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(54) Title: METHOD AND PRESS FOR PRODUCING A GREEN COMPACT COMPOSITE WITH A PREDETERMINED
BREAKING POINT

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND PRESSE ZUR HERSTELLUNG EINES GRUNLINGSVERBUNDES MIT EINER
SOLLBRUCHSTELLE

(57) Abstract: The invention relates to a method for

producing a green compact composite comprising at least a

/ first partial green compact and a second partial green

compact, wherein, within one pressing cycle, a powder is

introduced into a filling chamber and then separated into a

first partial quantity and into a second partial quantity, and,

within the same pressing cycle, the respective partial

4 quantities are pressed to form a first partial green compact

and a second partial green compact and the partial green

compacts are amalgamated after the pressing, wherein the

amalgamation forms a press fit between the first partial green

compact and the second partial green compact and produces a

predetermined breaking point in the green compact

composite. Furthermore, the invention proposes a green

compact composite, a sintered component and also a press,
each of which can be based on the proposed method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren
zur Herstellung eines Griinlingsverbundes mit zumindest
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

Fig. 1
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, __
TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

einem ersten Teilgriinling und einem zweiten Teilgriinling, wobei innerhalb eines Presszyklus ein Pulver in einen Fiillraum gefiillt
und anschlielend in eine erste Teilmenge und in eine zweite Teilmenge separiert wird und innerhalb desselben Presszyklus die
jeweiligen Teilmengen zu einem ersten Teilgriinling und einem zweiten Teilgriinling gepresst und die Teilgriinlinge nach dem
Pressen zusammengefiihrt werden, wobei mittels des Zusammenfiihrens ein Presssitz zwischen dem ersten Teilgriinling und dem
zweiten Teilgriinling gebildet wird und eine Sollbruchstelle des Griinlingsverbundes ausgebildet wird. Desweiteren wird ein
Griinlingsverbund, ein Sinterbauteil wie auch eine Presse vorgeschlagen, die jeweils auf dem vorgeschlagenen Vertahren basieren
kénnen.
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Verfahren und Presse zur Herstellung eines Grunlingsverbundes mit einer Soll-
bruchstelle

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Presse zur Herstellung eines Griinlingsver-
bundes mit zumindest einem ersten Teilgrinling und einem zweiten Teilgrinling, wobei
innerhalb eines Presszyklus in der Presse ein Pulver in einen Fillraum gefillt und an-
schlieftend in eine erste Teilmenge und in eine zweite Teilmenge separiert wird und in-
nerhalb desselben Presszyklus die jeweiligen Teilmengen zu einem ersten Teilgrinling
und einem zweiten Teilgriinling jeweils homogen gepresst und die Teilgriinlinge nach dem

Pressen in der Presse zusammengeflhrt werden.

Aus der EP-B-0 399 630 geht ein Verfahren zur Herstellung eines Griinlingsverbundes
hervor, wobei ein Pulverwerkstoff zu einem ersten Griinling vorverdichtet wird und im An-
schluss in die Presse ein zweiter separat vorverdichteter Griinling oder ein Massivteil in
eine Kavitat des ersten Grinlings eingesetzt wird. Danach wird der zusammengesetzte
Grunling verdichtet. Derart gefertigte Grinlinge und daraus hergestellte gesinterte Bautei-
le sind sowohl beim eigentlichen Verdichten als auch beim Entformen und bei der an-
schliefenden Handhabung an Querschnittsiibergangen unter anderem durch
Dichteinhomogenitaten oder axiale und radiale Spannungen im Werkzeug rissgefahrdet.

Die Rissgefahrdung beim Pressvorgang an den Ubergingen unterschiedlicher Quer-
schnitte des Griinlings, welche beispielsweise durch Spannungen im Werkzeug oder un-
kontrollierten Pulverfluss von einem Querschnitt in einen benachbarten Querschnitt her-
vorgerufen werden, sollen durch ein Verfahren, welches in der DE-A-10 2009 042 598
vorgeschlagen wird, vermieden werden. Bei diesem Verfahren werden mindestens zwei
Teilgriinlinge unabhangig voneinander ohne Storeinflisse an
Querschnittsanderungstlibergangen verdichtet und anschlielend gefiigt, wobei das Ver-
dichten beider Teilgrinlinge und das anschlieRende Fligen in einem Presswerkzeug in-
nerhalb eines Presszyklus erfolgt. Mit Hilfe dieses Verfahrens werden Grinlingsverbiinde
sowie gesinterte Bauteile hergestellt, welche eine homogene Dichte Gber den gesamten
Griinlingsverbund beziehungsweise das gesinterte Bauteil aufweisen.

In JP-A-08134509 ist ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines Verbundes aus Griin-
lingen unterschiedlicher Materialien beschrieben. In DE-A-10 2009 016 718 ist ein Sinter-
Bauteil mit einer Sollbruchstelle beschrieben, die konstruktiv durch selektive Dickenver-
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ringerung des Bauteils realisiert ist. Ein Verpressen und Versintern zweier oder mehrerer
Griinlinge findet nicht statt.

Bei einer Herstellung eines gesinterten Bauteils, welches aus mindestens zwei Teilgriin-
lingen im Grinlingsverbund gesintert wird, hat dieses bekannte Verfahren den Vorteil,
dass das Bauteil aufgrund der homogenen Dichte im gesamten gesinterten Bauteil keine
merklichen und insbesondere keine prognostizierbaren Strukturschwachstellen aufgrund
von Dichteinhomogenitaten oder Vorschadigungen durch Anrisse aufweist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Grinlingsverbund mit einem
prognostizierbarem Verhalten vorzusehen, welches es ermdglicht, hierbei einen Vorteil
aus dem Zusammensetzen des Griunlingsverbundes aus Teilgrinlingen herstellen zu
kdnnen, wobei der Fertigungsvorteil der Nutzung einer einzigen Presse bestehen bleibt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemalf} mit einem Verfahren nach Anspruch 1, einem Griin-
lingsverbund nach Anspruch 7, einem gesinterten Bauteil nach Anspruch 8 und einer
Presse nach Anspruch 11 geldst. Vorteilhafte Merkmale, Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen gehen aus der nachfolgenden Beschreibung, den Figuren wie auch aus den An-
sprichen hervor, wobei einzelne Merkmale aus einer Ausgestaltung nicht auf diese be-
schrankt sind. Vielmehr sind ein oder mehrere Merkmale aus einer Ausgestaltung mit ei-
nem oder mehreren Merkmalen einer anderen Ausgestaltung zu weiteren Ausgestaltun-
gen verknlpfbar. Auch sollen die Formulierungen der unabhangigen Anspriche 1, 7, 8
und 12in ihrer angemeldeten Form nicht als Beschrankung der zu beanspruchenden Ge-
genstande verstanden werden. Ein oder mehrere Merkmale der Formulierungen kdnnen
daher ausgetauscht wie auch weggelassen werden, ebenso aber auch zusatzlich erganzt
werden. Auch kdénnen die anhand eines speziellen Ausflihrungsbeispiels angefihrten
Merkmale auch verallgemeinert beziehungsweise bei anderen Ausfiihrungsbeispielen,
insbesondere Anwendungen ebenfalls eingesetzt werden.

Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines Grinlingsverbundes mit zumindest einem
ersten Teilgriinling und einem zweiten Teilgriinling in einer Presse vorgeschlagen, wobei
innerhalb eines Presszyklus Pulver in einen Flllraum der Presse geflillt und anschliefsend
in eine erste Teilmenge und in eine zweite Teilmenge in der Presse separiert wird und
innerhalb des Presszyklus die jeweiligen Teilmengen zu einem ersten Teilgriinling und
einem zweiten Teilgriinling gepresst werden. Vorzugsweise wird beim Pressen des ersten
Teilgriinlings eine andere Dichte erzielt als beim Pressen des zweiten Teilgriinlings. Die
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Teilgriinlinge werden nach dem Pressen in der Presse zum Griinlingsverbund zusam-
mengeflhrt, wobei mittels des Zusammenfiihrens ein Presssitz zwischen dem ersten
Teilgriinling und dem zweiten Teilgrinling gebildet wird. Vorzugsweise wird in einem Be-
reich in der Nahe des Presssitzes, vorzugsweise aulerhalb des Presssitzes, eine Soll-
bruchstelle des Griinlingsverbundes ausgebildet. Mittels des Fligens des ersten Teilgrin-
lings mit dem zweiten Teilgriinling wird ein Presssitz zwischen dem ersten Teilgrinling
und dem zweiten Teilgriinling gebildet. Hierzu ist zum Beispiel vorgesehen, dass zumin-
dest einer der beiden Teilgriinlinge ein Ubermal aufweist. Bevorzugt ist, wenn nur einer
der beiden Teilgriinlinge ein Ubermaf aufweist. Eine weitere Ausgestaltung sieht vor,
dass beide Teilgriinlinge jeweils ein Ubermal aufweisen kdnnen. Vorzugsweise sind die
jeweiligen Abmessungen von Ober- und Unterstempel so, dass bei einem jeweiligen
Pressen der Teilgrinlinge ein Druck aufgebaut wird, die Teilgriinlinge wegen der seitli-
chen Begrenzung durch anliegende Teile des Presswerkzeugs nicht seitlich dorthin aus-
weichen kénnen, vielmehr dadurch neben einem axialen Druck durch Ober- und Unter-
stempel auch ein radialer Druck erzeugt wird, der ausgenutzt werden kann, um den
Presssitz durch Fiigen der beiden Teilgriinlinge zu erzeugen. Beispielsweise wird in ei-
nem Bereich angrenzend an den Presssitz ein Sollbruchstelle des Grinlingsverbundes
ausgebildet.

Das vorgeschlagene Verfahren sieht vor, dass das Fillen des Fillraums mit dem Pulver,
das anschliellende Separieren des Pulvers in die erste und die zweite Teilmenge, das
Pressen des ersten und zweiten Teilgrinlings, das Flgen des ersten Teilgriinlings mit
dem zweiten Teilgrinling zu dem Grinlingsverbund und das anschliel3ende Freilegen des
Griunlingsverbundes innerhalb eines Presszyklus erfolgt. Die Herstellung des Grin-
lingsverbundes erfolgt mittels einer einzigen Presse, welche zumindest einen ersten Un-
terstempel, einen ersten Oberstempel, einen zweiten Unterstempel und einen zweiten
Oberstempel aufweist. Besonders bevorzugt wird die Herstellung des Griinlingsverbundes
mittels eines einzigen Presswerkzeuges durchgefiihrt. Das vorgeschlagene Verfahren
sieht vor, dass die erste und die zweite Teilmenge dieselben Bestandteile, das heildt ins-
besondere das gleiche zu sinternde Pulver, zum Beispiel die gleiche Pulvermischung bzw.
Pulverlegierung aufweisen, wobei die beiden Teilmengen vorzugsweise vdllig unter-
schiedliche Dichten aufweisen.

