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Beschreibung

10

Titel

VERFAHREN ZUR ERZEUGUNG VON MINDESTENS EINEM BAUTEIL EINES

PUMPENAGGREGATES

Stand der Technik

15

Die vorliegende Erfindung betrifft cine Verfahren zur Erzeugung von einem oder

mehreren Bauteilen eines Pumpenaggregates.

Die vorliegende Erfindung betrifft auHerdem ein Pumpenaggregat fur die Zufuhr

von Kraftstoff, vorzugsweise Diesel, und einen Bauteil dieses

Pumpenaggregates.

20 Im Besonderen betrifft die vorliegende Erfindung ein Pumpenaggregat, das cine

Hochdruckpumpe umfasst, im vorliegenden Fall cine Kolbenpumpe, um Kraftstoff

einem Verbrennungsmotor zuzufuhren; und cine Zahnradpumpe, um den

Kraftstoff von einem Tank der Kolbenpumpe zuzufuhren.

25

30

Die Zahnradpumpe weist einen Pumpenkorper auf, der einen Tassenkorper

umfasst, der von einer im Wesentlichen ebenen Bodenwand begrenzt ist und

auBerdem von einer geformten Seitenwand begrenzt ist und von einem Deckel

verschlossen ist, der in Kontakt mit der Seitenwand parallel zur Bodenwand

angebracht wird.

Der Pumpenkorper ist augerdem mit zwei Lagerzapfen versehen, die von der

Bodenwand des Tassenkorpers zum Deckel ragen und jeweilige zueinander

parallele und zur Bodenwand senkrechte Langsachsen aufweisen.
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Der Pumpenkorper weist schlie8lich einen Eingang fur den Kraftstoff in die

Zahnradpumpe und einen Ausgang fur den Kraftstoff aus der Zahnradpumpe auf

und nimmt in seinem inneren zwei Zahnrader auf, die miteinander verbunden und

drehbar auf den Lagerzapfen aufgezogen sind.

Eines der Zahnrader ist winkelfest mit einer Getriebewelle verbunden, die sich

durch die Bodenwand des Pumpenkorpers erstreckt und axial aus dern jeweiligen

Lagerzapfen ragt.

10

15

20

Die Getriebewelle der Zahnradpumpe ist winkelfest mit einer Antriebswelle der

Kolbenpumpe durch cine Verbindungsvorrichtung verbunden, die ein erstes

Verbindungselement umfasst, das winkelfest mit der Getriebewelle verbunden ist,

und ein zweites Verbindungselement, das winkelfest mit der Antriebswelle und

dern ersten Verbindungselement verbunden ist.

Im Allgemeinen sind der Tassenkorper und der Deckel des Pumpenkorpers aus

einer druckgegossenen Aluminiumlegierung gefertigt und werden anschlie8end

Bearbeitungen zur Spanabnahme in Werkzeugmaschinen unterzogen; die

Zahnrader und die Verbindungselemente der Verbindungsvorrichtung sind aus

Sinterstahl gefertigt; und die Getriebewelle ist aus kaltgewalztem Stahl gefertigt

und wird anschlie8end Bearbeitungen zur Spanabnahme in Werkzeugmaschinen

unterzogen.

25

30

Die bekannten Pumpenaggregate der oben beschriebenen Art weisen einige

Nachteile auf, die hauptsachlich von der Tatsache herruhren, dass das

Druckgussverfahren fur den Tassenkorper und den Deckel des Pumpenkorpers,

das Sinterverfahren fur die Zahnrader und die Verbindungselemente, das

Kaltwalzverfahren fur die Getriebewelle und die erwahnten Bearbeitungen zur

Spanabnahme in Werkzeugmaschinen relativ hohe Kosten fur die Erzeugung des

Pumpenaggregates mit sich bringen.

Au8erdem weisen die Materialien des Tassenkorpers und des Deckels des

Pumpenkorpers, der Zahnrader und der Verbindungselemente der

Verbindungsvorrichtung cine relativ hohe Porositat auf, die einerseits die korrekte
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fluiddichte Verbindung zwischen dern Tassenkorper und dern Deckel

beeintrachtigen und andererseits die Ermudungsfestigkeit reduzieren und daher

das Bruchrisiko der Zahnrader und der Verbindungselemente erhohen kann.

10

15

Das Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin, cine Verfahren zur Erzeugung

von einem oder mehreren Bauteilen eines Pumpenaggregates zu bieten, wobei

diese Verfahren erlauben soll, die Nachteile des Stands der Technik zumindest

teilweise zu uberwinden, und gleichzeitig einfach und wirtschaftlich zu

implementieren sein soll.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Pumpenaggregat

zu realisieren, um Kraftstoff, vorzugsweise Diesel, zuzufuhren, und einen Bauteil

des Pumpenaggregates, die erlauben sollen, die Nachteile des Stands der

Technik zumindest teilweise zu uberwinden, und gleichzeitig einfach und

wirtschaftlich zu implementieren sein sollen.

20

Gema8 der vorliegenden Erfindung werden ein Pumpenaggregat, ein Bauteil und

cine Verfahren realisiert, wie in den nachfolgenden unabhangigen Anspruchen

und, vorzugsweise, in einem beliebigen der direkt oder indirekt von den

unabhangigen Anspruchen abhangigen Anspruche beansprucht.

25

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die angehangten Zeichnungen

beschrieben, die davon ein nicht beschrankendes Ausfuhrungsbeispiel

darstellen, wobei:

Figur 1 cine erste schematische Querschnittsansicht einer bevorzugten

Ausfuhrungsform des Pumpenaggregates gema8 der vorliegenden Erfindung ist,

wobei Teile zwecks Klarheit enffernt wurden;

30 Figur 2 cine zweite schematische Querschnittsansicht des Pumpenaggregates

von Figur 1 mit der Klarheit halber entfernten Teilen ist;

Figur 3 cine perspektivische Explosionsansicht eines Details des

Pumpenaggregates von Figur 1 und 2 ist;



WO 2020/120732 PCT/EP2019/005062

Unter Bezugnahme auf Figur 1 und 2 wird mit 1 in seiner Gesamtheit ein

Pumpenaggregat fur die Zufuhr von Kraftstoff, vorzugsweise Diesel, von einem

(nicht dargestellten) Tank zu einem (nicht dargestellten) Verbrennungsmotor

angegeben, im vorliegenden Fall einem Diesel-Verbrennungsmotor.

