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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Formen eines Oberfldchen-
Reliefs an einer bereitgestellten Oberfldche (21)
eines verdichteten Sinterbauteiles als Werkstiick
(4) mittels eines Formelementes (3), welches in
einer Arbeitsrichtung (22) auf die bereitgestellte
Obertldche (21) zu bewegt wird, wobei die Ar-
beitsrichtung (22) radial beziiglich des Werk-
stiickes (4) verlauft und das Formelement (3)
mit einem Form-Relief (20) einer Kontaktfldche
(5) die Oberflache (21) des Werkstiickes (4) in
Arbeitsrichtung (22) beaufschlagt.
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Verfahren zum Formen eines Werkstiickes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Formen eines Werkstiickes.

Aus WO 2010/075600 A1 ist ein Verfahren zum Formen von Hinterlegungen an
der Innenverzahnung einer pulvermetallurgisch hergesteliten Schiebemuffe fur
ein Schaltgetriebe bekannt. Als Hinterlegungen werden hierbei Ausnehmungen
im Bereich der Zahnflanken der Innenverzahnung ringférmiger Bauteile
bezeichnet. Das Formen erfolgt mit Hilfe eines Rollwerkzeugs, wobei die
Hinterlegungen durch ein Hinterrollen unter plastischer Materialverdrangung
aus dem Hinterlegungsbereich geformt werden. Aufgrund der
Rotationsbewegungen des Rollwerkzeuges entlang der Oberflache des
Werkstiickes fiir eine vordefinierte Anzahl von Werkzeug-Umdrehungen besteht

die Gefahr, dass das Werkstiick mechanisch deformiert wird.

EP 2 060 346 A2 ist ein Werkzeug zum Verdichten eines Sinterbauteiles oder
zum Verdichten eines Pulvers fiir das herzustellende Sinterbauteil entnehmbar.
Das Werkzeug weist ein hinsichtlich seiner radialen Abmessungen

verdnderliches Verdichtungselement auf, mit dessen Hilfe ein Sinterbauteil in
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Form eines einfachen Ringes oder die Verzahnung eines Sinterbauteiles bzw.

eines Sinterpulvers verdichtet wird.

In DE 2 212 512 A1 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Formung von
Schléssern in Innenverzahnungen verschiebbarer Hiilsen beschrieben. Dabei
verschieben sich sogenannte Formungsbacken der Vorrichtung radial und
erzielen ein Kaltpressen in der Innenverzahnung. Beim Pressen wird

uberschissiges Material in den ZahnfuRR und den Zahnkopf der Zahne gedriickt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine bereitgestelite Oberflache eines
Werkstiickes kostengiinstig und gleichzeitig maRhaltig durch Formen zu

bearbeiten.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der unabhangigen

Patentanspriiche gel6st.

GemaR Anspruch 1 ist ein Formelement vorgesehen, welches einfach entlang
einer Arbeitsrichtung auf eine bereitgestellte Oberflache eines verdichteten
Sinterbauteiles als Werkstiick zu bewegt wird und mit einem Form-Relief einer
Kontaktflache des Formelements die Oberflache des Werkstickes in
Arbeitsrichtung beaufschlagt. Die Bewegung des Formelementes in
Arbeitsrichtung erfolgt nicht etwa rotatorisch, sondern zumindest im
wesentlichen translatorisch entlang einer radialen Richtung bezlglich des
Werkstlickes, so dass mit geringem Kraftaufwand ein guter Wirkungsgrad beim
Formen des gewiinschten Oberflachen-Reliefs erzielt wird, welches durch das

Form-Relief der Kontaktflache des Formelements vordefiniert ist.
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Zum Verstandnis des Verfahrens geméaR Anspruch 1 sei festgehalten, dass das
Form-Relief des Formelementes nicht-komplementar zu der bereitgestellten
Oberflache des bereits verdichteten Sinterbauteiles ausgebildet ist.

Vorzugsweise ist das durch Sintern hergestellte Bauteil auch bereits kalibriert.

Das Formen an dem verdichteten Sinterbauteil erméglicht eine zeitsparende
Herstellung des gewiinschten Oberflachen-Reliefs oder der gewtinschten
Endgeometrie des Werkstiickes im Vergleich zu herkémmlichen Verfahren wie
Rollieren oder Nachbearbeiten durch Frédsen. Zudem sind mit der Erfindung
eine deutlich gréRere Anzahl unterschiedlicher und komplizierter Relief-
Geometrien an der Werkstiick-Oberflache realisierbar, da sie als Negativ-Relief
vorgegeben werden kénnen und nicht erst durch eine umstéandliche

Nachbearbeitung hergestelit werden miissen.

