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(57) Zusammenfassung:

(57) Abstract: The invention relates to a
transmission shaft (1) of' a manual transmission

having a countershaft design, which
transmission shaft forms one of at least two
largely identical countershafts and is

constructed of a plurality of hollow shaft
segments (2; 3; 4; 5) pressure-welded to each
other in a butt-jointed manner, of which hollow
shaft segments at least two hollow shaft
segments (2; 3; 4; 5) are each provided with at
least one set of helical teeth (6; 7; 8; 9; 10) of a
fixed gear of a helical-gear stage. According to
the invention, in order to achieve optimal teeth
meshing of the sets of helical teeth (6; 7; 8; 9;
10) with the associated mating gears, the
hollow shaft segments (3; 4; 5) having a set of
helical teeth (8; 9; 10) are each connected to
the adjacent hollow shaft segment (2; 3; 4) in
such a way that said hollow shaft segments are
rotated about the center axis (19) of said hollow
shaft segments by a correction angle (Ag) in
proportion to a deviation (Ax) from the desired
axial position of said hollow shafts segments,
wherein the ratio between the correction angle
(Aa) and the axial deviation (Ax) corresponds
to the pitch (s) of the set of helical teeth (8; 9;
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Getriebewelle sowie Verfahren und Vorrichtung zu deren Herstellung Die Erfindung betrifft eine Getriebewelle (1) eines in
Vorgelegebauweise ausgefithrten Schaltgetriebes, die eine von mindestens zwei weitgehend identischen Vorgelegewellen bildet
und aus mehreren stumpf miteinander pressverschweifiten Hohlwellenabschnitten (2; 3; 4; 5) aufgebaut ist, von denen mindestens
zwel Hohlwellenabschnitte (2; 3; 4; 5) jeweils mit mindestens einer Schrigverzahnung (6; 7; 8; 9; 10) eines Festrades einer
Stirnradstufe versehen sind. Zur Erzielung eines optimalen Verzahnungseingriffs der Schrigverzahnungen (6; 7; 8; 9; 10) mit den
zugeordneten Gegenzahnrddern ist gemdl der Erfindung vorgesehen, dass die mit einer Schriagverzahnung (8; 9; 10) versehenen
Hohlwellenabschnitte (3; 4; 5) jeweils proportional zu einer Abweichung (Ax) von ihrer axialen Sollposition um einen
Korrekturwinkel (Ao) um ihre Mittelachse (19) gedreht mit dem jeweils benachbarten Hohlwellenabschnitt (2; 3; 4) verbunden
sind, wobei das Verhiltnis zwischen dem Korrekturwinkel (A¢) und der axialen Abweichung (Ax) der Steigung (s) der
Schriagverzahnung (8; 9; 10) entspricht (Ae/Ax = s).
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Getriebewelle sowie Verfahren und Vorrichtung zu deren Herstellung

Die Erfindung betrifft eine Getriebewelle eines in Vorgelegebauweise ausge-
fuhrten Schaltgetriebes, die eine von mindestens zwei weitgehend identischen Vor-
gelegewellen bildet und aus mehreren stumpf miteinander pressverschweiB3ten
Hohlwellenabschnitten aufgebaut ist, von denen mindestens zwei Hohlwellenab-
schnitte jeweils mit mindestens einer Schragverzahnung eines Festrades einer Stirn-
radstufe versehen sind. Die Erfindung betrifft auBerdem ein Verfahren sowie eine
Vorrichtung zur Herstellung einer derartigen Getriebewelle aus mehreren miteinander

pressverschweiften Hohlwellenabschnitten.

Getriebewellen von in Vorgelegebauweise ausgefihrten Schaltgetrieben, wie
Eingangswellen, Vorgelegewellen, Hauptwellen oder Ausgangswellen, sind meistens
als massive Vollwellen ausgebildet. Die auf diesen Getriebewellen angeordneten
Festrader von Stirnradstufen, wie Eingangskonstanten, schaltbaren Ubersetzungs-
stufen oder Ausgangskonstanten, sind haufig als separate Bauteile hergestellt, die an
entsprechend ausgebildeten Lagersitzen auf die Getriebewelle aufgepresst und vor-
zugsweise zusétzlich formschllssig, beispielsweise durch Verstiften, gegen ein axia-
les Bewegen gesichert sind. Es ist jedoch auch bekannt, dass die Verzahnungen von
Festradern durch geeignete Bearbeitungsverfahren, wie Walzen, Rollen oder Frasen,
in entsprechende Ringstege der Getriebewelle eingearbeitet sein kbnnen. In diesem
Fall sind die Festrader einstickig mit der betreffenden Getriebewelle verbunden.
Nachteilig an derartigen massiven Getriebewellen ist jedoch deren groBe Masse,
durch welche das Gewicht des betreffenden Schaltgetriebes erhéht wird, sowie das
damit verbundene hohe Massentragheitsmoment, gegen dessen Widerstand die be-
treffende Getriebewelle, sofern es sich um eine Eingangswelle oder um eine Vorge-
legewelle handelt, bei einer schaltungsbedingten Synchronisierung des Zielgangs
verzogert oder beschleunigt werden muss. Weiterhin ist der héhere Materialeinsatz

mit hdheren Kosten verbunden.
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Zur Vermeidung dieser Nachteile sind Getriebewellen vorgeschlagen worden,
die ohne FestigkeitseinbuBen als Hohlwellen ausgebildet sind. Hierbei handelt es
sich um sogenannte gebaute Getriebewellen, die aus mehreren kraft-, form- und/oder

stoffschllssig miteinander verbundenen Hohlwellenabschnitten aufgebaut sind.

In der DE 10 2005 036 681 A1 ist eine entsprechende Getriebewelle be-
schrieben, die aus drei Hohlwellenabschnitten zusammengesetzt ist. Die bevorzugt
durch Massivumformung hergestellten Hohlwellenabschnitte sind jeweils an stumpf
aneinander stoBenden Ringflachen durch LaserschweiBen oder durch Rotationsreib-
schweiBBen miteinander verbunden. Die axial auBeren Hohlwellenabschnitte sind an
ihren freien Enden durch Rundhammern verschlossen worden. Die auf der Getriebe-
welle angeordneten Festrader sind als separate Bauteile hergestellt und auf zuge-
ordnete Lagersitze der betreffenden Hohlwellenabschnitte aufgepresst.

