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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteliung einer Lenkungszahnstange,
insbesondere fiir Zahnstangenlenkgetriebe von Kraftfahrzeugen, das folgende
Schritte aufweist:

- Bearbeiten eines Rohres

- Einlegen des Rohres in ein Umformwerkzeug,

- Lagerichtiges Fixieren des Rohres im Umformwerkzeug,
- Ausbilden einer Verzahnung durch Kaltumformung,

- Durchhérten des Rohrs im Umformwerkzeug durch Erwdrmen und
schnelles Abkuihlen,

— Oberflachenhdrten des Rohrs,

- Bearbeiten und Fertigstellen der Spurstangenanbindungen.
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Hohle Zahnstange und Umformverfahren zu deren Herstellung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer
Lenkungszahnstange fiir Zahnstangenlenkgetriebe, insbesondere fiir
Kraftfahrzeuge, nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine
Lenkungszahnstange nach dem Oberbegriff des Anspruchs 13,

Typischerweise werden Lenkungszahnstangen fUr Zahnstangenlenkgetriebe
aus rundem, massivem Stangenmaterial hergestellt, wobei der gezahnte
Bereich durch RBumen gefertigt wird. Um das Gewicht der Zahnstange zu
minimieren wird der Schaft liber den gréBten Teil seiner Linge mit einer
Tieflochbohrung versehen, was zu einem im Wesentlichen rohrférmigen Schaft
fuhrt, Die neusten Ansatze aus den letzten Jahren sehen hingegen vor, die
Lenkungszahnstange aus rundem, rohrformigem Material herzustellen, wobei
der gezahnte Bereich geschmiedet wird. Dazu wird vor dem Schmieden an der
Stelle des gezahnten Bereichs die Wandstérke des Rohrs verdickt. Das
Schmieden erfolgt in einer Gesenkschmiedevarrichtung zum gratfreien
Warmschmieden des gezahnten Bereichs, wobei ein oder mehrere Dorne in
das Rohr eingeflihrt werden um das Rohr gegen das Zusammendriicken
abzustlitzen. Durch das gratfreie Schmieden sind keine weiteren
Verarbeitungsschritte erforderlich. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die
Zahnstangenzdhne so geformt werden konnen, dass sie ein veranderliches
Ubersetzungsverhéltnis haben. Der Querschnitt des gezahnten Bereichs einer
Zahnstange, die von einem derartigen Gesenk geschmiedet wurde, hat eine
“Y*- Form, die eine groBe Biegefestigkeit aufweist.

Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass es relativ aufwéndig ist, das
Rohr in der ersten Verformungsoperation zu verdicken,
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Eine weitere gattungsgemaéBe Vorrichtung ist aus der US 8,156,781 B2
bekannt, bei der in einen rohrférmigen Rohling eine massive Stange eingefihrt
wird, die im Durchmesser deutlich kleiner ist als der Innendurchmesser des
Rohlings. Durch Kaltpressen kann so eine Verzahnung mit hoher Genauigkeit
auf den Rohling aufgebracht werden, indem das Material des Rohlings den
Spalt zwischen einer Pressform und der massiven Stange ausfillt. Das Material
des Rohlings muss fir das Kaltpressen geeignet sein, weshalb eine relativ
weiche Stahlsorte eingesetzt werden muss. Es ist jedoch wiinschenswert,
durch einen Hértungsprozess die Verzahnung so weiterzubearbeiten, dass sie
den hohen Belastungen im Betrieb Stand hélt. Eine Hartung des Werkstiicks
ist in diesem Dokument nicht beschrieben.

Aus der WO 2013/030017 A1l ist eine Vorrichtung zum Hérten der Verzahnung
an Zshnstangen bekannt, die in der Lage ist, eine gleichméBige Hartung (iber
die gesamte Oberfliche der Verzahnung zu bewirken, so dass keine
unvorteilhaften Folgen fur eine Gefugestruktur der Zahnstange entstehen, Die
Vorrichtung weist dabei eine Induktionsspule auf, die so geformt ist, dass
durch die Induktionsspule ein elektrischer Strom induziert wird, der sowohl
orthogonal als auch parallel zu den Verzahnungen gerichtet ist. Die
Zahnstange und die Induktionsspule werden hierbei relativ zueinander bewegt.