10

Das Pumpenaggregat 1 umfasst cine Hochdruckpumpe 2 fur die Zufuhr des

Kraftstoffes zum (nicht dargestellten) Verbrennungsmotor und cine

Niederdruckpumpe 3 oder Vorzufuhrpumpe, um den Kraftstoff vom (nicht

dargestellten) Tank der Pumpe 2 zuzufuhren.

15

Die Hochdruckpumpe 2 ist cine Kolbenpumpe, die mit einem Pumpenkorper 4

versehen ist, der ein Gehause 5 umfasst, das ein mittiges Loch 6 aufweist, das

cine Langsachse 7 hat, und augerdem mindestens ein seitliches Loch 8

(normalerweise mehrere gleichma8ig um die Achse 7 verteilte Locher 8)

aufweist, das cine quer zur Achse 7 verlaufende Langsachse 9 hat und sich

radial zum AuHeren des Gehauses 5 ab dern Loch 6 erstreckt.

20

Jedes Loch 8 ist von einem Kopfteil 10 verschlossen, der in Kontakt mit dern

Gehause 5 angeordnet ist, und einen Fortsatz 11 aufweist, der in das Innere des

Loches 8 koaxial zur Achse 9 ragt.

25

Der Kopfteil 10 weist ein mittiges Loch 12 auf, das durch den Kopfteil 10 koaxial

zur Achse 9 geschaffen ist, und umfasst einen verbreiterten Teil 13 und einen

engen Teil 14, die zueinander entlang der Achse 9 ausgerichtet sind.

30

Der Teil 14 ist zum Loch 6 gewandt und definiert einen Zylinder 15 der Pumpe 2,

in den ein beweglicher Kolben 16 unter dern Schub einer Betatigungsvorrichtung

17 mit einer geradlinigen Hin- und Herbewegung gleitend greift, die einen Hub

zur Ansaugung des Kraftstoffes in den Zylinder 15 und einen Hub zur

Kompression des im Inneren des Zylinders 15 enthaltenen Kraftstoffes umfasst.

Die Vorrichtung 17 umfasst cine rohrenformige Muffe 18, die gleitend in das

Innere des Loches 8 koaxial zur Achse 9 greift, sich um den Zylinder 15 erstreckt
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und einen ringformigen inneren Flansch 19 aufweist, der radial von einer

Innenflache der Muffe 18 ragt und die Muffe 18 in zwei zylindrische T eile 20, 21

teilt, von denen der Teil 20 dern Loch 6 zugewandt ist.

Die Vorrichtung 17 weist auBerdem einen StoBel 22 auf, der einen

Verbindungsblock 23 mit im Wesentlichen zylindrischer Form umfasst, der durch

LIbermaBpassung im inneren des Teils 20 blockiert ist, im Kontakt mit dern

Flansch 19 angeordnet ist und cine StoBelrolle 24 tragt.

10 Die Rolle 24 ragt aus dern Block 23 zum Loch 6 und ist drehbar mit dern Block 23

verbunden, um sich im Hinblick auf den Block um cine eigene Langsachse 25 zu

drehen, die im Wesentlichen senkrecht zur Achse 9 ist.

15

Der Flansch 19 tragt einen ringformigen Teller 26, der sich um den Kolben 16

erstreckt, in das Innere des Teils 21 der Muffe 18 koaxial zur Achse 9 eingefugt

ist und einen umlaufenden auBeren Rand aufweist, der axial dern Flansch 19

zugewandt ist, und einen umlaufenden inneren Rand, der axial einem Kopf des

Kolbens 16 zugewandt ist.

20

25

Die Vorrichtung 17 umfasst au8erdem cine Druckfeder 27, die zwischen dern

Fortsatz 11 und der Muffe 18 koaxial zur Achse 9 angebracht ist und zwischen

den Kopfteil 10 und den Teller 26 geschoben ist, um den Teller 26 in Kontakt

zum Flansch 19 und die Rolle 24 in Kontakt zu einem Nocken 28 zu verschieben

und normalerweise zu halten, der auf einer AuBenflache eines Zwischenteils

einer Antriebswelle 29 geschaffen ist, die durch das Loch 6 angebracht ist, um

sich im Hinblick auf das Gehause 5 um die Achse 7 zu drehen.

30

Die Zufuhr des Kraftstoffes in das Innere jedes Zylinders 15 wird selektiv von

einem dazugehorigen Ansaugventil 30 bekannter Art kontrolliert, wahrend die

Zufuhr des Kraftstoffes von jedem Zylinder 15 zum (nicht dargestellten)

Verbrennungsmotor selektiv von einem dazugehorigen Druckventil 31 bekannter

Art kontrolliert wird.
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Gema8 der Darstellung in Figur 3 ist die Niederdruckpumpe 3 oder

Vorzufuhrpumpe cine Zahnradpumpe, die einen Pumpenkorper 32 umfasst, der

am Pumpenkorper 4 befestigt ist und seinerseits einen Tassenkorper 33 umfasst,

der von einer Bodenwand 34, die im Wesentlichen eben und senkrecht zur Achse

7 ist, und von einer geformten Seitenwand 35 begrenzt wird, die sich um die

Achse 7 erstreckt.

10

15

Der Tassenkorper 33 wird von einem Deckel 36 verschlossen, der in Kontakt mit

der Wand 35 parallel zur Wand 34 angebracht ist.

