit
vorgegebenem Volumenstrom in den Raum (7) ein-
bringbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mittel (8) aus mindestens einem Betati-
gungselement (10), das zwischen einer Wand (11)
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des Raums (7) im Grundkdrper (2) der Matrize (1)
und der Auf3en- oder Innenwand (6) der Matrizen-
hilse (3) eine vorzugsweise radial gerichtete Kraft
(Fr) erzeugen kann, sowie vorzugsweise aus min-
destens einem Druckibertragungsglied (12) beste-
hen, das die vom Betatigungselement (10) erzeug-
te Kraft (Fg) auf die AuBen- oder Innenwand (6) der
Matrizenhtlse (3) tGbertragt.

Vorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Betatigungselement (10) ein hydrauli-
sches Kolben-Zylinder-System ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Anzahl Betatigungselemente (10) und
zugehorige Druckibertragungsglieder (12) Uber
den Umfang der Wand (11) des Raums (7) im
Grundkdrper (2) der Matrize (1) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 3, 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Druckiibertragungsglieder (12) als Druck-
stempel ausgebildet sind, die sich an ihrem der Au-
Ren- oder Innenwand (6) der Matrizenhilse (3) zu-
gewandten Ende verjlingen oder verbreitern.

Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Druckibertragungsglieder (12) sich derart
verjuingen, dass ihre der Auflenwand (6) der Matri-
zenhllse (3) zugewandten Enden aneinandergren-
zend den Umfang der AuRenwand (6) der Matrizen-
hiilse (3) weitgehend oder vollstandig umgreifen.

Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Druckiibertragungsglieder (12) sich derart
verbreitern, dass ihre der Innenwand (6) der Matri-
zenhlse (3) zugewandten Enden aneinandergren-
zend den Umfang der Innenwand (6) der Matrizen-
hiilse (3) weitgehend oder vollstdndig umgreifen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein einziges Betatigungselement (10) vorge-
sehen ist, das einen vorzugsweise konzentrisch zur
Matrizenhiilse (3) ausgebildeten, zur Umgebung
abgedichteten Raum (13) aufweist, sowie ein Ele-
ment (9), mit dem ein Hydraulikfluid unter vorgege-
benem Druck (p) und/oder mit vorgegebenem Vo-
lumenstrom in den Raum (13) eingegeben werden
kann, wobei an der vorzugsweise radial nach innen
oder auf3en gerichteten Endflache (14) des Raums
(13) eine Anzahl Drucklbertragungsglieder (12)
angrenzen.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Vorrichtung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der vorzugsweise radial nach innen
oder auf3en gerichteten Endflache (14) des Raums
(13) und den Druckibertragungsgliedern (12) ein
elastisches Band angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Matrizenhllse (3) mehrteilig ausgefuhrt ist
und aus mehreren zusammengesetzten Segmen-
ten besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass entlang der Bewegungsrichtung des bzw. der
Pressstempel (5) in mehr als in einer Ebene senk-
recht zu dieser Richtung separat ansteuerbare bzw.
betatigbare Mittel (8) angeordnet sind, mit denen
die Kraft (Fg) zumindest auf einen Teil der AuRen-
oder Innenwand (6) der Matrizenhiilse (3) aufbring-
bar ist.

Verfahren zum Herstellen eines Formteils aus Pul-
ver, insbesondere Metallpulver, aus einem ein Pul-
ver enthaltenden, teigigen Material, aus einem ein
Pulver enthaltenden, flieRfahigen Material oder aus
vorgepresstem Material, insbesondere zum Betrei-
ben einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend des Produktionszyklus eines Form-
teils zumindest einmalig eine vorzugsweise radiale
Kompression oder Aufweitung mit anschlieRender
Dekompression oder Entspannung einer sich in ei-
ner Matrize (1) befindlichen, vorzugsweise zumin-
dest abschnittsweise zylindrisch ausgebildeten Ma-
trizenhtlse (3) vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend des Einschiebens mindestens eines
Pressstempels (5) in die Matrizenhlse (3) der Ma-
trize (1) die Matrizenhllse (3) vorzugsweise radial
komprimiert oder aufgeweitet wird.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor dem Einschieben mindestens eines
Pressstempels (5) in die Matrizenhilse (3) der Ma-
trize (1) die vorzugsweise radiale Kompression
oder Aufweitung der Matrizenhdlse (3) erfolgt und
vor der Entformung des Formteils aus der Matrizen-
hiilse (3) die Dekompression oder Entspannung er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
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dass wahrend des Produktionszyklus eines Form-
teils eine mehrmalige, pulsierende vorzugsweise
radiale Kompression oder Aufweitung mit anschlie-
Render Dekompression oder Entspannung der Ma-
trizenhulse (3) vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor dem Einschieben oder wéhrend des Ein-
schiebens mindestens eines Pressstempels (5) in
die Matrizenhiilse (3) der Matrize (1) die vorzugs-
weise radiale Kompression oder Aufweitung der
Matrizenhtlse (3) in der Weise erfolgt, dass eine
Formflache (4) der Matrizenhilse (3) ein ge-
wiinschtes Kalibermafy annimmt.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere entlang der Bewegungsrichtung des
bzw. der Pressstempel (5) in mehr als in einer Ebe-
ne senkrecht zu dieser Richtung angeordnete Mittel
(8) zum Aufbringen einer Kraft (Fg) auf zumindest
einen Teil der AuRRen- oder Innenwand (6) der Ma-
trizenhilse (3) so angesteuert bzw. betatigt werden,
dass entlang der Bewegungsrichtung des bzw. der
Pressstempel (5) ein zeitvarianter Verlauf der Kom-
pression oder Aufweitung der Matrizenhlse (3) mit
anschliefender Dekompression oder Entspannung
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zeitvariante Verlauf der Kompression oder
Aufweitung der Matrizenhdilse (3) mit anschliel3en-
der Dekompression oder Entspannung entlang der
Bewegungsrichtung des bzw. der Pressstempel (5)
wellenférmig erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Matrizenhiilse (3) von Betatigungselemen-
ten (8; 10) lokal unterschiedlich stark beaufschlagt
wird.
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