Bei der Erfindung werden innerhalb eines Werkzeugs mindestens zwei Teilgriinlinge aus
gleichem Pulvermaterial und mit mdglicherweise ganzlich unterschiedlichen Dichten je-
weils homogen gepresst, wobei die Teilgrinlinge dann noch unter Druck ineinandergefiigt
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werden. Die Fligung versintert anschlielend (gegebenenfalls mit einer etwas geringeren
Festigkeit als das Grundmaterial). Ziel dabei ist es beispielsweise, die Dichte des einen
Teilgriinlings so einzustellen, dass die diesem Teilgrinling nach dem Versintern entspre-
chende Komponente des Bauteils am Ubergang zu einer anderen Komponente, die dem
anderen Teilgriinling entspricht und in die die erste Komponente eingefiigt ist, mit der
konstruktiv vorgesehenen Kerbwirkung unter vorhersehbaren Bedingungen versagt. Es ist
nach der Erfindung nicht so, dass das Versagen in der Fligeflache zweier Komponenten
erfolgt; es versagt vielmehr die schwachere Komponente, bei der es sich zumeist um die
eingesteckte Komponente handelt, beispielsweise durch Abscheren. Nach der Erfindung
sind also nach der Versinterung keine weiteren Bearbeitungen fir Kerben o.dgl. erforder-
lich, um die Sollbruchstelle herzustellen.

Nach der Erfindung wird also durch das Zusammensetzen der beiden jeweils homogen
verpressten Teilgriinlinge und deren Abstimmung aufeinander ein vorgebbarer, definierter
Sollbruch, d.h. eine Sollbruchstelle vorgesehen. Dies wird erreicht, indem jeweils zwei
miteinander zu figende Teilgrinlinge jeweils homogen verdichtet werden. Dadurch wer-
den zuféllige Materialschwachen wie Kleinstrisse o0.dgl. in den Teilgriinlingen vermieden.
Ublicherweise sind diese "Materialschwichen” urséchlich fiir ein Versagen des spateren,
gesinterten Bauteils. Durch Versuche wurde herausgefunden, dass der eine Teilgrinling
so ausgelegt werden kann, dass er in einem spateren fertig gesinterten Bauteil bis zu ei-
ner vorgebbaren Kraft bzw. bis zu einem vorgebbaren Drehmoment sicher halt und erst
bei Uberschreiten dieser Kraft bzw. dieses Drehmoments versagt. Durch das homogene
Verdichten bei der erfindungsgemalien "Griin-in-Grin"-Herstellung kann daher somit tat-
sachlich eine Belastungsgrenze und damit eine Sollbruchstelle vorgegeben werden, deren
prazise Lage moglicherweise nicht genau vorhersehbar ist. Es existieren aber keine Ab-
weichungen mehr hinsichtlich des Versagens durch Fehlstellen im Material 0.dgl. bzw. an
Grenzflachen, wie es bei bisherigen zusammengesetzten, nicht erfindungsgemaf homo-
gen verdichteten Teilgriinlingen der Fall war. Insbesondere wird die Gefahr des Bruchs an
einer Ubergangsstelle verhindert, die durch Inhomogenitaten bei normaler, konventionel-
ler Fertigung nach dem Stand der Technik an dieser mdglich ist. Eine Ubergangsstelle ist
hierbei beispielsweise als derjenige Ubergang, insbesondere Zwickel, von einer ersten zu
einer zweiten Abmessung, insbesondere von einem ersten zu einem zweiten Durchmes-
ser zu verstehen, der bei Einsatz konventioneller Technik zur Herstellung von Griinlingen
unvorhersehbare Briiche besitzt und daher nicht die Moglichkeit erdffnet, einen vorher-
sagbaren Sollbruch bei gesinterten Bauteilen mit Ubergéngen sicher zu erméglichen.
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Nach der Erfindung ist es dartiber hinaus auch maoglich, ein Bauteil mit unterschiedlichen
Sollbriichen und damit mit unterschiedlichen Sollbruchstellen zu versehen. Es kdnnen
also unterschiedliche Teilgriinlinge mit unterschiedlichen Versagungsfestigkeiten mittels
der erfindungsgemalfien "Grin-in-Griin"-Herstellung ineinandergefligt werden. Das flihrt
zu einem Sinterbauteil, bei dem z.B. eine erste Komponente einen Sollbruch bei Uber-
schreiten einer ersten Belastungsgrenze aufweist, wahrend eine zweite Komponente erst
beim Uberschreiten einer zweiten Belastungsgrenze, die hoher ist als die erste Belas-
tungsgrenze, einen Sollbruch erfahrt. Mit anderen Worten kann also ein erfindungsgemar
hergestelltes Bauteil mindestens zwei vorgebbare, voneinander unterschiedliche Sollbrii-
che aufweisen. Im Regelfall ist es dabei so, dass ein derartiges Bauteil dann auch durch
Sintern eines Grlinlingverbundes aus mehr als zwei Teilgriinlingen hergestellt ist.

Eine Weiterbildung sieht vor, das das gesinterte Bauteil einen ersten und einen zweiten
vorgebbaren Sollbruch aufweist, die bei voneinander unterschiedlicher Belastung auslos-
bar sind, wobei der erste und der zweite Sollbruch sich in jeweils unterschiedlichen Berei-
chen des gesinterten Bauteils befinden. Dieses wird beispielsweise mittels eines Griin-
lingsverbunds geschaffen, bei dem Teilgriinlinge konzentrisch zueinander gefiigt werden
und/oder nebeneinander in einem Teilgriinling angeordnet und gefiigt werden.

Im Folgenden werden Ober- und Unterstempel auch Pressstempel genannt. Ober- wie
auch Unterstempel sind Teil des Presswerkzeugs. Insbesondere kann mittels eines
Presswerkzeugs, insbesondere eines Pressstempels pulverférmiges Material gepresst,
das heifldt verdichtet werden, wobei mittels des gleichen Presswerkzeugs auch eine FU-
gung von Teilgrinlingen durchgefiihrt wird. In einer weiteren Ausgestaltung des vorge-
schlagenen Verfahrens ist vorgesehen, dass bei einem Separieren des Pulvers in die ers-
te und in die zweite Teilmenge mittels des Presswerkzeugs eines Pressstempels durch
einen Pressstempel ein Fligeraum freigehalten wird. Insbesondere ist dieser Fligeraum
zumindest teilweise begrenzt von der ersten oder zweiten Teilmenge des pulverférmigen
Stoffes. Unter einem Flgeraum ist der Raum innerhalb einer Teilmenge oder eines Teil-

grunlings zu verstehen, in den ein weiterer Teilgrinling gefugt wird.

Besonders vorteilhaft ist, dass die Teilgriinlinge in demselben Werkzeug gepresst werden.
Insbesondere kann zumindest ein Teilgriinling vorverdichtet und vor oder nach dem Fii-
gen der beiden Teilgrinlinge zu dem Griinlingsverbund nachverdichtet beziehungsweise
endverdichtet werden. In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass der gefligte
Griinlingsverbund vorzugsweise in demselben Werkzeug nachverdichtet oder endverdich-
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tet wird. Besonders vorteilhaft ist vorgesehen, dass nach dem Fiigen des ersten Teilgriin-
lings mit dem zweiten Teilgriinling die beiden Teilgriinlinge ohne ein gemeinsames Nach-
verdichten zu dem Bauteil gesintert werden. Des Weiteren kdnnen neben dem ersten und
zweiten Teilgrinling mindestens ein weiterer Teilgriinling zum Beispiel ein dritter, ein vier-
ter oder ein flnfter Teilgrinling innerhalb eines Presszyklus zu einem Grlinlingsverbund
gepresst und gefligt werden.

Die Pressstempel sind derart zueinander beweglich, dass zumindest die ersten und zwei-
ten Unter- und Oberstempel in einem ersten Zustand der Presse den Fillraum fiir das
(gemeinsame oder gleiche) Pulver zum Pressen des ersten und des zweiten Teilgriinlings
ausbilden kénnen. Vorzugsweise sind die ersten und zweiten Unter- und Oberstempel in
einem zweiten Zustand der Presse derart zueinander angeordnet, dass das gemeinsame
Pulver in Form einer ersten Teilmenge und in Form einer zweiten Teilmenge vorliegt, wo-

bei die erste Teilmenge separiert von der zweiten Teilmenge ist.

In einem dritten Zustand der Presse sind die ersten und zweiten Unter- und Oberstempel
derart zueinander angeordnet, dass ein gepresster erster Teilgrinling zwischen dem ers-
ten Unterstempel und dem ersten Oberstempel und ein gepresster zweiter Teilgrinling
zwischen dem zweiten Unterstempel und dem zweiten Oberstempel vorliegt. Das Pressen
erfolgt vorzugsweise derart, dass der erste und auch der zweite Teilgriinling jeweils ho-
mogen verdichtet werden. Homogen bedeutet in diesem Zusammenhang, dass moglichst
keine Dichteabweichung innerhalb des jeweiligen Teilgriinlings existiert. Vielmehr weist
jeder Teilgriinling, Gber seinen Querschnitt betrachtet, jeweils eine zumindest anndhernd
gleiche Dichte auf. Die Dichte des ersten Teilgriinlings unterscheidet sich bevorzugt von
der Dichte des zweiten Teilgriinlings. In einem vierten Zustand der Presse ist der erste
Teilgriinling mit dem zweiten Griinling zu einem Grinlingsverbund verpresst, wobei ein
Presssitz zwischen dem ersten Teilgrinling und dem zweiten Teilgriinling gebildet ist. Der
Presssitz kann bevorzugt Uber ein Stempelspiel zwischen zwei Pressstempeln variiert

werden.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren kann zwischen dem dritten Zustand und dem vierten
Zustand ein zeitlicher Versatz vorgesehen sein. In einer Abwandlung davon findet das
Flgen des ersten Teilgriinlings mit dem zweiten Teilgriinling noch wahrend des Pressens
des ersten und/oder des zweiten Teilgrinlings statt. Bei Beginn des Pressens des ersten
beziehungsweise zweiten Teilgriinlings liegt die erste Teilmenge separat von der zweiten
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Teilmenge vor, was bedeutet, dass kein Pulverteilchen der ersten Teilmenge bertihrt ein
anderes Pulverteilchen der zweiten Teilmenge.

Die Separierung des Pulvers in die erste und die zweite Teilmenge erfolgt vorzugsweise
mittels einer Bewegung zumindest eines Pressstempels, des ersten und/oder zweiten
Unterstempels und/oder Oberstempels. Insbesondere kann hierfiir ein Verfahren wie auch
prinzipiell ein Pressenaufbau genutzt werden, wie es aus DE-A-10 2009 042 598 hervor-
geht. Der Inhalt dieser Druckschrift wird durch Bezugnahme zum Gegenstand der vorlie-
genden Patentanmeldung.

