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(54)  Verfahren zur Herstellung eines Bauteils durch MetallpulverspritzgieRen

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Bauteils (1) durch MetallpulverspritzgieRen
von mit einem Binder vermischtem Metallpulver, bei dem
einzelne Komponenten des Bauteils als separat geform-
te Grunlings- und anschlieBend entbinderte Braunlings-
teilstlicke (5, 6) gefertigt werden, die zu einem zwei- oder
mehrteiligen Braunling (9) zusammengesetzt und in zu-
sammengesetztem Zustand gesintert werden, wobei die
Braunlingsteilstiicke (5, 6) im Sinterprozess eine Schwin-
dung erfahren. Es ist vorgesehen, dass mindestens ei-
nes der zu verbindenden Braunlingsteilstiicke (5, 6) ei-
nen Vorsinterprozess durchlauft, bei dem es eine erste
Schwindung erfahrt, das mindestens eine vorgesinterte
Braunlingsteilstiick (5, 6) und mindestens ein weiteres
Braunlingsteilstiick (6, 5) zu einem zwei- oder mehrteili-
gen Braunling (9) zusammengesetzt werden, und der
zwei- oder mehrteilige Braunling (9) anschlieend einen
Hauptsinterprozess durchlauft, wobei wahrend des
Hauptsinterprozesses das mindestens eine vorgesinter-
te Braunlingsteilstick (5, 6) eine geringere Schwindung
erfahrt als das mindestens eine weitere Braunlingsteil-
stiick (6, 5), wodurch das mindestens eine vorgesinterte
Braunlingsteilstiick (5, 6) und das mindestens eine wei-
tere Braunlingsteilstiick (6, 5) fest miteinander verbun-
den werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Bauteils durch Metallpulverspritzgief3en von
miteinem Binder vermischtem Metallpulver, bei dem ein-
zelne Komponenten des Bauteils als separat geformte
Grinlings- und anschlieRend entbinderte Braunlingsteil-
stlicke gefertigt werden, die zu einem zwei- oder mehr-
teiligen Braunling zusammengesetzt und in zusammen-
gesetztem Zustand gesintertwerden. Das Verfahren eig-
net sich beispielsweise zur Herstellung von thermisch
beanspruchten Triebwerksbauteilen mit geometrisch
komplexer Struktur.

[0002] Es ist bekannt, Bauteile mit hoher geometri-
scher Komplexitdt aus unterschiedlichen Metallen wie
beispielsweise Edelstahlen, Einsatz- und Vergitungs-
stahlen, intermetallischen Phasen, Leichtmetallen auf Ti-
tanbasis und dgl. durch MetallpulverspritzgiefRen (Metal
Injection Moulding - MIM) herzustellen, und zwar bei voll-
sténdiger Materialausnutzung und ohne oder nur mit ge-
ringer Nacharbeit. Beim MetallpulverspritzgieRen wird
zunachst ein Metallpulver mit einem Binder aus thermo-
plastischen Kunststoffen und Wachsen zu einem
flieRfahigen und in einem SpritzgieRprozess verarbeit-
baren Werkstoff (Feedstock) vermischt. Aus dem beim
SpritzgielRen erzeugten Formteil, dem Griinling, wird an-
schlieend der Binder herausgeldst oder thermisch aus-
getrieben, so dass ein pordses - als Braunling bezeich-
netes - Formteil zur Verfligung steht, das die gleichen
Abmessungen wie der Griinling hat. In einem darauffol-
genden Warmeprozess wird der Braunling geringfligig
unterhalb der Schmelztemperatur des jeweiligen Metalls
in einem Sinterofen, und zwar meist in einer Schutzga-
satmosphdre oder manchmal auch im Vakuum, gesin-
tert. Nach dem Sintern, bei dem der Braunling auf die
gewiinschten Fertigabmessungen schwindet, liegt das
endgultige Formteil vor. Eine Nacharbeit ist im allgemei-
nen nicht erforderlich.

[0003] Ausder DE 103 31 397 A1 ist es bekannt, geo-
metrisch kompliziert geformte Bauteile fir eine Fluggas-
turbine, hier einzelne, jeweils aus zwei oder mehreren
Leitschaufeln sowie einem Innendeckbandabschnitt und
einem AulRendeckbandabschnitt bestehende Segmente
eines Leitschaufelkranzes, durch Metallpulverspritzgie-
Ren herzustellen. Bei diesem Verfahren werden die In-
nen- und AulRendeckbandabschnitte jeweils separat als
Braunling vorgefertigt und anschlieRend ohne Schrump-
fung vorgesintert. Die vorgesinterten Schaufel- und
Deckbandbraunlinge werden dann zu einem Leitschau-
felsegment zusammengesetzt und in der zusammenge-
setzten Lage durch Klammern zueinander fixiert und
dann gesintert. Ein zur Herstellung einer festen Verbin-
dung zwischen den einzelnen Bauteilen erforderlicher in-
niger Kontakt an den Berthrungsflachen ist durch die
Anordnung von Klammern nicht gewahrleistet. Aufgrund
der durch die Fixierung mittels Klammern eingeschrank-
ten Bewegungsfreiheit beim Sintern kann es zudem zu
unerwilinschten Deformationen und Rissen an dem zu-
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sammengesetzten Leitschaufelsegment kommen.
[0004] Die US 2007/0202000 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zur Verbindung zweier durch Metallpulverspritz-
gielRen hergestellter Komponenten, bei dem die beiden
zu verbindenden Komponenten beim Sintern eine unter-
schiedliche Schwindung aufweisen. Die beiden Kompo-
nenten weisen formschlissig ineinandergreifende Vor-
spriinge bzw. Ausnehmungen auf. Beim Sintern bt die-
jenige Komponente, die die Vorspriinge der anderen
Komponente umschlief3t, auf diese Vorspriinge einen
Druck aus. Die anschlieende Verbindung der beiden
Komponenten wird priméar Gber die Vorspriinge gewahr-
leistet.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, wei-
tere Verfahren zum MetallpulverspritzgieRen von geo-
metrisch komplex geformten, aus separat vorgefertigten
Braunlingen zusammengesetzten Bauteilen anzugeben,
bei denen wahrend des Sinterprozesses zwischen den
aneinandergefligten Braunlingen eine innige, feste Ver-
bindung erzielt wird.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
und ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 14 geldst. Ausgestaltungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen angegeben.