Der Pumpenkorper 32 weist einen Eingang 37 fur den Kraftstoff in die Pumpe 3

und einen Ausgang 36 fur den Kraftstoff aus der Pumpe 3 auf und ist au8erdem

mit zwei rohrenformigen Lagerzapfen 39, 40 versehen, die von der Wand 34

ragen und jeweilige Langsachsen 41 aufweisen, die zueinander parallel und

senkrecht zur Wand 34 sind.

20

Der Zapfen 39 weist cine geringere Lange als ein Abstand zwischen der Wand

34 und dern Deckel 36 auf, wahrend der Zapfen 40 cine Lange aufweist, die im

Wesentlichen gleich zu einem Abstand zwischen der Wand 34 und dern Deckel

36 ist.

25

Der Pumpenkorper 32 nimmt in seinem Inneren ein Paar zylindrische Zahnrader

42 auf, die miteinander verbunden und drehbar auf den Zapfen 39

beziehungsweise 40 aufgezogen sind, um sich um die jeweiligen Achsen 41 zu

drehen.

30

Eines der Zahnrader 42 ist winkelfest mit einem freien Ende einer Getriebewelle

43 verbunden, die sich durch Wand 34 erstreckt und axial aus dern Zapfen 39

ragt.

Die Wellen 29 und 43 sind winkelfest zueinander durch cine

Verbindungsvorrichtung 44 miteinander verbunden, die ein erstes

Verbindungselement 45 umfasst, das winkelfest mit der Welle 43 verbunden ist,
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und ein zweites Verbindungselement 46, das winkelfest mit der Welle 29 und

dern Element 45 verbunden ist.

Im Besonderen ist der Deckel 36 den Zahnradern 42 zugewandt.

Gema8 einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird cine Verfahren zur

Erzeugung von einem oder mehreren Bauteilen des Pumpenaggregates 1

geboten.

10

15

Die Verfahren umfasst: cine Druckphase, wahrend der ein 3D-Drucker ein

Zwischenprodukt erzeugt, das im Wesentlichen die Form des Bauteils in

vergro8ertem Ma8stab aufweist, wobei ein mit einem Kunststoffbindemittel

beschichtetes Metallpulver verwendet wird; und cine Sinterphase, wahrend der

das Zwischenprodukt einer Sinterung unterzogen wird, sodass das Bauteil

erhalten wird.

20

25

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise wird das Bauteil aus der Gruppe

ausgewahlt, bestehend aus: dern Tassenkorper 33, dern Deckel 36, einem der

Zahnrader 42, der Getriebewelle 43, dern ersten Verbindungselement 45 und

dern zweiten Verbindungselement 46 (und einer Kombination davon). Gema8

einigen nicht beschrankenden Ausfuhrungsformen wird das Bauteil aus der

Gruppe ausgewahlt, bestehend aus: dern Tassenkorper 33, dern Deckel 36 und

einem der Zahnrader 42 (und einer Kombination davon). In einigen spezifischen

Fallen wird das Bauteil aus der Gruppe ausgewahlt, bestehend aus: dern

Tassenkorper 33, dern Deckel 36 (und einer Kombination davon).

30

Im Versuch wurde beobachtet, dass die Verfahren gema8 der vorliegenden

Erfindung erlaubt, Bauteile des Pumpenaggregates 1 mit einer uberraschend

hohen Dichte und auf einfache und schnelle Weise zu erhalten. Im Besonderen

weist/en der/die auf diese Weise erhaltene/n Bauteil/e cine Dichte von

mindestens rund 95 % (insbesondere mindestens rund 97 %; speziell mindestens

rund 99 %) auf.
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Was den Tassenkorper 33 und den Deckel 36 betrifft, sei zu beachten, dass die

erfindungsgemaHe Verfahren erlaubt, das Risiko von Fluidlecks aus dern Inneren

des Pumpenkorpers 32 spurbar zu reduzieren.

Was die Zahnrader 42 angeht, sei zu beachten, dass die erfindungsgemaHe

Verfahren erlaubt, das Bruchrisiko spurbar zu reduzieren und die

Ermudungsfestigkeit der Zahnrader zu steigern.

10

Was die Getriebewelle 43 betrifft, sei zu beachten, dass die erfindungsgemaHe

Verfahren auch erlaubt, die kostspieligen und komplexen Phasen des Drehens

und Entfettens zu eliminieren.

15

Die Tatsache, dass das Zwischenprodukt dieselbe Form wie das Bauteil in

vergroHertem MaHstab hat, bedeutet, dass das Zwischenprodukt groHere

Abmessungen im Vergleich zum Bauteil hat, aber dass die MaHverhaltnisse

zwischen den einzelnen Teilen des Zwischenprodukts im Wesentlichen gleich zu

den MaHverhaltnissen zwischen den entsprechenden Teilen des Bauteils sind.

20

GemaH einigen nicht beschrankenden Ausfuhrungsformen betragt der

vergroHerte MaHstab von rund 15 % (von rund 19 %) bis rund 25 % (bis rund

21%) im Vergleich zur Abmessung des Bauteils.

25

Im Besonderen umfasst (besteht) das Metallpulver (aus) Teilchen, die

mindestens ein Metall umfassen (im Besonderen daraus bestehen). Die Teilchen

des Metallpulvers sind zumindest teilweise mit einem Kunststoffbindemittel

beschichtet.

30

GemaH einigen nicht beschrankenden Ausfuhrungsformen umfasst das

Metallpulver (ist im Besonderen aus) ein(em) Element, ausgewahlt aus der

Gruppe bestehend aus: Eisen, Titan, Aluminium, Nickel, Chrom, Molybdan,

Mangan, Kohlenstoff, Silizium, Schwefel, Kupfer (und einer Kombination davon).