Insbesondere zur Minimierung des VerschleiBes an derartigen Bauelementen
ist eine Randschichthartung der Oberflédche der Bauelemente vorteilhaft, Dazu
eignet sich vorzugsweise das Induktionshérten. Die Oberflichen werden hierzu
durch Induktion lokal auf eine erforderliche Hartetemperatur gebracht und
anschlieBend abgeschreckt. So entsteht in den erfassten Bereichen
oberflachennah ein harter, verschieififester Stahl. Im Kernbereich werden die
Zdhne nicht gehartet und es liegt kein nachteiliges sprodes Geflge vor
sondern ein duktiler bzw. zéher Werkstoff. Dadurch ist der Zahn gegeniiber
der Bildung und Ausweitung von Rissen unempfindiicher und der zéhe
Kernbereich ist in der Lage, Verformungen an den Zéhnen aufzunehmen und
damit die Stabilitdt gegenliber Rissen weiter zu erhohen. Da die Zahnstange
nicht durchgehartet ist, ist jedoch auch die mechanische Belastharkeit
aufgrund des fiir das Kaltpressen erforderlichen relativ weichen
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Ausgangsmaterials nicht fir alle Anforderungen an eine Lenkungszahnstange
ausreichend.

Die Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren aufzuzeigen, das
zum Kaltumformen und Hérten von Lenkungszahnstangen fiir
Zahnstangenlenkgetriebe, insbesondere fir Kraftfahrzeuge, geeignet ist, wobei
mit dem Verfahren unter Verwendung einfach und kostengiinstig aufgebauter
Werkzeuge gehartete Lenkungsstangen mit gleichméBiger Hérteverteilung
Uber die Oberfldche der Verzahnung hergestellt werden kénnen.

Diese Aufgabe wird von einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
und von einem Lenkgetriebe mit den Merkmalen des Anspruchs 13 geldst.

Danach ist ein Verfahren zur Herstellung einer Lenkungszahnstange
vorgesehen, insbesondere fir Zahnstangenlenkgetriebe von Kraftfahrzeugen,
das folgende Schritte aufweist:

- Bearbeiten eines Rohres

- Einlegen des Rohres in ein Umformwerkzeug,

- Lagerichtiges Fixieren des Rohres in dem Umformwerkzeug,

- Ausbilden einer Verzahnung durch Kaltumformung,

wobei daraufhin folgende Schritte folgen:

~ Durchhérten des Rohrs im Umformwerkzeug durch Erwérmen und
schnelles AbkiDhlen,

Oberfléchenharten des Rohrs,

Bearbeiten und Fertigstellen der Spurstangenanbindungen.

Die Kaltumformung und das Durchhérten des Rohrs werden in einer
Aufspannung durchgefiihrt, ohne das Werkstick aus dem Werkzeug zu
entnehmen. Die Kaltumformung erfolgt dabei vorzugsweise durch
FlieBpressen.

Das Durchhérten erfolgt bevorzugt durch induktives Erwidrmen des Werksticks
Uber den gesamten Querschnitt und anschlieBendes schnelles Abkiihlen. Durch
das Durchhérten wird es méglich, das relativ weiche Ausgangsmaterial gezielt
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hinsichtlich Zahigkeit und Hérte so einzustellen, dass die erforderlichen
Eigenschaften fur Lenkungszahnstangen erreicht werden. Da das Durchhérten
im Werkzeug erfolgt, wird der Harteverzug minimiert und auf nachfoigende
Richtoperationen kann verzichtet werden,

Da die Hérte, die durch den Schritt des Durchhirtens erzielt wird, im
Oberflachenbereich der Verzahnung nicht ausreicht, ist eine nachfolgende
Oberflachenhartung vorgesehen. Diese kann durch oberflichliches
Induktionshérten im Werkzeug oder auBerhalb des Werkzeugs erfolgen, oder
es kann eine Nitrierhdrtung vorgesehen sein.

Beim induktiven Oberfldchenhdrten ist der Strom bevorzugt sowohl| orthogonal
als auch parallel zu den Verzahnungen gerichtet.