Aus der DE 10 2006 016 099 B4 sind ein Verfahren zur Herstellung einer Ge-
triebehohlwelle und eine nach diesem Verfahren hergestellte Getriebehohlwelle be-
kannt. Die Getriebehohlwelle ist aus mehreren axial aufeinander folgenden Hohlwel-
lenabschnitten aufgebaut, wobei mindestens zwei Hohlwellenabschnitte jeweils mit
einer Verzahnung eines auf der Getriebehohlwelle angeordneten Festrades versehen
sind. Die Hohlwellenabschnitte sind jeweils an zwei stumpf aneinander stoBenden
Ringflachen durch RotationsreibschweiBen miteinander verbunden worden. Die Ver-
zahnungen der betreffenden Hohlwellenabschnitte sind vor dem Zusammenflgen
fertig bearbeitet worden. Bezlglich ihrer umfangsseitigen Sollwinkellage und ihres
radialen und axialen Versatzes sollen die Hohlwellenabschnitte mit hoher Genauig-
keit zusammengeflgt werden. Wie dies konkret erreicht werden soll, ist der DE 10
2006 016 099 B4 jedoch nicht zu entnehmen.

In der DE 10 2008 064 267 A1 sind eine als Hohlwelle ausgebildete Getriebe-
welle, die ebenfalls aus mehreren Hohlwellenabschnitten zusammengesetzt ist, so-
wie ein Verfahren zu deren Herstellung beschrieben. Die Hohlwellenabschnitte wei-
sen zu ihrer gegenseitigen Zentrierung an den einander zugewandten Enden jeweils

koaxial ineinander greifende Steckkonturen mit mehreren stufenférmig abgesetzten,
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kegelférmig geneigten Reibkontaktflachen zu ihrer Verbindung durch Rotationsreib-
schweiBen auf. Zudem weisen die Hohlwellenabschnitte zu ihrer axialen Justierung
am Rand der Steckkonturen jeweils ringférmige radiale Anschlagflachen auf. Durch
die Formgebung der Steckkonturen kénnen die Hohlwellenabschnitte zwar mit hoher
radialer und axialer Genauigkeit miteinander verbunden werden. Zur Herstellung der
Steckkonturen mit den Reib- und Anschlagflachen ist jedoch eine aufwandige me-
chanische Bearbeitung der Hohlwellenabschnitte erforderlich. Zudem setzt die An-
ordnung der Steckkonturen eine unglnstig groBe Wandstarke der Hohlwellenab-

schnitte voraus.

Besonders wenn ein in Vorgelegebauweise ausgeflhrtes Schaltgetriebe, wie
es vorliegend vorgesehen ist, mindestens zwei weitgehend identische Vorgelegewel-
len aufweist, die jeweils aus mehreren miteinander pressverschweiBten und teilweise
mit mindestens einer Schragverzahnung eines Festrades einer Stirnradstufe verse-
henen Hohlwellenabschnitten aufgebaut sind, besteht das Problem einer genauen
Ausrichtung der umfangsseitigen Sollwinkellage der mit einer Schragverzahnung
versehenen Hohlwellenabschnitte. Zwei Vorgelegewellen in einem in Vorgelegebau-
weise ausgefuhrten Schaltgetriebe dienen der Verteilung eines zu Ubertragenden
Drehmomentes auf zwei parallele Kraftibertragungszweige und dadurch zur Erzie-
lung einer relativ kompakten und leichten Bauweise sowie eines hohen Ubertra-
gungswirkungsgrades des betreffenden Schaltgetriebes. Eine genaue Ausrichtung
der umfangsseitigen Winkellage der Verzahnungen der Festrader ist fir eine gleich-
maBige Verteilung des zu Ubertragenden Drehmomentes erforderlich, da diese Ver-
zahnungen jeweils paarweise mit einem einzigen Gegenzahnrad einer anderen Ge-
triebewelle, wie zum Beispiel einem auf einer Eingangswelle drehfest angeordneten
Festrad einer Eingangskonstante oder einem auf einer Zwischen- oder Ausgangswel-
le drehbar gelagerten Losrad einer schaltbaren Ubersetzungsstufe, in Verzahnungs-

eingriff sind.

Bei den bekannten PressschweiBverfahren, wie dem RotationsreibschweiRen
und dem elektrischen LichtbogenschweiBen mit magnetisch bewegtem Lichtbogen,
werden die miteinander zu verbindenden Hohlwellenabschnitte nach der Plastifizie-
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rung der einander zugewandten Kontaktflachen mit hoher Anpresskraft axial zusam-
mengeflgt, was zwangslaufig mit einer gewissen Axialtoleranz verbunden ist. Durch
das axiale Zusammenfligen der Hohlwellenabschnitte kann sich somit eine Abwei-
chung der auf diesen angeordneten Verzahnungen von ihrer axialen Sollposition er-
geben, die sich bei der Gblichen Ausfihrung als Schragverzahnungen wie eine Ver-
drehung der jeweiligen Festrader beziehungsweise Hohlwellenabschnitte auswirkt.
Hierdurch ist dann kein optimaler Verzahnungseingriff mit dem zugeordneten Gegen-

zahnrad mehr gegeben.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Getriebewelle der ein-
gangs genannten Art vorzuschlagen, die aus mehreren stumpf miteinander pressver-
schweiBten Hohlwellenabschnitten aufgebaut ist, und deren mit mindestens einer
Schragverzahnung eines Festrades einer Stirnradstufe versehenen Hohlwellenab-
schnitte im zusammengeflgten Zustand bezuglich ihrer umfangsseitigen Sollwinkel-
lage exakt ausgerichtet sind. AuBerdem sollen ein Verfahren sowie eine Vorrichtung
zur Herstellung einer derartigen Getriebewelle aus mehreren miteinander pressver-

schweifBten Hohlwellenabschnitten beschrieben werden.

Die Erfindung betrifft daher zun&chst eine Getriebewelle eines in Vorgelege-
bauweise ausgeflhrten Schaltgetriebes, die eine von mindestens zwei weitgehend
identischen Vorgelegewellen bildet und aus mehreren stumpf miteinander pressver-
schweiBten Hohlwellenabschnitten aufgebaut ist, von denen mindestens zwei Hohl-
wellenabschnitte jeweils mit mindestens einer Schragverzahnung eines Festrades
einer Stirnradstufe versehen sind. Zur Lésung der die Getriebewelle betreffenden
Aufgabe ist auBerdem vorgesehen, dass die mit einer Schragverzahnung versehe-
nen Hohlwellenabschnitte jeweils proportional zu einer Abweichung Ax von ihrer axia-
len Sollposition um einen Korrekturwinkel Ao um ihre Mittelachse gedreht mit dem
jeweils benachbarten Hohlwellenabschnitt verbunden sind, wobei das Verhaltnis zwi-
schen dem Korrekturwinkel Ao und der axialen Abweichung Ax der Steigung s der

Schragverzahnung entspricht (Ao/Ax = s).



WO 2015/086243 PCT/EP2014/074300

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen einer solchen erfindungs-
gemaBen Getriebewelle sind in den zugeordneten Unteransprichen 2 bis 7 angege-
ben.

