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@ Verfahren zum Herstellen eines Hohlkorpers aus Stahl mit einer Innen- und/oder

Aussenprofilierung.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstel-
len eines Hohlk&rpers aus Stahl mit einer Innen-
oder AuBenprofilierung durch Driickwalzen, insbe-
sondere zur Herstellung eines Zahnkranzes, aus ei-
nem hohlzylindrischen oder topfférmigen Rohling,
wobei das Driickwalzen mit einem Austenitformhér-
ten kombiniert erfolgt.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen eines Hohlk&rpers aus Stahl mit einer In-
nen- und/oder AuBenprofilierung.

Die DE 37 11 927 C1 beschreibt ein Verfahren
zur Herstellung von an ihrem AuBenumfang in vor-
wiegend axialer Richtung profilierten, insbesondere
gezahnten metallischen Hohlk&rpern aus rotations-
symmetrisch vorgeformten Hohlkdrpern, wobei die
Profilierung nach Zustellen wenigstens einer Profil-
rolle mittels dieser durch Driicken erzeugt wird und
wobei schrittweise in radialer Richtung umgeformt
wird.

Weiterhin ist aus der DD 232 210 A1 ein Ver-
fahren zur Profilerzeugung durch Abstreckdriicken
bekannt, insbesondere zur Herstellung rotations-
symmetrischer Hohlk&rper mit und ohne Boden
sowie Innen- bzw. AuBenldngsprofilen, wobei die
Umformung in mehreren Umformstufen erfolgt und
wobei die mindestens zwei aufeinanderfolgenden
Umformstufen jeweils nach einem Wechsel der
Drehrichtung mindestens eines der treibenden
Werkzeugelemente, z.B. Drilickrolle oder Drlick-
dorn, durchgefiihrt werden.

SchlieBllich beschreibt die DE-OS 22 25 390
eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung
definierter Wanddickendnderungen eines rotations-
symmetrischen Hohlkdrpers. Die Vorrichtung zur
Durchfiinrung des Verfahrens ist eine FlieBdriick-
maschine mit einem rotierenden, das Werkstlick
aufnehmenden Dorn und mit einem hierzu radial
zustellbaren Driickwerkzeug, wobei zwischen Dorn
und Driickwerkzeug eine gegeniiber der Dorndre-
hung abgestimmte Relativbewegung in Richtung
der Dornachse stattfindet und wobei der Driickdorn
die Negativiormen der auf der inneren Oberfliche
des Werkstlickes einzuarbeitenden Wanddickenén-
derungen in Form von O&rtlich ausgebildeten Ver-
stdrkungen oder Nuten aufweist.

Allen vorgenannten bekannten Drlickverfahren
ist der Nachteil gemeinsam, daB nur Produkie von
normaler Festigkeit unmittelbar hergestellt werden
kénnen. Bei besonderen Hirte- und Festigkeitsan-
forderungen an die Produkte ist ein nachfolgendes
Hirten erforderlich, was einen zusitzlichen Herstel-
lungsaufwand mit sich bringt und die Herstellungs-
kosten erh&ht. AuBerdem wird die MaB- und Form-
genauigkeit des Produktes durch das Hirten un-
glinstig beeinfluBt, was bei hohen MaB- und Form-
genauigkeitsanforderungen eine Nachbearbeitung
erfordert.

AuBerdem sind spanende Verfahren zum Her-
stellen von Hohlk&rpern der im Oberbegriff von
Anspruch 1 genannten Art allgemein bekannt. Ins-
besondere sind hier Frdsen, z.B. Abrollfrdsen, und
Schlieifen zu nennen. Allen diesen Verfahren haftet
der Nachteil an, daB sie einen hohen Arbeits- und
Zeitaufwand bei ihrer Ausflihrung erfordern, was zu
hohen Herstellungskosten der damit hergestellten
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Produkte flihrt. Nachteilig ist weiterhin, daB die
Festigkeit und Hiarte der so hergestellten Produkte
begrenzt ist. Werden besondere Festigkeitsanfor-
derungen, z.B. bei Zahnkrdnzen oder Zahnriddern,
gestellt, dann ist ein zusitzliches Harten des Pro-
duktes n&tig, was einen weiteren Arbeitsschritt er-
fordert und zusitzliche Herstellungskosten verur-
sacht. Zudem wird durch das Hérten die MaB- und
Formgenauigkeit negativ beeinfluBt, was oft eine
Nachbearbeitung, z.B. ein Nachschleifen, erfordert,
um die gewilinschte MaBgenauigkeit zu erhalten.

Es stellt sich daher die Aufgabe, ein Verfahren
der eingangs genannten Art anzugeben, das
schnell und kostenglinstig arbeitet und das gleich-
zeitig Produkte mit groBer MaB- und Formgenauig-
keit sowie hoher Hirte und Festigkeit liefert.

Die Losung dieser Aufgabe gelingt erfindungs-
gemiB durch ein Verfahren der im Patentanspruch
1 genannten Art, ndmlich dadurch, daf8 die Verfah-
renstechniken des Drilickwalzens und des Austenit-
formhirtens in Kombination angewandt werden.