Insbesondere bilden die Pressstempel nach dem Separieren des Pulvers in zwei Teil-
mengen einen ersten Arbeitsraum und einen zweiten Arbeitsraum. Unter einem Arbeits-
raum sind insbesondere Kavitaten in einem Presswerkzeug zu verstehen, die mit Pulver
geflllt werden kénnen und in denen ein Pressvorgang beziehungsweise eine Verdichtung
des Pulvers vorgenommen werden kann. Vorzugsweise werden die Arbeitsraume zumin-
dest von einem Pressstempel begrenzt. In einer Weiterbildung wird einer der Arbeitsrau-
me von zumindest zwei Pressstempel und/oder von einer Matrize begrenzt. Besonders
vorteilhaft ist der erste und/oder der zweite Arbeitsraum innerhalb des Presswerkzeuges
beweglich und vorzugsweise wird zumindest einer der Arbeitsraume, der erste und/oder
der zweite Arbeitsraum, wahrend des Pressens des ersten beziehungsweise zweiten
Teilgriinlings bewegt.

Wie vorgeschlagen, wird mittels des Fligens des ersten Teilgriinlings mit dem zweiten
Teilgriinling ein Presssitz zwischen dem ersten Teilgriinling und dem zweiten Teilgriinling
ausgebildet, wobei bevorzugt in einem Bereich in der Nahe des Presssitzes eine Soll-
bruchstelle des Griinlingsverbundes ausgebildet wird. Der Presssitz zwischen dem ersten
und dem zweiten Teilgrinling bewirkt eine mechanische Verklammerung der Teilgrinlin-
ge, welche den Grinlingsverbund zusammenhalt, was ausreicht, um den Grinlingsver-
bund zum Sinterofen zuiberfuhren. Vorzugsweise weisen die Teilgriinlinge eine Flachen-
pressung in zumindest einem Teilbereich der Kontaktflachen zwischen 0,1 N/mm? und
100 N/mm?, weiterhin bevorzugt zwischen 1 N/mm? und 50 N/mm? und besonders bevor-
zugt zwischen 2 N/mm? und 30 N/mm? auf. Der Presssitz beglinstigt bevorzugt das Vers-
intern des Grlnlingsverbundes, wobei mittels des Presssitzes gegenuber einem Grin-
lingsverbund ohne einen Presssitz, zum Beispiel mit Kavitaten zwischen den einzelnen

Teilgriinlingen, Diffusionsvorgange beim Versintern gefordert werden.
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Insbesondere kann der Presssitz mittels eines Stempelspiels zwischen dem ersten Unter-
oder Oberstempel und dem zweiten Unter- oder Oberstempel bewirkt werden. Dabei ist
vorgesehen, dass zumindest mittels eines zweiten Unter- oder Oberstempels ein Flge-
raum vorgehalten wird, in dem der zweite Teilgrinling zum Fligen mit dem ersten Teil-
grunling verschoben wird. Der Pressstempel, der den Fiigeraum vorhalt, hat insbesondere
einen leicht geringeren Durchmesser als der zweite Teilgriinling, der in den Fligeraum
gefiigt wird. Die Differenz beziehungsweise das Ubermaf entspricht dem Stempelspiel
zwischen dem ersten Unter- oder Oberstempel und dem zweiten Unter- oder Oberstem-
pel. Das Stempelspiel liegt in einer Ausflihrungsform zwischen etwa 0,005 mm und etwa
0,025 mm, in einer weiteren Ausflihrungsform zwischen etwa 0,025 mm und etwa 0,05
mm.

Nach dem Fligen des ersten Teilgriinlings mit dem zweiten Teilgriinling liegt in einem Be-
reich in der Nahe des Presssitzes die Sollbruchstelle des Grinlingsverbundes vor.

Der Presssitz kann sich insbesondere in einer Ebene befinden, die sich senkrecht zur
Flugerichtung erstreckt, wobei die Fligerichtung durch eine Relativbewegung des ersten
Teilgriinlings zu dem zweiten Teilgrinling beim Fligen zu dem Grinlingsverbund vorge-
geben ist. In dieser Ebene weist der Presssitz eine Breite und eine senkrecht zur Breite
orientierte Lange auf. Der Bereich, in welchem die Sollbruchstelle des Grinlingsverbun-
des angeordnet ist, kann vorzugsweise durch das vorgeschlagene Verfahren vorgegeben
werden. In einer Ausfiihrungsform erstreckt sich der Bereich ausgehend von dem Press-
sitz in einer Richtung weg von dem Presssitz und parallel zur Fligerichtung bis zu einem
Abstand, welcher einem Zehntel des Wertes der Quadratwurzel aus dem Produkt der
Lange und der Breite des Presssitzes betragt. In einer weiteren Ausgestaltung betragt
dieser Abstand ein Flinftel des Wertes dieser Quadratwurzel, in einer davon abgewandel-
ten Ausflihrungsform betragt der Abstand ein Drittel des Wertes dieser Quadratwurzel.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Presssitz erzeugt, welcher
sich zum einen parallel zur Flgerichtung und zum anderen beispielsweise kreisformig
oder in Form eines Sechskantes in einer Ebene senkrecht zur Fligerichtung ausbildet.

Weiterhin ist vorgesehen, dass beim Pressen des ersten Teilgriinlings und beim Pressen
des zweiten Teilgrinlings zwei Teilgriinlinge mit einer unterschiedlichen Dichte gebildet
werden. In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird der Grinlingsverbund zu
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einem Bauteil gesintert, wobei vorzugsweise in einem Bereich in der Nahe des Presssit-
zes des Grunlingsverbunds eine Sollbruchstelle des Bauteils gebildet wird.

Besonders vorteilhaft ist die Sollbruchstelle des Grinlingsverbundes an derselben Stelle
angeordnet wie die Sollbruchstelle des gesinterten Bauteils. Dabei versagt die Sollbruch-
stelle des Grinlingsverbundes jedoch bei einer erheblich geringeren Versagensbelastung
als die Sollbruchstelle des gesinterten Bauteils.

Besonders vorteilhaft ist vorgesehen, dass der Grlinlingsverbund beziehungsweise das
gesinterte Bauteile eine erste Komponente aus dem ersten Teilgriinling mit einer ersten
Dichte und eine zweite Komponente aus dem zweiten Teilgriinling mit einer zweiten Dich-
te aufweist, welche grofder als die erste Dichte ist. Die Sollbruchstelle des Grinlingsver-
bundes beziehungsweise des gesinterten Bauteils ist vorzugsweise in der ersten Kompo-

nente mit der ersten, niedrigeren Dichte angeordnet.

Gemal} einer Ausgestaltung betragt ein Dichteunterschied zwischen dem ersten und dem
zweiten Teilgrinling im Grinlingsverbund von zumindest 0,1 g/cm?® oder mehr. Bevorzugt
bewegt sich eine Abweichung einer jeweiligen homogenen Dichte zwischen erstem und
zweitem Teilgriinling zwischen 0,1 g/cm?® und 1,3 g/cm3. Bei einem gesinterten Bauteil
betragt gemafd einer Ausgestaltung der Dichteunterschied zwischen der ersten und der
zweiten Komponente zumindest 0,1 g/cm?, bevorzugt zumindest 0,5 g/cm?. Eine Ausge-
staltung sieht bei einem gesinterten Bauteil mit einer ersten und einer zweiten Komponen-
te aus dem ersten bzw. dem zweiten Teilgriinling vor, dass der Dichteunterschied sich
zwischen 0,1 g/cm® und 1,1 g/cm® bewegt. Beispielsweise kann die erste Komponente
eine Dichte in einem Bereich zwischen 6,8 und 7,4 g/cm?® und die zweite Komponente

eine Dichte zwischen 6,2 und 7,0 g/cm® aufweisen.

Die erste Dichte und die zweite Dichte sind insbesondere in einzelnen SINT-Klassen ein-
teilbar, insbesondere unterschiedlichen SINT-Klassen einteilbar. Werkstoffe flr Sinter-
formteile sind in ihren Eigenschaften und Bezeichnungen in Werkstoff-Leistungsblattern
nach DIN 30910 genormt. Dabei werden zum Zuordnen der Werkstoffe verschiedene
Dichteklassen, d.h. SINT-Klassen verwendet. Diese Dichteklassen umfassen unter ande-
rem die Dichteklassen A, B, C, D und E, wobei A die Dichteklasse mit der niedrigsten
Dichte und E, die Dichteklasse mit der hdchsten Dichte und die Klassen A, B, C, Dund E

in dieser Reihenfolge eine aufsteigende Dichte beziffern.
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Besonders vorteilhaft 1asst sich eine Versagensbelastung des gesinterten Bauteils bezie-
hungsweise des Grlinlingsverbundes, bei welcher das gesinterte Bauteil beziehungsweise
der Grinlingsverbund an der Sollbruchstelle versagt, mit Hilfe eines reproduzierbaren
Dichteunterschiedes zwischen der ersten und der zweiten Dichte erzielen. In einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform betragt der Unterschied eine SINT-Klasse, das heildt die erste
Dichte kann zum Beispiel der Dichteklasse A und die zweite Dichte der Dichteklasse B
oder die erste Dichte kann der Dichteklasse C und die zweite Dichte der Dichteklasse D
zugeordnet werden. In einer weiteren Ausflihrungsform weist der Dichteunterschied zwei
SINT-Klassen auf, das heildt die erste Dichte kann zum Beispiel der Dichtklasse A und die
zweite Dichte der Dichteklasse C oder die erste Dichte der Dichteklasse C und die zweite
Dichte der Dichteklasse E zugeordnet werden. Entsprechend sind auch Dichteunterschie-
de von bis zu drei, vier oder funf SINT-Klassen moglich.

Desweiteren kann der Teilgrinling bzw. diejenige Komponente mit der geringeren Dichte
und der Sollbruchstelle im Inneren des Grinlingsverbunds bzw. gesinterten Bauteils an-
geordnet sein, wiahrend das AuRere des Griinlingsverbunds bzw. des gesinterten Bauteils
eine hohere Dichte vorzugsweise ohne Sollbruchstelle aufweist. Eine weitere Ausgestal-
tung sieht hingegen vor, dass der Teilgrinling bzw. diejenige Komponente mit der gerin-
geren Dichte und der Sollbruchstelle im AuReren des Griinlingsverbunds bzw. gesinterten
Bauteils angeordnet sind, wahrend im Inneren des Grlinlingsverbunds bzw. des gesinter-
ten Bauteils eine hdhere Dichte vorzugsweise ohne Sollbruchstelle vorliegt. Je nach Griin-
lingsverbund bzw. gesintertem Bauteil kann auch eine andere geometrische Anordnung,
auch eine sich @ndernde Anordnung entlang einer Erstreckung des Bauteils bzw. des
Griinlingsverbunds vorgesehen sein. Alternativ zu einer einzigen Sollbruchstelle kénnen
auch zwei oder mehr Sollbruchstellen vorgesehen sein. Beispielsweise kann auf unter-
schiedlichen Ebenen und/oder Erstreckungen eines gesinterten Bauteils bzw. eines Griin-
lingsverbunds jeweils zumindest eine Sollbruchstelle vorgesehen sein. Dieses kann zum
Beispiel bei einem Bauteil, das unterschiedlichen Kraften und Momenten aus unterschied-
lichen Richtungen ausgesetzt ist, vorteilhaft sein.