[0007] Danachisterfindungsgemaf vorgesehen, dass
mindestens eines der zu verbindenden Braunlingsteil-
stlicke einen Vorsinterprozess durchlauft, indem es eine
erste Schwindung erfahrt. Diese erste Schwindung ist
aber geringer als die maximale Schwindung, die das
Braunlingsteilstiick durch Sintern erfahren kann. Das
mindestens eine vorgesinterte und dadurch vorge-
schrumpfte Braunlingsteilstiick und mindestens ein wei-
teres Braunlingsteilstiick werden anschlieRend zu einem
zwei- oder mehrteiligen Braunling zusammengesetzt.
Anschlieend durchlauft der zwei- oder mehrteilige
Braunling einen Hauptsinterprozess. Dabei erfahrt das
mindestens eine vorgesinterte Braunlingsteilstiick eine
geringere Schwindung als das mindestens eine weitere
Braunlingsteilstiick, wodurch das mindestens eine vor-
gesinterte Braunlingsteilstiick und das mindestens eine
weitere Braunlingsteilstiick fest miteinander verbunden
werden.

[0008] So schrumpft das nicht-vorgesinterte Braun-
lingsteilstlick starker als das vorgesinterte Braunlings-
teilstiick, wodurch eine Pressung der zu fiigenden FI&-
chen bereitgestellt wird. Das starker schwindende
Braunlingsteilstiick wird selbsttatig an das weniger stark
schrumpfende Braunlingsteilstiick gepresst, so dass
stets eine Nullspaltmafd und eine innige Verbindung zwi-
schen den Braunlingsteilstiicken gewahrleistet wird. Da-
beikdnnenim MetallspritzgieRprozess auch komplex ge-
formte Bauteile in hoher Qualitat bereitgestellt werden.
Das Verfahren eignet sich beispielsweise zur Herstellung
von thermisch beanspruchten Triebwerksbauteilen mit
geometrisch komplexer Struktur.

[0009] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, dass ein vorgesintertes Braunlingsteilstiick und
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ein weiteres Braunlingsteilstiick Giber an Flugeflachen der
zu verbindenden Braunlingsteilstiicke ausgebildete,
formschlissig ineinandergreifende Verbindungsele-
mente vor dem Hauptsinterprozess miteinander verbun-
den werden. Dabei kann vorgesehen sein, dass das vor-
zusinternde Braunlingsteilstiick vor Durchlaufen des
Vorsinterprozesses Abmessungen derart aufweist, dass
es nicht mit dem weiteren Braunlingsteilstiick verbindbar
ist, und beim Vorsinterprozess derart schrumpft, dass
die beiden Braunlingsteilstiicke nun tber die ineinander
greifenden Verbindungselemente verbunden werden
kénnen. Das vorzusinternde Braunlingsteilstiick wird so-
mit derart mit einem Verbindungselement versehen,
dass eine Passung mit dem weiteren Braunlingsteilstiick
erst nach dem Vorsintern gewahrleistet wird. Nach der
Montage werden die beiden Bauteile dann fertig gesin-
tert, wobei das nicht-vorgesinterte Bauteil starker
schrumpft als das vorgesinterte Bauteil.

[0010] Auf diese Weise kénnen auch nicht rotations-
symmetrisch geformte Braunlingsteilstiicke ohne stéren-
de Hilfsmittel im Sinterprozess fest miteinander verbun-
den und kompliziert geformte, nicht rotationssymmetri-
sche Bauteile, wie beispielsweise mit Deckbandern aus-
gebildete Turbinenschaufeln, durch Metallpulverspritz-
gielBen gefertigt werden.

[0011] Bei den Verbindungselementen der Braun-
lingsteilstiicke handelt es sich gemaR einer Ausgestal-
tung der Erfindung um formschlissig ineinandergreifen-
de Vorspriinge und Ausnehmungen. Dabei ist vorgese-
hen, dass die Vorspriinge sich zum Hauptk&rper des
Braunlingsteilstiicks hin verjlingen und hierzu beispiels-
weise schwalbenschwanzférmig oder keulenférmig aus-
gebildet sind. Die Ausnehmungen des anderen Braun-
lingsteilstlicks weisen eine dazu passende komplemen-
tare Form auf.

[0012] Dabei sind zwei Ausfiihrungsvarianten denk-
bar. Gemal einer ersten Ausfliihrungsvariante sind die
Vorspriinge an demjenigen Braunlingsteilstiick ausge-
bildet, das vorgesintert ist, und sind die Ausnehmungen
an dem weiteren Braunlingsteilstlick ausgebildet. Dies
bedeutet, dass beim Hauptsinterprozess das Braunlings-
teilstlick, das die Ausnehmungen aufweist und die Vor-
spriinge des anderen Braunlingsteilstiicks umschlief3t,
auf diese Vorspriinge einen Druck austibt. Die dabei ent-
stehende Verbindung der beiden Komponenten wird pri-
mar Uber die Vorspriinge gewahrleistet und ist im We-
sentlichen auf den Bereich der Vorspriinge und Ausspa-
rungen begrenzt.

[0013] GemaR einer zweiten Ausflihrungsvariante
sind die Ausnehmungen an demjenigen Braunlingsteil-
stlick ausgebildet, das vorgesintert ist, und sind die Vor-
spriinge an dem weiteren Braunlingsteilstiick ausgebil-
det. Diese Ausfiihrungsvariante bewirkt, dass beim Sin-
tern des zusammengesetzten Braunlings das Braun-
lingsteilstlick, das Ausnehmungen aufweist, zum Braun-
lingsteilstlick, das Vorspriinge aufweist, durch dessen
starker schrumpfende Vorspriinge hingezogen wird, wo-
durch die jeweiligen Kontaktflichen zwischen den
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Braunlingsteilstiicken aneinander gepresst werden. Da-
bei kdnnen die Flachen, an denen die Braunlingsteilstiik-
ke beim Sintern des zusammengesetzten Braunlings an-
einandergezogen werden, im Wesentlichen parallel zu-
einander angeordnet sein, was eine gemeinsame Kriim-
mung einschlieft.