Genauer gesagt umfasst das Metallpulver (ist im Besonderen aus) ein(em)

Element, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Eisen, Aluminium, Nickel,
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Chrom, Molybdan, Mangan, Kohlenstoff, Silizium, Schwefel, Kupfer (und einer

Kombination davon).

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst das Metallpulver (ist im

Besonderen aus) ein(em) Material, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:

Stahl (im Besonderen aus rostfreiem Stahl), Aluminium, Silizium, Mangan, Nickel,

Molybdan, Schwefel, Chrom, Kupfer (und einer Kombination davon).

10

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst das Metallpulver (ist im

Besonderen aus) ein(em) Material, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:

Stahl (im Besonderen aus rostfreiem Stahl), Aluminium, Silizium, Nickel,

Molybdan, Kupfer und einer Kombination davon.

15

GemaB einigen nicht beschrankenden Varianten umfasst das Metallpulver (ist im

Besonderen aus) rosffreiem Stahl, im Besonderen rostfreiem Stahl 303 und/oder

rostfreiem Stahl 17-4.

20

GemaB spezifischen Ausfuhrungsformen umfasst das Material (ist im

Besonderen aus) Aluminium und Silizium (und Kupfer). In diesen Fallen wird der

erzeugte Bauteil im Besonderen unter dern Tassenkorper 33 und dern Deckel 36

ausgewahlt.

25

30

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst das Material von rund

82 (insbesondere von rund 85; speziell von rund 86) bis rund 91 (insbesondere

bis rund 90; speziell bis rund 88) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an Aluminium; von rund 8 (insbesondere von rund

11) bis rund 15 (insbesondere bis rund 13) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an Silizium; von rund 0,1 (insbesondere von rund

0,5) bis rund 3 (im insbesondere bis rund 2) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an Kupfer.

Als Alternative oder zusatzlich umfasst das Material (besteht im Besonderen aus)

(rostfreien/m) Stahl, Nickel, Kupfer und Molybdan. In diesen Fallen ist im
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- 10-

Besonderen das erzeugte Produkt (mindestens) eines der Zahnrader 42

(und/oder das Verbindungselement 45 und/oder das Verbindungselement 46).

10

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst das Material von rund

90 (insbesondere von rund 92; speziell von rund 93) bis rund 97 (insbesondere

bis rund 96; speziell bis rund 95) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an (rostfreiem Stahl); von rund 1 (insbesondere

von rund 3) bis rund 7 (insbesondere bis rund 5) Gewichtsprozent im Vergleich

zum Gesamtgewicht des Materials an Nickel; von rund 0,1 (insbesondere von

rund 0,5) bis rund 3 (insbesondere bis rund 2) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an Kupfer; und von rund 0,1 (insbesondere von

rund 0,4) bis rund 1 (insbesondere bis rund 0,7) Gewichtsprozent im Vergleich

zum Gesamtgewicht des Materials an Molybdan.

15 Als Alternative oder zusatzlich enthalt das Material (besteht im Besonderen aus)

Stahl (Einsatzstahl — case-hardening steel), Mangan, Schwefel und Chrom. In

diesen Fallen ist das erzeugte Produkt im Besonderen die Getriebewelle 43.

20

25

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst das Material von rund

92 (insbesondere von rund 94; speziell von rund 96) bis rund 99 (insbesondere

bis rund 98; speziell bis rund 97) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an Stahl (im Besonderen Einsatzstahl); von rund

0,5 (insbesondere von rund 1) bis rund 3 (insbesondere bis rund 2)

Gewichtsprozent im Vergleich zum Gesamtgewicht des Materials an Chrom; von

rund 0,5 (insbesondere von rund 1) bis rund 3 (insbesondere bis rund 2)

Gewichtsprozent im Vergleich zum Gesamtgewicht des Materials an Schwefel.

30

Im Besonderen weist der Einsatzstahl einen Gehalt bis 0,20 (Gewichtsprozent im

Vergleich zum Gesamtgewicht des Stahls) an Kohlenstoff auf. Gema8 einigen

nicht beschrankenden Ausfuhrungsformen weist der Einsatzstahl einen Gehalt

von 0,13 (insbesondere von 0,15) bis 0,19 (insbesondere bis 0,17)

Gewichtsprozent im Vergleich zum Gesamtgewicht des Stahls an Kohlenstoff

auf.
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10

15

Gema8 einigen nicht beschrankenden Ausfuhrungsformen umfasst allgemeiner

gesagt das Metallpulver (besteht im Besonderen aus) cine(r) Legierung,

ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Aluminium und Silizium (und

Kupfer); (rostfreien/m) Stahl, Nickel und Kupfer (und Molybdan); und Stahl

(Einsatzstahl), Mangan, Schwefel und Chrom. Insbesondere umfasst das

Metallpulver (besteht im Besonderen aus) cine(r) Legierung, ausgewahlt aus der

Gruppe bestehend aus: Aluminium, Silizium und Kupfer; (rostfreien/m) Stahl,

Nickel und Kupfer (und Molybdan). Das Metallpulver umfasst speziell (besteht im

Besonderen aus) cine(r) Legierung aus: Aluminium, Silizium und Kupfer.

Es wurde uberraschenderweise festgestellt, dass es bei Verwendung dieser

Legierungen bei der Verfahren gema8 der vorliegenden Erfindung auf jeden Fall

moglich ist, einen Bauteil mit hoher Dichte zu erhalten (auch uber 99 %). In

diesem Zusammenhang sei bemerkt, dass diese Legierungen auch nicht

metallische Elemente und/oder Elemente umfassen, fur die das Verhalten (als sie

der Verfahren unterzogen wurden) nicht vorhersehbar war.

20

Im Besonderen umfasst der Stahl (besteht im Besonderen aus) rostfreien/m

Stahl, im Besonderen rostfreien/m Stahl 303 und/oder rostfreien/m Stahl 17-4.

