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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing at least one gear, in particular a helically toothed gear, wherein the
gear is produced from a gear blank (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) pressed and sintered with an oversize in the region of the set
of teeth (18), wherein the gear blank (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) has two opposite end faces and a circumference. In the
method, the gear blank (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) is clamped in a clamping means (42). The gear blank (20, 38, 50, 52, 62,
72, 80, 82, 84) is compressed in the region of the oversize by means of the engagement of at least one circumferential tool (10, 28)
having a set of mating teeth (12, 26) that engages with the set of teeth (18) of the gear blank (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84),
wherein the gear blank (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) is radially clamped over the circumference by the clamping means (42) at
both end faces during the compression of the gear blank, wherein each individual tooth (56, 66) of the set of teeth (18) of the gear
blank (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) is supported by the clamping means (42) substantially over the entire tooth height. In this
way, the quality of the set of teeth can be improved. The invention further relates to a device and to a clamping means.

(57) Zusammenfassung:
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WO 2015/124708 A1 AT 00T VAT 0 0 O

IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, Veroffentlicht:
RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, (I,
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, 3
TG). )

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Die Erfindung betriftt ein Verfahren zum Herstellen mindestens eines Zahnrades, insbesondere eines schragverzahnten Zahnrades,
wobei das Zahnrad aus einem mit einem Aufimall im Verzahnungsbereich (18) gepressten und gesinterten Zahnradrohling (20, 38,
50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) hergestellt wird, wobei der Zahnradrohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) zwei gegeniiberliegende
Stirnseiten und einen Umfang aufweist. Bei dem Verfahren wird der Zahnradrohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) in ¢in
Spannmittel (42) eingespannt. Der Zahnradrohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) wird im Bereich des Autmalies durch ein
Eingreifen mindestens eines umlautenden Werkzeuges (10, 28) mit einer in die Verzahnung (18) des Zahnradrohlings (20, 38, 50,
52,62, 72, 80, 82, 84) eingreifenden Gegenverzahnung (12, 26) verdichtet, wobei der Zahnradrohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80,
82, 84) wihrend seiner Verdichtung an beiden Stirnseiten durch das Spannmittel (42) {iber den Umfang radial eingespannt wird,
wobei jeder einzelne Zahn (56, 66) der Verzahnung (18) des Zahnradrohlings (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) im Wesentlichen
iiber die gesamte Zahnhéhe durch das Spannmittel (42) gestiitzt wird. Auf diese Weise kann die Verzahnungsqualitit verbessert
werden. Die Erfindung betriftt auch eine Vorrichtung und ein Spannmittel.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Zahnrades
nebst Spannmittel

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen mindestens eines Zahnra-
des, eine Vorrichtung zum Herstellen mindestens eines Zahnrades, sowie ein Spannmittel
dafr.

Das europaische Patent EP 1 694 452 B1 beschreibt ein Verfahren zum Herstellen eines
Zahnrades. Um eine vergleichsweise niedrige Dauerbiegefestigkeit im Bereich der Zahn
fike und eine geringe Verschleilifestigkeit bei pulvermetallurgisch hergestellten Zahnra-
dern zu vermeiden, ist es bekannt, die gesinterten Pulvermetallrohlinge der Zahnrader im
Flanken- und im Ful3bereich zu verdichten, so dass eine weitgehend porenfreie Oberfla-
chenschicht erhalten wird, die im Eingriffsbereich des Zahnrades eine erhebliche Steige-
rung der zulassigen Belastbarkeit mit sich bringt. Die Verdichtung der Oberflachenschicht
erfolgt Uber ein Drickerwerkzeug in Form wenigstens eines Zahnrades, das entweder
eine in die Verzahnung des Pulvermetallrohlings eingreifende Aultenverzahnung oder
eine Innenverzahnung aufweist, mit deren Hilfe die Gleitgeschwindigkeit zwischen den
Zahnflanken des Pulvermetallrohlings und des Driickerwerkzeuges verringert werden

kann.