[0014] Bei dieser Ausfiihrungsvariante wird erreicht,
dass ein hoher Druck und damit ein intensiver Oberfla-
chenkontakt der beiden Braunlingsteilstiicke nicht ledig-
lich im Bereich der Vorspriinge und Ausnehmungen er-
reicht wird, sondern vielmehr entlang der gesamten Kon-
taktflachen, entlang derer die beiden Braunlingsteilstik-
ke aneinander anliegen. Die Braunlingsteilstiicke wer-
den bei dieser Erfindungsvariante beim Sintern des zu-
sammengesetzten Braunlings mit anderen Worten
groRflachig an Kontaktflachen aneinander gepresst, die
benachbart der Vorspriinge und Ausnehmungen an den
Braunlingsteilstiicken ausgebildet sind.

[0015] Die Vorspriinge und Aussparungen der zu ver-
bindenden Braunlingsteilstiicke werden vor dem Sintern
beispielsweise durch Léangsverschiebung oder Drehung
der zu verbindenden Braunlingsteilstiicke in formschlis-
sigen Eingriff gebracht.

[0016] Inweiteren Ausfiihrungsvarianten sind die Vor-
spriinge konvex gewdlbt und die Ausnehmungen konkav
gewolbt, beispielsweise in Form von kugelférmigen oder
keulenférmigen Vorspriingen und Ausnehmungen.
[0017] Eine weitere Ausfiihrungsvariante der Erfin-
dung sieht vor, dass mindestens drei Braunlingsteilstik-
ke zusammengesetzt und in dem Hauptsinterprozess
gemeinsam gesintert werden. Dabei stellt eines der
Braunlingsteilstlicke ein Verbindungsteil dar, das vor
dem Hauptsinterprozess mit zwei weiteren der Braun-
lingsteilstiicke zusammensetzbar ist. Das Verbindungs-
teil weist hierzu zwei Verbindungselemente, beispiels-
weise in Form von Vorspriingen oder Aussparungen auf.
Es wird nun entweder das als Verbindungsteil ausgebil-
dete Braunlingsteilstiick vorgesintert oder es werden die
zwei weiteren Braunlingsteilstiicke vorgesintert. An-
schlielRend werden die zwei weiteren Braunlingsteilstiik-
ke mittels des als Verbindungsteil ausgebildeten Braun-
lingsteilstlicks fiir den Hauptsinterprozess miteinander
verbunden. Beim Hauptsinterprozess werden beide
Braunlingsteilstiicke innig mit dem als Verbindungsteil
dienenden Braunlingsteilstiick verbunden, so dass sie
Uber das Verbindungsteil miteinander innig verbunden
sind.

[0018] Das Verbindungsteil kann dabei beispielsweise
als Einsetzteil (sogenanntes "Insert") ausgebildet sein,
das im Wesentlichen die Form zweier Aussparungen be-
sitzt, die in den zu verbindenden Braunlingsteilstiicken
ausgebildet sind. Dabei kann vorgesehen sein, dass das
Verbindungsteil beim Hauptsinterprozess die beiden an-
deren Braunlingsteilstiicke aneinander zieht und dabei
groRflachig ein Nullspaltmal® zwischen Kontaktflachen
der aneinandergrenzenden Braunlingsteilstiicke erzielt
wird.

[0019] Das erfindungsgemafie Verfahren ist auch bei
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rotationssymmetrisch ausgebildeten Bauteilen einsetz-
bar. Hierbeiistin einer Ausfiihrungsvariante vorgesehen,
dass der zusammengesetzte Braunling ein inneres
Braunlingsteilstiick und ein dieses umschlielendes au-
Reres Braunlingsteilstiick mit oder ohne Verbindungs-
elemente umfasst. Dabei ist das dufRere Braunlingsteil-
stlick das nicht vorgesinterte Braunlingsteilstiick. Beim
Hauptsinterprozess wird das duere Braunlingsteilstlick
an das innere Braunlingsteilstiick gepresst.

[0020] Es ist in einer Ausfiihrungsvariante vorgese-
hen, dass das mindestens eine vorgesinterte Braunlings-
teilstiick beim Vorsintern eine Volumenschrumpfung von
mindestens 2% erfahrt. Hierdurch wird das Entstehen
einer ausreichenden Pressung zwischen den zu fligen-
den Flachen im Hauptsinterprozess sichergestellt.
[0021] Ein Vorteil des erfindungsgemafen Verfahrens
besteht darin, dass aufgrund des erfindungsgemaRen
Gedankens der Vorsinterung mindestens einer der
Braunlingsteilstiicke eine unterschiedliche Schwindung
der Braunlingsteilstiicke wahrend des Hauptsinterpro-
zesses erreicht wird, auch wenn die zu verbindenden
Braunlingsteilstiicke aus dem gleichen Material beste-
hen und im Wesentlichen identische Schwindungseigen-
schaften besitzen. Dementsprechend wird die Erfindung
gemal einer Ausgestaltung mit Teilstiicken realisiert, die
aus dem gleichen Material bestehen, gleiche Binderan-
teile besitzen und somit im Wesentlichen identische
Schwindungseigenschaften besitzen. Die Verwendung
unterschiedlicher Materialien, die mit einem Mehrauf-
wand entlang der Prozesskette und dadurch erhéhten
Bauteilkosten verbunden ist, wird vermieden.