Die Erfindung geht demnach aus von einer Getriebewelle eines in Vorgelege-
bauweise ausgeflhrten Schaltgetriebes, die eine von mindestens zwei weitgehend
identischen Vorgelegewellen bildet und aus mehreren stumpf miteinander pressver-
schweiBten Hohlwellenabschnitten aufgebaut ist. Mindestens zwei der Hohlwellenab-
schnitte sind jeweils mit mindestens einer Schragverzahnung eines Festrades einer

Stirnradstufe versehen.

Dadurch, dass die mit einer Schragverzahnung versehenen Hohlwellenab-
schnitte jeweils entsprechend der Steigung s ihrer Schragverzahnung proportional zu
einer Abweichung Ax von ihrer axialen Sollposition um einen Korrekturwinkel Ao um
ihre Mittelachse gedreht mit dem jeweils benachbarten Hohlwellenabschnitt verbun-
den sind, greifen die Verzahnungen der mindestens zwei Vorgelegewellen identisch
in das jeweilige gemeinsame Gegenzahnrad ein. Bei dem Gegenzahnrad kann es
sich zum Beispiel um das drehfest auf der Eingangswelle des Getriebes angeordnete
Festrad einer Eingangskonstante, oder um das drehbar auf der Ausgangs- oder
Hauptwelle des Getriebes gelagerte und Uber eine zugeordnete Gangkupplung mit
dieser drehfest verbindbare Losrad einer schaltbaren Ubersetzungsstufe handeln.
Durch den optimalen Verzahnungseingriff der Verzahnungen der mindestens zwei
Vorgelegewellen mit dem jeweiligen Gegenzahnrad erfolgt der Kraftfluss zu gleichen
Teilen Uber die mindestens zwei jeweils eine der Vorgelegewellen umfassenden

Kraftlbertragungszweige.

Die Hohlwellenabschnitte der Getriebewelle sind bevorzugt durch Rotations-
reibschweiBen miteinander verbunden. Bei diesem PresschweiBverfahren ist die Er-
hitzung des Materials auf einen engen Bereich nahe der einander zugewandten Kon-
taktfladchen der Hohlwellenabschnitte beschrankt und Uber den Umfang identisch,

also bezuglich der Mittelachse der Hohlwellenabschnitte rotationssymmetrisch. Ein
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thermisch bedingter Verzug der Hohlwellenabschnitte und eine damit verbundene

Durchbiegung der Getriebewelle sind daher weitgehend ausgeschlossen.

Aus denselben Griinden kénnen die Hohlwellenabschnitte auch durch elekiri-
sches LichtbogenschweiBen mit magnetisch bewegtem Lichtbogen miteinander ver-

bunden sein.

Da die vorgenannten PressschweiBverfahren mit einer gewissen Axialtoleranz
beim Zusammenfligen der Hohlwellenabschnitte ablaufen, sind die Schragverzah-
nungen der Hohlwellenabschnitte gegendber ihren Gegenzahnradern zum Ausgleich
der Axialtoleranzen vorzugsweise mit einer axialen Uberbreite ausgefiihrt. Dadurch
ist sichergestellt, dass der Verzahnungseingriff zwischen den Verzahnungen der
Hohlwellenabschnitte und der zugeordneten Gegenzahnrader unabhangig von den
vorliegenden Axialtoleranzen immer Uber die volle Zahnbreite der Gegenzahnrader
erfolgt.

Die Getriebewelle weist, wie an sich Ublich, eine Lagerung mit einem Festla-
ger und einem Loslager auf, wobei bevorzugt das Festlager an dem ersten Hohlwel-
lenabschnitt angeordnet ist, an dem der zweite Hohlwellenabschnitt befestigt ist, und
dass das Loslager an dem letzten Hohlwellenabschnitt angeordnet ist, der an dem
vorletzten Hohlwellenabschnitt befestigt ist. Durch die Anordnung des Festlagers an
dem ersten Hohlwellenabschnitt wird dieser in dem Getriebegehause des Schaltge-
triebes in seiner axialen Sollposition fixiert. Fligebedingte Axialverschiebungen der
ubrigen Hohlwellenabschnitte werden dann durch das an dem letzten Hohlwellenab-

schnitt montierte Loslager ermdglicht und lagerungstechnisch ausgeglichen.

Zur Lagerung der Getriebewelle mit einem Festlager und einem Loslager kann
jedoch auch vorgesehen sein, dass das Festlager an dem letzten Hohlwellenab-
schnitt angeordnet ist, der an dem vorletzten Hohlwellenabschnitt befestigt ist, und
das Loslager an dem ersten Hohlwellenabschnitt angeordnet ist, an dem der zweite
Hohlwellenabschnitt befestigt ist. Hierdurch wird der letzte Hohlwellenabschnitt Gber

das Festlager in dem Getriebegehduse des Schaltgetriebes in seiner axialen Sollpo-
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sition festgelegt. Die Ubrigen Hohlwellenabschnitte sind dann durch die beim axialen
Zusammenfigen erfolgten Korrektur der umfangsseitigen Drehwinkelpositionen ent-
sprechend zurlckgedreht, so dass auch bei dieser Anordnung des Festlagers und
des Loslagers ein optimaler Verzahnungseingriff mit den Gegenzahnradern gegeben
ist.

Bezlglich der Ausflhrung der genannten Lager ist bevorzugt vorgesehen,
dass das Festlager als Rillenkugellager und das Loslager als Zylinderrollenlager
ausgebildet sind.

Die das Verfahren zur Herstellung einer Getriebewelle betreffende Aufgabe ist
in Verbindung mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 8 dadurch gelést,
dass die mit einer Schragverzahnung versehenen Hohlwellenabschnitte nach der
Plastifizierung des Materials an den einander zugewandten Kontaktflachen wahrend
des axialen Zusammenflgens mit dem benachbarten Hohlwellenabschnitt jeweils
proportional zu einer Abweichung Ax von ihrer axialen Sollposition um einen Korrek-
turwinkel Ao um ihre Mittelachse gedreht werden, wobei das Verhaltnis zwischen
dem Korrekturwinkel Ao und der axialen Abweichung Ax der Steigung s der Schrag-

verzahnung entspricht (Ao/Ax = s).

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen dieses Verfahrens sind

Gegenstand der Ansprliche 9 bis 12.

