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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung

eines Pleuels (15), welches aus Titan, einem
Titanwerkstoff oder einer Titanlegierung besteht,
welches Pleuel (15) einen Pleuelschaft (1) und
einen Uber eine Verzahnung (5) mit dem
Pleuelschaft (1) verbindbaren Pleueldeckel (2)
aufweist, wobei Pleuelschaft (1) und Pleueldeckel
(2) in einem zusammengebauten Zustand ein
Pleuelauge (4) einschlieen. Um eine hohe
Positioniergenauigkeit und MaBhaltigkeit zu
erreichen, ist erfindungsgemafl vorgesehen, dass
die Verzahnung (5) mit Drahterodieren gebildet
wird. Weiter betrifft die Erfindung ein Pleuel (15),
welches aus Titan, einem Titanwerkstoff oder einer
Titanlegierung besteht, welches Pleuel einen
Pleuelschaft (1) und einen (ber eine Verzahnung
(5) mit dem Pleuelschaft (1) verbindbaren
Pleueldeckel (2) aufweist.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES PLEUELS SOWIE PLEUEL

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Pleuels, welches aus Titan, ei-
nem Titanwerkstoff oder einer Titanlegierung besteht, welches Pleuel einen Pleuelschaft und ei-
nen Uber eine Verzahnung mit dem Pleuelschaft verbindbaren Pleueldeckel aufweist, wobei Pleu-
elschaft und Pleueldeckel in einem zusammengebauten Zustand ein Pleuelauge einschlie3en.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung ein Pleuel, welches aus Titan, einem Titanwerkstoff oder einer
Titanlegierung besteht, welches Pleuel einen Pleuelschaft und einen lber eine Verzahnung mit
dem Pleuelschaft verbindbaren Pleueldeckel aufweist.

[0003] Aus dem Stand der Technik ist es zur Herstellung eines Pleuels bekannt, Pleuel einteilig
herzustellen, mit Bruchkerben zu versehen und dann an den gekerbten Stellen im Bereich des
groBen Pleuelauges in zwei Teile zu zerbrechen. Dadurch werden exakt zueinander passende
Bruchflachen erreicht, welche eine gute Kraftiibertragung gewéhrleisten. Allerdings hat sich ge-
zeigt, dass bei derartig hergestellten Pleueln ein Einbau einer Lagerschale haufig schwierig und
ein Wiederverbau nur mit geringer Genauigkeit mdglich ist sowie dariiber hinaus nur eine unzu-
reichende Maf3haltigkeit und Positioniergenauigkeit erreicht werden.

[0004] Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung
eines Pleuels anzugeben, mit welchem die Nachteile des Standes der Technik vermieden oder
zumindest reduziert werden.

[0005] Weiter soll ein entsprechendes Pleuel angegeben werden.

[0006] Die erste Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren der eingangs genannten
Art geldst, bei welchem die Verzahnung mit Drahterodieren gebildet wird.

[0007] Im Rahmen der Erfindung wurde festgestellt, dass durch Einsatz eines Drahterodierver-
fahrens selbst bei Einsatz eines Titanwerkstoffes die Herstellung einer Verzahnung im Bereich
des Pleuelauges mdglich ist, welche Verzahnung eine derart hohe Genauigkeit aufweist, dass
ein Einbau der Lagerschale verbessert, bei einem Wiederverbau eine erhfhte Genauigkeit er-
reicht sowie eine MaBhaltigkeit und eine Positioniergenauigkeit erhéht werden.

[0008] Das Pleuel kbnnte grundséatzlich auch durch Herstellen von einem Pleuelschaft und einem
Pleueldeckel unabhangig voneinander hergestellt werden, indem die Verzahnung an der Trenn-
flache am Pleuelschaft sowie die Verzahnung an der Trennflache am Pleueldeckel durch Draht-
erodieren gebildet werden.

[0009] Ein besonders einfaches Verfahren ergibt sich, wenn die Verzahnung durch Schneiden
eines Pleuels im Bereich des Pleuelauges durch Drahterodieren gebildet wird. Ublicherweise ist
dabei vorgesehen, dass zunachst ein einteiliges Pleuel mit Abmessungen ausgebildet ist, bei
welchem ein allenfalls durch das Schneiden mittels Funken- bzw. Drahterodieren bedingter Ma-
terialverlust bereits berlcksichtigt ist, sodass die durch das Schneiden erhaltenen beiden Teile,
der Pleuelschaft und der Pleueldeckel, anschlieBend exakt die zur Aufnahme der Lagerschale
erforderlichen Abmessungen aufweisen.