Der Dichteunterschied zwischen dem ersten und dem zweiten Teilgrlinling wird vorzugs-
weise mittels eines Steuergerates, welches die Positionen der Pressstempel beim Fiillen
des Pulvers in den Flllraum und beim Separieren des Pulvers in die erste und zweite
Teilmenge steuert, eingestellt. Der Dichteunterschied kann vorzugsweise mittels der Dich-
te des vor dem Verpressen porenfreien Pulvers in einen direkten SINT-Klassen-
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Unterschied umgerechnet werden. Eine derartige Umrechnung ist jedoch nur zuverlassig
moglich, wenn die beiden Teilgrinlinge eine sehr homogene Dichteverteilung aufweisen,
insbesondere, wenn der erste Teilgriinling seperat von dem zweiten Teilgriinling verpresst
wird und bevorzugt beide Teilgriinlinge innerhalb desselben Presszyklus gepresst und
gefugt werden.

Die  Versagensbelastung an  der  Sollbruchstelle ist  vorzugsweise als
Versagenszugspannung, Versagensscherspannung und/oder als Versagensdruck ange-
geben. Weiterhin kann die Versagensbelastung auch als Vergleichsspannung, insbeson-
dere als Mises-Vergleichsspannung, angegeben werden.

Besonders bevorzugt werden bei dem vorgeschlagenen Verfahren in Abhangigkeit von
Versagensbelastung an der Sollbruchstelle, bei welcher das gesinterte Bauteil oder der
Griunlingsverbund an der Sollbruchstelle versagt, zwei Teilgriinlinge mit einem vorgege-
benen Dichteunterschied hergestellt.

So kann beispielsweise bei einer Mises-Vergleichsspannung von ungefahr 300 N/mm? ein
Dichteunterschied von einer SINT-Klasse ausgewahlt werden, das heil3t dass die erste
Dichte zum Beispiel der SINT-Klasse B und die zweite Dichte der SINT-Klasse C zuge-
ordnet wird. In einer weiteren Ausfihrungsform bei beispielsweise einer Mises-
Vergleichsspannung von circa 500 N/mm? kann die erste Dichte der SINT-Klasse C und
die zweite Dichte der SINT-Klasse D zugeordnet werden und bei einem weiteren Ausflih-
rungsbeispiel kann bei einer Mises-Vergleichsspannung von circa 600 N/mm? die erste
Dichte der SINT-Klasse E und die zweite Dichte der SINT-Klasse F, welche bevorzugt
vergitete Metallpulverlegierungen aufweist, zugeordnet werden. Zum Erreichen eines
vergiteten Sinterbauteils kann beispielsweise Brom, Mangan, Vanadium, Wolfram
und/oder Molybdan in das Pulver eingebracht werden. Eine derartige Vergitung ist auch
bei den SINT-Klassen A, B, C, D und E méglich. Bevorzugt weisen auch bei dieser Kons-
tellation der erste Teilgriinling und der zweite Teilgriinling die gleiche Legierung auf, die
jedoch unterschiedlich stark verpresst sind.

Es wird weiterhin ein Verfahren zur Auslegung eines gesinterten Bauteils oder
Griunlingverbunds mit einer vorgegebenen Versagensbelastung fir eine Sollbruchstelle
vorgeschlagen, wobei der Grinlingverbund mit dem vorgeschlagenen Verfahren herge-
stellt wird. Das Verfahren zur Auslegung umfasst die folgenden Schritte: In einem ersten
Schritt wird ein erstes Bauteil oder ein erster Griinlingsverbund hergestellt. In einem zwei-



10

15

20

25

30

35

WO 2015/189300 PCT/EP2015/062991

12

ten Schritt wird das Bauteil beziehungsweise der Griinlingsverbund bis zum Versagen des
Bauteils beziehungsweise des Grinlingsverbundes belastet. In einem dritten Schritt wird
diese Versagensbelastung erfasst. Vorzugsweise wird die Versagensbelastung in Form
einer Zug- und/oder Scherspannung und/oder einer Druckbelastung erfasst. Dies kann
beispielsweise Uiber mindestens einen Dehnungsmessstreifen an dem Grlinlingsverbund
bzw. dem gesinterten Bauteil erfolgen. In einem vierten Schritt wird eine Abweichung von
der erfassten Versagungsbelastung von der vorgegebenen Versagungsbelastung erfasst.
Uberschreitet die Abweichung einem vorgegebenen Toleranzwert wird in einem fiinften
Schritt zumindest ein Parameter zur Erreichung einer anderen Dichte zum Beispiel eines
ersten oder zweiten Teilgriinlings des Grlinlingsverbundes bei der Durchfiihrung des er-
findungsgemalien Verfahrens verandert. Zum Beispiel kann eine vorgegebene Kraft auf
einen Pressstempel beim Pressen des ersten oder zweiten Teilgriinlings verandert wer-
den. Einer der Schritte 1 bis 5, besonders bevorzugt alle Schritte 1 bis 5, werden wieder-
holt, bis die erfasste Abweichung den vorgegebenen Toleranzwert erreicht bzw. unter-
schreitet.

Dieses Bauteil-Herstellungsverfahren hat gegentliber einem Gussverfahren insbesondere
den Vorteil, dass das Bauteil mit vorgegebener Sollbruchstelle, insbesondere hinsichtlich
Ort und Versagensbelastung, bei welcher die Sollbruchstelle zerstért werden soll, nicht
einzig und allein durch die Formgebung des Bauteils festgelegt ist. Vielmehr kann durch
eine beim Pressvorgang des ersten oder des zweiten Teilgrinlings erfolgende Verande-
rung ein Dichteunterschied zwischen dem ersten und dem zweiten Teilgriinling eingestellt
werden, welcher einer vorgegebenen Versagensbelastung fir die Sollbruchstelle des fer-
tig gesinterten Bauteils entspricht. Auch kdnnen auf diese Weise sehr leicht Bauteile mit
gleicher Form aber verschieden dimensionierten Sollbruchstellen, das heil3t Sollbruchstel-
len mit jeweils verschiedenen vorgegebenen Versagensbelastungen, gefertigt werden,
ohne dabei das Werkzeug der Presse zu verandern beziehungsweise zu tauschen.

Es wird weiterhin ein Grinlingsverbund vorgeschlagen, welcher einen ersten Teilgrinling
und einen zweiten Teilgrinling aufweist, wobei der erste Teilgriinling und der zweite Teil-
grunling mit einem Presssitz verbunden sind. Der erste und der zweite Teilgriinling be-
steht jeweils aus gleichem Pulver. Der erste und der zweite Teilgriinling sind jeweils ho-
mogen verdichtet und weisen unterschiedliche Dichten auf und eine Sollbruchstelle ist in
demijenigen Teilgriinling vorgesehen, der die niedrigere Dichte aufweist. Bevorzugt ist in
der Nahe des Presssitzes eine Sollbruchstelle vorgesehen. Weiterhin bevorzugt wird der
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vorgeschlagene Grinlingsverbund mit einem Verfahren und/oder einer Presse hergestellt,
wie sie oben bzw. nachfolgend naher beschrieben sind.

Weiterhin wird ein gesintertes Bauteil vorgeschlagen, aufweisend eine erste Komponente
und eine zweite Komponente, die miteinander gefiigt und zum Bauteil gesintert sind, wo-
bei die erste Komponente eine Dichte aufweist, die von der Dichte der zweiten Kompo-
nente verschieden ist und wobei diejenige der beiden Komponenten mit einer geringeren
Dichte eine Sollbruchstelle aufweist, und diese Sollbruchstelle insbesondere infolge der
geringeren Dichte aufweist. Bevorzugt wird das gesinterte Bauteil als Grlinlingsverbund
hergestellt, wie er oben aber auch nachfolgend noch naher beschreiben ist.

Es wird weiterhin die Verwendung eines gesinterten Bauteils vorgeschlagen, wobei das
Bauteil als Strukturelement einer Maschine ausgebildet ist. Das Strukturelement ist unter
einer vorgegebenen Versagensbelastung an der Sollbruchstelle zerstérbar. Weiterhin
kann das gesinterte Bauteil als Teil eines Adapters verwendet werden, welcher unter ei-
ner vorgegebenen Versagensbelastung an der Sollbruchstelle zerstérbar ist. Der Adapter
kann insbesondere zum Festschrauben von Maschinenteilen geeignet sein.

In einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass das Bauteil als ein Strukturele-
ment einer Karosserie, bevorzugt eines Kraftfahrzeuges, ausgefiihrt ist und unter einer
einmaligen Belastung in Form z.B. einer Zugspannung, Druckspannung und/oder Scher-
spannung mit einem vorgebbaren Mindestwert an der Sollbruchstelle zerstorbar ist (z.B.
Schrauben zur Befestigung von Achsen mit kontrolliertem Drehmoment). Insbesondere
kann das Bauteil eine Sicherheitsfunktion bei einem Unfall des Kraftfahrzeugs haben. Als
Beispiel sei hier ein Bauteil fiir eine Lenkradarretierung genannt, das im Falle eines Un-
falls definiert versagen, d.h. nachgeben muss.

Weiterhin kann das Bauteil als ein Teil einer Zugvorrichtung, bevorzugt einer Seilzugvor-
richtung, ausgefiihrt sein und unter einer einmaligen Zugspannungsbelastung mit Uber-
schreitung eines vorgebbaren Werts an der Sollbruchstelle zerstérbar sein.

Eine weitere Verwendung sieht vor, dass das Bauteil als Strukturelement eines Motorblo-
ckes oder eines Energiespeichers ausgeflihrt ist und unter einer einmaligen Belastung mit
einem vorgebbaren Wert einer Zugspannung, Druckspannung und/oder Scherspannung
an der Sollbruchstelle zerstorbar ist. In vorteilhafter Weise ist die Sollbruchstelle derart
ausgerichtet, dass ein Teil eines Motorblockes oder Energiespeichers bei einem Aufprall
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des Kraftfahrzeuges unter der Fahrgastzelle des Kraftfahrzeuges abgleitet. Auch kann
das Bauteil als ein Strukturelement einer Getriebewelle oder einer Antriebswelle ausge-
fuhrt sein.

