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(54) WALZWERKZEUG

(57) Die Erfindung betrifft ein Walzwerkzeug (2)
zur Herstellung einer balligen Verzahnung
auf einem Zahnrad (5) durch Querwalzen,
insbesondere zum zumindest bereichswei-
sen Verdichten der Verzahnung des Zahn-
rades (5), mit einem Werkzeugkédrper (6),
der radial nach aufien vorragende Werk-
zeugzahne (7) fur den kdmmenden Eingriff X , )
in die Verzahnung des zu walzenden Zahn- { : | —
rades (5) aufweist, wobei die Werkzeug-
zéhne (7) im Bereich der Zahnflanken in
axialer Richtung zumindest bereichsweise
hohlballig ausgefuhrt sind.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Walzwerkzeug (2) zur Herstellung einer balligen Verzahnung auf
einem Zahnrad (5) durch Querwalzen, insbesondere zum zumindest bereichsweisen Ver-
dichten der Verzahnung des Zahnrades (5), mit einem Werkzeugkorper (6), der radial
nach auRen vorragende Werkzeugzéhne (7) fir den kdmmenden Eingriff in die Verzah-
nung des zu walzenden Zahnrades (5) aufweist, wobei die Werkzeugzéhne (7) im Bereich

der Zahnflanken in axialer Richtung zumindest bereichsweise hohlballig ausgefihrt sind.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Walzwerkzeug zur Herstellung einer balligen Verzahnung auf
einem Zahnrad durch Querwalzen, insbesondere zum zumindest bereichsweisen Verdich-
ten der Verzahnung des Zahnrades, mit einem Werkzeugkdrper, der radial nach aufen
vorragende Werkzeugzéhne fur den kdmmenden Eingriff in die Verzahnung des zu wal-
zenden Zahnrades aufweist, eine Vorrichtung zum Walzen der Verzahnung eines Zahn-
rades, insbesondere zum zumindest bereichsweise Verdichten der Verzahnung des Zahn-
rades, mit zwei zahnradartigen Walzwerkzeugen zum kdmmenden Eingriff in die Verzah-
nung des Zahnrades, wobei die Walzwerkzeuge jeweils in einer Halteeinrichtung gehalten
sind, die auf jeweils einer Walzspindel angeordnet sind, ein Verfahren zum zumindest
bereichsweisen Verdichten der Verzahnung eines Zahnrades durch Querwalzen der Ver-
zahnung unter kimmenden Eingriff von Zahnen einer Werkzeugverzahnung von zwei
Walzwerkzeugen, sowie ein Zahnrad mit einer, Zéhne aufweisenden Stirnverzahnung,
wobei die Zahne im Bereich von Zahnflanken eine sich in axialer Richtung erstreckende

Breitenballigkeit mit konvexer Krimmung aufweisen.

Fir Laufverzahnungen ist es diblich, um gute Laufeigenschaften zu erreichen, Verzah-
nungsmodifikationen in Form von kreisbogenférmigen Balligkeiten Uber die Verzahnungs-
breite anzubringen. Generell ist bekannt, dass durch ballig ausgefiihrte Verzahnungen
nachteilige Tragbilder, wie zum Beispiel Kantentréger, das heil’t, dass der Kontaktbereich
der Flanken nur im Randbereich der Verzahnung eintritt, welche zu lokal Gberhdhten
Pressungen an den Kontaktbereichen fiinren kénnen, vermeidbar sind. Weiters verursa-
chen Kantentrager ein ungiinstiges Gerduschverhalten der Verzahnung. Ein zusatzlicher
Vorteil von balligen Verzahnungen ist, dass Parallelitatsfehler der Wellen, auf denen die

Laufrader montiert sind, kompensiert werden konnen.

Breitenballigkeiten kénnen beispielsweise im Zuge der Hartfein-Bearbeitung der Verzah-
nung, wie zum Beispiel durch Hohnen oder Schleifen, aufgebracht werden. Kann auf-

grund niedrigerer Qualitatsanforderungen der Verzahnung auf eine Hartfein-Bearbeitung
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verzichtet werden, wire es von Vorteil eine Breitenballigkeit im Zuge der Herstellung der

Verzahnung vor der Warmebehandlung herzustellen.

Aus der DE 1 652 654 A ist ein Verfahren zum Balligwalzen der Verzahnung von Zahnra-
dern bekannt, nach dem die Achse des Werkstlickes mit Bezug auf das Walzwerkzeug
einerseits eine Drehbewegung um die Walzachse und andererseits eine Taumelbewe-
gung der Walzachse langs der Bahn eines Kegels ausfiihrt, dessen Spitze in der Walz-
achse liegt, wobei die Umlaufdrehzahl des Werkstlickes um die Walzachse und die Dreh-
zahl der zusatzlichen Taumelbewegung voneinander abweichen. Das Werkstiick wird zur
Durchfiihrung des Verfahrens zwischen zwei Kornerspitzen eingespannt, die exzentrisch
mit Bezug auf die Walzachse auf den Ménteln zweier Kegel liegen, deren Spitze in der
Walzachse liegt. Nach Beendigung des Hauptverformungsvorganges kann der schwenk-
bar gelagerte Walzkopf mit dem Wert der erwiinschten Balligkeit in einer oder in mehreren
Richtungen von seiner Nullstellung auf der Walzachse ausgeschwenkt werden. Es ist da-
mit moglich eine radiale Balligkeit der Verzahnung oder eine Langsballigkeit, das heifdt
axiale Balligkeit, der Verzahnung, herzustellen. Nachteilig hieran ist, dass eine zusatzliche
Taumelbewegung durchgefiihrt wird, wodurch Prézisionsverzahnungen schwer bzw. gar

nicht herstellbar sind.