Das Abklhlen beim Durchhérten und/oder Oberflichenhérten wird vorteilhaft
durch Einspeisen von Kihlfliissigkeit in Kiihikanéle im Werkzeug des
Umformwerkezugs und/oder durch unmittelbaren Kontakt mit Kihiflissigkeit
bewirkt. Diese Verfahren zum AbkUhlen sind zum Beispiel aus der WO
2010/061007, DE 10 2007 019 173 B3 und der DE 10 2004 006 093 bekannt.
Um den gewlnschten Hértegrad zu erzielen, muss die Abkuhlgeschwindigkeit
des umgeformten Rohrs gréBer sein als die kritische werkstoffspezifische
Abkihlgeschwindigkeit. Das Rohr wird weiterhin auf eine Temperatur
unterhaib der Martensit-Starttemperatur abgekiihlt, so dass ein diffusionsloses
Umklappen des austenitischen Gefliges des Rohrs in ein martensitisches
Gefiige erreicht wird, wobei sich das martensitische Gefiige durch groBe Harte
und hohe Zugfestigkeit auszeichnet, Als Kiihimittel wird bevorzugt Wasser,
insbesondere Wasser welches mit einem Schmierstoffzusatz versehen ist,
Ammoniak, Ol oder Luft eingesetzt. Es ist weiterhin bevorzugt vorgesehen,
dass die Khhlkanéle parallel zur Verzahnungskopflinie ausgerichtet sind, so
dass beim Oberflachenharten ein schnelles und gleichméBiges Abkihlen
gewaéhrleistet wird.

Vorzugsweise wird das Rohr vor dem Schritt der Kaltumformung durch
wenigstens eine Verjlingung bearbeitet. Diese Verjingung kann zum Beispiel
durch Walzen oder Kaltpressen erfolgen. Zudem findet bevorzugt noch ein
weiterer Umformprozess statt, bei dem das Material des Rohrs aus dem
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Innenraum nach auBBen gedréngt wird, so dass es im spateren
Verzahnungsbereich des Rohrs zum Materialiberschuss kommt. Vorzugsweise
fuhren diese Bearbeitungsschritte des Rohrs vor der eigentlichen
Kaltumformung dazu, dass der Verzahnungsbereich des Rohrs so prépariert
wird, dass im Querschnitt die Breite der Verzahnung volifidchig ausformbar ist
und die Innenseite und AuBenseite des Rohrs in diesem Bereich annéhernd
plan sind, Das hat den Vorteil, dass der dadurch gewonnene
MaterialUberschuss fiir die Ausformung der Verzahnung zur Verfigung steht
und die resultierende Verzahnung mdglichst breit und plan ist. Dadurch wird
eine konstante Verzahnungstiefe und Verzahnungsbreite gewahrleistet, die fir
eine hohe Qualitat der Zahnstange sorgt. Diese Bearbeitungsschritte vor der
Kaltumformung der Verzahnung sind moglich, weil zum Kaltumformen eine
relativ weiche Stahlsorte eingesetzt werden kann.

Das Lenkgetriebe mit einer erfindungsgemaBen Zahnstange weist die Vorteile
auf, dass die darin verwendete Zahnstange leicht und dauerhaft haltbar ist
sowie mit geringen Toleranzen gefertigt ist. Das Lenkgetriebe wird dadurch bei
geringem Gewicht und langer Standzeit besonders prazise, was sich in
geringen Betriebsgerduschen und eine fir den Fahrer angenehmen
Handhabung auswirkt.

Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung wird nachfolgend anhand
der Zeichnung und der Verfahrungsbeschreibung néher erldutert. Es

zeigen:

Fig. 1: einen Langsschnitt und einen Querschnitt entlang A-A einer
erfindungsgeméaBen Zahnstange,

Fig. 2: drei Querschnitte eines Rohrs einer erfindungsgemafen
Zahnstange in verschiedenen Bearbeitungsstufen, sowie

Fig. 3: den Querschnitt der Fig. 2 c) in Detailansicht.