Bei diesem Verfahren geht es demnach um die Herstellung einer Getriebewel-
le eines in Vorgelegebauweise ausgeflhrten Schaltgetriebes, die eine von mindes-
tens zwei weitgehend identischen Vorgelegewellen bildet und aus mehreren stumpf
miteinander pressverschweiBten Hohlwellenabschnitten aufgebaut ist. Mindestens
zwei der Hohlwellenabschnitte sind jeweils mit mindestens einer Schragverzahnung

eines Festrades einer Stirnradstufe versehen.
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Um einen optimalen Verzahnungseingriff der Schragverzahnungen der min-
destens zwei Vorgelegewellen mit den zugeordneten Gegenzahnradern und damit
eine Gleichverteilung des Ubertragenen Drehmomentes auf die jeweils eine Vorgele-
gewelle umfassenden beiden Kraftibertragungszweige zu erreichen, werden die mit
einer Schragverzahnung versehenen Hohlwellenabschnitte verfahrensgeman nach
der Plastifizierung des Materials an den einander zugewandten Kontaktflachen wéah-
rend des axialen Zusammenflgens mit dem benachbarten Hohlwellenabschnitt je-
weils proportional zu einer Abweichung Ax von ihrer axialen Sollposition um einen
Korrekturwinkel Ao um ihre Mittelachse gedreht. Dabei entspricht das Verhaltnis zwi-
schen dem Korrekturwinkel Ao und der axialen Abweichung Ax jeweils der Steigung
s der Schragverzahnung (Aa/Ax = s), wodurch die Auswirkung flgebedingter Axial-
verschiebungen der Hohlwellenabschnitte auf den Verzahnungseingriff mit den Ge-

genzahnradern kompensiert wird.

Die Drehung der Hohlwellenabschnitte kann mittels eines Rotationsantriebs
erfolgen, der mit einem den jeweiligen Hohlwellenabschnitt endseitig aufnehmenden
Druckstempel in Antriebsverbindung steht. Es kann sich dabei um einen separaten
Rotationsmotor handeln, der mechanisch unabhangig von dem axialen Vorschub
beim Flgen der Hohlwellenabschnitte steuerbar ist. Es kann sich jedoch auch um
einen durch eine maschineninterne Koppelgetriebestufe mit dem axialen Vorschub
gekoppelten passiven Rotationsantrieb handeln. Derartige Koppelgetriebestufen,
uber die ein Drehantrieb mit einem axialen Vorschub gekoppelt ist, sind beispielswei-
se von Drehbanken bekannt.

Bevorzugt ist jedoch vorgesehen, dass die Drehung der Hohlwellenabschnitte
mittels einer formschlissigen Drehflhrung erfolgt, die zwischen einem zylindrischen
Abschnitt des den jeweiligen Hohlwellenabschnitt endseitig aufnehmenden
Druckstempels und einer geh&dusefesten Bohrung angeordnet ist, und welche die
Steigung s der Schragverzahnung aufweist. Mit einer derartigen Drehflihrung des

Druckstempels kann der apparative Aufwand flr einen separaten Rotationsantrieb
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des Druckstempels wie auch flr eine maschineninterne Koppelgetriebestufe vermie-

den werden.

Die Hohlwellenabschnitte werden bevorzugt durch RotationsreibschweiBBen
miteinander verbunden, wobei die Plastifizierung der einander zugewandten Kontakt-
flachen jeweils durch ein Rotieren eines axial unverschiebbaren Hohlwellenab-
schnitts und durch ein gleichzeitiges axiales Anpressen des nichtrotierbaren Hohlwel-
lenabschnitts gegen den rotierbaren Hohlwellenabschnitt mit moderater Anpresskraft
Uber den Druckstempel erfolgt, und wobei das Zusammenfligen der Hohlwellenab-
schnitte nach der Plastifizierung der Kontaktflachen durch ein axiales Anpressen des
nichtrotierbaren Hohlwellenabschnitts gegen den rotierbaren Hohlwellenabschnitt mit

hoher Anpresskraft mittels des Druckstempels erfolgt.

Alternativ dazu kdnnen die Hohlwellenabschnitte auch durch elekirisches
LichtbogenschweiBen mit magnetisch bewegtem Lichtbogen miteinander verbunden
werden, wobei die Plastifizierung der einander zugewandten Kontaktflachen jeweils
durch einen magnetisch gesteuert zwischen geh&usefesten Polen und dem Bereich
der Kontaktflachen kreisférmig umlaufenden Lichtbogen erfolgt, und wobei das Zu-
sammenflgen der Hohlwellenabschnitte nach der Plastifizierung der Kontakiflachen
durch ein axiales Anpressen des einen Hohlwellenabschnitts gegen den anderen
Hohlwellenabschnitt mit hoher Anpresskraft mittels des Druckstempels erfolgt.

Die die Vorrichtung zur Herstellung einer Getriebewelle betreffende Aufgabe
ist in Verbindung mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 13 dadurch
geldst, dass ein Druckstempel mit einer ersten Aufnahme fUr einen Hohlwellenab-
schnitt vorgesehen ist, der bedarfsweise proportional zu seinem axialen Vorschub
um seine Mittelachse drehbar ist.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen dieser Vorrichtung sind in
den Unteransprlchen 14 bis 19 definiert.
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Die genannte Vorrichtung dient zur Herstellung einer Getriebewelle eines in
Vorgelegebauweise ausgeflhrten Schaltgetriebes, die eine von mindestens zwei
weitgehend identischen Vorgelegewellen bildet und aus mehreren stumpf miteinan-
der pressverschweiBten Hohlwellenabschnitten aufgebaut ist. Mindestens zwei der
Hohlwellenabschnitte sind jeweils mit mindestens einer Schragverzahnung eines
Festrades einer Stirnradstufe versehen. Um beim axialen Flgen eines mit mindes-
tens einer Schragverzahnung eines Festrades versehenen Hohlwellenabschnitts an
einen benachbarten Hohlwellenabschnitt eine Drehung des Hohlwellenabschnitts
entsprechend einem flgungsbedingt auftretenden axialen Versatz zu ermdglichen, ist
die Vorrichtung mit einem Druckstempel mit einer ersten Aufnahme flr den anzufu-
genden Hohlwellenabschnitt versehen, wobei der Druckstempel bedarfsweise pro-

portional zu seinem axialen Vorschub um seine Mittelachse drehbar ist.

Der Druckstempel kann mittels eines steuerbaren, also ein- und ausschaltba-
ren sowie in seiner Drehgeschwindigkeit regelbaren Rotationsmotor aktiv drehbar
sein. Dies erfordert jedoch einen separaten Rotationsmotor mit einer entsprechenden
Steuerungseinrichtung.

Alternativ dazu kann der Druckstempel auch mittels einer ein- und ausrickba-
ren maschineninternen Koppelgetriebestufe, die eine der Steigung der Schragver-
zahnung entsprechende Ubersetzung aufweist, proportional zu dem axialen Vor-
schub passiv drehbar sein. Derartige Koppelgetriebestufen, mittels der ein Drehan-
trieb mit einem axialen Vorschub gekoppelt ist, sind zum Beispiel von Drehbanken

bekannt.

Bevorzugt ist der Druckstempel jedoch mittels einer ein- und ausrtckbaren
formschlissigen Drehflihrung passiv drehbar, die zwischen einem zylindrischen Ab-
schnitt des Druckstempels und einer gehdusefesten Bohrung angeordnet ist, und
welche die Steigung s der Schragverzahnung aufweist. Eine derartige Drehfihrung
des Druckstempels ist relativ einfach aufgebaut, kostengunstig herstellbar sowie ge-
genuber den vorgenannten Ausflhrungen mit einem besonders geringen apparativen

und steuerungstechnischen Aufwand verbunden.