AuRerdem vermeidet das erfindungsgemé&Re Verfahren stérende Gratbildung
an der Werkstiick-Oberflache, was ebenfalls kostenaufwéandige
Nachbearbeitungsschritte einspart. Die in DE 2 212 512 A1 offenbarte Hilse
besteht aus Volimaterial, so dass beim Pressen Uberschissiges Material in den
ZahnfuR und den Zahnkopf gedriickt wird. Hierdurch entsteht Grat, der
nachtraglich bearbeitet und entfernt werden muss. AufRerdem muss die
Gratbildung bzw. deren Entfernung bei der Dimensionierung der Verzahnung
beriicksichtigt werden. Diese Verfahrensschritte werden erfindungsgeman
vermieden, indem ein durch Sintern hergestelites und hierdurch Porositat
aufweisendes Sinterbauteil als Werkstiick eingesetzt wird. Beim Formen kann

deshalb Uberschissiges Material in die Poren des Sinterbauteiles gedriickt
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werden. Auf diese Weise werden einzelne Oberflachenbereiche des zu
formenden Oberflachen-Reliefs nicht durch Uberschiissiges Material oder
Gratbildung beeintrachtigt. Hierdurch ist eine qualitativ hochwertige und
mafRgenaue Fertigung auch von komplexen Geometrien eines Oberfldchen-
Reliefs (z.B. Ausnehmungen im Bereich eines Zahnkopfes und/oder eines
ZahnfuRes eines Zahnes der Innen- oder AuBenverzahnung einer
Schiebemuffe, insbesondere fir Kraftfahrzeuge) méglich. Demgegeniber
kénnen bei dem Werkstiick aus Vollmaterial gemaR DE 2 212 512 A1 lediglich
die Flanken der Zéhne geformt werden, da das iberschiissige Material beim

Formen bereits die ZahnfiiRe und die Zahnképfe beeintrachtigt.

Das Hineindriicken von tberschiissigem Material in die Poren des
Sinterbauteiles im Bereich eines Oberflachen-Reliefs wahrend des Formens
eines vordefinierten Oberflachen-Reliefs hat den weiteren Vorteil, dass dieser
Bereich verbessert gegen Beschadigungen und Verschlei® geschiitzt werden
kann. Hierdurch kann die Lebensdauer des Sinterbauteiles ohne Mehrkosten

erhoht werden.

Die MaBnahmen der Anspriiche 2 und 3 erméglichen eine einfache Anpassung
der Verfahrensdurchfiihrung an ringférmige Werkstiicke, z.B. Zahnrader oder
Schiebemuffen fir den Automobilbereich. Dartiber hinaus ist mittels der radial
veranderlichen Erstreckung des Formelementes ein mechanischer Eingriff des
Formelementes mit dem Werkstiick sowie ein Lésen dieses Eingriffs wahrend

der Verfahrensdurchfilhrung technisch einfach realisierbar.
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Aufgrund des Verfahrensprinzips kénnen definierte Endgeometrien sowohl an
radial inneren als auch an radial &uBeren Oberflachen von insbesondere
ringférmigen Werkstiicken realisiert werden. Die bereitgestellten radial inneren
oder &uleren Oberflachen kénnen auch Unterbrechungen (z.B. Einkerbung,

Nut, oder dergleichen) aufweisen.

Vorteilhaft erfolgt das Formen des Oberflaichen-Reliefs an einzelnen oder
samtlichen Zahnen einer Verzahnung (insbesondere einer Innen- oder
AuBenverzahnung) eines Werkstiickes, so dass die Endgeometrie des

Werkstiickes besonders kostengiinstig und maBgenau gefertigt werden kann.

Eine bevorzugte Anwendung des Verfahrens ist deshalb die Herstellung von
Zahnradern, Schiebemuffen, Synchronringen und Kupplungskérpern fir den

Automobilbau, insbesondere fiir Schaltgetriebe von Kraftfahrzeugen.

Mittels Formen kann ein gewiinschtes Oberflachen-Relief an einer Verzahnung
(insbesondere Verzahnung einer Schiebemuffe) kostengiinstig hergestellt
werden. Aufgrund der Porositét des als Sinterbauteil hergesteliten Werkstiickes,
insbesondere einer Schiebemuffe, kann beim Formen entstehendes
uberschissiges Material von den Poren aufgenommen werden, so dass die
Zahne der Verzahnung in sdmtlichen Oberflachenbereichen, also auch im

Bereich des Zahnkopfes und des ZahnfuRes maRhaltig geformt werden kénnen.

Das an einem Zahn zu formende Oberflaichen-Relief ist vorzugsweise an einer
seitlichen, in Umfangsrichtung einem benachbarten Zahn zugewandten

Zahnflanke und/oder an einem radial auRBenliegenden Kopfbereich und/oder an
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einem sich an den Grundkérper des verdichteten Sinterbauteiles

anschlielRenden Fullbereich des Zahnes vorgesehen.

An den Zéhnen der Verzahnung kénnen Ausnehmungen geformt sein, d.h. an
den Zahnen wird durch Formen Material verdrangt. Die Ausnehmungen kénnen
vorteilhaft Hinterlegungen, Anschldge bzw. Anschlagzéhne oder Rastnuten an

Zahnen der Verzahnung ausbilden.