Aus der DE 2 060 579 A ist ein zahnradartiges Walzwerkzeug zum spanlosen Feinbear-
beiten der vorverzahnten Zahnflanken von Zahnradern mit Innen- oder Auenverzahnung,
insbesondere von Stirn- oder Kegelradern, durch Umformen mittels einer eine Flachen-
pressung zwischen den Zahnflanken des Werkzeuges und des Werkstlickes hervorrufen-
den Anpresskraft bekannt. Das Walzwerkzeug selbst weist eine ballige Verzahnung auf,
um damit eine verhaltnismaRig kleine Beriihrzone zu schaffen, um die notwendige Fla-
chenpressung bei kleiner, &uRerer Anpresskraft erzielen zu konnen. Die Herstellung einer

Breitenballigkeit auf einem Zahnrad wird darin allerdings nicht beschrieben.

Aus der DE 32 19 674 A1 ist ein zahnstangenformiges Werkzeug zum Kaltrollen einer
Balligverzahnung bekannt, mit einem Werkzeugtrager und einem daran montierten Werk-
zeugeinsatz. Letzterer weist eine durch lineares Schleifen und Wolben des Werkzeugein-
satzes hergestellte Zahnung auf, deren Zahnform zur Zahnform der Balligverzahnung
komplementar ist. Die Herstellung des Werkzeugeinsatzes kann in der Weise erfolgen,
dass man an einem flachen, plattenférmigen Einsatzrohling mit ebenen Hauptflachen
durch lineares Schleifen eine Zahnung mit geraden Zahnen erzeugt und den Einsatz dann

so an der Zahnstange befestigt, dass sich fir das Arbeiten mit dem Werkzeug die ge-
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wiinschte, zu einer Balligverzahnung komplementéare Form der Zahne ergibt. Nachteilig ist
hieran, dass das Werkzeug im kontinuierlichen Produktionsprozess einer Zahnradferti-
gung nur bedingt einsetzbar ist und dass durch die erforderlichen Biegungen im Werk-
zeugeinsatz einerseits es schwierig ist, eine Verzahnung zu erhalten, welche geringe To-
leranzen aufweist, andererseits der Werkzeugeinsatz selbst unter der stédndigen Biegebe-

anspruchung leidet, selbst wenn der Werkstoff elastische Eigenschaften aufweist.

Es ist Aufgabe der Erfindung eine Méglichkeit anzugeben, mit der eine breitenballige Ver-

zahnung auf einem Zahnrad hergestellt werden kann.

ErfindungsgemaR wird dies durch das eingangs genannte Walzwerkzeug geldst, bei dem
die Werkzeugzahne im Bereich der Zahnflanken in axialer Richtung zumindest bereichs-
weise hohlballig ausgefiihrt sind, unabhéngig hiervon durch ein Walzwerkzeug, bei dem
der Werkzeugkorper in axialer Richtung einen \/erdichtungsbereich und einen davon ge-
trennten Bereich zur Erzeugung der Balligkeit auf der Verzahnung des Zahnrades auf-
weist, unabhangig hiervon durch die eingangs genannte Vorrichtung bei der die Walz-
spindeln und/oder zumindest ein Teil der Halteeinrichtungen verschwenkbar ausgebildet
sind, unabhangig hiervon durch das Verfahren bei dem die Verdichtung mit erfindungs-
gemafhen Walzwerkzeugen oder mit einer erfindungsgemafien Vorrichtung zum Walzen
der Verzahnung eines Zahnrades durchgefiihrt wird, sowie durch ein Zahnrad, bei dem
die Breitenballigkeit einen progressiven Verlauf des Krimmungsradius aufweist, wobei
der Krimmungsradius beginnend von einem Scheitelbereich der Krimmung bis in den

Bereich des Ubergangs zu Stirnflachen des Zahnrades grofier wird.

Durch die hohlballige Ausfiihrung der Zahnflanken der Werkzeugzahne, das heif’t durch
deren konkav nach innen gekriimmten Oberflachen, ist es mdglich, die Breitenballigkeit
an dem zu fertigenden Zahnrad im Zuge des Verdichtungsprozesses von Sinterzahnréa-
dern durch Querwalzen anzubringen, sodass also eine taktzeitneutrale Bearbeitung zur
Herstellung der Breitenballigkeit erreicht wird. Es sind dabei beliebige Kurvenformen der
Balligkeit darstellbar, also beispielsweise Kreisbogenformen, segmentierte Formen aus
Kreisbdgen und Linien, etc. Von Vorteil ist weiters, dass der gesamte Zahn, das heif3t der
ZahnfuR, die Zahnflanke und der Zahnkopf gewalzt wird, sodass eine gleich bleibende
Oberflachengiite des fertigen Zahnrades erreicht werden kann. Somit kann die Ausbil-
dung der Breitenballigkeit im Zuge der so genannten Hartfein-Bearbeitung oder durch
einen separaten Arbeitsgang entfallen. Es kénnen damit so genannte ,net shape“ Ver-