[0010] Zum Schneiden des Pleules in die zwei Teile, Pleuelschaft und Pleueldeckel, kann das
Pleuel auf eine Aufspannvorrichtung aufgespannt sein. In der Regel wird das Pleuel dann samt
der Aufspannvorrichtung in ein Drahterodieranlage einbracht werden, in eine exakte Position des
Pleuels und des Pleuelauges durch Messen ermittelt und basierend darauf mittels einer numeri-
schen Steuerung einer Bewegung des Drahtes das Pleuel am groBen Pleuelauge entlang einer
definierten Verzahnung geschnitten wird. Die Aufspannvorrichtung kann dabei beispielsweise
durch eine Metallplatte gebildet sein, an welche das Pleuel geklemmt wird. Es versteht sich, dass
die Aufspannvorrichtung in aller Regel Ausnehmungen zur Durchfilhrung des Drahtes aufweist,
sodass der Draht der Drahterodieranlage bei einem Schneiden des Pleuels nicht mit der Auf-
spannvorrichtung kollidiert.
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[0011] Bei einem derartigen Pleuel ergeben sich zwei Trennflachenpaare, also sowohl am Pleu-
elschaft als auch am Pleueldeckel jeweils zwei Trennflachen, welche korrespondierend ausgebil-
det sind, sodass Pleuelschaft und Pleueldeckel Uber diese Trennflachen verbunden werden kén-
nen. Die Verzahnung kann an einem dieser Trennflachenpaare vorgesehen sein, um ein Gleiten
vom Pleuelschaft relativ zum Pleueldeckel zumindest in einer Richtung zu verhindern und gleich-
zeitig eine gute Kraftibertragung zu gewéhrleisten. Es kann allerdings auch vorgesehen sein,
dass beide Trennflachen sowohl am Pleuelschaft als auch am Pleueldeckel Verzahnungen auf-
weisen, welche ineinander eingreifen kénnen. Dadurch kann eine besonders genaue Verbindung
mit sehr guter Kraftiibertragung erreicht werden.

[0012] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Verzahnung unter Einsatz einer Drahtelektrode gebil-
det wird, welche aus Messing- oder Kupferdraht besteht.

[0013] Ginstig ist es, wenn die Verzahnung unter Einsatz einer Drahtelekirode gebildet wird,
welche einen Durchmesser von 0,01 mm bis 0,5 mm, insbesondere 0,02 mm bis 0,35 mm, auf-
weist.

[0014] Es hat sich bewahrt, dass die Verzahnung durch Drahterodieren in einem Dielektrikum,
insbesondere deionisiertem Wasser, gebildet wird.

[0015] Um eine besonders hohe Genauigkeit zu erreichen, ist bevorzugt vorgesehen, dass das
Drahterodieren zumindest eine Schruppstufe und zumindest eine, vorzugsweise zumindest zwei,
Schlichtstufen aufweist.

[0016] Es hat sich bewdhrt, dass das Drahterodieren mit einer Drahtgeschwindigkeit von 5
mm/min bis 50 mm/min, vorzugsweise 10 mm/min bis 15 mm/min, erfolgt.

[0017] Glnstig ist es, wenn das Drahterodieren mit einer Spannung von 20 Volt bis 100 Volt,
insbesondere 60 Volt bis 80 Volt, erfolgt. Dadurch wird eine sehr hohe Genauigkeit der erodierten
Flache erzielt, insbesondere bei Titan, einem Titanwerkstoff oder einer Titanlegierung.

[0018] Mit Vorteil ist vorgesehen, dass die Verzahnung zumindest zwei Zdhne mit Zahnflanken
aufweist, welche Zahne durch eine ZahnfuB3flache verbunden sind, wobei bevorzugt vorgesehen
ist, dass die Verzahnung eine Verrundung mit einem Radius von weniger als 1 mm, vorzugsweise
0,05 mm bis 0,6 mm, insbesondere 0,1 mm bis 0,2 mm, aufweist. Ein derartig kleiner Radius fihrt
zu einer hohen Passgenauigkeit und kann insbesondere durch Drahterodieren besonders einfach
und prozesssicher hergestellt werden.