Herkémmlich werden solche Oberflachen-Reliefs wie Hinterlegungen,
Rastnuten oder Anschlagzdhne an den Zahnen der Verzahnung oftmals
aufwandig durch Frasen, Rollieren oder anderweitiges Nachbearbeiten
hergestellt. Darliber hinaus ist die herkémmliche Nachbearbeitung mit
Einschrankungen bei der Reliefgestaltung an der Verzahnung verbunden,
wahrend das erfindungsgemal vorgeschlagene Formen beliebige Oberflachen-
Reliefs in sémtlichen Oberflachenbereichen (insbesondere Kopfbereich,

Seitenflanken, Fulbereich) der Zéhne erlaubt.

Die Oberflachen-Reliefs kénnen z.B. Hinterlegungen und/oder Rastnuten
und/oder Anschlagzihne aufweisen. Herkdmmlich miissen an einem Zahn
mehrere Bearbeitungsschritte durchgefiihrt werden, wenn z.B. eine
Hinterlegung und eine Rastnut, d.h. mehrere Relief-Typen an diesem Zahn
vorgesehen sind. Mittels des Formens kdnnen auch diese unterschiedlichen
Relief-Typen mit einem entsprechend ausgestalteten Form-Relief in einem
einzigen Arbeitsschritt zeit- und kostensparend an den dafir vorgesehenen

Zahnen der Verzahnung realisiert werden.
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Die mechanische Bewegungssteuerung des Formelementes mittels eines quer
zu seiner Arbeitsrichtung entlang einer Antriebsrichtung beweglichen
Antriebselementes ermdéglicht eine definierte Kraftiibertragung auf die
Oberflache des Werkstiickes und unterstitzt folglich eine maRhaitige

Endgeometrie des Werkstlickes.

Die MaBnahmen der Anspriiche 10 bis 14 verbessern zusétzlich die definierte

Kraftibertragung auf das Werkstiick.

Anspruch 15 unterstitzt eine definierte mechanische Kopplung zwischen dem
Formelement und den tbrigen Bauteilen eines Antriebs-Werkzeugs wahrend

der Verfahrensdurchfhrung.

Vorteilhaft verlaufen die zueinander komplementéren Flachen des
Ubertragungselements und des Formelements parallel zur Antriebsrichtung des
Antriebselementes. Diese Geometrie unterstitzt einen konstruktiv einfachen
Aufbau des Formelementes und dessen kastenglinstige Herstellung. AuRerdem
férdert der einfache Aufbau des Formelementes den funktionssicheren Ablauf

des Verfahrens zum Formen.

Anspruch 17 betrifft eine bevorzugte Ausfihrungsform des
Ubertragungselementes, welche die Bewegungssteuerung des Formelementes

abhéngig von dessen konstruktiver Ausgestaltung unterstitzt.

Zur Lésung der erfindungsgeméRen Aufgabe wird weiterhin vorgeschlagen, ein

Werkzeug zu verwenden, um an einer bereitgestellten Oberflache eines als
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verdichtetes Sinterbauteil ausgebildeten Werkstiickes ein Oberflachen-Relief zu
formen. Dabei weist das Werkzeug ein Formelement auf, welches in einer
radialen Arbeitsrichtung in Richtung des verdichteten Sinterbauteiles beweglich
ist und eine Kontakifldche mit einem Form-Relief aufweist. Mit diesem Form-
Relief beaufschlagt das Werkzeug die bereitgestellte und durch Formen zu
bearbeitende Oberflache des verdichteten Sinterbauteiles in Arbeitsrichtung.
Somit tragt dieses Werkzeug dazu bei, bereitgestellte Oberflachen von bereits
verdichteten Sinterbauteilen (z.B. eine Innenverzahnung oder
AuBenverzahnung von Schiebemuffen fiir Kraftfahrzeuge) kostenginstig durch
Formen zu bearbeiten. Dabei wird an der bereitgestellten Oberflache ein
Oberflachen-Relief geformt, welches durch das Form-Relief des

Formelementes vordefiniert ist.

Im Folgenden wird die Erfindung an Hand der in den Zeichnungen dargesteliten

Ausfuhrungsbeispiele néher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine geschnittene schematische Seitenansicht des Werkzeugs in
einer ersten Ausfihrungsform,

Fig. 2 eine geschnittene schematische Seitenansicht des Werkzeugs in
einer weiteren Ausfiihrungsform,

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht des Formelements in einer ersten
Ausfiihrungsform,

Fig. 4 eine geschnittene Seitenansicht des Formelements gemaR Fig. 3,
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Fig. 5A, 5B perspektivische Teildarstellungen zweier Formelemente mit
unterschiedlichen Form-Reliefs zum Formen der innenverzahnung einer
Schiebemuffe,