zahnungen ohne Nachbearbeitung mit guten Laufeigenschaften ermdglicht werden. Durch
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die Ausbildung des Walzwerkzeuges mit einem separaten Verdichtungsbereich wird er-
reicht, dass die Werkzeugfertigung vereinfacht werden kann. Zudem wird damit die Walz-
zeit praktisch nicht bzw. unwesentlich verlangert. Von Vorteil dabei ist weiters, dass bei
Bruch des Verdichtungsbereichs des Werkzeuges das teurere Walzwerkzeug zur Herstel-
lung der Balligkeit weiter verwendet werden kann. Letzteres ist insbesondere deswegen
teurer, da diese Werkzeuge tiblicherweise schleiftechnisch auf CNC- ‘
Profilschleifmaschinen hergestellt werden. Diese Werkzeugausfuhrung ist auch zur Her-
stellung einer Breitenballigkeit der Zahnflanken auf schrag verzahnten Zahnradern geeig-

net, indem das herzustellende Zahnrad axial unverschiebbar festgehalten wird.

Mit der erfindungsgeméaRen Vorrichtung zum Walzen von Zahnradern wird zudem er-
reicht, dass die Geometrie der Balligkeit durch das Einschwenkmaf einstellbar ist, zudem
ist damit das Anbringen der Breitenballigkeit beim Walzen auch ohne aufwandige Walz-
werkzeuge moglich, sodass also herkémmliche aus dem Stand der Technik bekannte
zylindrische Walzwerkzeuge ebenfalls verwendet werden kénnen. Auch bei dieser Aus-
fiihrungsvariante der Erfindung ist die Ausbildung der Breitenballigkeit im Verdichtungs-
prozess von Sinterzahnrédern durch Querwalzen maglich, wodurch wiederum eine Takt-

zeitneutralitat erreicht wird.

Generell wird der Vorteil érreicht, dass durch das Walzen relativ einfach beliebige Kurven-
formen erzeugt werden kénnen. Beispielsweise kann die Form der Balligkeit neben den
voranstehend genannten Formen auch polynomische Funktionen erfillen. Es ist damit
maglich die Balligkeit beispielsweise progressiv auszufiihren, das heif}t, dass die Krim-
mung zum Rand der Verzahnung, also zu den Stirnflachen der Zahnrader, vergrolert
wird. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass bei wenig Last bereits fast die gesamte
Zahnradbreite mit dem Gegenrad Kontakt hat. Wird in der Folge die Last gesteigert, tragt
die progressive Form unwesentlich zur VergroRerung der Kontaktflache bei, verhindert
aber sehr effizient, dass die Kante des Zahnrades zur Kontaktfléche wird und damit ein so
genannter Kantentréger entstehen wiirde. Da es sich bei einer Kante um eine starke
Nichtlinearitat handelt, bewirkt die Vermeidung von Kantentragern ein gUnstigeé Ge-

rauschverhalten des Zahnrades.

Zur Erlauterung sei angemerkt, dass unter dem Begriff Breitenballigkeit eine Balligkeit in

axialer Richtung der Zahne eines Zahnrades verstanden wird.
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Der hohlballige Bereich kann in radialer Richtung zumindest zwei zueinander unterschied-
liche Kriimmungsradien aufweisen um damit ein besseres Tragbild des Zahnrades zu
erhalten.

Gemah einer Ausfiihrungsvariante des Walzwerkzeuges ist vorgesehen, dass an den
Zahnflanken in axialer Richtung mehrere hothaIIigé Bereiche hintereinander angeordnet
sind. Durch diese Mehrspurigkeit des Walzwerkzeuges wird eine gleichzeitige Bearbei-
tung von mehreren Zahnradern erméglicht. Andererseits ist es damit moglich, bei einem
einzelnen Zahnrad unterschiedliche Bearbeitungsschritte der Bearbeitung der Verzah-

nung mit nur einem Walzwerkzeug vorzunehmen.

Von Vorteil ist dabei, wenn zwischen zwei benachbart angeordneten Bereichen ein Steg
ausgebildet ist. Es kann damit die Spurtreue beim Walzen von Verzahnungen mehrerer

Zahnrader verbessert werden.

Zumindest zwei der mehreren hohlballigen Bereiche kdnnen eine zueinander unterschied-
liche, konkave Kriimmung in axialer Richtung aufweisen, wodurch die Breitenballigkeit der
Verzahnung des Zahnrades hinsichtlich ihrer Geometrie eine hohere Genauigkeit errei-
chen kann, da die Bearbeitung in mehreren Einzelschritten ein geringeres Umformmaf

ermdoglicht wird.

Insbesondere ist dabei die Abfolge der unterschiedlich konkav gekriimmten, hohlballigen
Bereiche derart ausgestaltet, dass der Krimmungsradius der Hohlballigkeit zwischen den
einzelnen Bearbeitungsschritten zunimmt, sodass in den aufeinander folgenden Berei-
chen Material in den Randbereich, das heifdt in den Kantenbereich, also dem Ubergang
zwischen der Stirnflache und der Verzahnung des Zahnrades, verbracht werden kann,

wodurch die Festigkeit in diesem Randbereich gesteigert werden kann.