[0019] Beispielsweise hat sich gezeigt, dass mit einem Draht mit einem Drahtdurchmesser von
0,25 mm ein Eckenradius der Verzahnung von 0,18 mm und mit einem Draht mit einem Draht-
durchmesser von 0,15 mm ein Eckenradius vom 0,12 mm erreicht werden kann.

[0020] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Zahnful3flache eine Rundung mit einem Krimmungs-
radius von weniger als 1 mm, insbesondere weniger als 0,7 mm, vorzugsweise 0,05 mm bis 0,6
mm, aufweist.

[0021] Es hat sich bewéhrt, dass die Zahnflanken Gber einen Zahnkopf verbunden sind, wobei
ein Ubergang zwischen Zahnflanken und Zahnkopf einen Radius von weniger als 1 mm, insbe-
sondere weniger als 0,7 mm, vorzugsweise 0,2 mm bis 0,4 mm, betragt. Dadurch werden giins-
tige mechanische Beanspruchungen im Bereich des Zahnkopfes bei gleichzeitig hoher Maf3-
genauigkeit erreicht.

[0022] Um eine besonders glnstige Oberflache zu erzielen, ist bevorzugt vorgesehen, dass die
Verzahnung nach dem Drahterodieren durch Mikrostrahlen gereinigt und oberflachlich verdichtet
wird. Dadurch werden eine 100%ige Entfernung einer Wei3zone, eine Reinigung der Oberflache
von Loseteilen, eine Uniformierung der Oberfléache, eine Verdichtung der Oberflache sowie eine
Reduktion von Rauheitswerten erreicht.

[0023] Die weitere Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Pleuel der eingangs genannten Art
geldst, welches in einem erfindungsgemafen Verfahren hergestellt ist.

[0024] Ein derartiges Pleuel ist im Unterschied zu bruchgetrennten Pleuel wiederholt mit hoher
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Genauigkeit zusammenbaubar, gewahrleistet einen glinstigen Einbau der Lagerschale sowie
eine hohe MaBhaltigkeit und Positioniergenauigkeit.

[0025] Um ein mdglichst einfaches Herstellungsverfahren bei gleichzeitig guter mechanischer
Belastung der einzelnen Bauteile zu erreichen, ist bevorzugt vorgesehen, dass die Verzahnung
zumindest zwei Zahne mit Zahnflanken aufweist, welche Zahne durch eine ZahnfuB3flache ver-
bunden sind.

[0026] Glinstig ist es, wenn die Verzahnung eine Rundung mit einem Radius von 0,05 mm bis
0,6 mm, insbesondere 0,1 mm bis 0,2 mm, aufweist.

[0027] Mit Vorteil ist vorgesehen, dass die ZahnfuB3flache einen Krimmungsradius von weniger
als 1 mm, insbesondere weniger als 0,7 mm, vorzugsweise 0,2 mm bis 0,6 mm, aufweist.

[0028] Das Pleuel kann beispielsweise in der Weise ausgebildet sein, dass Zahnképfe der Zédhne
am Pleuelschaft mit ZahnfuBflachen am Pleueldeckel korrespondieren. Entsprechend versteht es
sich, dass bei einer bevorzugten Ausfiihrung beispielsweise eine Verzahnung mit einer Zahnfuf3-
flache, welche einen Krimmungsradius von beispielsweise 0,6 mm am Pleueldeckel aufweist,
eine Verzahnung mit einem entsprechenden Radius von 0,6 mm am Zahnkopf im Bereich des
Pleuelschaftes bedingt, um eine Passgenauigkeit der korrespondierenden Verzahnungen sicher-
zustellen. Es kann allerdings auch vorgesehen sein, dass ZahnfuB3flachen und Zahnkdpfe im zu-
sammengebauten Zustand leicht voneinander beabstandet sind und somit Pleuelschaft und Pleu-
eldeckel an Zahnflanken der Zahne aneinander anliegen, um eine hohe Passgenauigkeit zu er-
reichen.

[0029] Ginstig ist es, wenn die Zahnflanken Uber einen Zahnkopf verbunden sind, wobei ein
Radius an einem Ubergang zwischen Zahnflanke und Zahnkopf weniger als 1 mm, insbesondere
weniger als 0,7 mm, vorzugsweise 0,2 mm bis 0,4 mm, betragt.