Das erfindungsgemiBe Verfahren bietet den
Vorteil einer exakten Ausbildung der Profilierung
bei sehr kurzen Bearbeitungszeiten. Die dabei er-
zielbaren Oberflidchenhirten sind gleich oder sogar
h&her als die, die durch Hérten erreichbar sind. Ist
die Profilierung eine Verzahnung, dann wird zudem
vorteilhaft eine h&here Festigkeit der Zahnkerne
erzielt, als sie bei einem Einsatzstahl m&glich ist.
Dabei bleibt eine ausreichende Zahigkeit in jedem
Fall erhalten. Ein nachgeschalteter HirteprozeB mit
dem Risiko von Verminderungen der MaB- und
Formgenauigkeit eribrigt sich damit, selbst bei
h&chsten Anforderungen an die Festigkeit des Pro-
duktes. Die hohe Qualitdt des Produktes wird
schon mit relativ preiswerten Stdhlen als Material
fir den im Verfahren einzusetzenden Rohling er-
reicht, so daB auch von der Materialseite Kosten-
einsparungen moglich sind. Weitere Kosteneinspa-
rungen sind hdufig md&glich durch kleinere Dimen-
sionierung der Produkte bei unverminderter Belast-
barkeit und Haltbarkeit. Die hierbei gleichzeitig er-
zielbaren Gewichtseinsparungen sind insbesondere
fir die Kraftfahrzeug- und Luftfahrttechnik von Be-
deutung.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin-
dungsgemiBen Verfahrens wird vorgeschlagen,
daB der Rohling aus einem austenitformhirtbaren
Stahl mit einem ausreichenden Gehalt an Kohlen-
stoff und Sonderkarbidbildnern besteht und in iner-
ter Atmosphdre auf Austenitisierungstemperatur er-
wirmt und anschlieBend in den Bereich des meta-
stabilen Austenits unterhalb der Rekristallisations-
und oberhalb der Martensitbildungstemperatur ab-
geklhlt wird, daB in diesem Temperaturbereich des
metastabilen Austenits das Drilickwalzen der Profi-
lierung erfolgt, daB im AnschluB an das Drlickwal-
zen der profilierte Hohlk&rper schnell auf eine
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Temperatur unterhalb der Martensitbildungstempe-
ratur abgekihlt wird und daB nach beendeter Mar-
tensitumwandlung der profilierte HohlkSrper zur
Ausscheidung von Sonderkarbiden bei Temperatu-
ren von 450 bis 600 ° C angelassen und nach been-
deter AnlaBbehandlung auf Raumtemperatur abge-
kiihlt wird. Der Temperaturbereich des metastabi-
len Austenits liegt bei geeigneten Stdhlen bei-
spielsweise bei etwa 500°C. Bei dieser Tempera-
tur besitzt der Stahl ein besseres FlieBverhalten als
im kalten Zustand, so daB mit geringerer Kraft eine
verbesserte Profilausbildung, insbesondere eine ex-
aktere Zahnkopfausbildung an dem Werkstlick
durch vereinfachte und verbesserte vollstdndige
Ausflllung der Negativformen an dem Werkzeug
ermdglicht werden. Das Abkiihlen auf Raumtempe-
ratur kann an der Luft erfolgen, gegebenenfalls an
bewegter Luft, die die zu kiihlenden verzahnten
Hohlk&rper gleichmiBig bestreicht.

Ein in dem erfindungsgem&Ben Verfahren vor-
teilnaft einsetzbarer Rohling besteht beispielsweise
aus einem Stahl, der mindestens 0,2 - 0,6 Gew.-%
Kohlenstoff und mindestens 3 Gew.-% der Elemen-
te Chrom, Molybddn und Vanadium einzeln oder
zu mehreren enthilt. Ein Vertreter dieser Gruppe
ist z.B. der Werkstoff 1.2344 = X 51 CrMo V 5 1
mit Gehalten von 0,5 % Kohlenstoff, 5 % Chrom, 1
% Molybddn und 0,5 % Vanadium.

Weiter wird vorgeschlagen, daB die Werkzeuge
fir die Anformung der Profilierung vor dem Um-
formvorgang vorgewdrmt werden. Hierdurch wird
eine unerwlinschte Abklihlung des zu profilieren-
den Hohlk&rpers zu Beginn des Umformvorganges
beim Driickwalzen vermieden.