[0022] Gleichwohl kann die Erfindung grundsatzlich
auch mit Brdunlingsteilstiicken realisiert werden, die
auch ohne Vorsinterung eines der Braunlingsteilstiicke
im Sinterprozess unterschiedliche Schwindungseigen-
schaften besitzen. So kann alternativ vorgesehen sein,
dass ein oder mehrere der Braunlingsteilstiicke, ein-
schlieflich des vorzusinternden Braunlingsteilstiicks,
aus unterschiedlichen Metallpulvern in dem Sinne beste-
hen, dass die eingesetzten Metallpulver sich von der Art
und/oder GrolRe der Metallpulverpartikel, im Metallpul-
verwerkstoff und/oder hinsichtlich des verwendeten Bin-
ders unterscheiden. Unterschiedliche Metallpulverin die-
sem Sinne liegen insbesondere dann vor, wenn die Me-
tallpulverpartikel unterschiedlicher Art und/oder GréRe
sind, aber auch, wenn lediglich der verwendete Binder
unterschiedlich ist oder in unterschiedlichem MafRe den
verwendeten Metallpulverpartikeln hinzugefiigt ist.
[0023] GemalR einem zweiten Erfindungsaspekt wird
ein Verfahren zur Herstellung von Bauteilen durch Me-
tallpulverspritzgief3en bereitgestellt, bei dem mindestens
drei Braunlingsteilsticke zusammengesetzt und an-
schlielend in einem Sinterprozess gemeinsam gesintert
werden. Eines dieser Braunlingsteilstiicke ist ein Verbin-
dungsteil, das vor dem Sinterprozess mit mindestens
zwei weiteren Braunlingsteilstiicken zusammengesetzt
wird. Dieses als Verbindungsteil ausgebildete Braun-
lingsteilstlick erfahrt wahrend des Sinterprozesses eine
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im Vergleich zu den weiteren Braunlingsteilstiicken ho-
here oder niedrigere Schrumpfung, wodurch die minde-
stens zwei weiteren Braunlingsteilstiicke tUber das Ver-
bindungsteil fest miteinander verbunden werden.
[0024] Dabeikann vorgesehen werden, dass das Ver-
bindungsteil und die weiteren Braunlingsteilstiicke aus
dem gleichen Material bestehen und im Wesentlichen
identische Schwindungseigenschaften besitzen. Fir die-
sen Fall durchlaufen entweder das Verbindungsteil oder
die weiteren Braunlingsteilstiicke vor dem Sinterprozess
einen Vorsinterprozess, indem eine Vorschwindung er-
folgt. Das Verfahren des zweiten Erfindungsaspektes ist
jedoch ebenfalls einsetzbar unter Verwendung eines
Verbindungsteils, das aufgrund seiner materiellen Zu-
sammensetzung andere Schwindungseigenschaften
aufweist als die miteinander zu verbindenden Braun-
lingsteilstiicke. Beispielsweise unterscheidet es sich in
Art und/oder Grof3e der Metallpulverpartikel und/oderim
Metallpulverwerkstoff und/oder im verwendeten Binder
von den weiteren Braunlingsteilstiicken.

[0025] Das Verbindungsteil ist beispielsweise als Ein-
satzteil ausgebildet, das zwei Vorspriinge aufweist, die
im wesentlichen vollstandig in zwei entsprechenden Aus-
sparungen der miteinander zu verbindenden Braunlings-
teilstlicke angeordnet sind. Sofern das Einsatzstiick eine
gréRere Schwindung aufweist als die miteinander zu ver-
bindenden Braunlingsteilstiicke, zieht es wahrend des
Sinterns letztere aneinander, wobei diese grof3flachig ei-
ne Pressung entlang ihrer aneinandergrenzenden Kon-
taktflachen erfahren. Sofern das Einsatzteil eine gerin-
gere Schwindung aufweist als die miteinander zu verbin-
denden Braunlingsteilstiicke, Gben diese Braunlingsteil-
stiicke auf die Vorspriinge des Einsatzteils beim Sintern
einen Druck aus, wobei die anschlielende Verbindung
der beiden Komponenten primar Uber die Vorspriinge
gewahrleistet ist.

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Figuren der Zeichnung anhand mehrerer
Ausflhrungsbeispiele ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch ein erstes Braunlingsteilstiick mit
einem Vorsprung und ein zweites Braunlings-
teilstiick mit einer Ausnehmung, wobei das mit
einem Vorsprung versehene Braunlingsteil-
stiick in einem Vorsinterprozess eine erste
Schwindung erfahren hat;

Fig.2  schematisch ein erstes Braunlingsteilstiick mit
einem Vorsprung und ein zweites Braunlings-
teilstiick mit einer Ausnehmung, wobei das mit
einer Aussparung versehene Braunlingsteil-
stlick bei einem Vorsinterprozess eine erste
Schwindung erfahren hat;

Fig. 3 ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge-
mafR hergestellten Bauteils in Form einer mit
einem Innen- und einem Auflenband ausgebil-
deten Turbinenschaufel, die aus drei separat



7 EP 2 606 997 A1 8

gefertigten Braunlingsteilstiicken zusammen-

gesetzt ist;
Fig. 4 eine schematische Darstellung des Fiigebe-
reichs eines aus zwei Braunlingsteilstiicken zu-
sammengesetzten Braunlings, wobei der Zu-
stand beim Hauptsinterprozess dargestellt ist;
und
Fig. 5 schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel, bei dem
ein erstes und ein zweites Braunlingsteilstlick
durch ein drittes Braunlingsteilstiick, das als
Einsatzteil ausgebildet ist und eine unter-
schiedliche Schwindung besitzt, miteinander
verbunden werden.

[0027] Die Figur 1 zeigt schematisch zwei Braunlings-
teilstlicke 5, 6. Die beiden Braunlingsteilstiicke bestehen
aus identischen Materialien, weisen also die gleichen
Schwindungseigenschaften bei einem Sintervorgang
auf. Zur Herstellung der Braunlingsteilstiicke 5, 6 werden
durch MetallpulverspritzgieRen eines mit einem thermo-
plastischen Binder  vermischten Metallpulvers
("Feedstock") separate Grinlinge erzeugt. Durch Her-
ausschmelzen des Binders in einem Ofen werden die
Grinlinge anschlieBend entbindert, so dass nunmehr
aus einem pordsen Material bestehende Braunlingsteil-
stiicke 5, 6 zur Verfiigung stehen.