10
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Die Drehflhrung ist beispielsweise aus mindestens einem an dem zylindri-
schen Abschnitt des Druckstempels angeordneten, radial hervorstehenden Fih-
rungssteg und aus mindestens einer in der gehausefesten Bohrung angeordneten
FUhrungsnut gebildet, wobei der FUhrungssteg und die FUhrungsnut jeweils die Stei-
gung der Schragverzahnung aufweisen, und der Flhrungssteg bei eingertckter
DrehflGhrung in die FUhrungsnut eingreift.

Die Vorrichtung gemaR der Erfindung kann zur Verbindung der Hohlwellenab-
schnitte mittels RotationsreibschweiBBen ausgebildet sein und eine weitere drehbare
Aufnahme flr einen benachbarten Hohlwellenabschnitt aufweisen, die zur Plastifizie-
rung der einander zugewandten Kontaktflachen der zwei benachbarten Hohlwellen-
abschnitte mit einem steuerbaren Rotationsantrieb und einer steuerbaren Bremse in
Triebverbindung steht. Eine typische Vorrichtung zum Rotationsreibschweien rohr-
formiger Werkstlcke ohne einen Rotationsantrieb des anzufigenden Werksticks ist
zum Beispiel aus der DE 195 23 240 C1 bekannt.

Alternativ dazu kann die Vorrichtung geman der Erfindung auch zur Verbin-
dung der Hohlwellenabschnitte durch elektrisches LichtbogenschweiBen mit magne-
tisch gesteuertem Lichtbogen ausgebildet sein und eine weitere Aufnahme flr einen
benachbarten Hohlwellenabschnitt sowie eine ringférmige Pol- und Spulenanordnung
zur Plastifizierung der einander zugewandten Kontaktflachen der zwei benachbarten
Hohlwellenabschnitte aufweisen. Eine typische Vorrichtung zum elektrischen Licht-
bogenschweiBen mit magnetisch gesteuertem Lichtbogen ohne einen Rotationsan-
trieb des anzuflgenden Werksticks ist beispielsweise in der DE 30 18 199 C2 be-
schrieben.

Zur weiteren Verdeutlichung der Erfindung ist der Beschreibung eine Zeich-
nung mit Ausfihrungsbeispielen beigefligt. In dieser zeigt

Fig. 1 eine Getriebewelle geméan der Erfindung in einer perspektivischen
Schnittansicht,

11
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Fig. 2 die Getriebewelle gemaB Fig. 1 mit Lagern in einer perspektivischen

Vollansicht,

Fig. 3 eine Vorrichtung zur Herstellung einer Getriebewelle geman den Figu-
ren 1 und 2 in einer schematischen, perspektivischen Ansicht, und

Fig. 4 ein bekanntes Schaltgetriebe zur Nutzung der Getriebewelle geman
Fig. 1 und Fig. 2 in einem Langsmittelschnitt.

Eine als Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 1 in Langsrichtung aufgeschnitten darge-
stellte Getriebewelle 1 bildet eine von mindestens zwei weitgehend identischen Vor-
gelegewellen eines in Vorgelegebauweise ausgefuhrten Schaltgetriebes. Die erfin-
dungsgemane Getriebewelle 1 ist als eine Hohlwelle ausgebildet und aus vier stumpf
miteinander pressverschweiBten Hohlwellenabschnitten 2, 3, 4, 5 aufgebaut. Diese
vier Hohlwellenabschnitte 2, 3, 4, 5 sind jeweils einstlckig mit mindestens einer
Schragverzahnung 6, 7, 8, 9, 10 versehen und weisen jeweils ringférmige, einander
zugewandte Kontaktflachen 11, 12, 13, 14, 15, 16 auf. Die Schradgverzahnungen 6, 7,
8, 9, 10 weisen wie Ublich eine zeichnerisch nicht weiter markierte identische Stei-
gung s auf, wodurch sich die bei der Kraftlbertragung auftretenden Axialkrafte inner-
halb der Getriebewelle 1 aufheben und somit nicht Uber ein Lager aufgenommen

werden missen.

Eine auf dem ersten Hohlwellenabschnitt 2 angeordnete erste Schragverzah-
nung 6 bildet das auf der Getriebewelle 1 angeordnete Festrad einer ersten Stirnrad-
stufe des Schaltgetriebes. Eine auf dem ersten Hohlwellenabschnitt 2 angeordnete
breitere zweite Schragverzahnung 7 bildet das auf der Getriebewelle 1 angeordnete
gemeinsame Festrad von zwei weiteren Stirnradstufen des Schaltgetriebes. Eine auf
dem zweiten Hohlwellenabschnitt 3 angeordnete dritte Schragverzahnung 8 bildet
das auf der Getriebewelle 1 angeordnete Festrad einer vierten Stirnradstufe des
Schaltgetriebes. Eine auf dem dritten Hohlwellenabschnitt 4 angeordnete vierte
Schragverzahnung 9 bildet das auf der Getriebewelle 1 angeordnete Festrad einer

12
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finften Stirnradstufe des Schaltgetriebes. Eine auf dem vierten Hohlwellenabschnitt 5
angeordnete vierte Schragverzahnung 10 bildet das auf der Getriebewelle 1 ange-
ordnete Festrad einer flnften Stirnradstufe des Schaltgetriebes.

Der zweite Hohlwellenabschnitt 3 ist nach der Plastifizierung des Materials an
den einander zugewandten Kontaktflachen 11, 12 durch ein axiales Anpressen mit
hoher Anpresskraft mit dem ersten Hohlwellenabschnitt 2 zusammengefligt worden.
Wahrend des axialen Zusammenflgens mit dem ersten Hohlwellenabschnitt 2 ist der
zweite Hohlwellenabschnitt 3 proportional zu einer individuellen Abweichung Ax von
seiner axialen Sollposition um einen Korrekturwinkel Ao um die Mittelachse 19 ge-
dreht worden, wobei das Verhaltnis zwischen dem Korrekturwinkel Ao und der axia-

len Abweichung Ax der Steigung s der Schragverzahnung 8 entspricht (Ao/Ax = s).

Der dritte Hohlwellenabschnitt 4 ist nach der Plastifizierung des Materials an
den einander zugewandten Kontaktflachen 13, 14 durch ein axiales Anpressen mit
hoher Anpresskraft mit dem zweiten Hohlwellenabschnitt 3 zusammengefligt worden.
Wahrend des axialen Zusammenflgens mit dem zweiten Hohlwellenabschnitt 3 ist
der dritte Hohlwellenabschnitt 4 ebenfalls entsprechend der Steigung s der Schrag-
verzahnung 9 proportional zu einer Abweichung Ax von seiner axialen Sollposition

um einen Korrekturwinkel Ao um die Mittelachse 19 gedreht worden.