Es wird weiterhin eine Presse mit einem Steuergerat und einem Presswerkzeug zur Her-
stellung eines Grinlingsverbunds vorgeschlagen. Der Griinlingsverbund umfasst zumin-
dest einen ersten Teilgrinling und einen zweiten Teilgriinling, wobei der erste Teilgrinling
mit dem zweiten Teilgriinling verpresst ist. Das Presswerkzeug weist zumindest eine Mat-
rize, einen ersten Oberstempel, einen ersten Unterstempel, einen zweiten Oberstempel
und einen zweiten Unterstempel auf. Der erste bzw. der zweite Ober- und Unterstempel
sind zueinander beweglich, wobei die ersten und zweiten Unter- und Oberstempel in ei-
nem ersten Zustand einen gemeinsamen Fillraum flr ein gemeinsames Pulver zum Her-
stellen des ersten und des zweiten Teilgrinlings ausbilden. In einem zweiten Zustand der
ersten und zweiten Unter- und Oberstempel liegt das Pulver separiert in Form einer ersten
Teilmenge und in Form einer zweiten Teilmenge vor. In einem dritten Zustand der ersten
und zweiten Unter- und Oberstempel liegt ein gepresster erster Teilgriinling zwischen
dem ersten Unterstempel und dem ersten Oberstempel und ein gepresster zweiter Teil-
griinling zwischen dem zweiten Unterstempel und dem zweiten Oberstempel vor, wobei
das Steuergerat einen ersten Pressdruck zwischen dem ersten Oberstempel und der ers-
ten Teilmenge und einen zweiten Pressdruck zwischen dem zweiten Oberstempel und der
zweiten Teilmenge vorgibt, wobei der erste Teilgriinling und der zweite Teilgriinling zu
Griinlingen mit jeweils unterschiedliche Dichte gepresst werden und ein Zusammenfiihren
des ersten Teilgrinlings mit dem zweiten Teilgriinling zu einem Grinlingsverbund durch
seitens des Steuergerates gesteuertes Verfahren der Stempelpaare ist, wobei nach dem
Zusammenflhren ein Presssitz zwischen dem ersten Teilgriinling und dem zweiten Teil-
griinling gebildet ist und in einem Bereich in der Nahe des Presssitzes eine Sollbruchstel-
le des Grinlingsverbunds ausgebildet ist.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Presse ist vorgesehen, dass der erste Oberstem-
pel und der zweite Unterstempel nebeneinander entlang einer Wirkungslinie einer Press-
kraft des ersten Oberstempels angeordnet sind, wobei der erste Oberstempel und der
zweite Unterstempel jeweils eine erste Pressflache und eine zweite Pressflache aufwei-
sen, welche parallel zueinander verlaufen und schrag zu zumindest einer Pressflache des
ersten Unterstempels und/oder des zweiten Oberstempels ausgerichtet sind. In einer Wei-
terbildung kénnen die erste Pressflaiche des ersten Oberstempels und die zweite Press-
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flache des zweiten Unterstempels auch senkrecht zu zumindest einer Pressflache des
ersten Unterstempels und/oder des zweiten Oberstempels ausgerichtet sein.

Eine weitere Ausflihrungsform der Presse sieht vor, dass das Steuergerat einen Speicher
aufweist, in welchem in Abhangigkeit von der Grofie einer vorgegebenen Versagensbe-
lastung einer Sollbruchstelle eine Positionsregelung zumindest eines ersten oder zweiten
Unter- oder Oberstempels in Bezug auf das Presswerkzeug gespeichert ist. Zum Beispiel
kann in Abhangigkeit von eine zu pressenden Dichte des ersten oder zweiten Teilgriin-
lings eine bestimmte Position des ersten oder zweiten Unter- oder Oberstempels kurz vor
Beginn des Pressvorgangs in Bezug auf das Presswerkzeug gespeichert sein. Auch kann
ein absoluter Abstand des ersten oder zweiten Unterstempels vom ersten bzw. zweiten
Oberstempel vor Beginn des Pressvorgangs des ersten oder zweiten Teilgriinlings ge-
speichert sein. Die Positionsregelung umfasst vorzugsweise die relative Position des ers-
ten oder zweiten Unter- oder Oberstempels zum Werkzeug oder einen absoluten Abstand
des ersten oder zweiten Unterstempels vom ersten beziehungsweise zweiten Oberstem-
pels jeweils vor Beginn des Pressvorgangs des ersten oder zweiten Teilgriinlings als
Sollwert beim Verfahren der Pressstempel vor Beginn des Pressvorgangs.

Weiterhin kann auch eine anschliel3ende Oberflachenbearbeitung bzw. -behandlung vor-
gesehen werden, zum Beispiel durch Beschichten oder ahnliches. Bevorzugt wird eine
Oberflache zum Beispiel angeregt zur Oxidbildung. Dieses erlaubt beispielsweise das
Ausbilden einer héheren Kraftfestigkeit verbunden mit einer hdheren Sprodigkeit. Vor-
zugsweise wird zumindest diejenige Oberflache derjenigen Komponente, die vorhersag-
bar versagen soll z.B. dampfgeblaut.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen wie auch Merkmale gehen aus den nachfolgenden
Figuren und der dazugehdorigen Beschreibung hervor. Die einzelnen, sich aus den Figuren
und der Beschreibung ergebenden Merkmale sind nur beispielhaft und nicht auf die
jeweilige Ausgestaltung beschrankt. Vielmehr kénnen aus ein oder mehrere Figuren ein
oder mehrere Merkmale mit anderen Merkmalen aus der obigen Beschreibung zu
weiteren Ausgestaltungen verbunden werden. Daher sind die Merkmale nicht

beschrankend sondern beispielhaft angegeben. Im Einzelnen zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines gesinterten Bauteils,
Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines ersten Teilgriinlings und eines zweiten

Teilgrinlings,
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Fig. 3 eine Schnittansicht des gesinterten Bauteils aus Fig.1,

Fig. 4 eine Schnittansicht eines Pressenwerkzeuges,

Fig. 5 eine Schnittansicht des Presswerkzeuges in einer ersten Zustand,

Fig. 6 eine Schnittansicht des Presswerkzeuges in einer zweiten Zustand,

Fig. 7 eine Schnittansicht des Presswerkzeuges in einer dritten Zustand,

Fig. 8 eine Schnittansicht des Presswerkzeuges in einer vierten Zustand,

Fig. 9 eine Schnittansicht des Presswerkzeuges in einer funften Zustand,

Fig. 10 eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils, welches nach dem
vorgeschlagenen Verfahren hergestellt ist,

Fig. 11 das Bauteil aus Fig. 10 in einer Schnittansicht,

Fig. 12 eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils, welches nach dem
vorgeschlagenen Verfahren hergestellt ist,

Fig. 13 das Bauteil aus Fig. 12 in einer Schnittansicht,

Fig. 14 eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils, welches nach dem
vorgeschlagenen Verfahren hergestellt ist,

Fig. 15 eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils, welches nach dem
vorgeschlagenen Verfahren hergestellt ist,

Fig. 16 eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils, welches nach dem
vorgeschlagenen Verfahren hergestellt ist,

Fig. 17 eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils, welches nach dem
vorgeschlagenen Verfahren hergestellt ist,

Fig. 18 eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils, welches nach dem
vorgeschlagenen Verfahren hergestellt ist,

Fig. 19 eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils, welches nach dem
vorgeschlagenen Verfahren hergestellt ist,

Fig. 20 eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils, welches nach dem
vorgeschlagenen Verfahren hergestellt ist,

Fign. 21 bis 25
eine Gegenuberstellung bzw. Aufnahmen eines unvorhersehbares
Bruchverhalten bei konventioneller Technik und

Fign. 26 bis 29

weitere  Ausgestaltungen eines gesinterten, mit

vorhersagbaren Sollbriichen versehenen Bauteile.

zumindest zwei
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Fig. 1 zeigt ein gesintertes Bauteil 1 mit einem ersten Teil 3 und einem zweiten Teil 2, die
integral miteinander verbunden sind. Das erste Teil 3 ist als Sechskant ausgebildet und
dazu geeignet, einen Schraubenschlissel ansetzen zu kdnnen. In der in Fig. 1 dargestell-
ten Anwendung wird das erste Teil 3 des gesinterten Bauteils 1 mit einem Drehmoment 4
belastet. Das Drehmoment 4 kann vorzugsweise im eingebauten Zustand des gesinterten
Bauteils 1 an einer ersten Seitenflache 5 und an einer zweiten Seitenflache 6, welche in
Fig. 1 verdeckt ist, abgeleitet werden, wobei das gesinterte Bauteil 1 mittels der Seitenfla-
chen 5 und 6 an einem weiteren Bauteil, beispielsweise an einer Felge eines Kraftfahr-
zeuges eingespannt ist.

Fig. 2 zeigt einen ersten Teilgrinling 11 und einen zweiten Teilgrinling 12. Der zweite
Teilgriinling 12 ist in diesem Ausfihrungsbeispiel in Sechskant-Form ausgebildet. Die
sechskantige Form ist mittels sechs ebenen Seitenflachen, wie die Seitenflache 13 und 14
und die Seitenflachen 15, 16, 17 und 18, welche nicht sichtbar dargestellt sind, ausge-
fuhrt. Die Seitenflachen 13, 14, 15, 16, 17 und 18 weisen vorzugsweise dieselbe Hohe
und Breite auf. Zur Ausbildung eines Presssitzes beim Fligen des ersten Teilgriinlings 11
mit dem zweiten Teilgrinling 12 weist der erste Teilgriinling 11 sechs Seitenflachen, wie
die Seitenflache 23, 24, 25, 26, 27 und 28 auf, wobei die Seitenflachen 23, 24, 25 und 28
in der in Fig. 2 dargestellten perspektivischen Ansicht verdeckt sind.

Ebenfalls weisen die Seitenflachen 23, 24, 25, 26, 27 und 28 die gleiche Breite und Hohe
auf. Zur Ausbildung eines Presssitzes zwischen dem ersten Teilgriinling 11 und dem
zweiten Teilgrinling 12 weisen die Seitenflachen 23, 24, 25, 26, 27 und 28 eine Lange 29
auf, welche annahernd einer Lange 19 der Seitenflache 14 entspricht, wobei in einer be-
vorzugten Ausfilhrungsform die Lange 29 um ein UbermaR zur Erzeugung eines Presssit-
zes kleiner ist als die Lange 19. Das UbermaR kann in einer GréRenordnung von etwa
0,005 und etwa 0,05 mm liegen.

Fig. 3 zeigt das gesinterte Bauteil 1 mit dem ersten Teil 3 und dem zweiten Teil 2 in einer
Schnittansicht. Das in Fig. 1 angedeutete, auf das erste Teil 3 einwirkende Drehmoment 4
wird mittels zumindest einer Kontaktflache 31 auf das zweite Teil 2 Ubertragen. Erfin-
dungsgemalt weist das gesinterte Bauteil 1 eine Sollbruchstelle 32 in einem Bereich 33
auf, wobei der Bereich 33 einen Presssitz 34 erfasst, welcher sich zwischen dem ersten
Teilgrinling 11 und dem zweiten Teilgriinling 12 beim Flgen des ersten Teilgrinlings 11

mit dem zweiten Teilgrinling 12 ausbildet. Fig. 3 stellt zwar das gesinterte Bauteil 1 dar,
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jedoch entsprechen die Abmessungen des gesinterten Bauteils 1 im wesentlichen den
Abmessungen eines Grunlingsverbundes, welcher den ersten Teilgrinling 11 und den
zweiten Teilgrinling 12 aufweist, abgesehen von Schwundmalien der Teilgrinlinge 11
und 12, welche durch das Sintern entstehen. Der Abstand 36 der Sollbruchstelle 32 von
dem Presssitz 34 des Grinlingsverbundes kann ungefahr ein 30-stel der Hohe 35 des

Presssitzes 34 betragen.

Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht eines Presswerkzeuges 41 mit einem ersten Oberstempel
42 und einem zweiten Oberstempel 43, einer Matrize 44, einem ersten Unterstempel 45,
einem zweiten Unterstempel 46, einem dritten Unterstempel 47 und einem Dorn 48. Der
Dorn 48 und die jeweiligen Pressstempel sind derart zueinander angeordnet, dass sie in
der in Fig. 4 gezeigten Stellung des Presswerkzeuges 41 den ersten Teilgriinling 11 und

den zweiten Teilgriinling 12 separat voneinander halten.