Im Besonderen wird wahrend der Formphase das mit Kunststoffbindemittel

beschichtete Metallpulver stranggepresst, sodass das Zwischenprodukt

geschaffen wird.

25 Genauer gesagt wird das Metallpulver im Inneren des Kunststoffbindemittels

festgehalten. Noch genauer gesagt sind die Teilchen des Metallpulvers nach der

Formphase durch das Kunststoffbindemittel miteinander verbunden.

30

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise wird wahrend der Formphase

das Zwischenprodukt erzeugt, indem aufeinanderfolgende Schichten des mit

Kunststoffbindemittel beschichteten Metallpulvers geformt werden. Im

Besonderen weist im Wesentlichen jede Schicht cine Dicke von rund 0,01 mm

(insbesondere von rund 0,02 mm; speziell von rund 0,04 mm) bis rund 0,1 mm

(insbesondere bis rund 0,08 mm; speziell bis rund 0,06 mm) auf.
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Im Besonderen umfasst (ist) das Kunststoffbindemittel ein Polymer. Genauer

gesagt wird das Kunststoffbindemittel derart ausgewahlt, dass es die Teilchen

des Metallpulvers miteinander verbinden und wahrend der Sinterphase eliminiert

werden kann. Noch genauer gesagt kann das Kunststoffbindemittel durch

Strangpressen bearbeitet (und modelliert) werden.

10

Gema8 einigen nicht beschrankenden Ausfuhrungsformen umfasst das

Metallpulver (besteht aus) Teilchen, die Dimensionen (d. h. Durchmesser)

aufweisen, die kleiner oder gleich 0,01 mm, insbesondere kleiner oder gleich

0,005 mm, speziell kleiner oder gleich 0,001 mm sind.

15

Die Abmessungen der Teilchen werden als Durchschnittsdurchmesser D (v, 0.5)

gemessen, gemessen mit einem Laser-Granulometer — im Besonderen unter

Verwendung eines Laser-Granulometers Mastersizer Microplus Ver.2.19

(Malvern Instruments'td).

20

25

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst die Verfahren cine

Reinigungsphase, die zumindest teilweise auf die Formphase folgt und

zumindest teilweise vor der Sinterphase erfolgt und wahrend der das

Zwischenprodukt mit einer (Reinigungs-) Flussigkeit gereinigt wird. Im

Besonderen ist die Flussigkeit ein im Wesentlichen (pH-)neutrales

Reinigungsmittel. In einigen spezifischen Fallen ist die Flussigkeit Novaclean N

von Henkel~.

Im Besonderen umfasst die Verfahren cine Trocknungsphase, wahrend der

zumindest ein Teil der Flussigkeit vom Zwischenprodukt entfernt wird.

30

Genauer gesagt wird gema8 einigen nicht beschrankenden Varianten das

Produkt nach der Trocknungsphase mit einem Passivierungsprodukt (z. B.

Prevox7400 von Henkel~) behandelt.
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Gema8 einigen nicht beschrankenden Ausfuhrungsformen wird wahrend der

Sinterphase dern Zwischenprodukt Warme zugefuhrt, sodass das Bauteil

erhalten wird.

Im Besonderen wird auf diese Weise das Kunststoffbindemittel eliminiert

(verbrannt), und das Metall schmilzt (genauer gesagt verschmelzen die Teilchen,

die mindestens ein Metall umfassen, miteinander), sodass das Bauteil erhalten

wlrd.

10 Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise, wird wahrend der Sinterphase

das Zwischenprodukt in cine Warmekammer (Sinterofen) gelegt, in der cine

Temperatur (zumindest wahrend eines Teils der Sinterphase) von mindestens

700 'C (insbesondere mindestens 800 'C) herrscht.

15 Genauer gesagt, aber nicht notwendigerweise, betragt wahrend der Sinterphase

die Temperatur in der Warmekammer bis zu 1100 'C (insbesondere bis zu

1050 'C; speziell bis 1000 'C).

20

25

30

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise wird wahrend der Sinterphase

(oder zumindest eines Teils davon) in der Warmekammer ein Druck unter 0,5 Bar

(insbesondere unter 0,2 Bar; speziell unter 0,1 bar) beibehalten. Genauer gesagt,

wird wahrend der Sinterphase (oder zumindest eines Teils davon) in der

Warmekammer ein Druck uber 0,01 Bar (insbesondere uber 0,05 bar)

beibehalten.

Gema8 spezifischen und nicht beschrankenden Ausfuhrungsformen wird die

Verfahren (im Besonderen die Form- und Sinterphasen) durch Generative

Herstellung durch atomare Diffusion (Atomic Diffusion Additive Manufacturing)

durchgefuhrt, wie in CAMPBELL, R.l. und WOHLERS, T., 2017, beschrieben.

Markforged: Taking a different approach to metal Additive Manufacturing. Metal

AM, 3 (2), 5.113-115.

Gema8 einem Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Bauteil fur das

Pumpenaggregat 1 geboten, wobei das Bauteil cine Dichte von mindestens rund
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95 % (insbesondere mindestens rund 97 %; speziell mindestens rund 99 %)

aufweist.

Im Rahmen dieses Schriftstucks ist die Dichte als gema8 der Norm EN ISO

5 12154:2104 gemessen zu verstehen.

10

Die prozentuelle Dichte wird berechnet, indem die Dichte des Bauteils (wie oben

beschrieben) gemessen und mit der Dichte eines Gegenstandes aus demselben

Material (und mit gleichem Volumen) im Wesentlichen ohne Porositat verglichen

weird.

15

Gema8 einem Aspekt der vorliegenden Erfindung (zusatzlich oder als Alternative

zum vorhergehenden Aspekt) wird ein Bauteil fur das Pumpenaggregat 1

geboten, der gema8 dern ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung erhalten

wurde.