Der vierte Hohlwellenabschnitt 5 ist nach der Plastifizierung des Materials an
den einander zugewandten Kontaktflachen 15, 16 durch ein axiales Anpressen mit
hoher Anpresskraft mit dem dritten Hohlwellenabschnitt 4 zusammengeflgt worden.
Wahrend des axialen Zusammenflgens mit dem dritten Hohlwellenabschnitt 4 ist
auch der vierte Hohlwellenabschnitt 5 entsprechend der Steigung s der Schragver-
zahnung 10 proportional zu einer Abweichung Ax von seiner axialen Sollposition um

einen Korrekturwinkel Ao um die Mittelachse 19 gedreht worden.

Durch die jeweilige Drehung der anzufligenden Hohlwellenabschnitte 3, 4, 5

wahrend des axialen Fugevorgangs wird die jeweilige Abweichung Ax der Hohlwel-
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lenabschnitte 3, 4, 5 von ihrer axialen Sollposition bezlglich der umfangsseitigen
Winkellage der Schragverzahnungen 8, 9, 10 kompensiert, so dass ein optimaler
Verzahnungseingriff dieser Schragverzahnungen 8, 9, 10 mit den zugeordneten Ge-

genzahnradern des Schaltgetriebes gegeben ist.

Die Getriebewelle 1 ist in an sich bekannter Weise Uber ein Festlager 20 und
ein Loslager 22 drehbar in einem nicht dargestellten Getriebegeh&use gelagert. Wie
aus den perspektivischen Ansichten von Fig. 1 und Fig. 2 hervorgeht, ist das als ein
Rillenkugellager 21 ausgebildete Festlager 20 an einem innenliegenden Lagersitz 17
des vierten Hohlwellenabschnitts 5 angeordnet. Das als ein Zylinderrollenlager 23
ausgebildete Loslager 22 ist entsprechend am axial gegenuberliegenden Ende der
Getriebewelle 1 an einem auBenliegenden Lagersitz 18 des ersten Hohlwellenab-
schnitts 2 angeordnet. Da bei dieser Anordnung der Lager 20, 22 der vierte Hohlwel-
lenabschnitt 5 und dessen Schragverzahnung 10 axial lagerichtig in dem Getrie-
begehause montiert sind, wirkt sich die wahrend des axialen Flgevorgangs der
Hohlwellenabschnitte 3, 4, 5 vorgenommene Korrektur der umfangsseitigen Winkel-
lage nun in einer entsprechenden Rickdrehung der Schragverzahnungen 6, 7, 8, 9
der ersten drei Hohlwellenabschnitte 2, 3, 4 aus, wodurch ebenfalls ein optimaler
Verzahnungseingriff dieser Schragverzahnungen 6, 7, 8, 9 mit den zugeordneten

Gegenzahnradern des Schaltgetriebes erzielt ist.

In Fig. 3 ist eine bevorzugte Ausfuhrungsform einer Vorrichtung 24 zur Her-
stellung einer Getriebewelle gemaR Fig. 1 und Fig. 2 schematisch dargestellt. Die
Vorrichtung 24 dient zur Verbindung der Hohlwellenabschnitte 2, 3, 4, 5 durch Rota-
tionsreibschweiBen.

Die Vorrichtung 24 weist eine erste Aufnahme 25 far einen Hohlwellenab-
schnitt 2, 3, 4 auf, die zur Plastifizierung der einander zugewandten Kontaktflachen
11,12; 13, 14; 15, 16 der jeweils benachbarten Hohlwellenabschnitte 2, 3; 3, 4; 4,5
mit einem steuerbaren Rotationsantrieb 26 und einer in Fig. 3 nicht dargestellten,
steuerbaren Bremse in Antriebsverbindung steht. Die erste Aufnahme 25 ist vorlie-
gend als ein Spannfutter ausgebildet. Die Vorrichtung 24 weist auBerdem einen

14
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Druckstempel 27 mit einer zweiten Aufnahme 28 fUr einen anzufligenden Hohlwel-
lenabschnitt 3, 4, 5 auf, der bedarfsweise proportional zu seinem axialen Vorschub
um seine Mittelachse drehbar ist. Mittels des Druckstempels 27 wird der anzufligen-
de Hohlwellenabschnitt 3, 4, 5 zur Plastifizierung des Materials im Bereich der Kon-
taktflachen 11, 12; 13, 14; 15, 16 zun&chst mit maBiger Anpresskraft und nach der
Plastifizierung mit hoher Anpresskraft gegen den benachbarten Hohlwellenabschnitt
2, 3, 4 gedrlckt. Die zweite Aufnahme 28 ist vorliegend als eine gehausefeste Radi-

alfihrung ausgebildet.

Zur Drehung des Druckstempels 27 ist eine formschlUssige Drehflhrung 29
vorgesehen, die zwischen einem zylindrischen Abschnitt 30 des Druckstempels 27
und einer in Fig. 3 nicht dargestellten gehausefesten Bohrung angeordnet ist, und
welche die Steigung s der Schragverzahnungen 6, 7, 8, 9, 10 aufweist. Die Drehflh-
rung 29 umfasst mehrere radial hervorstehende FUhrungsstege 31, die auf dem zy-
lindrischen Abschnitt 30 des Druckstempels 27 angeordnet sind, und entsprechende
FUhrungsnuten, die in der gehdusefesten Bohrung angeordnet sind und in welche die
FUhrungsstege 31 eingreifen. Die Fihrungsstege 31 und die Fihrungsnuten weisen
jeweils die Steigung s der Schragverzahnungen 6, 7, 8, 9, 10 auf.

In der Abbildung der Fig. 3 ist der erste Hohlwellenabschnitt 2 in der Aufnah-
me 25 des Rotationsantriebs 26 befestigt. Der zweite Hohlwellenabschnitt 3 ist be-
reits an dem ersten Hohlwellenabschnitt 2 befestigt, wie auch der dritte Hohlwellen-
abschnitt 4 schon an dem zweiten Hohlwellenabschnitt 3 angeflgt ist. Der vierte

Hohlwellenabschnitt 5 ist in der Aufnahme 28 des Druckstempels 27 fixiert.