Als Rohmaterial wird ein Rohr mit einer Oberflachengiite Ra<= 4 und einer
Wandstérke von 4 mm verwendet. Das Rohr wird in einer Umformanlage in
einem Umformwerkzeug kaltumgeformt. Bei der Kaltumformung wird die
plastische Umformung des Metalls bei einer Temperatur und Geschwindigkeit,
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die zu einer Kaltverfestigung flhrt durchgefiihrt. Von Kaltumformen spricht
man, wenn der Forménderungsprozess unterhalb der
Rekristallationstemperatur erfolgt und der Werkstoff sich verfestigt. Die
Arbeitstemperatur beim Kaltumformen liegt bei Raumtemperatur. Es erfolgt
eine eigene Erwdrmung des Rohrs auf bis zu 150 °C durch die Umformenergie.
In einem ersten Schritt der Umformung wird das Rohr im Verzahnungsbereich
im Durchmesser verjungt, zum Beispiel durch Walzen oder Pressen. Im
nachsten Schritt erfolgt die Ausbildung der Verzahnung durch Kaltumformung
des Rohrs in einer Presse, die als hydraulische oder mechanische Presse
ausgebildet ist und abhéngig von den zu pressenden Stiuckzahlen manuell oder
voll automatisiert betrieben wird. Die Presse weist einen Stempel und eine
Matrize auf, wobei das Rohr durch den Stempel in die Matrize gedriickt wird.
Die Matrize besteht aus einer zweiteiligen Hohlform. Die Hohlformen weisen
eine Gravur auf, wobei sich die genaue Form der Gravur aus der Negativform
der Zahnstange und dem Materialfluss ergibt. Die Hohlformen setzen sich
horizontal anliegend zusammen und das Rohr wird parallel dazu
aufgenommen. Im Fertigungsprozess umschliet dabei jeweils eine Hohlform
eine Hilfte des Rohres, Die Gravur der unteren Hohlform ist
halbzylinderférmig und entspricht mit etwas AufmaB demn Radius des Rohrs.
Die Gravur der oberen Hohlform ist im Wesentlichen ebenfalls
halbzylinderférmig mit den gleichen AbmaBen wie die untere Hohlform, wobei
ein Bereich vorgesehen ist, der die Negativform der Verzahnung der
Zahnstange mit verjingtem Durchmesser aufweist.

Als Matrizeneinsétze wird ein sehr harter Werkstoffe verwendet, da beim
Pressen hohe Kontaktspannungen zwischen Werkzeug und Werkstick
entstehen, die zu einem frihzeitigen VerschleiB oder sogar zu einem Bruch der
Werkzeuge fUhren kénnen. Vor der Kaltumformung wird auf das Rohr eine
Trager- und Trockenschmierstoffschicht aufgebracht, die eine
KaltverschweiBung zwischen Werkzeug und Rohr verhindert. Als Trenn- und
Trégerschicht wird eine Zink-Phosphat-Schicht aufgebracht. Als
druckbestandige feste Gleitmittel werden Graphit, Molybdéndisulfid, spezielle
Seifen oder Wachse eingesetzt.
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Die Verzahnung wird dann durch Durchdriicken, bzw. FlieBpressen,
ausgebildet, Bei diesem Verfahren wird das Rohrmaterial unter Einwirkung
eines hohen Druckes zum FlieBen gebracht. Dabei driickt der Stempel, der im
Durchmesser kleiner als das Rohr, aber groBer als die Verjingung des Rohrs
ist und zentrisch parallel ins Rohr eingefithrt wird, das Rohr radial in die
negative Verzahnung der Matrize. Im Bereich der Verjiingung des Rohrs wird
das Rohrmaterial quer zur Wirkrichtung der Presse in die Negativform der
Verzahnung der Hohlform gepresst. Zur besseren Ausformung der Verzahnung
kann der Stempel Erhebungen aufweisen.

Die durch Kaltumformung hergestellte Verzahnung weist eine hohe MaB- und
Formgenauigkeit und eine gute OberflachengUte auf. Dadurch kénnen die
BearbeitungsaufmafBe sehr gering gehalten werden. Zum Kaltumformen
eignen sich neben verschiedenen Nichteisenmetallen vornehmlich unlegierte
und niedrig legierte Stidhle, wobei der Kohlenstoffgehalt unter 0,5% und der
Gehalt der weiteren Legierungsbestandteile unter 5% liegen sollten.

Nach dem FlieBpressen wird in einem weiteren Schritt, das Rohr
durchgehértet. Dazu wird das Rohr erwarmt und durch schnelies Abklihlen
gehértet. In einem Ausfuhrungsbeispiel kann die Erwdrmung innerhalb des
Umformwerkzeugs erfolgen. Das Erwdarmen im Umformwerkzeug hat den
Vorteil, dass ein moglicher Verzug des Rohrs durch die Formgebung des
Umformwerkzeugs verhindert wird. Es ist vorzugsweise vorgesehen, dass die
Erwarmung induktiv erfolgt.

AnschlieBend an den Harteprozess wird das Rohr vorzugsweise im Bereich der
Verzahnung oberflaichengehértet.