Dieses Verfahren ist jedoch beim Walzen, insbesondere von schragverzahnten Zahnra-
dern, nicht dazu geeignet, das in Kraftrichtung diinne Ende des Zahnes ausreichend zu
stlitzen um eine ausreichende Verdichtung zu gewahrleisten und um das Rickfedern des
Zahnendes zu verhindern. Durch die ausschlie3lich elastische Verformung wahrend der
Nachverdichtung kommt es zu einer Verschrankung der Zahnflanken und damit zu einer
Reduzierung der Verzahnungsqualitat beziehungsweise zu einer erhdhten Hartfeinbear-
beitung aufgrund des ungewollten Zusatzaufmalies.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Verbesserung einer Verzahnungsqualitat
eines Zahnrades zu ermdglichen und ein Herstellungsverfahren eines Zahnrades mit gu-
ten Eigenschaften zur Verfigung zu stellen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1, durch eine
Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 5 und durch ein Spannmittel mit den
Merkmalen des Anspruchs 15 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen
sind in den jeweiligen abhangigen Anspriichen angegeben. Die jeweils angegebenen
Merkmale in der Beschreibung, in der Figurenbeschreibung und in den Figuren kénnen
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allgemein wie auch speziell mit anderen Merkmalen zu Weiterbildungen verkniipft wer-
den. Insbesondere sind die angegebenen Beispiele mit ihren jeweiligen Merkmalen nicht
beschrankend auszulegen. Die dort angegebenen Merkmale kénnen vielmehr auch mit
anderen Merkmalen aus anderen Beispielen oder aus der allgemeinen Beschreibung ver-
knlpft werden.

Gemal} einem Gedanken der Erfindung wird ein Verfahren zum Herstellen mindestens
eines Zahnrades, insbesondere eines schragverzahnten Zahnrades, vorgeschlagen, wo-
bei das Zahnrad aus einem mit einem Aufmal} im Verzahnungsbereich gepressten und
gesinterten Zahnradrohling hergestellt wird, wobei der Zahnradrohling zwei gegeniberlie-
gende Stirnseiten und einen Umfang aufweist. Das Verfahren umfasst dabei folgende
Schritte:

- Einspannen des Zahnradrohlings in ein Spannmittel,

- Verdichten des Zahnradrohlings im Bereich des Aufmalies durch ein Eingreifen
mindestens eines umlaufenden Werkzeuges mit einer in die Verzahnung des Zahnradroh-
lings eingreifenden Gegenverzahnung,

wobei der Zahnradrohling wahrend seiner Verdichtung an beiden Stirnseiten durch
das Spannmittel Giber den Umfang radial eingespannt wird,

wobei jeder einzelne Zahn der Verzahnung des Zahnradrohlings im Wesentlichen
Uber die gesamte Zahnhdhe durch das Spannmittel gestiitzt wird.

Der Begriff Aufmald kann hierbei ein negatives und/oder ein positives Aufmal} beschrei-
ben. Bei einem positiven Aufmal} kann die Zahnflanke zusatzliches Material aufweisen,
dass bei dem Verdichtungsprozel} Uber die Zahnflanke verteilt wird. Bei einem negativen
Aufmal’d kann der Rohling an der Zahnflanke ein Untermal} aufweisen. Darunter ist zu
verstehen, dass weniger Material, insbesondere Sintermaterial und/oder ein anderes Ma-
terial in einem Bereich vorgesehen ist, als in Bezug auf eine Endkontur nach einem Bear-
beitungsschritt vorgesehen sein mufdte. Durch ein negatives Aufmal’ kann sichergestellt
werden, dass bei Verdrangung von Sintermaterial keine unerwiinschten Erhebungen ent-
stehen. Das negative Aufmald kann daher einen durch insbesondere Verdrangung von
Sintermaterial aufzufiillenden Bereich eines Zahnradrohlings mit einer Verzahnung dar-
stellen. Der Begriff Zahnradrohling kann hierbei einen Griinling eines Sinterverfahrens,
insbesondere eines pulvermetallurgischen Verfahrens beschreiben. Der Begriff Werkzeug
kann hierbei ein Driickerwerkzeug in Form wenigstens eines Zahnrades beschreiben, das
entweder eine in die Verzahnung des Pulvermetallrohlings eingreifende Aul3enverzah-
nung oder eine Innenverzahnung aufweist.