Fig. 6 eine perspektivische Teildarstellung einer Schiebemuffe mit einer
fur das Formen bereitgestellten Innenverzahnung, vor dem Formungsvorgang,
Fig. 7A, 7B, 7C perspektivische Teildarstellungen von Schiebemuffen mit
unterschiedlichen Oberflachen-Reliefs an der Innenverzahnung nach dem
Formen,

Fig. 8A, 8B eine perspektivische Darstellung eines Zahnes der
Innenverzahnung einer Schiebemuffe, vor und nach dem Formen eines
Oberflachen-Reliefs,

Fig. 9 ein Teilquerschnitt eines Formelementes zum Formen des
Oberflachen-Reliefs an dem Zahn gemaR Fig. 8B,

Fig. 10A, 10B eine perspektivische Darstellung eines Zahnes der
Innenverzahnung einer Schiebemuffe, vor und nach dem Formen einer
weiteren Ausfihrungsform des Oberflichen-Reliefs,

Fig. 11 ein Teilquerschnitt eines Formelementes zum Formen des
Oberflachen-Reliefs an dem Zahn geméaR Fig. 10B,

Fig. 12A, 12B eine perspektivische Darstellung eines Zahnes der
Innenverzahnung einer Schiebemuffe, vor und nach dem Formen einer
weiteren Ausfihrungsform des Oberflichen-Reliefs,

Fig. 12C, 12D perspektivische Darstellungen von Zdhnen der
Innenverzahnung einer Schiebemuffe, nach dem Formen weiterer
Ausfihrungsformen des Oberflichen-Reliefs,

Fig. 13 ein Teilguerschnitt eines Formelementes zum Formen des

Oberflachen-Reliefs an dem Zahn gemaR Fig. 12B,
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Fig. 14A, 14B eine perspektivische Darstellung eines Zahnes der
Innenverzahnung einer Schiebemuffe, vor und nach dem Formen einer
weiteren Ausfuhrungsform des Oberflachen-Reliefs,

Fig. 16 ein Teilquerschnitt eines Formelementes zum Formen des
Oberflachen-Reliefs an dem Zahn gemaR Fig. 14B,

Fig. 16 eine geschnittene Seitenansicht einer Antriebsvorrichtung fur das
Werkzeug in einer Position vor dem Formen des Werksttckes,

Fig. 17 die geschnittene Seitenansicht der Antriebsvorrichtung und des
Werkzeugs geméal Fig. 16 in einer Position wahrend des Formens des

Werkstiickes.

Das Werkzeug 1 zum Formen gemaB Fig. 1 weist ein Ubertragungselement 2
und ein Formelement 3 auf. Das Ubertragungselement 2 enthélt einen ersten
Ubertragungselementteil 2a und einen zweiten Ubertragungselementteil 2b.
Beide Ubertragungselementteile 2a und 2b sind in Axialrichtung 16 des
Werkzeugs 1, dass heif3t entlang einer Mittellangsachse 17 des Werkzeugs 1,
mit Abstand zueinander angeordnet. Das Formelement 3 ist hinsichtlich seiner
radialen Erstreckung in Radialrichtung 18 verénderbar. Hierzu werden einzelne
oder samtliche Ubertragungselementteile 2a, 2b in Radialrichtung 18
bewegungsgesteuert. Diese Bewegungssteuerung erfolgt mittels eines
zugeordneten, in Fig. 1 lediglich schematisch dargestellten Antriebselementes

193, 19b.

Das Formelement 3 tragt eine Kontaktflache 5 mit einem Form-Relief 20,
welches eine bereitgestelite radial innere Oberflache 21 des ringférmigen

Werkstiickes 4 zum Formen in Arbeitsrichtung 22 beaufschlagen soll. Das
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Werkstiick 4 ist als ein verdichtetes Sinterbauteil ausgebildet. Die
Arbeitsrichtung 22 verlauft im wesentlichen in Radialrichtung 18 des
Werkstiickes 4. Das Form-Relief 20 ist nicht-komplementér bezuglich der zu
formenden inneren Oberflache 21 ausgebildet. Um die innere Oberflache 21 zu
formen, wird das Formelement 3 mittels des Antriebselementes 19 und des
Ubertragungselementes 2 in Richtung seiner radial gréBten Erstreckung bewegt

(Fig. 1).

Zum Formen einer bereitgestellten radial &uReren Oberflache 23 wird das
Formelement 3 mittels des Antriebselementes 19, 19a, 19b und des
Ubertragungselementes 2 in Richtung seiner radial kleinsten Erstreckung

bewegt (Fig. 2).