Zumindest zwei der mehreren, hohlballigen Bereiche kdnnen sich zumindest im Scheitel-
bereich der konkaven Kriimmung hinsichtlich ihres Durchmessers unterscheiden. Es ist
damit wiederum der Verdichtungsvorgang an sich besser einstellbar. Insbesondere wird
die Durchmesservariation derart ausgebildet, dass der Durchmesser des Walzwerkzeu-
ges im Scheitelbereich der hohiballigen Bereiche von einem Bereich zum nachsten Be-
reich zunimmt, durch die Verdichtungen in diesem Bereich erhdht werden kann. Es ist
dabei allerdings auch mdglich, dass genau umgekehrt der Durchmesser von einem be-
reich zum nachsten Bereich abnimmt, sodass eine Entspannungszone zwischen zwei

einzelnen Verdichtungsschritten entsteht, bevor wieder ein Bereich mit grofierem Durch-
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messer folgt, und damit hdhere Dichten zumindest im Oberflachenbereich der Verzah-

nung des Zahnrades erreicht werden konnen.

Gemal einer Ausfilhrungsvariante des Walzwerkzeuges bei dem der Verdichtungsbe-
reich vom Formgebungsbereich zur Ausbildung der Balligkeit der Verzahnung des herzu-
stellenden Zahnrades getrennt ist, ist vorgesehen, dass die beiden Bereiche durch einen
dritten Bereich voneinander getrennt sind, der einen geringeren Durchmesser aufweist als
die beiden daran anschlieRenden Bereiche. Dieser Zwischenbereich unterstiitzt das ,Ein-
fadeln“ wahrend der Ubergabe des Zahnrades vom Verdichtungswerkzeug in den Bereich
des Formgebungswerkzeuges, wodurch diese Ubergabe reibungsloser und zahnradscho-

nender, das heiRt schonender flr die herzustellende Verzahnung, erfolgen kann.

Es ist auch bei dieser Variante der Erfindung mdglich, dass der Verdichtungsbereich
mehrspurig ausgebildet ist und eine Breite in axialer Richtung aufweist, die ein Vielfaches
der Breite des zu verdichtenden Zahnrades in gleicher Richtung ist. Es kénnen damit
gleichzeitig mehrere Zahnrader, das heildt die Verzahnungen der Zahnréader, verdichtet
werden, sodass der Auslastungsgrad des Bereichs fir die Formgebung der Breitenballig-
keit gesteigert werden kann, was insbesondere von Vorteil ist, da diese Formgebung im
Vergleich zum Verdichtungsprozess eine kirze Taktzeit erlaubt. Andererseits ist damit
auch maglich, den Verdichtungsprozess in mehreren Stufen auszubilden, wobei das
Zahnrad nacheinander von einer Spur auf die andere Spur durch einfaches Verschieben
wechselt, wobei auch hier wiederum Varianten méglich sind, mit Entspannungsbereichen

bzw. Varianten mit zunehmenden Durchmesser des Verdichtungswerkzeuges.

Des Weiteren kann auch bei diesem Walzwerkzeug vorgesehen sein, dass der Bereich
zur Erzeugung der Balligkeit auf der Verzahnung des Zahnrades entsprechend den vor-
anstehend genannten Ausbildungen und Varianten der Erfindung ausgebildet ist und sind

dazu die entsprechend voranstehend genannten Vorteile Gbertragbar.

Ebenso besteht die Mdglichkeit, dass in der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Walzen
der Verzahnung eines Zahnrades die Walzwerkzeuge entsprechend den voranstehend

genanten Ausfilhrungsvarianten der Erfindung ausgebildet sind.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren

naher erlautert.

Es zeigen jeweils in schematisch vereinfachter Darstellung:
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

10

11

einen Ausschnitt aus einer Walzvorrichtung flir Zahnrader in Seitenansicht;
ein Walzwerkzeug gemaR einer ersten Ausfiihrungsvariante der Erfindung;

einen Schnitt durch einen Werkzeugzahn des Walzwerkzeuges nach Fig. 2
geschnitten gemaR Il — lil in Fig. 2;

eine Draufsicht auf einen Schnitt durch einen Werkzeugzahn einer Ausfuh-

rungsvariante des erfindungsgemafen Walzwerkzeuges;

eine Draufsicht auf einen Schnitt durch einen Werkzeugzahn einer weiteren

Ausflihrungsvariante der Erfindung;

ein Walzwerkzeug mit getrennten Bereichen der Verdichtung und der Form-
gebung der Balligkeit;

eine Ausflihrungsvariante einer Walzvorrichtung in Null-Stellung;

die Walzvorrichtung nach Fig. 7 mit eingeschwenkter Walzspindel;
eine Ausfihrungsvariante einer Walzvorrichtung in Null-Stellung;

die Walzvorrichtung nach Fig. 9 mit eingeschwenktem Walzschlitten;

einen Schnitt durch einen Zahn eines erfindungsgemaRen Zahnrades in
Draufsicht. ‘

Einfihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfihrungsfor-

men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen ver-

sehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen

sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeich-

nungen Ubertragen werden kdnnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lage-

angaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dar-

gestellte Figur bezogen und sind bei einer Lagednderung sinngemaf auf die neue Lage

zu Ubertragen.