[0030] Um eine formschliissige Verbindung zwischen Pleuelschaft und Pleueldeckel zu errei-
chen, welche eine Relativverschiebung entlang einer Langsachse der Zahne verhindert, ist be-
vorzugt vorgesehen, dass die Zahne in einer Draufsicht unter einem Winkel zueinander angeord-
net sind. Somit sind Langsachsen der einzelnen Zahne nicht parallel, sondern stehen beispiels-
weise unter einem Winkel von 10 Grad bis 30 Grad relativ zueinander, wodurch eine Verschie-
bung von Pleueldeckel relativ zum Pleuelschaft auch parallel zu Langsachsen der Zéhne nicht
mehr mdglich ist. Derartige Zahne kénnen durch Funken- bzw. Drahterodieren einfach hergestellt
werden, indem beispielsweise der Draht seitlich geschwenkt wird.

[0031] Eine gute Kraftlibertragung ergibt sich insbesondere dann, wenn die Zahnflanken unter
einem Zahnflankenwinkel von 70 Grad bis 110 Grad, insbesondere etwa 90 Grad, zueinander
angeordnet sind.

[0032] Weiter kann vorgesehen sein, dass die Zahnflanken parallel sind.

[0033] Es hat sich bewahrt, dass die Zahnflanken normal zu einer ZahnfuBflache sind. Eine der-
artige Geometrie kann insbesondere durch das Drahterodieren besonders gut hergestellt werden,
zumal ein Schneiden durch Drahterodieren kein Freistellen erfordert.

[0034] Giinstig ist es, wenn die Verzahnung einen Mittenrauwert Ra von 0,3 pum bis 1 um, insbe-
sondere 0,4 um bis 0,5 um, aufweist. Eine derartige Oberflache kann insbesondere durch Draht-
erodieren auf besonders einfache und prozesssichere Weise hergestellt werden.

[0035] Es hat sich bewahrt, dass das Pleuel aus einem der Titanwerkstoffe P200, P204, P208
oder P222 besteht.

[0036] Der Titanwerkstoff P200 ist unter dem Handelsnamen Ti6Al4V/WL:3.7164 erhéltlich.
[0037] Der Titanwerkstoff P204 ist unter dem Handelsnamen Ti6Al4V/WL:3.7164-2 erhéltlich.
[0038] Der Titanwerkstoff P208 ist unter dem Handelsnamen SP700 erhaltlich.

[0039] Der Titanwerkstoff P222 weist folgende Zusammensetzung auf:
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Al: 8,7 % bis 9,7 %;

Zr: 1,7 % bis 2,3 %;

Nb: 0,5 % bis 0,9 %;

Mo: 0,2 % bis 0,4 %;

Si: 0,25 % bis 0,45 %;

O: max. 0,165 %;

H: max. 0,01 %;

N: max. 0,05 %;

C: max. 0,08 %;

Cu:  max. 0,1 %;

Fe: max. 0,1 %.

[0040] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen ergeben sich aus dem nachfolgend dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel. In den Zeichnungen, auf welche dabei Bezug genommen wird, zeigen:
[0041] Fig. 1 und 2 einen Pleueldeckel eines erfindungsgemafen Pleuels;

[0042] Fig. 3und 4 einen Pleuelschaft eines Pleuels;

[0043] Fig. 5 ein Beispiel fiir eine Verzahnung;

[0044] Fig. 6 ein weiteres Beispiel einer Verzahnung;

[0045] Fig. 7 einen Pleueldeckel eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels;
[0046] Fig. 8 und 9 ein weiteres Beispiel einer Verzahnung eines Pleuels;

[0047] Fig. 10 und 11 eine Aufspannvorrichtung ohne und mit einem Pleuel.

[0048] Fig. 1 und 2 zeigen einen Pleueldeckel 2 eines erfindungsgeman hergestellten Pleuels
15. Wie ersichtlich weist der Pleueldeckel 2 zwei Trennflachen 8 auf, Uber welche Trennflachen
8 der Pleueldeckel 2 mit einem Pleuelschaft 1 verbindbar ist, um ein Pleuelauge 4 zwischen Pleu-
elschaft 1 und Pleueldeckel 2 einzuschlieBen. An den Trennflachen 8 sind Zéhne 6 vorgesehen,
welche mit korrespondierenden Zahnen 6 am Pleuelschaft 1 zusammenwirken, um eine form-
schliissige Verbindung zwischen Pleueldeckel 2 und Pleuelschaft 1 zu erreichen.