Fig. 5 zeigt das Presswerkzeug 41 in einem ersten Zustand, wobei der erste Unterstempel
45, der zweite Unterstempel 46, der dritte Unterstempel 47 und der Dorn 48 derart zuei-
nander angeordnet sind, dass sie einen gemeinsamen Fillraum 49, welcher von aufien
durch die Matrize 44 begrenzt wird, bilden. In diesen Flllraum 49 wird in einem ersten

Schritt des vorgeschlagenen Verfahrens ein Pulver 50 eingefllit.

Fig. 6 zeigt das Presswerkzeug 41 in einem zweiten Zustand. In diesem zweiten Zustand
des Presswerkzeuges 41 sind die Pressstempel 42, 43, 45, 46, 47 und der Dorn 48 derart
zueinander angeordnet, dass das gemeinsame Pulver 50, welches im ersten Zustand des
Presswerkzeuges 41 den gesamten Flllraum 49 ausgeflllt hat, in Form einer ersten Teil-
menge 51 und einer zweiten Teilmenge 52 vorliegt, wobei die erste Teilmenge 51 von der

zweiten Teilmenge 52 separiert ist.

Fig. 7 zeigt das Presswerkzeug 41 in einem dritten Zustand, wobei der erste Oberstempel
42, der zweite Oberstempel 43, der erste Unterstempel 45, der zweite Unterstempel 46
und der dritte Unterstempel 47 derart zueinander angeordnet sind, dass ein gepresster
erster Teilgriinling 11 zwischen dem ersten Oberstempel 42 und dem ersten Unterstempel
45 und dem zweiten Unterstempel 46 und dem dritten Unterstempel 47 vorliegt. Insbe-
sondere wird der erste Teilgriinling 11 mittels des ersten Oberstempels 42 und des ersten
Unterstempels 45 und des zweiten Unterstempels 46 verpresst und beim Pressen seitlich

von der Matrize 44 und einer Seitenwand 61 des dritten Unterstempels 47 begrenzt. Des
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Weiteren sind in dem dritten Zustand des Presswerkzeuges der zweite Oberstempel 43
und der dritte Unterstempel 47 derart angeordnet, dass zwischen diesen beiden Press-
stempeln der zweite Teilgrinling 12 in gepresster Form vorliegt. Beim Pressen wird der
zweite Teilgrinling 12 durch eine Auf3enflache 62 des Dorns 48 und durch eine Innenfla-

che 63 des ersten Oberstempels 42 begrenzt.

Fig. 8 zeigt das Presswerkzeug 41 in einem vierten Zustand, in welchem die Pressstem-
pel 42, 43, 45, 46, 47 und der Dorn 48 derart zueinander angeordnet sind, dass der erste
Teilgrinling 11 mit dem zweiten Teilgriinling 12 zu einem Grinlingsverbund 71 verpresst
ist, wobei ein Presssitz 72 zwischen dem ersten Teilgrinling 11 und dem zweiten Teil-
griinling 12 gebildet ist. In einer besonderen Ausgestaltung des vorgeschlagenen Verfah-
rens kann der Teilgriinling 11 und/oder der Teilgrinling 12 noch wahrend des Flgens

verpresst bzw. nachverdichtet werden.

Fig. 9 zeigt das Presswerkzeug 41 in einem flinften Zustand, bei welchem der erste Ober-
stempel 42 und der zweite Oberstempel 43 sowie der Unterstempel 45 nach oben und der
Dorn 48 sowie der Unterstempel 47 nach unten gefahren sind, so dass der Griinlingsver-
bund 71 frei liegt. In diesem Zustand des Presswerkzeuges kann der Grinlingsverbund

71 mit z.B. einem Greifwerkzeug gegriffen und zu einem Sinterofen transportiert werden.

Die Fig. 5 bis 9 stellen die einzelnen Schritte eines Presszyklus, wie das Flllen entspre-
chend Fig. 5, das Separieren des Pulvers 50 in eine erste Teilmenge 51 und in eine zwei-
te Teilmenge 52 entsprechend Fig. 6, das Verdichten der jeweiligen Teilmengen 51 und
52 zu entsprechend dem ersten Teilgrinling 11 und dem zweiten Teilgriinling 12 gemaf
der Fig. 7, das Flgen des ersten Teilgrinlings 11 mit dem zweiten Teilgrinling 12 zu ei-
nem Grinlingsverbund 71 und das Freilegen bzw. Ausstolien des Griinlingsverbundes
71, dar. Ein Presszyklus umfasst zumindest diese flinf Schritte. Erfindungsgemal werden
das Pressen des ersten Teilgriinlinges 11 und des zweiten Teilgriinlings 12 und das Fu-
gen der beiden Teilgrinlinge 11 und 12 zu dem Grinlingsverbund 71 innerhalb eines
Presszyklus innerhalb desselben Presswerkzeuges 41 durchgefihrt. Weiterhin ist erfin-
dungsgemal’ vorgesehen, dass der Presssitz 82 beim Filigen des ersten Teilgriinlinges 11
mit dem zweiten Teilgrinling 12 gebildet wird und in einem Bereich 74 in der Nahe des

Presssitzes 72 eine Sollbruchstelle 73 des Griinlingsverbundes 71 ausgebildet wird.
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Das erfindungsgemalfe Verfahren sieht weiterhin vor, dass der Pressvorgang des ersten
Teilgriinlings 11 und des zweiten Teilgrinlings 12 und das anschliel3ende Fligen der bei-
den Teilgrinlinge 11 und 12 derart erfolgt, dass die Sollbruchstelle 73 des Grinlingsver-
bundes 71 in wiederholbarer Weise, vorzugsweise in der Serienfertigung, jeweils in dem-
selben Bereich 74 der hergestellten Grinlingsverblinde liegt. Dies kann insbesondere
erreicht werden, indem die Teilmengen 51 und 52 zu Teilgriinlingen 11 und 12 mit unter-
schiedlicher Dichte verpresst werden. Vorzugsweise weist der erste Teilgriinling 11 eine
erste Dichte und der zweite Teilgriinling 12 eine zweite Dichte auf, wobei die zweite Dich-

te niedriger sein kann als die erste Dichte.

Bevorzugt befindet sich die Sollbruchstelle in einem ersten Teil des Griinlingsverbundes,
in welchem die Dichte niedriger ist als in einem zweiten Teil des Grinlingsverbundes, in
welchem die Dichte hoher ist. In vorteilhafter Weise lasst sich eine Versagensbelastung,
welche z.B. durch eine vorgegebene Vergleichsspannung, insbesondere eine Mises-
Vergleichsspannung, vorgegeben ist, durch einen Dichteunterschied zwischen der ersten

Dichte und der zweiten Dichte einstellen.

Dabei kann der Dichteunterschied bevorzugt eine SINT-Klasse betragen. In einer weite-
ren Ausflhrungsform kann der Dichteunterschied zwei SINT-Klassen und in einer davon
abgewandelten Ausflihrungsform drei SINT-Klassen betragen. Zum Beispiel kann dem
ersten Teilgrinling 11 eine Sintklasse D und dem zweiten Teilgriinling 12 eine Sintklasse
C zugeordnet werden, wobei in diesem Fall der Dichteunterschied eine SINT-Klasse be-
tragt. In einer zweiten Ausfiihrungsform des Verfahrens werden die beiden Teilgriinlinge
11 und 12 derart verdichtet, dass nach dem Verdichten dem ersten Teilgrinling 11 die
SINT-Klasse D und dem zweiten Teilgriinling 12 die SINT-Klasse B zugeordnet werden
kann, wobei in diesem Fall der Dichteunterschied zwei SINT-Klassen betragt. Weist der
Dichteunterschied zwei Sintklassenstufen auf, so kann damit zum Beispiel eine niedrigere
Versagensbelastung des fertigen gesinterten Bauteils vorliegen im Vergleich zu einem
Verfahren, bei welchem der Dichteunterschied zwischen dem ersten Teilgrinling 11 und

dem zweiten Teilgriinling 12 nur eine SINT-Klasse betragt.

Auch kann durch Einstellen eines gezielten Dichteunterschiedes die Position der Soll-
bruchstelle beeinflusst werden. So kann beispielsweise bei einem geringen Dichteunter-
schied, welcher z. B. nur eine SINT-Klasse betragt, die Sollbruchstelle ndher an dem

Presssitz 72 positioniert werden im Vergleich zu einem Verfahren, bei welchem der Dich-
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teunterschied zwei SINT-Klassen betragt. Generell kann dann auch ein Dichteunterschied
zwischen dem ersten Teilgrinling 11 und dem zweiten Teilgrinling 12 in einer kleineren
Abstufung als eine gesamte SINT-Klasse vorgesehen sein, zum Beispiel ein Hundertstel,
ein Zehntel, ein Funftel oder die Halfte eines SINT-Klassendichtebereiches, wobei ein
SINT-Klassendichtebereich von der unteren Dichte und der oberen Dichte der entspre-
chenden SINT-Klasse gebildet ist.

Fig. 10 zeigt eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils 81, welches ein erstes
Teil 83 und ein zweites Teil 82 aufweist. Das Bauteil 81 ist vorzugsweise derart konzipiert,

dass ein Drehmoment 84 auf das erste Teil 83 aufgebracht werden kann.

Fig. 11 zeigt das Bauteil 81 in einer Schnittansicht, wobei in dem ersten Teil 83 in einem
Bereich 85 eine Sollbruchstelle 86 des Bauteils 81 angeordnet ist. Insbesondere weist das
Bauteil 81 in einer ersten Ausfihrungsform die Sollbruchstelle 86 in dem Bereich 85 auf,
wobei der Dichteunterschied zwischen dem ersten Teil 83 und dem zweiten Teil 82 etwa
zwei SINT-Klassen oder mehr betragt. Zum Beispiel kann dem ersten Teil 83 dieser Aus-
fuhrungsform die SINT-Klasse B und dem zweiten Teil 82 die SINT-Klasse D zugeordnet
werden. In einer weiteren davon verschiedenen zweiten Ausfithrungsform kann das Bau-
teil 81 eine Sollbruchstelle 87 aufweisen, welche in einem Bereich 88 angeordnet ist. Vor-
zugsweise betragt in dieser Ausflihrungsform der Dichteunterschied zwischen dem ersten
Teil 83 und dem zweiten Teil 82 etwa eine SINT-Klasse. Zum Beispiel kann dem ersten
Teil 83 die SINT-Klasse B und dem zweiten Teil 82 die SINT-Klasse C zugeordnet wer-

den.

Fig. 12 zeigt eine weitere Ausgestaltung eines gesinterten Bauteils 91 mit einem ersten
Teil 93 und einem zweiten Teil 92, wobei ein Drehmoment 94 im Inneren des ersten Teils

93 aufgebracht werden kann.