Nach dem axialen Zusammenfahren der zun&chst noch nicht verbundenen
Hohlwellenabschnitte 4, 5 wird der dritte Hohlwellenabschnitt 4 mittels des Rotati-
onsantriebs 26 gedreht und der vierte Hohlwellenabschnitt 5 durch den Druckstempel
27 mit maBiger Anpresskraft gegen den dritten Hohlwellenabschnitt 4 gedrtckt. Nach
der Plastifizierung des Materials im Bereich der einander zugewandten Kontakifl&-
chen 15, 16 wird der dritte Hohlwellenabschnitt 4 abgebremst und bezuglich seiner
umfangsseitigen Winkellage lagerichtig fixiert. Danach wird der vierte Hohlwellenab-
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schnitt 5 durch den Druckstempel 27 mit hoher Anpresskraft gegen den dritten Hohl-
wellenabschnitt 4 gedrickt, wodurch diese beiden Hohlwellenabschnitte 4, 5 mitei-

nander verbunden werden.

Eine wahrend des axialen Flgevorgangs auftretende Abweichung des vierten
Hohlwellenabschnitts 5 von seiner axialen Sollposition bewirkt aufgrund der Drehflh-
rung 29 eine proportionale Drehung des vierten Hohlwellenabschnitts 5 um die Mit-
telachse 19. Da das Verhaltnis zwischen dem Korrekturwinkel Ao der Drehung und
der Abweichung Ax von der axialen Sollposition des vierten Hohlwellenabschnitts 5
der Steigung s der Schragverzahnung 10 entspricht (Aa/Ax = 8), ist der vierte Hohl-
wellenabschnitt 5 somit fir einen optimalen Verzahnungseingriff der Schragverzah-
nung 10 mit dem zugeordneten Gegenzahnrad bestens ausgerichtet. Dasselbe gilt
nattrlich auch fir den zuvor an den ersten Hohlwellenabschnitt 2 angeflgten zweiten
Hohlwellenabschnitt 3 und flr den zuvor an den zweiten Hohlwellenabschnitt 3 ange-
flgten dritten Hohlwellenabschnitt 4.

Als Anwendungsbeispiel fur die Getriebewelle 1 gemaB der Erfindung ist in
Fig. 4 ein bekanntes, in Gruppenbauweise ausgeflhrtes Schaltgetriebe 32 der
AS-Tronic Baureihe der Anmelderin in einem Langsmittelschnitt dargestellt. Das
Schaltgetriebe 32 hat ein in Vorgelegebauweise ausgebildetes Hauptgetriebe 33 und
eine diesem antriebstechnisch nachgeordnete sowie in Planetenbauweise ausgefthr-
te Bereichsgruppe 34. Das Hauptgetriebe 33 weist zwei weitgehend identische Vor-
gelegewellen 35, 36 mit mehren Schragverzahnungen von Festréddern zugeordneter
Stirnradstufen auf. Die beiden Vorgelegewellen 35, 36 dieses Schaltgetriebes 32 sind
daher besonders geeignet, entsprechend der gemaR der erfindungsgemaBen Getrie-
bewelle 1 aufgebaut und geman dem beschriebenen Verfahren hergestellt zu wer-

den.
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Patentansprlche

1. Getriebewelle (1) eines in Vorgelegebauweise ausgefuhrten Schaltgetrie-
bes, die eine von mindestens zwei weitgehend identischen Vorgelegewellen bildet
und aus mehreren stumpf miteinander pressverschweiBten Hohlwellenabschnitten (2;
3; 4; 5) aufgebaut ist, von denen mindestens zwei Hohlwellenabschnitte (2; 3; 4; 5)
jeweils mit mindestens einer Schragverzahnung (6, 7, 8, 9, 10) eines Festrades einer
Stirnradstufe versehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass die mit einer Schragver-
zahnung (8; 9; 10) versehenen Hohlwellenabschnitte (3; 4; 5) jeweils proportional zu
einer Abweichung (Ax) von ihrer axialen Sollposition um einen Korrekturwinkel (Ax)
um ihre Mittelachse (19) gedreht mit dem jeweils benachbarten Hohlwellenabschnitt
(2; 3; 4) verbunden sind, wobei das Verhaltnis zwischen dem Korrekturwinkel (Ac)
und der axialen Abweichung (Ax) der Steigung (s) der Schragverzahnung (8; 9; 10)
entspricht (Aa/AX = s).

2. Getriebewelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohl-
wellenabschnitte (2; 3; 4; 5) durch Rotationsreibschwei3en miteinander verbunden

sind.

3. Getriebewelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohl-
wellenabschnitte (2; 3; 4; 5) durch elektrisches Lichtbogenschweif3en mit magnetisch

bewegtem Lichtbogen miteinander verbunden sind.

4. Getriebewelle nach einem der Ansprtche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schragverzahnungen (8; 9; 10) der Hohlwellenabschnitte (3; 4; 5) gegen-
Uber ihren Gegenzahnradern zum Ausgleich von Axialtoleranzen mit einer axialen

Uberbreite ausgefiihrt sind.
5. Getriebewelle nach einem der Anspriche 1 bis 4, gekennzeichnet durch ei-

ne Lagerung mit einem Festlager (20) und einem Loslager (22), wobei das Festlager
(20) an dem ersten Hohlwellenabschnitt (2) angeordnet ist, an dem der zweite Hohl-
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wellenabschnitt (3) befestigt ist, und das Loslager (22) an dem letzten Hohlwellenab-
schnitt (5) angeordnet ist, der an dem vorletzten Hohlwellenabschnitt (4) befestigt ist.

6. Getriebewelle nach einem der Anspriche 1 bis 4, gekennzeichnet durch ei-
ne Lagerung mit einem Festlager (20) und einem Loslager (22), wobei das Festlager
(20) an dem letzten Hohlwellenabschnitt (5) angeordnet ist, der an dem vorletzten
Hohlwellenabschnitt (4) befestigt ist, und das Loslager (22) an dem ersten Hohlwel-
lenabschnitt (2) angeordnet ist, an dem der zweite Hohlwellenabschnitt (3) befestigt
ist.

7. Getriebewelle nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das
Festlager (20) als Rillenkugellager (21) und das Loslager (22) als Zylinderrollenlager
(23) ausgebildet sind.

8. Verfahren zur Herstellung einer Getriebewelle (1) eines in Vorgelegebau-
weise ausgefihrten Schaltgetriebes, die eine von mindestens zwei weitgehend iden-
tischen Vorgelegewellen bildet und aus mehreren stumpf miteinander pressver-
schweiBten Hohlwellenabschnitten (2; 3; 4; 5) aufgebaut ist, von denen mindestens
zwei Hohlwellenabschnitte (2; 3; 4; 5) jeweils mit mindestens einer Schragverzah-
nung (6, 7, 8, 9, 10) eines Festrades einer Stirnradstufe versehen sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mit einer Schragverzahnung (8; 9; 10) versehenen Hohlwel-
lenabschnitte (3; 4; 5) nach der Plastifizierung des Materials an den einander zuge-
wandten Kontaktflachen (11, 12; 13, 14; 15, 16) wahrend des axialen ZusammenfU-
gens mit dem benachbarten Hohlwellenabschnitt (2; 3; 4) jeweils proportional zu ei-
ner Abweichung (Ax) von ihrer axialen Sollposition um einen Korrekturwinkel (Aa) um
ihre Mittelachse (19) gedreht werden, wobei das Verhaltnis zwischen dem Korrektur-
winkel (Aa)) und der axialen Abweichung (Ax) der Steigung (s) der Schragverzahnung
(8; 9; 10) entspricht (Ao/Ax = s).