In einem ersten Ausflihrungsbeispiel erfoligt die Oberfidichenhértung durch
induktives Erwarmen und schnelles Abkiihlen.

Flir das induktive Erwdrmen ist eine Vorrichtung vorgesehen, aufweisend eine
Induktionsspule, durch die unter hohem Druck Kihlwasser lauft und einen
Impulsgenerator. Der Impulsgenerator versorgt die Induktionsspule mit einer
aus der Netzfrequenz umgewandelten Nieder- Mittel- bzw. Hochfrequenz-
Leistung. Der Impulsgenerator ermdglicht den Betrieb der Induktionsspule mit
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verschiedenen Frequenzen, wodurch ein magnetisches Wechselfeld aufgebaut
wird, Das Rohr bildet eine kurzgeschlossene Spule. Wenn durch die
Induktionsspule ein Wechselstrom flieBt, wird in dem Rohr eine Spannung
induziert, welche im Rohr induzierte Wirbelstréme zur Folge hat. Dieser Strom
fuhrt zu einer Erwérmung des Materials des Rohrs.

Das umgeformte Rohr wird mit der vorhergehend beschriebenen Vorrichtung
entsprechend den Hartevorgaben lokal im Bereich der Verzahnung induktiv
erwarmt. Die Erwdrmung kann dabei innerhalb oder auBerhalb des
Umformwerkzeugs erfolgen. Bei der Erwdrmung im Umformwerkzeug werden
die Hohlformen nach dem Umformen teilweise auseinander gefahren, so dass
die Vorrichtung im Bereich der Verzahnung angeordnet werden kann. Zur
Erwdrmung wird die Vorrichtung kurzzeitig mit Strom einer bestimmten
Frequenz betrieben. Die Hartetiefe nimmt dabei mit zunehmender
Betriebsfrequenz aufgrund des sogenannten Skin-Effektes ab. In Abhéngigkeit
von einer oder mehrerer Frequenzen ldsst sich so der Hartegradient im Rohr
entsprechend der gewinschten Vorgaben anpassen, Beim Erwdrmen wechselt
die Struktur des Eisengitters und die Kohlenstoffatome diffundieren ins
Metallgitter. Durch schnelles Abkiihlen klappt das Metall Gitter wieder zurlick
ohne dass die Kohlenstoffatome ihre Position wechseln kénnen. Die
Kohlenstoffatome werden im Metallgitter festgehalten. Die dadurch erzielte
Verzerrung des Raumgitters des Metalls macht sich mikroskopisch als
Hértesteigerung des Materials bemerkbar.

wenn der Harteprozess und/oder der Oberflichenharteprozess im
Umformwerkzeug stattfindet, kann ein Kihlsystem im Umformwerkzeug zum
schnellen Abklhlen wahrend des Hartevorgangs vorgesehen sein. Dabei
erfolgt das schnelle Abklhlen des geharteten Rohrs im Umformwerkzeug
durch Flussigkeitskandle in der Werkzeugform und/oder durch unmittelibaren
Kontakt des gehérteten Rohrs mit einem Kidhimittel. Dazu wird das
Umformwerkzeug von einer Kiihimittelwanne mit Kiihimittel urmgeben, wobei
das Umformwerkzeug oberhalb des Kiihimittelspiegels angeordnet ist. Nach
dem Erwdrmen wird die Kithimittelwanne mit Kihimittel aufgefillt, so dass das
Kihimittel durch den Spalt zwischen den Hohlformen und dem gehérteten
Rohr in das Umformwerkzeug einstromt und der Kuhimittelspiegel so weit
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angehoben wird, dass das Kihimittel das erwdrmte Rohr komplett umgibt.
Nach dem Abkdihlen wird der Kiihimittelspiegel wieder abgesenkt.

Voraussetzung fur das Induktivharten ist ein Stahl mit mehr als 0,35
Gewichtsprozent Kohlenstoff. Das Verfahren kommt sehr héufig in der
Massenfertigung zur Anwendung weil es sich bei hohen Durchsatz und sehr
guter Steuerungsmdglichkeit zuverléssig in automatisierte Ablaufe einbinden
Iasst.

Nach dem Oberflichenhérteprozess wird das bearbeitete Rohr verzugsfrei aus
dem Umformwerkzeug entnommen. Im letzten Schritt der Fertigung der
Zahnstange werden die Spurstangenanbindungen durch plandrehen und
Gewindeschneiden fertiggestellt.