Beim Einspannen des Zahnradrohlings in das Spannmittel kann der Zahnradrohling auf
einen Dorn oder eine Welle aufgesetzt werden, bevor das Spannmittel den Zahnradroh-
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ling einklemmt. Auf diese Weise kann gewahrleistet werden, dass der Zahnradrohling in
der Vorrichtung drehbar gelagert ist.

Vorzugsweise wird der Zahnradrohling zur radialen Einspannung in dem Spannmittel
axials eingeklemmt. Beispielsweise kann auf diese Weise die Steifigkeit der stirnseitigen
Zahnenden vergrofiert werden, wodurch die elastische Verformung reduziert wird.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden in das Spannmittel mindestens zwei Zahn-
radrohlinge eingespannt, um mindestens zwei Zahnrader herzustellen. Auf diese Weise
kann die Massenproduktion von Zahnradern vereinfacht werden. Weiterhin kbnnen zwi-
schen den jeweiligen Stirnseiten der Zahnradrohlinge welche nicht unmittelbar benachbart
zu den Druckringen des Spannmittels angeordnet sind, mindestens ein Spannelement
angeordnet sein und/oder die mindestens zwei Zahnradrohlinge kdnnen unmittelbar be-
nachbart zueinander angeordnet sein. Auf diese Weise kann das Einspannen der Zahn-
radrohlinge dem vorhandenen Spannmittel und dem vorhandenen Werkzeug angepasst
werden, wodurch keine zusatzlichen Spannmittel oder Werkzeuge angeschafft werden
mussen. Dadurch kénnen die Produktionskosten, die Totzeiten und die Ristzeiten fir die
Herstellung des Zahnrades reduziert werden.

Vorzugsweise erfolgt das Eingreifen des mindestens einen umlaufenden Werkzeugs in
die Verzahnung der mindestens zwei Zahnradrohlinge gleichzeitig oder nacheinander. Auf
diese Weise kann die Massenproduktion von Zahnradern vereinfacht werden. Der gleich-
zeitige oder nacheinander erfolgende Eingriff des Werkzeuges in die Verzahnung der
Zahnradrohlinge kann entweder durch das gleiche Werkzeug oder durch mehrere Werk-
zeuge erfolgen, wobei dann jeweils ein Werkzeug in einen Zahnradrohling eingreift.

Weiterhin betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Herstellen mindestens eines Zahn-
rades, insbesondere eines schragverzahnten Zahnrades, mit einem Spannmittel zum
Einspannen mindestens eines mit Aufmalfd gepressten und gesinterten Zahnradrohlings
fur das Zahnrad und mit mindestens einem Werkzeug, das mit einer Gegenverzahnung in
eine Verzahnung des Zahnradrohlings eingreift, wobei das Spannmittel zum axialen
Klemmen des Zahnradrohlings vorgesehen ist, wobei das Spannmittel einen ersten und
einen zweiten Druckring umfasst, wobei die Druckringe jeden einzelnen Zahn der Verzah-
nung des Zahnradrohlings zwischen den Druckringen im Wesentlichen Uber die gesamte
ZahnhoOhe abstltzen. Durch die Abstltzung jedes einzelnen Werkstlickzahnes Uber nahe-
zu die gesamte Zahnhdhe kann beispielsweise die Steifigkeit der stirnseitigen Zahnenden
vergroflert werden, wodurch die elastische Verformung reduziert wird. Bevorzugt wird die
Vorrichtung zusammen mit dem oben wie auch noch nachfolgend beschriebenen Verfah-

ren eingesetzt.
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Vorzugsweise weist das Spannmittel eine zum Zahnradrohling identische Verzahnungs-
geometrie auf. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass das Spannmittel nicht
durch das Werkzeug beschadigt wird. Weiterhin kann weiterhin sichergestellt werden,
dass das Spannmittel den Zahnradrohling lber die gesamte Zahnhdhe abstitzt.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Verzahnungsgeometrie des Spannmittels
ein aquidistantes Untermal} auf, wobei sich die Verzahnungsgeometrie des Spannmittels
in axialer Richtung verjiungt. Durch die Verwendung eines aquidistantes Untermal3 kann
eine Kollision der Verzahnung des Spannelementes mit dem Werkzeug vermieden wer-
den. Weiterhin kann durch die axiale Verjingung sichergestellt werden, dass das Werk-
zeug das Spannmittel und den Zahnradrohling Uberrollen kann ohne dass eine Kollision
des Spannmittels mit dem Werkzeug erfolgt.