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehung
der Hohlwellenabschnitte (3; 4; 5) jeweils mittels eines Rotationsantriebs erfolgt, der

20



WO 2015/086243 PCT/EP2014/074300

mit einem den jeweiligen Hohlwellenabschnitt (3; 4; 5) endseitig aufnehmenden
Druckstempel (27) in Antriebsverbindung steht.

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehung
der Hohlwellenabschnitte (3; 4; 5) jeweils mittels einer formschllssigen Drehflhrung
(29) erfolgt, die zwischen einem zylindrischen Abschnitt (30) des den jeweiligen
Hohlwellenabschnitt (3; 4; 5) endseitig aufnehmenden Druckstempels (27) und einer
gehdusefesten Bohrung angeordnet ist, und welche die Steigung (s) der Schragver-
zahnung (8; 9; 10) aufweist.

11. Verfahren nach einem der Ansprlche 9 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hohlwellenabschnitte (2; 3; 4; 5) durch Rotationsreibschwei3en miteinander
verbunden werden, wobei die Plastifizierung der einander zugewandten Kontaktfla-
chen (11, 12; 13, 14; 15, 16) jeweils durch ein Rotieren eines axial unverschiebbaren
Hohlwellenabschnitts (2; 3; 4) und durch ein gleichzeitiges axiales Anpressen des
nichtrotierbaren Hohlwellenabschnitts (3; 4; 5) gegen den rotierbaren Hohlwellenab-
schnitt (2; 3; 4) mit moderater Anpresskraft Gber den Druckstempel (27) erfolgt, und
wobei das Zusammenflgen der Hohlwellenabschnitte (2; 3; 4; 5) nach der Plastifizie-
rung der Kontaktflachen (11, 12; 13, 14; 15, 16) durch ein axiales Anpressen des
nichtrotierbaren Hohlwellenabschnitts (3; 4; 5) gegen den rotierbaren Hohlwellenab-
schnitt (2; 3; 4) mit hoher Anpresskraft mittels des Druckstempels (27) erfolgt.

12. Verfahren nach einem der Ansprlche 9 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hohlwellenabschnitte (2; 3; 4; 5) durch elekirisches Lichtbogenschweilen
mit magnetisch bewegtem Lichtbogen miteinander verbunden werden, wobei die
Plastifizierung der einander zugewandten Kontaktflachen (11, 12; 13, 14; 15, 16) je-
weils durch einen magnetisch gesteuert zwischen geh&usefesten Polen und dem
Bereich der Kontaktflachen (11, 12; 13, 14; 15, 16) kreisférmig umlaufenden Lichtbo-
gen erfolgt, und wobei das Zusammenfligen der Hohlwellenabschnitte (2, 3, 4, 5)
nach der Plastifizierung der Kontaktflachen (11, 12; 13, 14; 15, 16) durch ein axiales
Anpressen des einen Hohlwellenabschnitts (3; 4; 5) gegen den anderen Hohlwellen-
abschnitt (2; 3; 4) mit hoher Anpresskraft mittels des Druckstempels (27) erfolgt.
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13. Vorrichtung zur Herstellung einer Getriebewelle eines in Vorgelegebau-
weise ausgefihrten Schaltgetriebes, die eine von mindestens zwei weitgehend iden-
tischen Vorgelegewellen bildet und aus mehreren stumpf miteinander pressver-
schweiBten Hohlwellenabschnitten (2; 3; 4; 5) aufgebaut ist, von denen mindestens
zwei Hohlwellenabschnitte (2; 3; 4; 5) jeweils mit mindestens einer Schragverzah-
nung (6, 7, 8, 9, 10) eines Festrades einer Stirnradstufe versehen sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Druckstempel (27) mit einer zweiten Aufnahme (28) fir einen
Hohlwellenabschnitt (3; 4; 5) vorgesehen ist, und dass der Druckstempel (27) be-
darfsweise proportional zu seinem axialen Vorschub um seine Mittelachse (19) dreh-
bar ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
stempel (27) mittels eines steuerbaren Rotationsmotors aktiv drehbar ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
stempel (27) mittels einer ein- und ausrlckbaren maschineninternen Koppelgetriebe-
stufe, die eine der Steigung (s) der Schragverzahnung (8, 9, 10) entsprechende

Ubersetzung aufweist, proportional zu dem axialen Vorschub passiv drehbar ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
stempel (27) mittels einer ein- und ausrtckbaren formschlissigen Drehflihrung (29)
passiv drehbar ist, die zwischen einem zylindrischen Abschnitt (30) des Druckstem-
pels (27) und einer gehausefesten Bohrung angeordnet ist, und welche die Steigung
(s) der Schragverzahnung (8, 9, 10) aufweist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Dreh-
fihrung (29) aus mindestens einem an dem zylindrischen Abschnitt (30) des
Druckstempels (27) angeordneten, radial hervorstehenden Fuhrungssteg (31) und
aus mindestens einer in der gehausefesten Bohrung angeordneten, radial hineinra-

genden FUhrungsnut gebildet ist, wobei der Fuhrungssteg (31) und die FUhrungsnut
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jeweils die Steigung (s) der Schragverzahnung (8; 9; 10) aufweisen, und der Fuh-
rungssteg (31) bei eingerlckter Drehflhrung (29) in die FUhrungsnut eingreift.

18. Vorrichtung zum RotationsreibschweiBen nach einem der Anspriche 13
bis 17, gekennzeichnet durch eine ersten drehbare Aufnahme (25) flr einen benach-
barten Hohlwellenabschnitt (2; 3; 4), die zur Plastifizierung der einander zugewand-
ten Kontaktflachen (11, 12; 13, 14; 15, 16) der zwei benachbarten Hohlwellenab-
schnitte (2, 3; 3, 4; 4, 5) mit einem steuerbaren Rotationsantrieb (26) und einer steu-
erbaren Bremse in Triebverbindung steht.

19. Vorrichtung zum elektrischen LichtbogenschweiBen mit magnetisch ge-
steuertem Lichtbogen nach einem der Anspriche 13 bis 17, gekennzeichnet durch
eine zweite Aufnahme (25) fir einen benachbarten Hohlwellenabschnitt (2; 3; 4) so-
wie eine ringférmige Pol- und Spulenanordnung zur Plastifizierung der einander zu-
gewandten Kontaktflachen (11, 12; 13, 14; 15, 16) der zwei benachbarten Hohlwel-
lenabschnitte (2, 3; 3, 4; 4, 5).
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