Fig. 1 zeigt ausschnittsweise eine Vorrichtung 1 zum Walzen der Verzahnung eines Zahn-

rades wie sie aus dem Stand der Technik bekannt ist. Diese Vorrichtung 1 umfasst zwei

zahnradartig ausgefiihrte Walzwerkzeuge 2, die drehbar in jeweils einer Halteeinrichtung
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3. insbesondere Walzschlitten, gehalten sind. Diese Halteeinrichtungen 3 sind dabei je-

weils auf eigenen Schlittenspindeln 4 angeordnet.

Die Walzwerkzeuge 2, das heilt deren Verzahnungen, stehen in kimmenden Eingriff mit
der Verzahnung eines herzustellenden Zahnrades 5. Das Zahnrad 5 selbst ist bevorzugt
aus einem Sinterwerkstoff nach einem Sinterverfahren gebildet und weist bereits eine

Rohkontur der Verzahnung auf.

Wahrend des Walzvorganges drehen sich sowoh! die Walzwerkzeuge 2 als auch das
Zahnrad 5, wofiir zumindest eines der Walzwerkzeuge 2 angetrieben sein kann. Es ist
aber auch mdglich, dass beide Walzwerkzeuge 2 angetrieben sind, bzw. besteht die Mog-
lichkeit, dass das zweite Walzwerkzeug 2 ein Mitlaufer ist, und der Antrieb vom ersten
Walzwerkzeug 2 Uiber das Zahnrad 5 auf dieses Walzwerkzeug 2 Ubertragen wird. Ande-
rerseits besteht die Moglichkeit, dass Zahnrad 5 selbst angetrieben wird und die beiden
Walzwerkzeuge 2 lediglich so genannte Mitlaufer sind.

In Fig. 2 ist eines der Walzwerkzeuge 2 in Seitenansicht dargestelit. Dieses Walzwerk-
zeug 2 besteht aus einem Werkzeugkérper 6, der radial nach auflen vorragende Werk-
zeugzahne 7 fur den kdmmenden Eingriff in die Verzahnung des zu walzenden Zahnra-

des 5 (Fig. 1) aufweist.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, die einen Querschnitt durch einen Werkzeugzahn 7 gemaf
dem Schnitt Il — 11l in Fig. 2 zeigt, ist dieser Werkzeugzahn 7 hohlballig ausgefiihrt mit
einer nach innen weisenden, konkaven Krimmung 8. Dabei ist diese Krimmung 8 kom-
plementar zur konvexen Krimmung der herzustellenden Balligkeit der Zahnflanken der
Verzahnung des herzustellenden Zahnrades 5 ausgefiihrt. Bevorzugt erstreckt sich diese
Hohlballigkeit von einem Zahnfu®? 9 bis in einen Zahnkopf 10 der Werkzeugverzahnung
des Walzwerkzeuges 2 (Fig. 2). Es wird damit méglich, durch Querwalzen eine Balligkeit
der Zahnflanken im herzustellenden Zahnrad 5 zu erzeugen, wobei gleichzeitig auch eine
Verdichtung des Sinterzahnrades erfolgen kann bzw. ist damit auch in Abhangigkeit von
der Krimmung 8 eine Materialverdrangung und damit eine Verdichtung bevorzugter Be-
reiche, beispielsweise der Randbereiche, der Verzahnung des Zahnrades 5, also im Be-

reich des Uberganges von den Stirnseiten zu den Zahnflanken, erzielbar.

Die Hohiballigkeit, das heilt die Krimmung 8, kann unterschiedlichste, geometrische
Ausgestaltungen haben. Im einfachsten Fall ist diese, wie in Fig. 3 gezeigt, kreisbogen-

férmig ausgebildet. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, dass diese Krimmung 8 aus
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unterschiedlichen Bereichen zusammengesetzt ist, beispielsweise Bereichen mit unter-
schiedlichen Kriimmungsradien. Diese Bereiche mit unterschiedlichen Krimmungsradien

kdnnen dabei von geradlinigen Bereichen unterbrochen sein.

Es besteht weiters generell die Mdglichkeit, die Hohlballigkeit mit unterschiedlichen
Kriimmungsradien in deren Krimmungsverlauf auszubilden, um damit Zahnrader 5 her-
stellen zu kénnen, die ein besseres Tragbild aufweisen bzw. ist es damit auch maglich,
Ungenauigkeiten in den Zahnflanken ausgleichen zu konnen. Beispielsweise kann die
Kriimmung im Mittenbereich der Zahnflanken einen groferen Krimmungsradius aufwei-
sen als in zumindest einem der beiden Randbereiche der Zahnflanken, oder umgekehrt.
Es sind auch feinere Abstufungen mit mehr als zwei unterschiedlichen Krimmungsradien

maoglich.

Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch einen Werkzeugzahn 7 einer Ausfihrungsvariante eines
erfindungsgemafen Walzwerkzeuges 2. Dieser Werkzeugzahn 7 ist dabei in drei Berei-
che 11 bis 13 unterteilt, wodurch drei Spuren ausgebildet werden. Es ist damit moglich

drei Zahnrader 5 (Fig. 1) gleichzeitig einer Walzbehandlung zur Herstellung einer Ballig-

keit im Zahnflankenbereich zu bearbeiten.

Selbstverstandlich kdnnen mehr als drei derartige Bereiche 11 bis 13 am Walzwerkzeug 2

angeordnet werden.