Fig. 13 zeigt das Bauteil 91 in einer Schnittansicht, wobei in dem ersten Teil 93 in einem
Bereich 95 eine Sollbruchstelle 96 des Bauteils 91 angeordnet ist. Insbesondere weist das
Bauteil 91 in einer ersten Ausfihrungsform die Sollbruchstelle 96 in dem Bereich 95 auf,
wobei der Dichteunterschied zwischen dem ersten Teil 93 und dem zweiten Teil 92 etwa
zwei SINT-Klassen oder mehr betragt. Zum Beispiel kann dem ersten Teil 93 dieser Aus-
fuhrungsform die SINT-Klasse B und dem zweiten Teil 92 die SINT-Klasse D zugeordnet
werden. In einer weiteren davon verschiedenen zweiten Ausfithrungsform kann das Bau-

teil 91 eine Sollbruchstelle 97 aufweisen, welche in einem Bereich 98 angeordnet ist. Vor-
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zugsweise betragt in dieser Ausflihrungsform der Dichteunterschied zwischen dem ersten
Teil 93 und dem zweiten Teil 92 etwa eine SINT-Klasse. Zum Beispiel kann dem ersten
Teil 93 die SINT-Klasse B und dem zweiten Teil 92 die SINT-Klasse C zugeordnet wer-

den.

Fig. 14 zeigt eine perspektivische Ansicht und eine Schnittansicht einer weiteren Ausge-
staltung eines gesinterten Bauteils 101, welches mit dem erfindungsgemalen Verfahren
hergestellt ist und ein erstes Teil 103 sowie ein zweites Teil 102 aufweist, wobei ein
Drehmoment 104 am aul3eren Rand des zweiten Teils 102 aufgebracht werden kann. Die

Sollbruchstelle liegt in einem Bereich 105, vorzugsweise in dem ersten Teil 103.

Fig. 15 zeigt eine perspektivische Ansicht und eine Schnittansicht einer weiteren Ausge-
staltung eines gesinterten Bauteils 111, welches mit dem erfindungsgemalen Verfahren
hergestellt ist und ein erstes Teil 113 sowie ein zweites Teil 112 aufweist, wobei eine
Zugkraft 114 am aufieren Rand des ersten Teils 113 aufgebracht werden kann. Die Soll-

bruchstelle liegt in einem Bereich 115, vorzugsweise in dem ersten Teil 113.

Fig. 16 zeigt eine perspektivische Ansicht und eine Schnittansicht einer weiteren Ausge-
staltung eines gesinterten Bauteils 121, welches mit dem erfindungsgemalfien Verfahren
hergestellt ist und ein erstes Teil 123 sowie ein zweites Teil 122 aufweist, wobei eine
Zugkraft 124 am aufieren Rand des ersten Teils 123 aufgebracht werden kann. Die Soll-
bruchstelle liegt in einem Bereich 125, vorzugsweise in dem ersten Teil 123. In dieser
Ausfiihrungsform kann die Wirkung der Sollbruchstelle durch eine Kerbwirkung am Uber-

gang von dem ersten Teil 123 hin zu dem zweiten Teil 122 verstarkt werden.

Fig. 17 zeigt eine perspektivische Ansicht und eine Schnittansicht einer weiteren Ausge-
staltung eines gesinterten Bauteils 131, welches mit dem erfindungsgemalen Verfahren
hergestellt ist und ein erstes Teil 133 sowie ein zweites Teil 132 aufweist, wobei eine
Schubkraft an einer Seitenwand des ersten Teils 133 aufgebracht werden kann. Die Soll-
bruchstelle liegt in einem Bereich 135, vorzugsweise in dem ersten Teil 133. In dieser

Ausfuhrungsform versagt die Sollbruchstelle durch einen Scherriss.

Fig. 18 zeigt eine perspektivische Ansicht und eine Schnittansicht einer weiteren Ausge-
staltung eines gesinterten Bauteils 141, welches mit dem erfindungsgemalen Verfahren

hergestellt ist und ein erstes Teil 143 sowie ein zweites Teil 142 aufweist, wobei eine seit-
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liche Kraft 144 an dem im Vergleich zum zweiten Teil 142 langlich ausgepragten ersten
Teil 143 aufgebracht werden kann. Die Sollbruchstelle liegt in einem Bereich 145, vor-
zugsweise in dem ersten Teil 143. Die Sollbruchstelle versagt in diesem Ausflihrungsbei-
spiel durch eine Biegespannung, welche tGber einer Versagensbelastung des Bauteils 141

liegt.

Fig. 19 zeigt eine perspektivische Ansicht und eine Schnittansicht einer weiteren Ausge-
staltung eines gesinterten Bauteils 151, welches mit dem erfindungsgemalen Verfahren
hergestellt ist und ein erstes Teil 153 sowie ein zweites Teil 152 aufweist, wobei ein
Drehmoment 154 am aul3eren Rand des zweiten Teils 152 aufgebracht werden kann. Die
Sollbruchstelle liegt in einem Bereich 155, vorzugsweise in dem ersten Teil 153. In dieser
Ausfuhrungsform kann die Wirkung der Sollbruchstelle durch eine Kerbwirkung durch die

umlaufende Kerbe 156 verstarkt werden.

Fig. 20 zeigt eine perspektivische Ansicht und eine Schnittansicht einer weiteren Ausge-
staltung eines gesinterten Bauteils 161, welches mit dem erfindungsgemalen Verfahren
hergestellt ist und ein erstes Teil 163 sowie ein zweites Teil 162 aufweist, wobei ein
Drehmoment 164 am aul3eren Rand des zweiten Teils 162 aufgebracht werden kann. Die
Sollbruchstelle liegt in einem Bereich 165, vorzugsweise in dem ersten Teil 163. In dieser
Ausfuhrungsform kann die Wirkung der Sollbruchstelle durch eine Kerbwirkung, welche

vorzugsweise durch ein Eingreifen einer Drehmomentstiitze 166 verstarkt werden.

Bei den Ausflihrungsbeispielen entsprechend den Fign. 14 bis 20 sind weisen die Teile
103, 113, 123, 133, 143, 153 und 163 jeweils niedrigere Dichten als die Teile 102, 112,
122, 132, 142, 152 und 162 auf, wobei die Position der jeweiligen Sollbruchstelle in den
Teilen mit der niedrigeren Dichte, d.h. den Teilen 103, 113, 123, 133, 143, 153 und 163,
realisiert ist. Bei Bauteilen, die durch Sintern eines Grinlingsverbunds mit mehr als zwei
Teilgriinlingen hergestellt sind, kbnnen auch mehrere Sollbruchstellen ausgebildet sein,

die bei unterschiedlichen Belastungen versagen.

Fig. 21 zeigt eine Gegenuberstellung eines gleichen Bauteils A, B, wie es schon oben
beschrieben wurde, das jeweils aus Pulvermaterial hergestellt und gesintert ist, einmal
hergestellt nach dem oben beschriebenen Griin-in-Grlin- Verfahren (Bauteil A) zur Schaf-

fung der jeweils homogen verpressten Teilgrinlinge und einmal mittels herkdmmlicher,
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konventioneller Technik (Bauteil B). Wahrend bei Bauteil A jeweils zwei homogene Kdorper
201, 202 jeweils in sich homogen sind, was es beispielsweise ermdglicht, unterschiedliche
Dichten zu nutzen, weist Bauteil B keine Teilkdérper auf sondern vielmehr einen einzigen
integrierten Kérper 203, der in den Ubergingen 204 jeweils kritische Bereiche aufweist,
gekennzeichnet durch Inhomogenitaten und Mikrorisse. Letztere erlauben keine sichere
Vorhersagbarkeit hinsichtlich eines Bruchs des Bauteils B. Die Problematik von unkontrol-
lierbaren Mikrorissen und Inhomogenitaten wird anhand der nachfolgenden Figuren 22 bis
25 verdeutlicht, die verschiedene Risse bei einem Bauteil B aufzeigen, die mittels her-

kébmmlicher, konventioneller Technik hergestellt wurden.

Fig. 22 zeigt einen Sprédbruch an einem Ubergang des Bauteils B oben links, wie er
durch das Entlasten in der Presse bei herkbmmlicher, konventioneller
Grinlingsherstellung auftritt und entweder direkt oder erst spater zu einem vollstandigen,
unkontrollierbaren und nicht vorhersagbaren Versagen des Bauteils fuhrt. Ein derartiger
Sprédbruch kann unentdeckt innerhalb des Bauteils vorliegen, flhrt aber spater im Ein-
satz durch RiBwachstum zu einem Versagen, obwohl die eigentlich berechnete

Momentenwirkung hierflir noch nicht aufgebracht wurde.

Fig. 23 zeigt einen Schliff durch einen Griinling eines Bauteils B, bei dem einerseits ein
unkontrollierbarer Totwasserril} andererseits auch ein Scherrif3 bei Nutzung der konventi-

onellen Herstellungstechnik festgestellt wurde.

Fig. 24 zeigt einen weiteren Schliff durch einen Grinling des Bauteils B. Hier wurde inner-
halb des Gefiliges ein Scherrild aufgefunden, ursachlich durch Inhomogenitaten aufgrund

deformierter Partikel.

Fig. 25 zeigt einen weiteren Schliff durch einen Grinling des Bauteils B mit einem Tot-
wasserris. Der Totwasserrif} erstreckt sich seitlich vom Ubergang, geht in die Tiefe und
anschliefdend nach oben in den schmaleren Bereich Uber. Auf diese Weise kommt es zu

einem Ausbruch aus dem Ubergang.

Fig. 26 zeigt in beispielhafter Ausgestaltung ein nach dem erfindungsgemafen "Griin-in-
Grun"-Verfahren hergestelltes und mit einem jeweils vorgebbaren Sollbruch ausgelegtes

Bauteil mit einem Grundkoérper 205, aus dem zwei Komponenten 206, 207 herausragen,
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die bei voneinander unterschiedlichen Krafteinwirkungen F1, F2 versagen, beispielsweise
wie dargestellt durch Scherung. Dabei kann mit unterschiedlichen Querschnitten und/oder
mit unterschiedlichen Dichten gearbeitet werden, um verschiedene Festigkeiten zu errei-
chen. Neben einer Belastung auf Druck kann auch eine Belastung auf Drehmoment, Bie-
gung und/oder Zug genutzt werden, um einen jeweiligen Sollbruch unter vorgebbaren
Bedingungen bei einem Sicherheitsbauteil zu erzielen. Neben zwei kénnen auch mehr
Komponenten vorgesehen werden, die jeweils voneinander unterschiedlich ausgelegt,
einen Sollbruch erfahren. Der Grundkorper 205 weist vorzugsweise eine Geometrie auf,
so dass seine Umfangsflache 208 als Ableitung einer Kraft bzw. eines Moments bzw. zum

Ubertragen eines Gegendrucks bzw. eines Gegenmoments genutzt werden kann.

Fig. 27 zeigt in schematisch vereinfachter Darstellung denjenigen Bereich 209, in denen
sich jeweils der Sollbruch sicher vollzieht. Durch das homogene Verdichten der jeweiligen
durch Presspassung ineinandergefligten Teilgriinlinge ist eine sichere Vorhersagbarkeit
des Versagens und damit der Einsatz als Sicherheitskomponente mit Sicherheits-

Sollbruch méglich.