[0028] Das eine Braunlingsteilstlick 6 weist an seiner
AuBenflache einen Vorsprung 7 auf. Der Vorsprung 7 ist
im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel, jedoch nicht not-
wendigerweise schwalbenschwanzférmig ausgebildet.
Seine Seitenflachen 75 verjiingen sich in Richtung des
Hauptkorpers des Braunlingsteilstiicks 6.

[0029] Das andere Braunlingsteilstiick 5 weist eine
Aussparung 8 auf, deren Form mit der Form des Vor-
sprungs 7 korrespondiert und dementsprechend eben-
falls schwalbenschwanzférmig ausgebildet ist. Der Vor-
sprung 7 und die Aussparung 8 stellen formschlissig in-
einandergreifende Verbindungselemente der beiden
Braunlingsteilstiicke 5, 6 dar. In anderen Ausflihrungs-
beispielen kénnen die formschliissig ineinandergreifen-
den Verbindungselemente auch in anderer Weise bereit-
gestellt werden, beispielsweise durch konkave und kon-
vexe Formen.

[0030] Die Uber die ineinandergreifenden Verbin-
dungselementen 7, 8 miteinander verbundenen Braun-
lingsteilstlicke 5, 6 bilden einen zweiteiligen Braunling 9.
[0031] Es ist nun vorgesehen, dass das eine Braun-
lingsteilstlick 6 vor einer formschliissigen Verbindung mit
dem Braunlingsteilstlick 5 einen Vorsinterprozess durch-
lauft, in dem sein Volumen von einem ersten, groReren
Volumen 61 auf ein zweites, kleineres Volumen 62
schrumpft. Dementsprechend schrumpfen auch die Au-
Renabmessungen des Vorsprungs 7 von einer grof3eren
AuBenabmessung 71 auf eine kleinere AuRenabmes-
sung 72. Der Schrumpfungsprozess ist schematisch
durch Pfeile dargestellt. Die GréRe des Vorsprungs 7 und
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der Aussparung 8 sind dabei derart aneinander ange-
passt, dass erst nach Durchlaufen des Vorsinterprozes-
ses der Vorsprung 7 in die Aussparung 8 eingebracht
werden kann, wahrend dies vor Durchlaufen des Vorsin-
terprozesses nicht moglich war. Zur formschlissigen
Verbindung werden die Braunlingsteilstiicke 5, 6 zuein-
ander langs verschoben, wobei der Vorsprung 7 in form-
schliissigem Eingriff mit der Aussparung 8 gerét.
[0032] Nach dem Vorsintern des Braunlingsteilstlicks
6 und dessen Verbindung mit dem nicht vorgesinterten
Braunlingsteilstiick 5 durchlaufen die beiden Braunlings-
teilstlicke 5, 6 einen Hauptsinterprozess. Da das Braun-
lingsteilstlick 6 bereits in dem Vorsinterprozess eine er-
ste Schwindung erfahren hat, erfahrt es wahrend des
Hauptsinterprozesses eine geringere Schwindung als
das andere Braunlingsteilstlick 5. Hierdurch werden das
Braunlingsteilstiick 5 und das Braunlingsteilstlick 6 fest
miteinander verbunden. Diese Verbindung erfolgt derart,
dass das Braunlingsteilstiick 5, das beim Hauptsinter-
prozess starker schrumpft, auf den Vorsprung 7 einen
Druck ausibt. Die dabei entstehende Verbindung der
beiden Komponenten 5, 6 wird primar Giber die Vorspriin-
ge 7 gewabhrleistet und ist durch die Querschnittsflache
(d. h. die Basisflache der Vorspriinge) begrenzt.

[0033] Die Figur 2 zeigt ein alternatives Ausfihrungs-
beispiel, das sich vom Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1
dadurch unterscheidet, dass das Braunlingsteilstiick 5,
das die Ausnehmung 8 aufweist, einen Vorsinterprozess
durchlauft und dabei von einem groéf3eren Volumen 51
auf ein kleineres Volumen 52 schrumpft. Dementspre-
chend andert sich auch die Oberflache innerhalb der
Aussparung von einer Oberflache 81 zu einer Oberflache
82. Nach Vorsintern des Braunlingsteilstiicks 5 werden
die beiden Braunlingsteilstiicke 5, 6 Uber ihre Verbin-
dungselemente 7, 8 formschliissig miteinander verbun-
den. AnschlieRend erfolgt ein Hauptsinterprozess, in
dem die beiden Braunlingsteilstiicke 5, 6 gleichzeitig ge-
sintert werden.

[0034] Im Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 erfahrt da-
bei das Braunlingsteilstlick 6 eine gréere Schrumpfung,
da es keine Vorsinterung erfahren hat. Dies flhrt dazu,
dass die beiden Braunlingsteilstliicke 5, 6 insgesamt an-
einandergezogen und aneinandergepresst werden, wo-
bei eine innige Verbindung entlang der gesamten Kon-
taktflachen 10, 11 der beiden Braunlingsteilstlicke 5, 6
bereitgestellt wird. Dementsprechend werden ein hoher
Druck und ein intensiver Oberflachenkontakt der beiden
Braunlingsteilstiicke 5, 6 nicht lediglich im Bereich der
Vorspriinge 7 und Ausnehmungen 8 erreicht, sondern
vielmehr entlang der gesamten Kontaktflachen 10, 11,
entlang derer die beiden Braunlingsteilstiicke aneinan-
der anliegen.

[0035] Die Figur 3 zeigt ein mdgliches Ausfiihrungs-
beispiel der in den Figuren 1 und 2 dargestellten techni-
schen Lehre. Es ist ein nicht rotationssymmetrisch aus-
gebildetes Triebwerksbauteil in Form einer Turbinen-
schaufel 1 dargestellt. Die Turbinenschaufel 1 istaus drei
separat durch MetallpulverspritzgieRen gefertigten und
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anschlieBend in einem Sinterprozess gesinterten und
miteinander verbundenen Braunlingsteilstiicken zusam-
mengeflgt. Die drei gesinterten Braunlingsteilstiicke bil-
den ein Schaufelblatt 2, ein AuRendeckband 3 und ein
Innendeckband 4 der Turbinenschaufel 1.