Zur Bewegungssteuerung des Formelementes 3 wird das Antriebselement 19
quer zur Arbeitsrichtung 22 entlang einer Antriebsrichtung 24 angetrieben. Die
Antriebsrichtung 24 verlauft parallel zur Axialrichtung 16. Miteinander
korrespondierende bzw. zusammenwirkende Flachen des Antriebselementes
19, des Ubertragungselementes 2 und des Formelementes 3 gewihrleisten die
notwendige Kraftibertragung auf das Formelement 3, damit dieses in seine
unterschiedliche Positionen vor, wahrend und nach dem Formen Uberflhrt
werden kann, ohne dass es zu unerwiinschten mechanischen Kontakten
zwischen dem Formelement 3 und seines Form-Reliefs 20 mit dem Werkstiick
4 kommt. Das Antriebselement 19 weist eine Antriebsflache 25a, 25b auf,
welche in einem spitzen Winkel zur Antriebsrichtung 24 verlauft. Die
Antriebsflache 25a wirkt mit einer komplementéren Ubertragungsflache 26a des

Ubertragungselementes 2a zusammen. Analoges gilt fur die Antriebsflache 25b
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und eine komplementare Ubertragungsflache 26b des Ubertragungselementes

2b.

Das Ubertragungselement 2 ist zwischen dem Antriebselement 19 und dem
Formelement 3 angeordnet. Das Ubertragungselement 2a bzw. 2b weist eine
zweite Ubertragungsfldche 6a bzw. 6b auf, welche mit einer komplementéren
Anlageflache 7a bzw. 7b des Formelementes 3 zusammenwirkt. Die zweiten
Ubertragungsfléachen 6a, 6b und die Anlageflachen 7a, 7b verlaufen parallel zur

Antriebsrichtung 24 bzw. in Axialrichtung 16.

Mindestens ein Ubertragungselementteil 2a, 2b und/oder das Formelement 3

sind vorzugsweise auch in Axialrichtung 16 beweglich.

Das Formelement 3 ist vorzugsweise im wesentlichen ringférmig oder
hohlzylindrisch ausgebildet. Dies ist am besten in Fig. 3 und Fig. 4 erkennbar.
Entlang seiner Umfangsrichtung kénnen eine Vielzahl von Schlitzen 8
vorgesehen sein. Sie erméglichen eine einfache radial verénderliche
Erstreckung der Abmessungen des Formelementes 3. Das Formelement 3
kann gewissermalRen in Radialrichtung 18 ,geéffnet” (radiale VergréRerung)

und ,geschlossen (radiale Verkleinerung) werden.

Das mit Schlitzen 8 versehene Formelement 3 gemaR Fig. 5A, 5B ist fur die
Realisierung von radial inneren Endgeometrien an einer inneren Oberflache 21

des Werkstiickes 4 geeignet.
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Das Formelement 3 gemaR Fig. 3 und Fig. 4 ist fir das Formen einer radial
duBeren Oberflache 23 eines Werkstickes 4 geeignet. Die Schlitze 8 sind in
Radialrichtung 18 ausgerichtet, sie erstrecken sich in Axialrichtung 16 jedoch
nicht Gber die gesamte Lange des Formelementes 3. Die bereitgestellte duRere
Oberflache 23 kann in Umfangsrichtung 29 vollstdndig zylindrisch ausgebildet
sein, so dass mittels der Form-Reliefs 20 einzelne Ausnehmungen geformt
werden kénnen. Die duRere Oberfliche kann alternativ eine Aulenverzahnung
31 mit einem oder mehreren Zéhnen 27 aufweisen, wie dies schematisch in Fig.
4 angedeutet ist. In diese Zahne 27 der AuRenverzahnung 31 kénnen dann
mittels der Form-Reliefs 20 einzelne Ausnehmungen wie z.B. Rastnuten 14

geformt werden.

In einer Ausfuhrungsform handelt es sich bei der bereitgestellten Oberflache
des Werkstiickes 4 um die noch nicht geformte Innenverzahnung 11 einer
Schiebemuffe 10 (Fig. 6). Die zu formende Endgeometrie bzw. das zu formende
Oberflachen-Relief der Innenverzahnung 11 werden durch das Form-Relief 20
des Formelementes 3 definiert (Fig. 5A, 5B). Mittels des jeweils definierten
Form-Reliefs 20 kann die durch Formen zu bearbeitende Innenverzahnung 11
unterschiedliche Endgeometrien annehmen: Die Innenverzahnung 11 oder
einzelne Zahne 27 davon kénnen nach dem Formen z.B. die Geometrie und
Funktion von Hinterlegungen 12 (Fig. 7A, 8B, 10B), von Anschlagszéhnen 13

(Fig. 7B, 14B) oder von Rastnuten 14 (Fig. 7C, 12B, 12C, 12D) aufweisen.

Bei einer entsprechenden Ausgestaltung des Formelementes 3 (z.B. prinzipiell

gemaR Fig. 2, 3, 4) kdnnen selbstverstandlich auch einzelne Zahne 27 einer
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AuRenverzahnung 31 die vorbeschriebenen oder nachfolgend noch zu

beschreibenden Endgeometrien aufweisen.