20

Gema8 einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein

Pumpenaggregat 1 geboten, das mindestens einen Bauteil mit einer Dichte von

mindestens rund 95 % (insbesondere mindestens rund 97 %; speziell mindestens

rund 99 %) enthalt.

25

Gema8 einem Aspekt der vorliegenden Erfindung (zusatzlich oder als Alternative

zum vorhergehenden Aspekt) wird ein Pumpenaggregat 1 geboten, das

mindestens einen Bauteil enthalt, der gema8 dern ersten Aspekt der

vorliegenden Erfindung erhalten wurde.

30

Im Besonderen wird das Bauteil aus der Gruppe ausgewahlt, bestehend aus:

dern Tassenkorper 33, dern Deckel 36, einem der Zahnrader 42, der

Getriebewelle 43, dern ersten Verbindungselement 45 und dern zweiten

Verbindungselement 46 (und einer Kombination davon). Gema8 einigen nicht

beschrankenden Ausfuhrungsformen wird das Bauteil aus der Gruppe

ausgewahlt, bestehend aus: dern Tassenkorper 33, dern Deckel 36, einem der

Zahnrader 42, dern ersten Verbindungselement 45 und dern zweiten

Verbindungselement 46 (und einer Kombination davon). In einigen spezifischen
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Fallen wird das Bauteil aus der Gruppe ausgewahlt, bestehend aus: dern

Tassenkorper 33, dern Deckel 36 (und einer Kombination davon).

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst das Bauteil (ist aus)

das/dern oben bestimmte/n Material im Hinblick auf den ersten Aspekt der

vorliegenden Erfindung.

10

15

20

25

30

Gema8 einigen nicht beschrankenden Ausfuhrungsformen wird das Material aus

der Gruppe ausgewahlt, bestehend aus: Eisen, Titan, Aluminium, Nickel, Chrom,

Molybdan, Mangan, Kohlenstoff, Silizium, Schwefel, Kupfer (und einer

Kombination davon). Genauer gesagt umfasst das Material (ist im Besonderen

aus) ein(em) Element, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Eisen,

Aluminium, Nickel, Chrom, Molybdan, Mangan, Kohlenstoff, Silizium, Schwefel,

Kupfer (und einer Kombination davon).

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise wird das Material aus der

Gruppe ausgewahlt, bestehend aus: Stahl (im Besonderen aus rosffreiem Stahl),

Aluminium, Silizium, Mangan, Nickel, Schwefel, Chrom, Kupfer (und einer

Kombination davon).

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst das Metallpulver (ist im

Besonderen aus) ein(em) Material, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:

Stahl (im Besonderen aus rostfreiem Stahl), Aluminium, Silizium, Nickel,

Molybdan, Kupfer und einer Kombination davon.

Gemag spezifischen Ausfuhrungsformen umfasst das Material (ist im

Besonderen aus) Aluminium und Silizium (und Kupfer). In diesen Fallen wird das

Bauteil im Besonderen unter dern Tassenkorper 33 und dern Deckel 36

ausgewahlt.

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst das Material von rund

82 (insbesondere von rund 85; speziell von rund 86) bis rund 91 (insbesondere

bis rund 90; speziell bis rund 88) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an Aluminium; von rund 8 (insbesondere von rund
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11) bis rund 15 (insbesondere bis rund 13) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an Silizium; von rund 0,1 (insbesondere von rund

0,5) bis rund 3 (insbesondere bis rund 2) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an Kupfer.

10

15

20

Als Alternative oder zusatzlich enthalt das Material (besteht im Besonderen aus)

(rostfreien/m) Stahl, Nickel, Kupfer und Molybdan. In diesen Fallen ist im

Besonderen das Bauteil (mindestens) eines der Zahnrader 42 (und/oder das

Verbindungselement 45 und/oder das Verbindungselement 46).

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst das Material von rund

90 (insbesondere von rund 92; speziell von rund 93) bis rund 97 (insbesondere

bis rund 96; speziell bis rund 95) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an (rostfreiem Stahl); von rund 1 (insbesondere

von rund 3) bis rund 7 (insbesondere bis rund 5) Gewichtsprozent im Vergleich

zum Gesamtgewicht des Materials an Nickel; von rund 0,1 (insbesondere von

rund 0,5) bis rund 3 (insbesondere bis rund 2) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an Kupfer; und von rund 0,1 (insbesondere von

rund 0,4) bis rund 1 (insbesondere bis rund 0,7) Gewichtsprozent im Vergleich

zum Gesamtgewicht des Materials an Molybdan.

25

30

Als Alternative oder zusatzlich enthalt das Material (besteht im Besonderen aus)

Stahl (Einsatzstahl — case-hardening steel), Mangan, Schwefel und Chrom. In

diesen Fallen ist das Bauteil im Besonderen die Getriebewelle 43.

Vorteilhafterweise, aber nicht notwendigerweise umfasst das Material von rund

92 (insbesondere von rund 94; speziell von rund 96) bis rund 99 (insbesondere

bis rund 98; speziell bis rund 97) Gewichtsprozent im Vergleich zum

Gesamtgewicht des Materials an Stahl (Einsatzstahl); von rund 0,5

(insbesondere von rund 1) bis rund 3 (insbesondere bis rund 2) Gewichtsprozent

im Vergleich zum Gesamtgewicht des Materials an Chrom; von rund 0,5

(insbesondere von rund 1) bis rund 3 (insbesondere bis rund 2) Gewichtsprozent

im Vergleich zum Gesamtgewicht des Materials an Schwefel.
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Gema8 einigen nicht beschrankenden Ausfuhrungsformen umfasst allgemeiner

gesagt das Material (ist im Besonderen) cine Legierung, ausgewahlt aus der

Gruppe bestehend aus: Aluminium und Silizium (und Kupfer); (rosffreiem) Stahl,

Nickel und Kupfer (und Molybdan); und Stahl (Einsatzstahl), Mangan, Schwefel

5 und Chrom. Das Material umfasst (ist im Besonderen) speziell cine Legierung,

ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: Aluminium, Silizium und Kupfer; und

(rostfreiem) Stahl, Nickel und Kupfer (und Molybdan). Das Material umfasst (ist

im Besonderen) speziell cine Legierung aus: Aluminium, Silizium und Kupfer.