Schiefllich besteht eine besonders vorteilhafte
Ausgestaltung des Verfahrens darin, daB die Tem-
peratur des Hohlk6rpers wihrend des Driickwal-
zens stdndig gemessen, mit einer vorgegebenen
Solltemperatur verglichen und das Ergebnis des
Vergleiches zur Regelung der Drlickwalzgeschwin-
digkeit hinzugezogen wird. Auf diese Art und Wei-
se kann die Temperatur des Hohlk&rpers wihrend
des Driickwalzens ohne weitere Kiihl- oder Heizein-
richtungen im gewlinschten Temperaturbereich,
insbesondere im Temperaturbereich des metastabi-
len Austenits, gehalten werden, wobei eine Erhd-
hung der Drlickwalzgeschwindigkeit eine erhdhte
Energiezufuhr und damit eine TemperaturerhGhung
und eine Verringerung der Driickwalzgeschwindig-
keit eine verminderte Energiezufuhr und damit
Temperaturabsenkung des Hohlk&rpers bewirkt.
Wahrend des Umformvorganges gleichen sich also
die durch das Drlickwalzen in den Hohlkdrper ein-
gebrachte Umformenergie und die Energieabstrah-
lung und -ableitung aus dem Hohlk&rper unter Auf-
rechterhaltung des gewilinschten Temperaturni-
veaus zuverldssig aus.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Driickmaschinen zur Durchflihrung des eigent-
lichen Driickwalzvorganges sind bekannt und brau-
chen daher nicht ndher beschrieben zu werden. Sie
kdnnen mit einer oder mehreren Umformrollen aus-
gerUstet werden.

Ein zur Erhitzung der Rohlinge aus einem aus-
tenitformhdrtbarem Stahl auf Austenitisierungstem-
peratur verwendbarer Ofen ist vorteilhaft ein
Schachtofen mit Schutzgas-Atmosphire, z.B. Stick-
stoff, bei welchem fir jeden entnommenen erhitz-
ten Rohling ein noch nicht erhitzter Rohling einge-
geben wird.

Die Haltezeit auf Austenitisierungstemperatur
und die Austenisierungstemperatur selbst ist vom
verwendeten Stahltyp abhdngig und betrdgt ca. 20
bis 60 Minuten bei 900 bis 1050 °C.

Die Abkilihlung von Austenitisierungstemperatur
zur Umformtemperatur des metastabilen Austenits
erfolgt bevorzugt unter inerter Atmosphére.

Nach der Umformung erfolgt die Abkiihlung an
ruhender oder bewegter Luft; dabei erfolgt die Um-
wandlung in das martensitische Geflige. Die sich
daran anschlieBende AnlaBbehandlung bei Tempe-
raturen zwischen 400 bis 600 °C erfolgt bevorzugt
in einem Luftumwilzofen mit Haltezeiten zwischen
einer und sechs Stunden; die sich daran anschlie-
Bende Abkihlung von AnlaBtemperatur auf Raum-
temperatur wird an ruhender Luft durchgefiihrt.

Als Beispiel fir die auf die beschriebene Weise
herzustellenden Teile seien folgende Abmessungen
genannt:

Innenverzahnung: Innendurchmesser 10 bis
500 mm, Linge falls erforderlich bis 1500 mm,
Zahnhhe 1 bis 20 mm, Zahnbreite 1 bis 50 mm.

Es ist m&glich, sowohl gerad- als auch schrdg-
verzahnte Teile mit oder ohne Boden herzustellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines HohlkGrpers
aus Stahl mit einer Innen- und/oder AuBenpro-
filierung durch Drlickwalzen, insbesondere zur
Herstellung eines Zahnkranzes, aus einem
hohlzylindrischen oder topffdrmigen Rohling,
wobei das Drlickwalzen mit einem Austenit-
formhirten kombiniert erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,

- daB der Rohling aus einem austenitform-
hirtbaren Stahl mit einem ausreichenden
Gehalt an Kohlenstoff und Sonderkarbid-
bildnern besteht und in inerter Aitmo-
sphidre auf Austenitisierungstemperatur
erwdrmt und anschlieBend in den Be-
reich des metastabilen Austenits unter-
halb der Rekristallisations- und oberhalb
der Martensitbildungstemperatur abge-
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kiihlt wird,

- daB in diesem Temperaturbereich des
metastabilen Austenits das Driickwalzen
der Profilierung erfolgt,

- daB im AnschluB an das Driickwalzen der 5
profilierte Hohlk&rper schnell auf eine
Temperatur unterhalb der Martensitbil-
dungstemperatur abgekiihlt wird und

- daB nach beendeter Martensitumwand-
lung der profilierte Hohlkdrper zur Aus- 10
scheidung von Sonderkarbiden bei Tem-
peraturen von 400 bis 600 ° C angelassen
und nach beendeter AnlaBbehandlung
auf Raumtemperatur abgekihlt wird.

15
3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Rohling aus einem
Stahl besteht, der mindestens 0,2 Gew.-%
Kohlenstoff und mindestens 3 Gew.-% der
Sonderkarbide bildenden Elemente Chrom, 20
Molybdin und Vanadium einzeln oder zu meh-
reren enthilt.

4. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Werkzeuge 25
fur die Anformung der Profilierung vor dem
Umformvorgang vorgewdrmt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur 30
des Hohlkdrpers wihrend des Drlickwalzens
stdndig gemessen, mit einer vorgegebenen
Solltemperatur verglichen und das Ergebnis
des Vergleiches zur Regelung der Drlickwalz-
geschwindigkeit hinzugezogen wird. 35
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