[0049] Fig. 3 und 4 zeigen den zum Pleueldeckel 2 der Fig. 1 und 2 korrespondierenden Pleuel-
schaft 1, welcher ebenfalls entsprechende Verzahnungen 5 an den Trennflachen 8 aufweist.

[0050] Fig. 5 zeigt eine Verzahnung 5 im Detail. Wie ersichtlich sind sowohl am Pleuelschaft 1
als auch am Pleueldeckel 2 mehrere ineinandergreifende Zahne 6 vorgesehen, wobei die Zahne
6 jeweils Zahnflanken 3 und einen Zahnkopf 9 aufweisen und durch einen Zahnfuf3 beabstandet
sind. Der Zahnfu3 der Zédhne 6 am Pleueldeckel 2 weist im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
eine Rundung 11 mit einem Radius von 0,6 mm auf. Zwischen den Zahnflanken 3 und dem Zahn-
kopf 9 ergibt sich ein Ubergang 10 mit einem Radius von 0,4 mm. Dadurch werden eine hohe
Passgenauigkeit und gleichzeitig geringe mechanische Belastungen erzielt.

[0051] Ein Zahnflankenwinkel B zwischen den Zahnflanken 3 betragt hier etwa 90 Grad.

[0052] Es versteht sich, dass die Zahne 6 des Pleuelschaftes 1 korrespondierende Abmessun-
gen aufweisen, sodass sich hier am Zahnkopf 9 beispielsweise eine Rundung 11 mit einem Ra-
dius von 0,6 mm ergibt.

[0053] Fig. 6 zeigt eine Verzahnung 5 eines weiteren Pleuelschaftes 1 in einer Draufsicht, wobei
Langsachsen 12 der Zéhne 6 unter einem Winkel a zueinander angeordnet sind. Bei derartig
ausgerichteten Zahnen 6, welche durch Drahterodieren ebenfalls einfach hergestellt werden kdn-
nen, ist eine Verschiebung entlang der Zahnrichtung verhindert, sodass eine hohe Passgenauig-
keit erzielt wird.
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[0054] Fig. 7 zeigt einen zum Pleuelschaft 1 der Fig. 6 korrespondierenden Pleueldeckel 2 mit
einer entsprechenden Verzahnung 5, wobei auch hier LAngsachsen 12 der Zahne 6 unter einem
Winkel a von etwa 10 Grad bis 20 Grad zueinander angeordnet sind.

[0055] Fig. 8 und 9 zeigen ein weiteres Beispiel einer Verzahnung 5, wobei Fig. 8 die Verzahnung
5 in zusammengesetztem Zustand und Fig. 9 in einem Zustand zeigt, bei welchem Pleuelschaft
1 und Pleueldeckel 2 leicht beabstandet sind. Wie hier ersichtlich, sind Zahnflanken 3 teilweise
parallel zueinander und darlUber hinaus am Pleueldeckel 2 normal zu ZahnfuBflachen 7 positio-
niert. Entsprechend sind die Zahnflanken 3 der Zahne 6 am Pleuelschaft 1 normal zu den korres-
pondierenden Zahnkdpfen 9 angeordnet. Eine derartige Ausbildung einer Verzahnung 5 fihrt zu
besonders hoher Positioniergenauigkeit und ist durch Drahterodieren mit hoher Genauigkeit mog-
lich. Somit unterscheidet sich die hier dargestellte Verzahnung 5 insbesondere aufgrund dieses
Merkmals von einer beispielsweise durch Schleifen gebildeten Verzahnung 5, welches Verfahren
keine normal aufeinander stehenden Flachen mit entsprechend kleinem Eckenradius ermdglicht.

[0056] Um Pleuelschaft 1 und Pleueldeckel 2 aneinander zu fixieren, kbnnen insbesondere mittig
in den Kontaktflachen hier nicht dargestellte Bohrungen vorgesehen sein, in welchen Schrauben
angeordnet werden, mit welchen der Pleueldeckel 2 kraftschliissig am Pleuelschaft 1 fixiert wird.