In Fig. 8B ist eine erste Variante einer durch Formen hergestellten Hinterlegung
12 an einem Zahn 27 dargestellt. Die Geometrie dieser Hinterlegung 12
entspricht im wesentlichen der Variante gemaR Fig. 7A. Ein zum Formen dieser
Hinterlegung 12 verwendbares Formelement 3 ist in Fig. 9 in der das Formen

bewirkenden Arbeitsposition dargestelit.

Die Konstruktion eines noch nicht geformten Zahnes 27 einer Verzahnung ist
anhand von Fig. 8A gut erkennbar. Er weist einen radial ausgerichteten
Kopfbereich 30 auf. Diesem Kopfbereich 30 radial gegeniberliegend und dem
Grundkdorper 33 des Sinterbauteiles 4 bzw. der Schiebemuffe 10 zugewandt
befindet sich ein FuBbereich 32 des Zahnes. Zwischen dem Kopfbereich 30 und
dem FuBbereich 32 sind zwei seitliche Zahnflanken 28 angeordnet. Jeweils
eine Zahnflanke 28 ist einem in Umfangsrichtung 29 des Sinterbauteiles 4

benachbarten Zahn 27 zugewandt.

Bei der Ausfiihrungsform des Zahnes 27 gemal Fig. 8A werden mittels des
Formelementes 3 insbesondere die beiden Zahnflanken 28 und in geringem
Umfang vorzugsweise auch der FuRbereich 32 geformt derart, dass mittels des
Formens als Hinterlegungen 12 ausgebildete Ausnehmungen an den

Zahnflanken 28 entstehen.

In Fig. 10B ist eine weitere Variante einer durch Formen der Seitenflanken 28

und des FuRbereiches 32 hergestellten Hinterlegung 12 an einem Zahn 27
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dargestellt. Ein zum Formen dieser Hinterlegung 12 verwendbares
Formelement 3 ist in Fig. 11 in der das Formen bewirkenden Arbeitsposition

dargestellit.

In den Fig. 12B, 12C und 12D ist jeweils eine Variante einer durch Formen
hergestellten Rastnut 14 an einem Zahn 27 dargestellt. Die Rastnut 14 bildet
eine Ausnehmung in dem Kopfbereich 30 des Zahnes 27. Ein zum Formen
dieser Rastnuten 14 prinzipiell verwendbares Formelement 3 ist in Fig. 13 in der
das Formen bewirkenden Arbeitsposition dargestellt. Die noppenartige
Geometrie des Form-Reliefs 20 zum Formen der Rastnut 14 ist dabei jeweils an
die geometrische Variante der Rastnut 14 angepasst. Weiterhin ist Fig. 12B,
12C und 12D entnehmbar, dass das Oberflachen-Relief des Zahnes 27 sowohl
eine Hinterlegung 12 als auch eine Rastnut 14 aufweist. Dieses Oberflachen-
Relief kann mittels eines einzigen Formelementes 3 geformt werden. Alternativ
kénnen zeitlich hintereinander mehrere, insbesondere zwei, Formelemente 3
mit unterschiedlichem Form-Relief 20 verwendet werden, um das gesamte

Oberflachen-Relief (Hinterlegung 12 und Rastnut 14) am Zahn 27 zu formen.

In Fig. 14B ist ein sogenannter Anschlagzahn 13 als Oberflachen-Relief an
einem Zahn 27 dargestellt. Ein zum Formen dieses Anschlagzahnes 13
verwendbares Formelement 3 ist in Fig. 15 in der das Formen bewirkenden
Arbeitsposition dargestellt. Der Anschlagzahn 13 wird hergestellt, indem
insbesondere zwei in Axialrichtung 16 auBere Kopfabschnitte 35 des
Kopfbereiches 30 beaufschlagt werden. Vorzugsweise werden auBerdem in
geringerem MaRe die beiden Zahnflanken 28 und der FuBbereich 32

beaufschlagt. Durch das Formen entstehen ein den eigentlichen Anschlagzahn
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13 bildender Kopfabschnitt 34 und die beiden ihn flankierenden aufieren
Kopfabschnitte 35. Der Kopfabschnitt 34 einerseits und die Kopfabschnitte 35
andererseits weisen bedingt durch den Formungsvorgang radial eine

unterschiedliche lange Erstreckung auf.

Die Formelemente 3 gemal Fig. 9, 11, 13, 15 kénnen prinzipiell den
konstruktiven Aufbau gemaR Fig. 5A oder 5B haben — jedoch mit einem

entsprechend angepassten Form-Relief 20.