Andererseits ist es damit mdglich, wie dies in Fig. 5 dargestellt ist, die ebenfalls einen
Zahn 7 im Querschnitt und Draufsicht einer Ausfiihrungsvariante des Walzwerkzeuges 2
zeigt, dass diese Bereiche 11, 12 am Walzwerkzeug 2 unterschiedlich ausgebildet sind.
Beispielsweise kann, wie gezeigt, der Bereich 11 in einem Scheitelbereich 14 der Krim-
mung 8 einen geringeren Durchmesser 15 aufweisen als ein Scheitelbereich 16, der in
diesem Fall einen Durchmesser 17 aufweist, der groRer ist als der Durchmesser 15. Es ist
damit moglich die Verdichtung und/oder Ausbildung der Balligkeit im Bereich der Zahn-
flanken des Zahnrades 5 (Fig. 1) unterschiedlichen, nacheinander folgenden Bearbei-
tungsschritten auszusetzen, also beispielsweise wie in Fig. 5 gezeigt, eine zweistufige
Verdichtung vorzunehmen, indem in einem ersten Verdichtungsschritt das Zahnrad 5 auf
in dem Bereich 11 quergewalzt wird und in einem zweiten Verdichtungsschritt mit weiterer

Verdichtung im Bereich 12.

Andererseits ist es moglich, wie dies in Fig. 5 strichliert angedeutet ist, dass sich die bei-

den Bereiche 11, 12 hinsichtlich ihrer Krimmung 8, das heifit des Krimmungsradius, un-
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terscheiden, wobei im Bereich 11 die Krimmung 8 einen kleineren Radius aufweist als
eine Krimmung 18 des Bereiches 12. Es ist auch bei dieser Ausfiihrungsvariante mog-
lich, dass die beiden Krimmungen 8, 18 nicht wie gezeigt kreisbogenformig ausgebildet
sind, sondern dass diese andere geometrische Verldufe, wie beispielsweise unterschiedli-
che Kriimmungsradien innerhalb zumindest einer der Krimmung 8, 18 etc. , wie voran-

stehend beschrieben, aufweisen.

Selbstverstandlich besteht im Rahmen der Erfindung auch die Mdglichkeit, dass die Be-
reiche 11, 12 umgedreht sind, sodass also das Zahnrad 5 (Fig. 1) zuerst den Bereich 12
mit dem groReren Durchmesser durchlauft, wodurch eine entsprechende Verdichtung und
Formgebung erfolgt, danach dieses Zahnrad 5 den Bereich 11 durchlauft, wobei in die-
sem Bereich 11 aufgrund des kleineren Durchmessers 15, im Vergleich zum Durchmes-
ser 17 des Bereiches 12, eine Entspannung der Verdichtungszone mdglich ist, und da-
nach wiederum ein weiterer Bereich anschlief3t, der in Fig. 5 nicht dargestellt ist, der einen
im Vergleich zum Durchmesser 15 groeren Durchmesser aufweist und damit ein nachs-
ter Verdichtungsschritt erfolgt, wobei dieser Durchmesser auch groer sein kann als der

Durchmesser 17 des Bereiches 12.

Wie weiters aus Fig. 5 ersichtlich ist, kdnnen die Bereiche 11 bis 13 durch Stege 19 von-

einander getrennt sein.

Fig. 6 zeigt eine Ausfiihrungsvariante des Walzwerkzeuges 2, wobei dieses Walzwerk-
zeug dreiteilig ausgefiihrt ist, mit einem ersten Teil 20, einem mittleren, zweiten Teil 21
sowie einem dritten Teil 22, der an den zweiten Teil 21 anschlief3t. Der Teil 20 ist dabei
als Verdichtungsbereich 23 ausgebildet, mit dem ausschlieRlich die Verdichtung deé
Zahnrades 5 (Fig. 1) im Bereich der Verzahnung, das heiftt der Zahnfufle und/oder Zahn-
flanken und/oder Zahnkdpfe erfolgt. Mit dem mittleren Bereich, der im Vergleich zu den
Teilen 20 und 22 einen geringeren Durchmesser aufweist, wird die Ubergabe des kam-
menden Zahnrades 5 wahrend des Betriebes der Vorrichtung 1 (Fig. 1), also bei laufen-
den Walzwerkzeugen 2, vom Verdichtungsbereich 23 des Teils 20 auf den Teil 22 erleich-
tert. Der Teil 22 wiederum bildet einen Bereich 24 des Walzwerkzeuges 2, in dem letzt-
endlich die Breitenballigkeit der Zahne der Verzahnung des Zahnrades 5 (Fig. 1) herge-

stelit wird.

In einer Ausfihrungsvariante dazu ist es moglich, dass auf diesem mittieren Teil 21 ver-
zichtet wird, sodass also der Verdichtungsbereich 23 direkt an den Bereich 24 zur Herstel-
lung der Balligkeit anschliet. Samtliche Teile, also die Teile 20 bis 22 bzw. 20 und 22,
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tragen radial auten vorragend am Werkzeugkdrper 6 die Werkzeugverzahnung mit den

Werkzeugzéhnen 7.

Der Werkzeug-Teil 22, das heilt dessen Werkzeugzahne 7 kénnen, wie voranstehend
beschrieben, ausgefuhrt sein.

¢

Es ist, obwohl die mehrteilige Form aus voranstehend genannten Griinden bevorzugt

wird, auch méglich, dass dieses Walzwerkzeug 2 nach Fig. 6 einteilig ausgebildet wird.