Fig. 28 zeigt ein weiteres Bauteil mit konzentrisch zueinander angeordneten Komponen-
ten in einem Grundkdérper 212. Im dargestellten Beispiel soll eine Sicherung geschaffen
werden, wenn es zur Scherung und Biegung kommt. Die Komponenten 210, 211 versa-
gen bei unterschiedlichen Krafteinwirkungen F1, F2. In diesem Beispiel kann auch eine
Kraft F1 auf Biegung und eine Kraft F2 auf Scherung beanspruchen. Dabei kann ebenfalls
mit unterschiedlichen Querschnitten und/oder mit unterschiedlichen Dichten gearbeitet
werden, um verschiedene Festigkeiten zu erreichen. Auch eine Belastung auf Drehmo-
ment und/oder Zug ist denkbar wie auch Kombinationen der verschiedenen Krafte und

Momente.

Fig. 29 zeigt in schematischer Ansicht zur Fig. 28 diejenigen Bereiche, in denen der Soll-
bruch vorhersagbar erfolgt. Wahrend in einem oberen Bereich des Versagens 213 dieses
beispielsweise durch Kerbspannung erfolgt, erfolgt dieses in einem unteren Bereich des

Versagens 214 beispielsweise durch einen Scherriss.

Die Auslegung des Bauteils ermdglicht es, dass beispielsweise unter Nutzung einer

Kerbwirkung einer geometrischen Gestaltung ein sicherer Sollbruch auch bei gesinterten,
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aus metallischen oder keramischen Pulver hergestellten Bauteilen ermdglicht wird. Da-

durch kann ein derartiger SinterkOrper als Sicherheitsbauteil Verwendung finden.
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Verfahren zur Herstellung eines Grinlingsverbundes mit zumindest einem ersten

Teilgriinling und einem zweiten Teilgrinling in einer Presse, wobei

- innerhalb eines Presszyklus ein Pulver in einen Fillraum der Presse gefillt
und anschlie}end in eine erste Teilmenge und in eine zweite Teilmenge in der
Presse separiert wird,

- innerhalb desselben Presszyklus die jeweiligen Teilmengen zu einem ersten
Teilgriinling und einem zweiten Teilgrinling unter jeweiliger homogener Ver-
dichtung gepresst werden, wobei beim Pressen des ersten Teilgriinlings vor-
zugsweise eine andere Dichte erzielt wird als beim Pressen des zweiten Teil-
grunlings, und

- die Teilgrinlinge nach dem Pressen in der Presse zum Griinlingsverbund ge-
fugt werden, wobei mittels des Flgens ein Presssitz zwischen dem ersten
Teilgriinling und dem zweiten Teilgriinling und mindestens eine Sollbruchstelle
im Grunlingsverbund ausgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Grinlingsverbund
zu einem Bauteil gesintert wird und vorzugsweise in einem Bereich in der Nahe
des Presssitzes des Grinlingsverbunds eine Sollbruchstelle des Bauteils gebildet

wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Zusammen-
fuhren des ersten Teilgrinlings mit dem zweiten Teilgriinling zum Grinlingsver-
bund dieser ohne ein gemeinsames Nachverdichten des ersten und des zweiten
Teilgrinlings im Grinlingsverbund zu dem Bauteil gesintert wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Grinlingsverbund bzw. das gesinterte Bauteil derart gebildet werden, dass
dieser bzw. dieses eine erste Komponente aus dem ersten Teilgriinling mit einer
ersten Dichte und eine zweite Komponente aus dem zweiten Teilgriinling mit einer
zweiten Dichte, welche grofler als die erste Dichte ist, aufweist, wobei die Soll-
bruchstelle des Grinlingsverbundes bzw. des gesinterten Bauteils in der ersten
Komponente mit der ersten, niedrigeren Dichte gebildet wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und der zweite Teilgriinling jeweils homogen und mit gleicher oder
unterschiedlicher Dichte verdichtet werden.

Verfahren zur Auslegung eines gesinterten Bauteils oder Grinlingsverbunds mit
einer vorgegebenen Versagensbelastung fiir einen Sollbruch, insbesondere eine
Sollbruchstelle, mit den folgenden Schritten:

- Herstellen eines ersten gesinterten Bauteils oder eines ersten Griin-
lingsverbunds nach einem der vorherigen Anspriiche 1 bis 5;

- Belasten des ersten Bauteils bzw. des Griinlingsverbunds bis zum Versa-
gen des Bauteils bzw. des Grinlingsverbunds;

- Erfassen einer Versagensbelastung;

- Erfassen einer Abweichung der erfassten Versagensbelastung von der
vorgegebenen Versagensbelastung;

- Verandern von zumindest einem Parameter bei einer Durchflihrung des
Verfahrens gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5, insbesondere eines vor-
gegebenen Pressdrucks zur Erreichung einer anderen Dichte beim Pres-
sen des ersten oder zweiten Teilgriinlings, bei einem Uberschreiten der
Abweichung von einem vorgegebenen Toleranzwert;

- Wiederholen eines oder mehrerer der vorherigen Schritte bis die Abwei-
chung den Toleranzwert unterschreitet.

Grunlingsverbund aufweisend zumindest einen ersten Teilgriinling und einen zwei-
ten Teilgrinling, wobei der erste Teilgrinling und der zweite Teilgriinling mit einem
Presssitz miteinander verbunden sind, jeweils aus gleichem Pulver bestehen, je-
weils homogen verdichtet sind, gleiche oder voneinander unterschiedliche Dichten
aufweisen und zumindest ein Sollbruch, insbesondere zumindest eine Sollbruch-
stelle in demjenigen Teilgriinling vorgesehen ist, der gegebenenfalls eine niedrige-
re Dichte als der andere Teilgrinling aufweist, wobei der Sollbruch, insbesondere
die Sollbruchstelle vorzugsweise in der Nahe des Presssitzes vorgesehen ist.

Gesintertes Bauteil aufweisend zumindest eine erste Komponente und eine zweite
Komponente, die miteinander gefiigt und zum Bauteil gesintert sind, wobei die ers-
te Komponente vorzugsweise anders verdichtet ist als die zweite Komponente und
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diejenige der beiden Komponenten mit einer gegebenenfalls geringeren Dichte ei-
nen vorgebbaren Sollbruch, insbesondere eine Sollbruchstelle aufweist.

Gesintertes Bauteil nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass es einen ers-
ten und einen zweiten vorgebbaren Sollbruch aufweist, die bei voneinander unter-
schiedlicher Belastung auslésbar sind, wobei der erste und der zweite Sollbruch
sich in jeweils unterschiedlichen Bereichen des gesinterten Bauteils befinden.

Verwendung eines gesinterten Bauteils nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bauteil als ein Strukturelement einer Maschine genutzt wird,
welches unter einer vorgegebenen Versagensbelastung an der Sollbruchstelle

zerstort wird.

Verwendung eines gesinterten Bauteils nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bauteil als Teil eines Adapters genutzt wird, welcher unter ei-
ner vorgegebenen Versagensbelastung an der Sollbruchstelle zerstért wird.

Presse mit einem Steuergerat und einem Presswerkzeug zur Herstellung eines
Griunlingsverbunds, welcher zumindest einen ersten Teilgrinling und einen zwei-
ten Teilgrinling umfasst, wobei der erste Teilgrinling mit dem zweiten Teilgriinling
mittels des Presswerkzeugs verpressbar sind,

- wobei das Presswerkzeug zumindest eine Matrize, einen ersten Oberstempel,
einen ersten Unterstempel, einen zweiten Oberstempel und einen zweiten Un-
terstempel aufweist und der erste bzw. der zweite Ober- und Unterstempel
zueinander beweglich sind,

- wobei die ersten und zweiten Unter- und Oberstempel
- in einem ersten Zustand einen gemeinsamen Fillraum fir ein gemeinsa-

mes Pulver zum Pressen des ersten und des zweiten Teilgrinlings ausbil-
den,

- in einem zweiten Zustand der ersten und zweiten Unter- und Oberstempel
das Pulver separiert in Form einer ersten Teilmenge und in Form einer
zweiten Teilmenge vorliegtund

- in einem dritten Zustand der ersten und zweiten Unter- und Oberstempel
ein gepresster erster Teilgrinling zwischen dem ersten Unterstempel und
dem ersten Oberstempel und ein gepresster zweiter Teilgriinling zwischen
dem zweiten Unterstempel und dem zweiten Oberstempel vorliegt und das
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Steuergerat einen derartigen ersten Pressdruck zwischen dem ersten
Oberstempel und der ersten Teilmenge und einen derartigen zweiten
Pressdruck zwischen dem zweiten Oberstempel und der zweiten Teilmen-
ge vorgibt, so dass der erste Teilgriinling und der zweite Teilgrinling mit
jeweils unterschiedlicher Dichte gepresst werden, und das Steuergerat ein
Zusammenfihren des ersten Teilgrinlings mit dem zweiten Teilgriinling zu
einem Griinlingsverbund vorsieht,

- wobei das Presswerkzeug eine Gestaltung aufweist, die eine Bildung eines
Presssitzes zwischen dem ersten Teilgrinling und dem zweiten Teilgriinling
vorsieht und einen vorgebbaren Sollbruch, vorzugsweise eine Sollbruchstelle
in einem Bereich desjenigen der beiden Teilgriinlinge ausbildet, der vorzugs-
weise eine niedrigere Dichte aufweist als der andere Teilgrinling, und zwar
vorzugsweise in einem Bereich in der Nahe des Presssitzes eine Sollbruch-
stelle des Griinlingsverbunds ausbildet.

Presse nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Oberstempel
und der zweite Unterstempel nebeneinander entlang einer Wirkungslinie einer
Presskraft des ersten Oberstempels angeordnet sind, wobei der erste Oberstem-
pel und der zweite Unterstempel jeweils eine erste Pressfliche und eine zweite
Pressflache aufweisen, welche parallel zueinander verlaufen und schrdg zu zu-
mindest einer Pressflache des ersten Unterstempels und/oder des zweiten Ober-
stempels ausgerichtet sind.

Presse nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Oberstempel
und der zweite Unterstempel nebeneinander entlang einer Wirkungslinie einer
Presskraft des ersten Oberstempels angeordnet sind, wobei der erste Oberstem-
pel und der zweite Unterstempel jeweils eine erste Pressfliche und eine zweite
Pressflache aufweisen, welche parallel zueinander verlaufen und zumindest anna-
hernd im rechten Winkel zu zumindest einer Pressflache des ersten Unterstempels
und/oder des zweiten Oberstempels ausgerichtet sind.

Presse nach Anspruch 12, 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuer-
gerat einen Speicher aufweist, in welchem in Abhangigkeit einer vorgegebenen
Versagensbelastung eines Sollbruchs, insbesondere einer Sollbruchstelle eine
Positionsregelung zumindest eines ersten oder zweiten Unter- oder Oberstempels,
vorzugsweise in Bezug auf das Presswerkzeug, gespeichert ist.
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