In Fig. 16 und Fig. 17 sind das Antriebselement 19 bzw. deren Teile 19a, 19b
und das Werkzeug 1 als Bestandteile einer Antriebsvorrichtung 15 erkennbar.
Die Antriebsvorrichtung 15 kann unterschiedlich ausgestaltet sein und
ermdglicht die Ubertragung der notwendigen Krafte zur Bewegungssteuerung
des Formelementes 3. Die konstruktive Ausgestaltung der Antriebsvorrichtung
15 sorgt dafur, dass das Formelement 3 ohne unerwiinschte Kontaktierung
zwischen seinem Form-Relief 20 und seiner Kontaktflache 5 mit dem Werkstlick
4 in die gewinschte Position Uberfuhrt werden kann. Insbesondere kénnen
mittels der Antriebsvorrichtung 15 das Ubertragungselement 2 bzw. Teile 2a, 2b
davon und/oder das Formelement 3 und/oder das Antriebselement 19 bzw.
Teile 19a, 19b davon wahrend der Verfahrensdurchfilhrung in Axialrichtung 16

bewegt werden.

Im Falle eines Formvorganges an einer bereitgesteliten radial inneren
Oberflache 21 eines als verdichtetes Sinterbauteil ausgebildeten Werkstiickes 4
reduziert die Antriebsvorrichtung 15 mittels des Ubertragungselementes 2b die

radiale Erstreckung des Formelementes 3 und uberfiihrt es in eine
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Ausgangsposition innerhalb des Werkstiickes 4 mit radialem Abstand zu der zu
formenden inneren Oberflache 21 (Fig. 16). AuBerdem ist das Formelement 3
auch axial in die erforderliche Position uberfuhrt. Danach steuert die
Antriebsvorrichtung 15 mittels des Teiles 19a des Antriebselementes 19 das
Ubertragungselement 2a derart, dass letzteres die radiale Erstreckung des
Formelementes 3 vergroert, um in einer Arbeitsposition die Formung

durchzufiihren.

Im Falle eines Formvorganges an einer bereitgesteliten radial &uleren
Oberflache 23 eines Werkstlickes 4 bewirkt die erforderlichenfalls konstruktiv
entsprechend angepasste Antriebsvorrichtung 15 mittels des
Ubertragungselementes 2a und/oder 2b, dass das Formelement 3 zun&chst
radial vergréBert wird und ohne Kontakt mit dem Werkstiick 4 in eine
Ausgangsposition berfuhrt wird, in der das Form-Relief 20 und die
Kontaktflache 5 die radial &uBere Oberfliche 23 des Werkstlckes 4 mit
radialem Abstand umgeben. AuBerdem ist das Formelement 3 auch axial in die
erforderliche Position Uberfuhrt. Danach steuert die Antriebsvorrichtung 15 das
Ubertragungselement 2a und/oder 2b derart, dass dieses die radiale
Erstreckung des Formelementes 3 verkleinert, um in einer Arbeitsposition die

Formung durchzufiihren.

Bezugszeichenliste
1 Werkzeug
2,2a,2b  Ubertragungselement

3 Formelement
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5
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Werkstiick

Kontaktflache

6a, 6b zweite Ubertragungsflache

7a, 7b Anlageflache

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Schlitz

Segment

Schiebemuffe

nicht geformte Innenverzahnung
Hinterlegung

Anschlagzahn

Rastnut

Antriebsvorrichtung
Axialrichtung

Mittellangsachse

Radialrichtung

19, 19a, 19b Antriebselement

20

21

22

23

24

Form-Relief

innere Oberflache
Arbeitsrichtung
aulere Oberflache

Antriebsrichtung

25a, 25b Antriebsflache

26a,26b  Ubertragungsfliache

27

28

29

Zahn
Seitliche Zahnflanke

Umfangsrichtung

PCT/1IB2011/002950
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30
31
32

33

Kopfbereich
AuBenverzahnung
FuRbereich

Grundkorper

34, 35 Kopfabschnitt
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Anspriche

1. Verfahren zum Formen eines Oberflachen-Reliefs (12, 13, 14) an einer
bereitgestellten Oberflache (11, 21, 23, 31) eines als verdichtetes Sinterbauteil
(4, 10) ausgebildeten Werkstiickes, wobei

- ein Formelement (3) zum Formen des Oberflachen-Reliefs (12, 13, 14) in
einer Arbeitsrichtung (22) auf die bereitgestellte Oberflache (11, 21, 23, 31) des
verdichteten Sinterbauteiles (4, 10) zu bewegt wird,

- die Arbeitsrichtung (22) des Formelementes (3) in einer radialen Richtung (18)
beziiglich des verdichteten Sinterbauteiles (4, 10) verlauft und

- das Formelement (3) mit einem Form-Relief (20) einer Kontaktflache (5) die
bereitgestellte Oberflache (11, 21, 23, 31) des verdichteten Sinterbauteiles (4,

10) in Arbeitsrichtung (22) beaufschlagt.