10 Gema8 einigen nicht beschrankenden Varianten umfasst der Stahl (ist im

Besonderen aus) rostfreiem Stahl, im Besonderen rostfreiem Stahl 303 und/oder

rostfreiem Stahl 17-4.

15

Wenn das Material cine Legierung aus Aluminium, Silizium und Kupfer (es seien

auch die diesbezuglichen oben angefuhrten Prozentanteile beachtet) ist, weist

das Material cine Dichte von mindestens 2,2 g/cm'insbesondere mindestens

2,4 g/cm'; speziell mindestens 2,6 g/cm') auf. Genauer gesagt weist in diesen

Fallen das Material cine Dichte bis 2,6 g/cm'insbesondere bis 2,7 g/cm') auf.

20

25

Wenn das Material cine Legierung aus (rostfreiem) Stahl, Nickel, Kupfer und

Molybdan (es seien auch die diesbezuglichen oben angefuhrten Prozentanteile

beachtet) ist, weist das Material cine Dichte von mindestens 6 g/cms

(insbesondere mindestens 6,4 g/cm', speziell mindestens 6,6 g/cm') auf.

Genauer gesagt weist in diesen Fallen das Material cine Dichte bis 7,5 g/cm'insbesonderebis 6,9 g/cm') auf.

30

Wenn das Material cine Legierung aus Stahl (Einsatzstahl), Mangan, Schwefel

und Chrom (es seien auch die diesbezuglichen oben angefuhrten Prozentanteile

beachtet) ist, weist das Material cine Dichte von mindestens 7 g/cm'insbesonderemindestens 7,5 g/cm', speziell mindestens 7,7 g/cm') auf.

Genauer gesagt weist in diesen Fallen das Material cine Dichte bis 8 g/cms

(insbesondere bis 7,9 g/cm') auf.
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Wenn nicht ausdrucklich das Gegenteil angegeben ist, ist der Inhalt der Verweise

(Artikel, Bucher, Patentanmeldungen usw.), die in diesem Text zitiert sind, hier

zur Ganze angegeben. Im Besonderen sind die erwahnten Verweise hier als

Referenz eingegliedert.
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Anspruche

10

15

1. Verfahren zur Erzeugung von mindestens einem Bauteil eines

Pumpenaggregates, wobei die Verfahren Folgendes umfasst:

cine Druckphase, wahrend der ein 3D-Drucker ein Zwischenprodukt erzeugt, das

im Wesentlichen die Form des Bauteils in vergroogertem MaHstab aufweist, wobei

ein mit einem Kunststoffbindemittel beschichtetes Metallpulver verwendet wird;

U rid

cine Sinterphase, wahrend der das Zwischenprodukt einer Sinterung unterzogen

wird, sodass das Bauteil erhalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei der wahrend der Formphase das

Zwischenprodukt erzeugt wird, indem aufeinanderfolgende Schichten des mit

Kunststoffbindemittel beschichteten Metallpulvers geformt werden.

20

25

30

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, die cine Reinigungsphase umfasst, die

zumindest teilweise nach der Formphase und zumindest teilweise vor der

Sinterphase erfolgt und wahrend der das Zwischenprodukt mit einer Flussigkeit

gereinigt wird; und cine Trocknungsphase, wahrend der zumindest ein Teil der

Flussigkeit vom Zwischenprodukt entfernt wird.

4. Verfahren nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspruche, bei der das

Metallpulver ein Metall umfasst, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:

Eisen, Titan, Aluminium, Nickel, Chrom, Molybdan, Mangan, Kohlenstoff,

Silizium, Schwefel, Kupfer und cine Kombination davon.

5. Verfahren nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspruche, bei der das

Metallpulver ein Material umfasst, ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:

Stahl, Aluminium, Silizium, Nickel, Molybdan, Kupfer und cine Kombination

d avon.
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6. Verfahren nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspruche, bei der das

Metallpulver ein Material umfasst (im Besonderen daraus besteht), ausgewahlt

aus der Gruppe bestehend aus: Aluminium, Silizium und Kupfer; Stahl(im

Besonderen rostfreiem Stahl), Nickel und Kupfer und Molybdan; Stahl (im

Besonderen Einsatzstahl), Mangan, Schwefel und Chrom.

10

7. Verfahren nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspruche, bei der das

Bauteil aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus: einem Tassenkorper (33)

eines Pumpenkorpers (32), einem Deckel (36) des Pumpenkorpers (32), einem

Zahnrad (42), einer Getriebewelle (43), einem ersten Verbindungselement (45)

und einem zweiten Verbindungselement (46).

15

8. Verfahren nach einem beliebigen der vorhergehenden Anspruche, bei der das

Bauteil aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus: einem Tassenkorper (33)

eines Pumpenkorpers (32), einem Deckel (36) des Pumpenkorpers (32), einem

Zahnrad (42).