[0057] Wie in Fig. 8 besonders genau ersichtlich, sind die ZahnfuB3flachen 7 und die Zahnk&pfe
9 bevorzugt derart ausgebildet, dass die Zéhne 6 in zusammengebautem Zustand an den Zahn-
kdpfen 9 bzw. den ZahnfuBflachen 7 leicht beabstandet sind und im Wesentlichen an den Zahn-
flanken 3 aneinander anliegen. Dadurch wird ein besonders guter Kontakt zwischen Pleuelschaft
1 und Pleueldeckel 2 auch bei mehrmaligem Zusammenbau bzw. Wiederverbau erreicht.

[0058] Fig. 10 zeigt eine Aufspannvorrichtung 13 zur Trennung eines Pleuels 15 in einer Fun-
kenerosionsanlage in einen Pleuelschaft 1 und einen Pleueldeckel 2. Wie ersichtlich besteht die
Aufspannvorrichtung 13 im Wesentlichen aus einer Metallplatte, an welcher ein Pleuel 15 aufge-
spannt werden kann, um das Pleuel 15 durch Drahterodieren am groBBen Pleuelauge 4 zu trennen
und dabei eine Verzahnung 5 zu bilden. Weiter weist die Aufspannvorrichtung 13 eine Ausneh-
mung 14 auf, durch welche der Draht der Funkenerosionsanlage gefiihrt werden kann, sodass
der Draht der Funkenerosionsanlage wahrend des Schneidens bzw. Trennens des Pleuels 15
nicht mit der Aufspannvorrichtung 13 kollidiert.

[0059] Fig. 11 zeigt die Aufspannvorrichtung 13 der Fig. 10 samt einem aufgespannten Pleuel
15. Dargestellt ist ein Pleuel 15 vor einem Trennen, weswegen noch keine Verzahnung 5 ersicht-
lich ist. Die Aufspannvorrichtung 13 wird samt dem Pleuel 15 in eine Draht- bzw. Funkenerosi-
onsanlage eingebracht, in welcher ein Draht durch das groBe Pleuelauge 4 und die Ausnehmung
14 in der Aufspannvorrichtung 13 gefiihrt und geman der zu bildenden Verzahnung 5 bzw. geman
einer zu bildenden Trennebene relativ zum Pleuel 15 bewegt und gegebenenfalls geschwenkt
wird, um insbesondere Zéhne 6 mit unter einem Winkel a zueinander ausgerichteten Langsach-
sen 12 zu bilden und das Pleuel 15 in Pleuelschaft 1 und Pleueldeckel 2 zu trennen.

[0060] Das Drahterodieren kann beispielsweise in einem Wasserbad mit Druckspulung erfolgen,
wobei als Dielektrikum deionisiertes Wasser eingesetzt werden kann. Eine Deionisierung des
Wassers kann dabei durch Deionisierungspatronen erfolgen, welche Harze enthalten.

[0061] Um nach dem Erodieren eine Alphacase-Bildung zu verhindern wird das Pleuel 15 bzw.
die Teile, Pleuelschaft 1 und Pleueldeckel 2, liblicherweise durch Mikrostrahlen von einer Weis-
szone befreit, wobei die Oberflache gereinigt, verdichtet und uniformiert wird. Dadurch kann eine
Schmelzzone an der Oberflache vollstandig entfernt werden.