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Bewegung des Formelementes (3) eine radiale Erstreckung des

Formelementes (3) in Arbeitsrichtung (22) verandert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die radiale Erstreckung des Formelementes (3)

- in Richtung der radial groBten Erstreckung verandert wird, wenn das
Oberflachen-Relief (12, 13, 14) an einer bereitgestellten radial inneren
Oberflache (11, 21) des verdichteten Sinterbauteiles (4, 10) geformt wird und

- in Richtung der radial kleinsten Erstreckung verandert wird, wenn das
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Oberflachen-Relief (12, 13, 14) an einer bereitgestellten radial &uleren

Oberflache (23, 31) des verdichteten Sinterbauteiles (4, 10) geformt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Oberflachen-Relief (12, 13, 14) an einer Verzahnung, insbesondere einer
Innenverzahnung (11) oder AuRenverzahnung (31), als bereitgestelite

Oberflache des verdichteten Sinterbauteiles (4, 10) geformt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das verdichtete Sinterbauteil als Schiebemuffe (10) fiir ein Schaltgetriebe eines

Kraftfahrzeuges ausgebildet ist.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Oberflachen-Relief (12, 13, 14) an mindestens einem Zahn (27) einer
bereitgestellten Innenverzahnung (11) oder AuRenverzahnung (31) geformt

wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Oberflachen-Relief (12, 13, 14)

- an einer in Umfangsrichtung (29) der Verzahnung (11, 31) einem
benachbarten Zahn (27) zugewandten seitlichen Zahnflanke (28) und/oder

- an einem radial auRenliegenden Kopfbereich (30) und/oder
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- an einem sich an den Grundkoérper (33) des verdichteten Sinterbauteiles (4,
10) anschlieBenden FuBbereich (32)

des Zahnes (27) geformt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

das geformte Oberflaichen-Relief

- eine als Ausnehmung in der seitlichen Zahnflanke (28) ausgebildete
Hinterlegung (12) aufweist und/oder

- eine als Ausnehmung in dem Kopfbereich (30) ausgebildete Rastnut (14)
aufweist und/oder

- einen Anschlagzahn (13) aufweist mit im Kopfbereich (30) mindestens zwei
unterschiedlichen Kopfabschnitten (34, 35), welche sich in radialer Richtung

(18) unterschiedlich weit erstrecken.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bewegung des Formelementes (3) mittels eines quer zu seiner
Arbeitsrichtung (22) entlang einer Antriebsrichtung (24) beweglichen

Antriebselementes (19, 19a, 19b) gesteuert wird.

10.Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Antriebsrichtung (24) in axialer Richtung (16) bezuglich des verdichteten

Sinterbauteiles (4, 10) verlauft.
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11.Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Antriebselement (19, 19a, 19b) eine Antriebsflache 25a, 25b) zur

Kraftibertragung auf das Formelement (3) aufweist.

12.Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Antriebsflache (25a, 25b) in einem spitzen Winkel zur Antriebsrichtung (24)

des Antriebselementes (19, 19a, 19b) verlauft.

13.Verfahren nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Antriebsflache (25a, 25b) mit einer komplementaren Ubertragungsflache
(26a, 26b) eines zwischen dem Antriebselement (19, 19a, 18b) und dem
Formelement (3) positionierten Ubertragungselementes (2, 2a, 2b)

zusammenwirkt.

14.Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ubertragungselement (2, 2a, 2b) in Arbeitsrichtung (22) des
Formelementes (3) und/oder in Antriebsrichtung (24) des Antriebselementes

(19, 19a, 19b) beweglich ist.

15.Verfahren nach Anspruch 13 oder 14,

dadurch gekennzeichnet, dass
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das Ubertragungselement (2, 2a, 2b) eine zweite Ubertragungsflache (6a, 6b)
aufweist, welche mit einer komplementaren Anlageflache (7a, 7b) des

Formelementes (3) zusammenwirkt.

16.Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Ubertragungsflache (6a, 6b) und die Anlageflache (7a, 7b) parallel

zur Antriebsrichtung (24) des Antriebselements (19, 19a, 19b) verlaufen.

17.Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Formelement (3) mit einem Ubertragungselement (2) zusammenwirkt,
welches mindestens zwei quer zur Arbeitsrichtung (22) voneinander
beabstandete Ubertragungselementteile (2a, 2b) aufweist, wobei jeder
Ubertragungselementteil (2a, 2b) eine zweite Ubertragungsflache (6a, 6b)
aufweist und mit jeweils einer Anlageflache (7a, 7b) des Formelementes (3)

zusammenwirkt.

18.  Verwendung eines Werkzeugs (1) zum Formen eines Oberflachen-
Reliefs (12, 13, 14) an einer bereitgestellten Oberflache (11, 21, 23, 31) eines
als verdichtetes Sinterbauteil (4, 10) ausgebildeten Werkstickes, wobei das
Werkzeug (1) ein Formelement (3) aufweist, welches in einer radialen
Arbeitsrichtung (18, 22) beweglich ist und eine Kontaktfiache (5) mit einem
Form-Relief (20) aufweist zur Beaufschlagung der Oberflache (11, 21, 23, 31)

des verdichteten Sinterbauteiles (4, 10) in Arbeitsrichtung (22).
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