[0036] Zur Herstellung des nicht rotationssymmetri-
schen Triebwerksbauteils 1 werden durch Metallpulver-
spritzgieen eines mit einem thermoplastischen Binder
vermischten Metallpulvers (Feedstock) separate Grin-
linge der AulRen- und Innendeckbander und der Schau-
felblatter erzeugt. Durch Herausschmelzen des Binders
in einem Ofen werden die Griinlinge anschlieRend ent-
bindert, so dass nunmehr aus einem porésen Material
bestehende Braunlingsteilstiicke fiir das Schaufelblatt
sowie die Innen- und AuflRendeckbander zur Verfiigung
stehen.

[0037] Wie die in Fig. 4 dargestellte Fugestelle zwi-
schen zwei separat gefertigten dulReren und inneren
Braunlingsteilstiicken 5 und 6 zeigt, befinden sich an der
Kontaktflache 10 des einen Braunlingsteilstiicks 5, die
der Innenflache des AuRendeckbandes 3 der Fig. 3 ent-
spricht, sich zur Kontaktflache 10 hin etwa schwalben-
schwanzférmig verjiingende Vorspriinge 7 und an der
Kontaktflache 11 des anderen Braunlingsteilstiicks 6, die
der Oberkante des Schaufelblattes 2 der Fig. 3 ent-
spricht, etwa schwalbenschwanzférmig verjingende
Ausnehmungen 8. In der gleichen Art ist auch ein weite-
res - zur Ausbildung des Innendeckbandes 4 des Fig. 3
vorgesehenes - duleres Braunlingsteilstiick (nicht dar-
gestellt) mit derartigen Vorspriingen versehen, die in an
der Unterkante des inneren Braunlingsteilstlicks 6 aus-
gebildete Ausnehmungen (nicht dargestellt) eingreifen.
Statt schwalbenschwanzférmig sich verjingender Vor-
spriinge kdénnen alternativ auch in anderer Weise sich
zur Kontaktflache 10 hin verjlingende Vorspriinge reali-
siert sein.

[0038] Die beim MetallpulverspritzgieRprozess er-
zeugten Verbindungselemente in Form von Vorspriingen
7 und Ausnehmungen 8 greifen bei dem zusammenge-
setzten Braunling 9 formschlissig ineinander. Die Figur
4 zeigt dabei den Zustand, nachdem eines der beiden
Braunlingsteilstiicke bereits vorgesintert und mit dem an-
deren Braunlingsteilstiick verbunden wurde. So wurde
im betrachteten Ausfiihrungsbeispiel das Braunlingsteil-
stlick 6, das die Aussparungen 8 aufweist, vorgesintert.
Das bedeutet, dass beim anschlieRenden gemeinsamen
Sintern der mittels der Ausnehmungen 8 und Vorspriinge
7 formschlissig miteinander verbundenen Braunlings-
teilsticke 5, 6 das Braunlingsteilstick 5 starker
schrumpft. Dabei ziehen aufgrund des Umstandes, dass
das Braunlingsteilstiick 5 im Hauptsinterprozess starker
schrumpft, und aufgrund der sich verjiingenden Form der
Vorspriinge 7 die Vorspriinge 7 das Braunlingsteilstiick
6 an das Braunlingsteilstiick 5 heran, wobei die jeweili-
gen Kontaktflichen 10, 11 aneinandergepresst werden.
Dabei wird ein Nullspaltmaf® zwischen den Kontaktfla-
chen 10, 11 erzielt. Die entsprechende Kraft, die auf das
Braunlingsteilstiick 6 wirkt und zu einem Andriickdruck
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zwischen den beiden Braunlingsteilstiicken 5, 6 entlang
der Kontaktflachen 10, 11 fihrt, ist in der Fig. 4 durch
Pfeile F angedeutet.

[0039] Im Ergebnisdes Sinterprozesses wird eindurch
MetallpulverspritzgieRen gefertigtes Triebwerkbauteil
von geometrisch komplizierter Struktur bereitgestellt.
[0040] Die Kontaktflachen 10, 11, die benachbart der
Vorspriinge bzw. Aussparungen 7, 8 ausgebildet sind,
sind dabei in einer Ausgestaltung im wesentlichen par-
allel ausgebildet, was mit einschlielt, dass sie in gleicher
Weise gekrimmte Flachen ausbilden. Hierdurch wird ein
groRflachiger intensiver Anpressvorgang beim Sintern
sichergestellt.

[0041] Die Figur 5 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel, bei
dem drei Braunlingsteilstiicke 5a, 5b und 12 in einem
Sinterprozess miteinander verbunden werden. Das eine
Braunlingsteilstiick 12 ist dabei in Form eines Einsatz-
stlickes ausgebildet, das zwei kreis- oder keulenférmige
Vorspriinge 12a, 12b aufweist, die in entsprechenden
Aussparungen 8a, 8b der Braunlingsteilstiicke 5a, 5b an-
geordnet sind.

[0042] Das Einsatzteil 12 dient als Verbindungsteil zur
Verbindung der beiden Braunlingsteilstiicke 5a, 5b in ei-
nem Sinterprozess. Dabei ist vorgesehen, dass das Ein-
satzteil 12 im Vergleich zu den Braunlingsteilstiicken 5a,
5b im Sinterprozess eine héhere oder eine niedrigere
Schrumpfung erfahrt. Dies kann zum einen dadurch er-
reicht werden, dass das Einsatzteil 12 aufgrund einer
anderen Materialwahl unterschiedliche Schwindungsei-
genschaften befindet. Beispielsweise sind Art und/oder
GroRe der Metallpulverpartikel unterschiedlich und/oder
es wird ein anderer Binder oder eine andere Menge von
Binder verwendet. Aufgrund dieser inhdrenten unter-
schiedlichen Materialeigenschaften erfahrt das als Ein-
satzteil dienende Braunlingsteilstiick 12 im Sinterpro-
zess eine unterschiedliche Schwindung.