[0062] Mit einem erfindungsgemafen Verfahren kénnen Pleuel 15 auch aus Titan, einem Titan-
werkstoff oder einer Titanlegierung wie beispielsweise P200, P204, P208 oder P222 mit hoher
Prozesssicherheit hergestellt werden, welche eine hohe Positioniergenauigkeit auch bei wieder-
holtem Zusammenbau aufweisen.
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Anspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Verfahren zur Herstellung eines Pleuels (15), welches aus Titan, einem Titanwerkstoff oder
einer Titanlegierung besteht, welches Pleuel (15) einen Pleuelschaft (1) und einen Uber eine
Verzahnung (5) mit dem Pleuelschaft (1) verbindbaren Pleueldeckel (2) aufweist, wobei
Pleuelschaft (1) und Pleueldeckel (2) in einem zusammengebauten Zustand ein Pleuelauge
(4) einschlieBen, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzahnung (5) mit Drahterodieren
gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzahnung (5) durch
Schneiden eines Pleuels (15) im Bereich des Pleuelauges (4) durch Drahterodieren gebildet
wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Pleuel (15) wahrend des
Schneidens auf einer Aufspannvorrichtung (13) mit einer Ausnehmung (14) aufgespannt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzah-
nung (5) unter Einsatz einer Drahtelektrode gebildet wird, welche aus Messing- oder Kupfer-
draht besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzah-
nung (5) unter Einsatz einer Drahtelektrode gebildet wird, welche einen Durchmesser von
0,01 mm bis 0,5 mm, insbesondere 0,02 mm bis 0,35 mm, aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzah-
nung (5) durch Drahterodieren in einem Dielektrikum, insbesondere deionisiertem Wasser,
gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Draht-
erodieren zumindest eine Schruppstufe und zumindest eine, vorzugsweise zumindest zwei,
Schlichtstufen aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Draht-
erodieren mit einer Drahtgeschwindigkeit von 5 mm/min bis 50 mm/min, vorzugsweise 10
mm/min bis 15 mm/min, erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Draht-
erodieren mit einer Spannung von 20 Volt bis 100 Volt, insbesondere 60 Volt bis 80 Volt,
erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzah-
nung (5) zumindest zwei Zahne (6) mit Zahnflanken (3) aufweist, welche Z&hne (6) durch
eine ZahnfuBflache (7) verbunden sind, wobei bevorzugt vorgesehen ist, dass die Verzah-
nung (5) eine Verrundung mit einem Radius von weniger als 1 mm, vorzugsweise 0,05 mm
bis 0,6 mm, insbesondere 0,1 mm bis 0,2 mm, aufweist.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die ZahnfuBflache (7) eine
Rundung (11) mit einem Krimmungsradius von weniger als 1 mm, insbesondere weniger
als 0,7 mm, vorzugsweise 0,05 mm bis 0,6 mm, aufweist.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahnflanken (3)
Uber einen Zahnkopf (9) verbunden sind, wobei ein Ubergang (10) zwischen Zahnflanke (3)
und Zahnkopf (9) einen Radius von weniger als 1 mm, insbesondere weniger als 0,7 mm,
vorzugsweise 0,2 mm bis 0,4 mm, betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzah-
nung (5) nach dem Drahterodieren durch Mikrostrahlen gereinigt und oberflachlich verdichtet
wird.

Pleuel (15), welches aus Titan, einem Titanwerkstoff oder einer Titanlegierung besteht, wel-
ches Pleuel (15) einen Pleuelschaft (1) und einen dber eine Verzahnung (5) mit dem Pleuel-
schaft (1) verbindbaren Pleueldeckel (2) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das
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Pleuel (15) in einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13 hergestellt ist.

Pleuel (15) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzahnung (5) zumin-
dest zwei Zahne (6) mit Zahnflanken (3) aufweist, welche Zéhne (6) durch eine Zahnful3fla-
che (7) verbunden sind.

Pleuel (15) nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzahnung (5)
eine Rundung (11) mit einem Radius von 0,05 mm bis 0,6 mm, insbesondere 0,1 mm bis 0,2
mm, aufweist.

Pleuel (15) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die ZahnfuB3flache
(7) einen Krimmungsradius von weniger als 1 mm, insbesondere weniger als 0,7 mm, vor-
zugsweise 0,2 mm bis 0,6 mm, aufweist.

Pleuel (15) nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahn-
flanken (3) Uber einen Zahnkopf (9) verbunden sind, wobei ein Radius an einem Ubergang
(10) zwischen Zahnflanke (3) und Zahnkopf (9) weniger als 1 mm, insbesondere weniger als
0,7 mm, vorzugsweise 0,2 mm bis 0,4 mm, betragt.

Pleuel (15) nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahne
(6) in einer Draufsicht unter einem Winkel (a) zueinander angeordnet sind.

Pleuel (15) nach einem der Anspriiche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahn-
flanken (3) unter einem Zahnflankenwinkel (B) von 70 Grad bis 110 Grad, insbesondere etwa
90 Grad, zueinander angeordnet sind.

Pleuel (15) nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahn-
flanken (3) parallel sind.

Pleuel (15) nach einem der Anspriiche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahn-
flanken (3) normal zu einer ZahnfuBflache (7) sind.

Pleuel (15) nach einem der Anspriiche 14 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
zahnung (5) einen Mittenrauwert Ra von 0,3 um bis 1 um, insbesondere 0,4 um bis 0,5 pm,
aufweist.

Pleuel (15) nach einem der Anspriiche 14 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass das Pleuel
(15) aus einem der Titanwerkstoffe P200, P204, P208 oder P222 besteht.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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