In einem zweiten Ausflihrungsbeispiel erfolgt die Oberflachenhartung durch
Nitrierharten. Nitrierhdrten ist ein thermochemisches Verfahren zur
Oberflachenhartung, welches auf der Bildung duBerst harter
Stickstoffverbindungen in der Randschicht des Rohrs beruht. In dem
Nitrierprozess wird die Rohroberfliche mit Stickstoff angereichert, wobei der
Stickstoffspender vorzugsweise Ammoniak ist. Das Rohr wird bei einer
Temperatur von ca. 500 °C behandelt, wobei das Ammoniak teilweise
aufspaltet und atomarer Stickstoff entsteht, der in die Randzone des Rohrs
eindiffundiert und mit den vorhandenen Legierungselementen, Verbindungen
eingeht. Diese Stickstoffverbindungen bzw. Nitridausscheidungen bewirken
eine betrachtliche Hartesteigerung. Nach dem Nitrierprozess wird das Rohr
langsam abgekuhit, Ein Abschrecken ist nicht erforderlich. Aufgrund der relativ
niedrigen Behandlungstemperatur, und durch das abschreckungsfreie
Abkiihlen, zeichnet sich das Verfahren durch seine sehr geringen MaBverziige
aus. Weitere Details des Nitrierhartens sind dem Fachmann bekannt.

Figur 1 zeigt das Endprodukt eines erfindungsgemaéaBen Verfahrens zur
Herstellung einer Zahnstange 1. Im Langsschnitt der Zahnstange 1 wird die
Verjlingung 2 und die Verzahnung 3 des Rohrs 4 gezeigt. Durch die
Verjlingung 2 des Rohrs im Verzahnungsbereich kommt es zu einem
Materialliberschuss, der fir die vollsténdige Ausbildung der Verzahnung 3
sorgt,
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Figur 2 und 3 zeigen weitere Ausbildungsbeispiele eines Rohrquerschnitts.
Bevorzugt werden neben der Verjingung 2 des Durchmessers im
Verzahnungsbereich, auch die spiteren Seitenfldchen 5, 6 der Zahnstange 1
im Durchmesser durch z.B. Walzen oder Pressen reduziert (Figur 2 a, b).
Derart hergestellte Zahnstangen 1 haben den Nachteil, das die Verzahnung in
ihrer Breite B nicht vollfldchig ausgeformt ist, da die Verzahnung durch die
Formgebung des Rohrs (iber die Breite B zu den Enden hin abfillt. Ein weiteres
Merkmal ist die konkave Kontur des ZahnfuBes 7 im Querschnitt. Dieses
Problem kann durch eine weitere Umformung, wie in Figur 2 ¢ und 3
dargestellt ist, verhindert werden. Diese Umformung kann zum Beispiel durch
FlieBpressen vor oder nach der Verjungung erfolgen. Dabei wird Material des
Rohrs von der Innenseite nach AuBen gedriickt, so dass der dadurch
gewonnene Materiallberschuss fiir die Ausformung der Verzahnung sorgt.
Vorzugsweise ist der Bereich der Verzahnung B nach der Umformung plan
ausgeformt, so dass die &uBere Wdlbung X des Rohrs im Verzahnungsbereich
0 mm und B so groB wie méglich ist.

Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt es, eine Verzahnung unter
Verwendung einfach und kostengiinstig aufgebauter Formwerkzeuge
herzustellen, deren Verzahnungsbreite, sowie auch die Verzahnungstiefe und
Qualitét den hohen Anforderungen im Kraftfahrzeug entsprechen.
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1. Verfahren zur Herstellung einer Lenkungszahnstange, insbesondere fir
Zahnstangenlenkgetriebe von Kraftfahrzeugen, folgende Schritte
aufweisend:

- Bearbeiten eines Rohres

- Einlegen des Rohres in ein Umformwerkzeug,

- Lagerichtiges Fixieren des Rohres im Umformwerkzeug,

- Ausbilden einer Verzahnung durch Kaltumformung,

dadurch gekennzeichnet, dass daraufhin folgende Schritte folgen:

- Durchhérten des Rohres im Umformwerkzeug durch Erwarmen und
schnelles Abkuhlen,