[0043] Eine unterschiedliche Schrumpfung des Ein-
satzteils 12 kann entsprechend dem Ausfiihrungsbei-
spiel der Figuren 1 und 2 aber auch dadurch erreicht
werden, dass entweder das Einsatzteil 12 oder die
Braunlingsteilstiicke 5a, 5b eine Vorsinterung erfahren,
was ebenfalls dazu flihrt, dass das Einsatzteil 12 und die
Braunlingsteilstiicke 5a, 5b im Hauptsinterprozess in un-
terschiedlicher Weise eine Schwindung erfahren.
[0044] In einem Ausfiihrungsbeispiel ist vorgesehen,
dass das Einsatzteil 12 eine stérkere Schwindung im Sin-
terprozess erfahrt als die Braunlingsteilstiicke 5a, 5b.
Dies fiihrt - entsprechend der Erlauterung der Figuren 2
und 4 - dazu, dass die beiden Braunlingsteilstiicke 5a,
5b nicht nur Uber das Einsatzteil 12 miteinander fest ver-
bunden werden, sondern dabei das Einsatzteil 12 die
Braunlingsteilstiicke 5a, 5b aneinander zieht, so dass sie
entlang ihrer Kontaktflichen 10, 11 aneinandergepresst
werden.

[0045] Es ist jedoch ebenfalls mdglich, dass das Ein-
satzteil 12 eine Schwindung im Sinterprozess erfahrt, die
geringer ist als die Schwindung, die die Braunlingsteil-
stlicke 5a, 5b erfahren. In diesem Fall erfolgt eine Ver-
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bindung zwischen den jeweiligen Braunlingsteilstiicken
5a, 5b und dem Einsatzstiick 12 im Wesentlichen im Be-
reich der Vorspriinge 12a, 12b.

[0046] Die zuvor geschilderten Ausfiihrungsbeispiele
waren auf die Herstellung von nicht rotationssymmetri-
schen Bauteilen aus zwei oder mehreren mit Verbin-
dungselementen ausgebildeten Braunlingen gerichtet.
Die Erfindung ist jedoch nicht auf derartige Ausfiihrungs-
beispiele beschrankt. Ausgehend von dem Gedanken,
die aneinanderzufiigenden Braunlingsteilstlicke durch
eine Vorschwindung eines Teilstlicks in einem Vorsin-
terprozess und durch eine unterschiedliche Schwindung
in einem Hauptsinterprozess einer Pressung auszuset-
zen, reicht es bei rotationssymmetrischen Bauteilen
auch ohne die erwahnten Verbindungselemente 7, 8 aus,
wenn ein das innere Braunlingsteilstiick umfassendes
aulleres Braunlingsteilstiick eine starkere Schwindung
bzw. Schrumpfung im Hauptsinterprozess aufweist, so
dass die separat gefertigten, rotationssymmetrischen
Braunlingsteilstiicke beim Sintern fest aneinander ge-
presst werden.

[0047] SchlieBlich ist es auch denkbar, einen zusatz-
lichen, starker schrumpfenden Braunling als Werkzeug
zubenutzen, der die zu verbindenden Braunlingsteilstiik-
ke umfasst und beim gemeinsamen Sintern fest anein-
ander druckt.

[0048] Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausge-
staltung nicht auf die vorstehend erlduterten Ausfiih-
rungsbeispiele, die lediglich beispielhaft zu verstehen
sind. Beispielsweise sind die Formen und Abmessungen
der Aussparungen und Ausnehmungen der einzelnen
Braunlingsteilstiicke lediglich beispielhaft zu verstehen.
Auch kann vorgesehen sein, dass miteinander zu ver-
bindende Braunlingsteilstiicke eine Vielzahl entspre-
chender Vorspriinge und Ausnehmungen aufweisen.
Auch das in der Figur 3 beschriebene Ausfiihrungsbei-
spiel eines Triebwerksbauteils ist lediglich beispielhaft
zu verstehen. Die Erfindung kann bei beliebigen Bautei-
len, insbesondere Triebwerksbauteilen realisiert wer-
den, die aus unterschiedlichen, durch Metallpulverspritz-
gieBen entstandenen Komponenten bestehen, wobei
Triebwerksbauteile mit geometrisch komplexer Struktur
hergestellt werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (1) durch
Metallpulverspritzgief3en von mit einem Binder ver-
mischtem Metallpulver, bei dem einzelne Kompo-
nenten des Bauteils als separat geformte Griinlings-
und anschlieRBend entbinderte Braunlingsteilstiicke
(5, 6) gefertigt werden, die zu einem zwei- oder mehr-
teiligen Braunling (9) zusammengesetzt und in zu-
sammengesetztem Zustand gesintert werden, wo-
bei die Braunlingsteilstiicke (5, 6) im Sinterprozess
eine Schwindung erfahren,
dadurch gekennzeichnet,
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- dass mindestens eines der zu verbindenden
Braunlingsteilstiicke (5, 6) einen Vorsinterpro-
zess durchlauft, bei dem es eine erste Schwin-
dung erfahrt,

- das mindestens eine vorgesinterte Braunlings-
teilstiick (5, 6) und mindestens ein weiteres
Braunlingsteilstiick (6, 5) zu einem zwei- oder
mehrteiligen Braunling (9) zusammengesetzt
werden, und