20

25

30

9. Pumpenaggregat fur die Zufuhr von Kraftstoff, vorzugsweise Diesel, zu einem

Verbrennungsmotor, wobei das Pumpenaggregat cine Hochdruckpumpe (2) fur

die Zufuhr von Kraftstoff zum Verbrennungsmotor umfasst; und cine

Zahnradpumpe (3) fur die Zufuhr des Kraftstoffes zur Hochdruckpumpe (2);

wobei die Zahnradpumpe (3) einen Pumpenkorper (32) und ein Paar Zahnrader

(42) umfasst, die im Pumpenkorper (32) angebracht und miteinander verbunden

sind, um sich um jeweilige Drehachsen (41) zu drehen, die im Wesentlichen

parallel zueinander sind;

der Pumpenkorper (32) einen Tassenkorper (33) umfasst, der von einer

Bodenwand (34) und von einer Seitenwand (35) und einem Deckel (36) begrenzt

wird, der in Kontakt mit der Seitenwand (35) angebracht ist, um den

Pumpenkorper (32) zu verschlieBen;

mindestens einer/s vom Tassenkorper (33), dern Deckel (36) des

Pumpenkorpers (32) und von den Zahnradern (42) cine Dichte von mindestens

rund 95 %, insbesondere mindestens rund 97% aufweist.
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10. Pumpenaggregat nach Anspruch 9, bei dern mindestens einer/s vom

Tassenkorper (33), dern Deckel (36) des Pumpenkorpers (32) und von den

Zahnradern (42) durch die Verfahren gema8 einem beliebigen der Anspruche

von 1 bis 8 erhalten wurde.

10

11. Bauteil fur ein Pumpenaggregat, zum Beispiel fur das Pumpenaggregat nach

Anspruch 9 oder 10, der aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus: einem

Tassenkorper (33) eines Pumpenkorpers (32), einem Deckel (36) des

Pumpenkorpers (32) und einem Zahnrad (42); wobei das Bauteil cine Dichte von

mindestens rund 95 %, insbesondere mindestens rund 97 % aufweist.

12. Bauteil nach Anspruch 11 und ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:

dern Tassenkorper (33), dern Deckel (36).

15

20

25

30

13. Pumpenaggregat fur die Zufuhr von Kraftstoff, vorzugsweise Diesel, zu einem

Verbrennungsmotor, wobei das Pumpenaggregat cine Hochdruckpumpe (2) fur

die Zufuhr von Kraftstoff zum Verbrennungsmotor umfasst; und cine

Zahnradpumpe (3) fur die Zufuhr des Kraftstoffes zur Hochdruckpumpe (2);

wobei die Zahnradpumpe (3) einen Pumpenkorper (32) und ein Paar Zahnrader

(42) umfasst, die im Pumpenkorper (32) angebracht und miteinander verbunden

sind, um sich um jeweilige Drehachsen (41) zu drehen, die im Wesentlichen

parallel zueinander sind;

der Pumpenkorper (32) einen Tassenkorper (33) umfasst, der von einer

Bodenwand (34) und von einer Seitenwand (35) und einem Deckel (36) begrenzt

wird, der in Kontakt mit der Seitenwand (35) angebracht ist, um den

Pumpenkorper (32) zu verschlie8en;

mindestens einer/s vom Tassenkorper (33), dern Deckel (36) des

Pumpenkorpers (32) und von den Zahnradern (42) durch die Verfahren gema8

einem beliebigen der Anspruche von 1 bis 8 erhalten wurde.

14. Bauteil fur ein Pumpenaggregat, zum Beispiel fur das Pumpenaggregat nach

Anspruch 13, der aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus: einem

Tassenkorper (33) eines Pumpenkorpers (32), einem Deckel (36) des
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Pumpenkorpers (32) und einem Zahnrad (42); wobei das Bauteil durch die

Verfahren gemaH einem beliebigen der Anspruche von 1 bis 8 erhalten wurde.

15. Bauteil nach Anspruch 14 und ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:

5 dern Tassenkorper (33), dern Deckel (36).
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Feld Nr. II Bemerkungen zu den Anspruchen, die sich als nicht recherchierbarerwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt1)

Gema6 Artikel I 7(2)a) wurde aus toigenden Grunden fur bestimmte Anspruche kein internationaler Recherchenbencht erstegt

1 Anspruche Nr
weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche diese Behorde nicht verpfhchtet ist, namhch

2 Anspruche Nr.
weil sie sich auf Teiie der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschnebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass aine sinnvoile mternabonaie Recherche nicht durchgefuhrt warden kann, namhch

3 AnsprQche Nr
weil es sich dabei um abhangige Anspruche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regal 6 4 a) abgefasst smd

Feld Nr. III Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfmdungen enthalt

siehe Ztfsatzbiatt

1. ~ Da der Anmelder sile erforderlichen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser~ internationale Recherchenbencht auf age recherchierbaren Anspruche

Da for alia recherchierbaren Anspruche die Recherche ohne amen Arbeitsaufwand durchgefuhrt warden konnte, der
zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt bette, hat die Behorde nicht zur Zahlung solcher Gebuhren aufgefordert

3 ~ Da der Anmelder nur eimge der erforderhchen zusatzkchen Recherchengebuhren rechtzeitig entnchtet hat, erstreckt sich~ dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprgche, fur die Gebuhren entrichtet warden sind, namhch auf die
Anspruche Nr

4 g Der Anmelder hat die erforderhchen zusatzlichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entnchtet Dieser internationale
Recherchenbencht beschrankt sich daher auf die in den Anspruchen zuerst erwahnte Erfindung, diese ist in folgenden
Anspruchen erfasst
1-8, 13-15

Bemerkungen hinsichtlich
since Widerspruchs

Der Anmeider hat die zusatziichen Recherchengebuhren unter Widerspruch entnchtet und die
gegebenenfags erforderhche WiderspruchsgebQhr gezahit

Die zusatzkchen Recherchengebuhren wurden vom Anmeider unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht mnerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

Die Zahiung der zusatzhchen RecherchengebQhren erfolgte ohne Widerspruch
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Die internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspruche: 1-8, 13-15

Verfahren zur Erzeugung von einem Bauteil eines
Pumpenaggregates, einen ensprechenden Pumpenaggregat und
einen entsprechenden Bauteil.

Z. Anspruche: 9, 18

Pumpenaggregat mit einen Bauteil mit cine spezifische
Dichte.

3. AnsprDche: 11, 12

Bauteil mit cine spezifische Dichte fur einen
Pumpenaggregat.
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