Es besteht weiters die Moglichkeit, dass der Verdichtungsbereich 23 ebenfalls mehr als
eine Spur aufweist, sodass gleichzeitig mehrere Zahnréder 5 (Fig. 1) einem Verdich-

tungsprozess der Verzahnung unterzogen werden kénnen.

Die Fig. 7 und 8 zeigen eine erste Ausfiihrungsvariante der erfindungsgemafen Vorrich-
tung 1 zum Walzen der Verzahnung und herstellen einer Breitenballigkeit des Zahnrades
5. Dabei kdnnen Walzspindeln 24, auf denen die Walzwerkzeuge 2 angeordnet sind, aus
der in Fig. 7 gezeigten Null-Stellung, in der die Achsen dieser Walzspindeln 24 und die
Achse des Zahnrades 5 kolinear ausgerichtet sind, um einen Winkelbetrag in einer verti-
kalen Ebene geschwenkt werden, wie dies aus Fig. 8 ersichtlich ist, sodass diese Kolinea-
ritat zwischen den Achsen nfcht mehr gegeben ist. Das Zahnrad 5 bleibt hinsichtlich sei- ‘-
ner Achse dabei unverandert. Mit den Walzspindeln 24 werden gleichzeitig auch die
Walzwerkzeuge 2 mitverschwenkt, wie dies aus Fig. 8 ersichtlich ist. Es kann damit also
tiber den Schwenkbereich eine unterschiedliche Kriimmung der Breitenballigkeit der Ver-
zahnung des Zahnrades 5 erreicht werden. Der Verschwenkbereich kann beispielsweise

bis 12 °, insbesondere zwischen 0 ° und 9 °, betragen.

Alternativ oder zusatzlich zu dieser Verschwenkung der Walzspindeln 24 zeigen die Fig. 9
und 10 eine Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 1, bei der die Halteeinrichtungen 3
mehrteilig ausgebildet sind und Walzschlitten 26 aufweisen, die in den Halteeinrichtungen
3 entsprechend Pfeilen 27 aus der Nullstellung in eine in einer horizontalen Ebene einge-
schwenkte Stellung (Fig. 10) verschwenkbar sind. Die Walzspindeln 24 selbst werden
dabei in Bezug auf die Achse des Zahnrades 5, die unveréndert bleibt, in dieser Ebene
mitverschwenkt. Auch mit dieser Ausfiihrungsvariante ist eine entsprechende Breitenbal-
ligkeit der Z&hne der Verzahnung des Zahnrades 5 erzielbar, wobei das Ausmal dieser
Breitenballigkeit tiber den Verstellwinkel der Walzschlitten 26 im Bezug auf die Nullstel-
lung (Fig. 9) eingestellt werden kann. Die beiden Walzschlitten 26 weisen an ihrer, dem

Zahnrad 5 abgewandten Riickseite konvexe Flachen auf, die auf konkaven Flachen der
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Werkzeughalterung der Halteinrichtung 3 zur Verschwenkung abgleiten kdnnen. Ein ent-

sprechender Spindeltrieb oder dergleichen kann selbstverstandlich auch vorgesehen sein.

Es sind auch Kombinationen aus den beiden Varianten denkbar, sodass also die Walz-
spindeln 25 sowohl in einer horizontalen als auch in einer vertikalen Ebene verschwenkt

werden kdénnen.

In Fig. 11 ist schlieRlich ein Querschnitt durch einen Zahn 28 der Verzahnung des Zahn-
rades 5 dargestelit, wobei dieser Zahn 28 die Breitenballigkeit aufweist und diese Breiten-
balligkeit einen progressiven Verlauf aufweist, wobei ausgehend‘von einem Scheitelbe-
reich 29 in Richtung auf Stirnflachen 30 der Kriimmungsradius der Balligkeit zunimmt,

wodurch voranstehend genannte Effekte erreicht werden.

Es sind auch hier mehrere Krimmungsverlaufe der Breitenballigkeit moglich, sodass also
die Krimmung schrittweise oder kontinuierlich in Richtung auf die Stirnflachen 30, begin-
nend vom Scheitelbereich 29 aus, zunehmen kann.

Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mégliche Ausfiihrungsvarianten der Vorrichtung 1 und
des Walzwerkzeuges 2, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf
die speziell dargestellten Ausfiihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist, sondern
vielmehr auch diverse Kombinationen der einzeinen Ausfliihrungsvarianten untereinander
méglich sind und diese Variationsmdglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Han-
deln durch gegensténdliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet
tatigen Fachmannes liegt.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstand-
nis des Aufbaus der Vorrichtung 1 und des Walzwerkzeuges 2 diese bzw. deren Bestand-

teile teilweise unmafstablich und/oder vergroRert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Patentanspriiche

1. Walzwerkzeug (2) zur Herstellung einer balligen Verzahnung auf einem
Zahnrad (5) durch Querwalzen, insbesondere zum zumindest bereichsweisen Verdichten
der Verzahnung des Zahnrades (5), mit einem Werkzeugkdrper (6), der radial nach aufen
vorragende Werkzeugzahne (7) fur den k&mmenden Eingriff in die Verzahnung des zu
walzenden Zahnrades (5) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Werkzeugzahne
(7) im Bereich der Zahnflanken in axialer Richtung zumindest bereichsweise hohlballig
ausgefuhrt sind.

2. Walzwerkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der hohlbal-
lige Bereich in radialer Richtung zumindest zwei zueinander unterschiedliche Krim-

mungsradien aufweist.

3. Walzwerkzeug (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
an den Zahnflanken in axialer Richtung mehrere hohlballige Bereiche (11 bis 13) hinter-

einander angeordnet sind.

4. Walzwerkzeug (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen jeweils zwei benachbart angeordneten Bereichen (11 bis 13) ein Steg (19) ausge-
bildet ist.

5. Walzwerkzeug (2) nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei der mehreren hohlballigen Bereiche (11 bis 13) eine zueinander unter-

schiedliche konkave Krimmung (8, 18) in axialer Richtung aufweisen.

6. Walzwerkzeug (2) nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest zwei der mehreren hohlballigen Bereiche (11 bis 13) zumindest im
Scheitelbereich (14, 16) der konkaven Krimmung (8, 18) einen unterschiedlichen Durch-

messer (15, 17) aufweisen.
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7. Walzwerkzeug (2) zur Herstellung einer balligen Verzahnung auf einem
Zahnrad (5) durch Querwalzen, insbesondere zum zumindest bereichsweisen Verdichten
der Verzahnung des Zahnrades (5), mit einem Werkzeugkdrper (6), der radial nach aufien
vorragende Werkzeugzahne (7) fir den kdmmenden Eingriff in die Verzahnung des zu
walzenden Zahnrades (5) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Werkzeugkorper
(6) in axialer Richtung einen Verdichtungsbereich (23) und einen davon getrennten Be-

reich (24) zur Erzeugung der Balligkeit auf der Verzahnung des Zahnrades (5) aufweist.

8. Walzwerkzeug (2) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, das die bei-
den Bereiche (23, 24) durch einen dritten Bereich voneinander getrennt sind, der einen
geringeren Durchmesser aufweist, als die beiden daran anschlieRenden Bereiche (23,
24).

9. Walzwerkzeug (2) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verdichtungsbereich (23) mehrspurig ausgebildet ist und eine Breite in axialer Rich-
tung aufweist, die ein Vielfaches der Breite der zu verdichtenden Verzahnung des Zahn-
rades (5) in gleicher Richtung ist.

10. Walzwerkzeug (2) nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass im Bereich (24) zur Erzeugung der Balligkeit auf der Verzahnung des Zahnrades
(5) die Werkzeugzéhne (7) im Bereich der Zahnflanken in axialer Richtung zumindest be-

reichsweise hohlballig ausgefiihrt sind.

11. Walzwerkzeug (2) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass an den
Zahnflanken im Bereich (24) zur Erzeugung der Balligkeit auf der Verzahnung des Zahn-
rades (5) in axialer Richtung mehrere hohlballige Bereiche (11 bis 13) hintereinander an-

| geordnet sind.

12. Walzwerkzeug (2) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen jeweils zwei benachbart angeordneten hohlballigen Bereichen (11 bis 13) ein Steg
(19) ausgebildet ist.
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13. Walzwerkzeug (2) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei der mehreren hohlballigen Bereiche (11 bis 13) eine zueinander unter-

schiedliche konkave Kriimmung (8, 18) in axialer Richtung aufweisen.

14. Walzwerkzeug (2) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest zwei der mehreren hohlballigen Bereiche (11 bis 13) zumindest
im Scheitelbereich (14, 16) der konkaven Krimmung (8, 18) einen unterschiedlichen

Durchmesser (15, 17) aufweisen.

15. Vorrichtung (1) zum Walzen der Verzahnung eines Zahnrades (5), insbeson-
dere zum zumindest bereichsweisen Verdichten der Verzahnung des Zahnrades (5), mit
zwei zahnradartigen Walzwerkzeugen (2) zum kdmmenden Eingriff in die Verzahnung des
Zahnrades (5), wobei die Walzwerkzeuge (2) jeweils in einer Halteeinrichtung (3) gehalten
sind, die auf jeweils einer Walzspindel (4) angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass
die Walzspindeln (4) und/oder zumindest ein Teil der Halteeinrichtungen (3) verschwenk-

bar ausgebildet sind.

16. Vorrichtung (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Walz-

werkzeuge (2) nach einem der Anspriche 1 bis 13 ausgebildet sind.

17. Verfahren zum zumindest bereichsweisen Verdichten der Verzahnung eines
Zahnrades (5) durch Querwalzen der Verzahnung unter kammenden Eingriff von Werk-
zeugzshnen (7) einer Werkzeugverzahnung von zwei Walzwerkzeugen (2), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verdichtung mit Walzwerkzeugen (2) entsprechend einem der
Anspriiche 1 bis 14 oder mit einer Vorrichtung (1) entsprechend Anspruch 15 oder 16
durchgefihrt wird.

18. Zahnrad (5) mit einer, Z&hne aufweisenden Stirnverzahnung, wobei die Zah-
ne im Bereich von Zahnflanken eine sich in axialer Richtung erstreckende Breitenballigkeit
mit konvexer Kriimmung aufweisen, insbesondere hergestellt nach einem Verfahren nach
Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Breitenballigkeit einen progressiven Ver-

lauf des Krimmungsradius aufweist, wobei der Krimmungsradius beginnend von einem
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Scheitelbereich (28) der Kriimmung bis in den Bereich des Ubergangs zu Stirnflachen
(29) des Zahnrades (5) groRRer wird.
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