- der zwei- oder mehrteilige Braunling (9) an-
schlieRend einen Hauptsinterprozess durch-
lauft, wobei wahrend des Hauptsinterprozesses
das mindestens eine vorgesinterte Braunlings-
teilstlick (5, 6) eine geringere Schwindung er-
fahrt als das mindestens eine weitere Braun-
lingsteilstlick (6, 5), wodurch das mindestens ei-
ne vorgesinterte Braunlingsteilstiick (5, 6) und
das mindestens eine weitere Braunlingsteil-
stiick (6, 5) fest miteinander verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein vorgesintertes Braunlingsteil-
stick (5, 6) und ein weiteres Braunlingsteilstick (6,
5) Uber an Flgeflachen der zu verbindenden Braun-
lingsteilstlicke (5, 6) ausgebildete, formschliissig in-
einandergreifende Verbindungselemente (7, 8) vor
dem Hauptsinterprozess miteinander verbunden
werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das vorzusinternde Braunlingsteil-
stiick (5, 6) vor Durchlaufen des Vorsinterprozesses
Abmessungen derart aufweist, dass es nicht mitdem
weiteren Braunlingsteilstiick (6, 5) verbindbar ist,
und beim Vorsinterprozess derart schrumpft, dass
die beiden Braunlingsteilstiicke (5, 6) Uber die nun
ineinandergreifenden Verbindungselemente (7, 8)
verbunden werden kdnnen.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verbindungselemente (7,
8) der Braunlingsteilstiicke (5, 6) in Form von form-
schliissig ineinandergreifenden Vorspriingen (7)
und Ausnehmungen (8) vorgesehen sind, wobei die
Vorspriinge (7) sich zur Kontaktflache (10, 11) zwi-
schen den Braunlingsteilstiicken (5, 6) hin verjin-
gen, beispielsweise schwalbenschwanzférmig oder
keulenférmig ausgebildet sind, und die Ausnehmun-
gen (8) eine dazu passende komplementare Form
aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorspriinge (7) an dem Braun-
lingsteilstlick (6) ausgebildet sind, das vorgesintert
ist, und die Ausnehmungen (8) an dem weiteren
Braunlingsteilstiick (5) oder dass die Ausnehmun-
gen (8) an dem Braunlingsteilstiick (5) ausgebildet
sind, das vorgesintert ist, und die Vorspriinge (7) an
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dem weiteren Braunlingsteilstlick (6).

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorspriinge (7)
konvex gewdlbt und die Ausnehmungen (8) konkav
gewolbt sind.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
drei Braunlingsteilstlicke (5a, 5b, 12) zusammenge-
setzt und in dem Hauptsinterprozess gemeinsam
gesintert werden, wobei eines der Braunlingsteil-
stlicke ein Verbindungsteil (12) mit zwei Verbin-
dungselementen (12a, 12b) darstellt derart, dass es
vor dem Hauptsinterprozess mit zwei weiteren der
Braunlingsteilstiicke (5a, 5b) zusammensetzbar ist,
wobei

- entweder das als Verbindungsteil (12) ausge-
bildete Braunlingsteilstiick vorgesintert wird,
oder

- die zwei weiteren Braunlingsteilstlicke (5a, 5b)
vorgesintert werden, und anschlieBend die zwei
weiteren Braunlingsteilstiicke (5a, 5b) mittels
des als Verbindungsteil (12) ausgebildeten
Braunlingsteilstiicks flir den Hauptsinterpro-
zess miteinander verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das als Verbindungsteil (12) ausge-
bildete Braunlingsteilstiick als Verbindungselemen-
te zwei Vorspriinge (12a, 12b) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass beim Hauptsinterprozess das
als Verbindungsteil (12) ausgebildete Braunlingsteil-
stiick die beiden anderen Braunlingsteilstiicke (5a,
5b) aneinander zieht.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei rotations-
symmetrisch ausgebildeten Bauteilen der zusam-
mengesetzte Braunling ein inneres Braunlingsteil-
stick und ein dieses umschlieRendes &auleres
Braunlingsteilstiick mit oder ohne Verbindungsele-
mente umfasst, wobei das auflere Braunlingsteil-
stlick das nicht vorgesinterte Braunlingsteilstiick ist
und beim Hauptsinterprozess des zusammenge-
setzten Braunlings andasinnere Braunlingsteilstiick
gepresst wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das minde-
stens eine vorgesinterte Braunlingsteilstiick (5, 6)
und die weiteren Braunlingsteilstiicke (6, 5) aus dem
gleichen Material bestehen und im Wesentlichen
identische Schwindungseigenschaften besitzen.
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12.

13.

14.

15.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das minde-
stens eine vorgesinterte Braunlingsteilstiick (5, 6)
beim Vorsintern eine Volumenschrumpfung von
mindestens 2% erfahrt.

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (1) durch
Metallpulverspritzgieen von mit einem Binder ver-
mischtem Metallpulver, bei dem einzelne Kompo-
nenten des Bauteils als separat geformte Griinlings-
und anschlieBend entbinderte Braunlingsteilstiicke
(5a, 5b, 12) gefertigt werden, die zu einem mehrtei-
ligen Braunling zusammengesetzt und in zusam-
mengesetztem Zustand gesintert werden, wobei die
Braunlingsteilstiicke (5a, 5b, 12) im Sinterprozess
eine Schwindung erfahren,

dadurch gekennzeichet,

dass mindestens drei Braunlingsteilstiicke (5a, 5b,
12) zusammengesetzt und anschliefend in einem
Sinterprozess gemeinsam gesintert werden, wobei
eines der Braunlingsteilstiicke ein Verbindungsteil
(12) ist, das vor dem Sinterprozess mit mindestens
zwei weiteren Braunlingsteilstiicken (5a, 5b) zusam-
mengesetzt wird, und das im Vergleich zu den min-
destens zwei weiteren Braunlingsteilstiicken (5a,
5b) wahrend des Sinterprozesses eine héhere oder
niedrigere Schrumpfung erfahrt, wodurch die min-
destens zwei weiteren Braunlingsteilstlicke (5a, 5b)
Uber das Verbindungsteil (12) fest miteinander ver-
bunden werden.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Verbindungsteil (12) und die weite-
ren Braunlingsteilstiicke (5a, 5b) aus dem gleichen
Material bestehen und im Wesentlichen identische
Schwindungseigenschaften besitzen, wobei das
Verbindungsteil (12) oder die weiteren Braunlings-
teilstlicke (5a, 5b) vor dem Sinterprozess einen Vor-
sinterprozess durchlaufen haben, in dem es/sie eine
Vorschwindung erfahren hat/haben.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verbindungsteil (12) durch
Unterschiede in der Art und/oder GroéR3e der Metall-
pulverpartikel und/oder im Metallpulverwerkstoff
und/oder des verwendeten Binders eine im Ver-
gleich zu den weiteren Braunlingsteilstiicken (5a,
5b) unterschiedliche Schwindung aufweist.
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