- Oberflaichenhdrten des Rohrs,

- Bearbeiten und Fertigstellen der Spurstangenanbindungen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kaltumformen durch FlieBpressen erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Oberfléchenhdrten durch Erwdrmen und schnelles AbkUhlen erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erwarmen des Rohrs bei dem Durchhérten
und/oder Oberflaichenhdrten durch induktives Erwdrmen erfoligt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
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gekennzeichnet, dass das Oberflichenhérten des Rohrs auBerhalb des
Umformwerkzeugs erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der bei dem induktiven Oberflichenharten induzierte Strom sowohl
orthogonal als auch parallel zu den Verzahnungen gerichtet ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Abklhlen beim Durchharten und/oder
Oberflichenharten durch Einspeisen von Kihifiissigkeit in Kihlkanéle im
Werkzeug des Umformwerkzeugs und/oder durch unmittelbaren Kontakt
mit Kuhlfliissigkeit erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kahlkandle paralle! zur Verzahnungskopflinie verlaufen.

9. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Oberflaichenhérten durch Nitrierhérten erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bearbeiten des Rohrs vor dem Schritt der
Kaltumformung wenigstens eine Verjlngung des Rohrs umfasst.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bearbeiten des Rohrs vor dem Schritt der
Kaltumformung wenigstens eine weitere Umformung umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bearbeiten des Rohrs vor dem Schritt der Kaltumformung den
Verzahnungsbereich des Rohrs im Querschnitt so verandert, dass die
Breite der Verzahnung volifiichig ausgeformt ist und die Innenseite und
AuBenseite des Rohrs anndhernd plan sind.

13. Lenkgetriebe mit einer Zahnstange, welche nach einem Verfahren mit
den Merkmalen eines der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 12 hergestelit
ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung einer Lenkungszahnstange, insbesondere fur
Zahnstangenlenkgetriebe von Kraftfahrzeugen, folgende Schritte

aufweisend:

- Bearbeiten eines Rohres

- Einlegen des Rohres in ein Umformwerkzeug,

- Lagerichtiges Fixieren des Rohres im Umformwerkzeug,

dadurch gekennzeichnet, dass daraufhin folgende Schritte folgen:

- Umformen des Rohrs, wobei Material des Rohrs von der Innenseite nach
AuBen gedriickt wird, so dass der dadurch gewonnene
Materialliberschuss fiir die Ausformung der Verzahnung bereit gestelit

wird,
- Ausbilden einer Verzahnung durch Kaltumformung,

- Durchhéarten des Rohres im Umformwerkzeug durch Erwérmen und

schnelles Abkiihlen,
- Oberflachenharten des Rohrs,
- Bearbeiten und Fertigstellen der Spurstangenanbindungen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das

Kaltumformen durch FlieBpressen erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das

Oberflachenhédrten durch Erwdérmen und schnelles Abkiihlen erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Erwarmen des Rohrs bei dem Durchharten

und/oder Oberflachenhéarten durch induktives Erwarmen erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
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gekennzeichnet, dass das Oberfldchenhéarten des Rohrs auBerhalb des

Umformwerkzeugs erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der bei dem induktiven Oberflachenhérten induzierte Strom sowohl
orthogonal als auch parallel zu den Verzahnungen gerichtet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Abkihlen beim Durchharten und/oder
Oberflachenhérten durch Einspeisen von Kuhlflissigkeit in Kihlkanale im
Werkzeug des Umformwerkzeugs und/oder durch unmittelbaren Kontakt mit

Kuhlflissigkeit erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die

Kihlkanale parallel zur Verzahnungskopflinie verlaufen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Oberflachenharten durch Nitrierharten erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bearbeiten des Rohrs vor dem Schritt der

Kaltumformung wenigstens eine Verjlingung des Rohrs umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bearbeiten des Rohrs vor dem Schritt der

Kaltumformung wenigstens eine weitere Umformung umfasst.

Verfahren nach Anspruch einem der vorhergehenden Ansprlche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Bearbeiten des Rohrs vor dem Schritt der
Kaltumformung den Verzahnungsbereich des Rohrs im Querschnitt so
verandert, dass die Breite der Verzahnung voliflachig ausgeformt ist und die

Innenseite und AuBenseite des Rohrs anndhernd plan sind.

Lenkgetriebe mit einer Zahnstange, welche nach einem Verfahren mit den

Merkmalen eines der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 12 hergestelit ist.
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