Bevorzugterweise weist der Zahnradrohling mindestens einen axial vorstehenden Absatz
auf und das Spannmittel weist Ringschultern auf, wobei der Absatz Uiber die Ringschultern
formschlissig abstitzbar ist. Der mindestens eine axial vorstehende Absatz des Zahnrad-
rohlings kann dabei umlaufend sein und in die Ringschultern des Spannmittels eingreifen.
Auf diese Weise kann in radialer Richtung ein Formschluf sichergestellt werden. Die im
Bereich des Zahnradrohlings vorgesehenen Absatze kénnen nach der Verdichtung des
Verzahnungsbereiches wieder entfernt werden.

Vorzugsweise weist mindestens ein Zahn der Verzahnung des Zahnradrohlings stirnseitig
eine Vertiefung oder Erhéhung auf und mindestens ein Spannmittelzahn weist eine Erh6-
hung oder Vertiefung auf, wobei die Erhdhung oder Vertiefung des mindestens einen
Spannmittelzahns formschlissig in die Vertiefung oder Erhdhung des mindestens einen
Zahns der Verzahnung des Zahnradrohlings eingreift. Auf diese Weise kann eine repro-
duzierbare Positionierung von Zahnradrohling und Spannmittel gewahrleistet werden.
Weiterhin kann dadurch sichergestellt werden, dass der Zahnradrohling sicher in dem
Spannmittel eingespannt ist. Die Erhéhung und die Vertiefung kdnnen dabei eine beliebi-
ge Form, beispielsweise eine ringférmige, mehreckige, ovale, zylinderfdmige oder trapez-
férmige Form, aufweisen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist mit der Vorrichtung ein oben beschriebenes
Verfahren durchfihrbar. Mit Hilfe der Vorrichtung kann somit mindestens ein Zahnrad,
insbesondere ein schragverzahntes Zahnrad, mit einer verbesserten Verzahnungsqualitat
hergestellt werden.

Prinzipiell ist eine Vorrichtung nutzbar, wie sie aus der EP 1 694 452 A1 oder wie sie aus
der US 8,340,806 hervorgeht. Eine Relativbewegung zwischen Werkzeug und Zahnrad-
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rohling kann vorzugsweise vorab errechnet und anschlief3end Giber eine Maschinensteue-
rung der Vorrichtung umgesetzt werden.

Bevorzugterweise sind in dem Spannmittel mehrere Zahnradrohlinge einspannbar, wobei
zwischen den jeweiligen Stirnseiten der Zahnradrohlinge, welche nicht unmittelbar be-
nachbart zu den Druckringen des Spannmittels angeordnet sind, mindestens ein Spann-
element angeordnet ist. Dadurch kann, wie bereits oben beschrieben, die Herstellung des
Zahnrades dem vorhandenen Spannmittel und Werkzeug angepasst werden.

Vorzugsweise weist das mindestens eine Spannelement eine zum Zahnradrohling identi-
sche Verzahnungsgeometrie auf. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass das
Spannelement nicht durch das Werkzeug beschadigt wird. Weiterhin kann sichergestellt
werden, dass das Spannelement den Zahnradrohling Uber die gesamte Zahnhdhe ab-
stutzt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist die Vorrichtung mindestens zwei Spannele-
mente auf, welche eine gleiche oder eine unterschiedliche Breite aufweisen. Dadurch
kann die Herstellung des Zahnrades dem vorhandenen Spannmittel und Werkzeug ange-
passt werden.

Bevorzugterweise weist das mindestens eine Spannelemente stirnseitig mindestens eine
Ringschulter, Vertiefung oder Erhdhung auf. Auf diese Weise kann eine reproduzierbare
Positionierung von Zahnradrohling, Spannelement und Spannmittel gewahrleistet werden.
Weiterhin kann dadurch sichergestellt werden, dass das der Zahnradrohling sicher in dem
Spannmittel eingespannt ist. Des Weiteren kann auf diese Weise in radialer Richtung ein
Formschluf} sichergestellt werden.

Weiterhin umfasst die Erfindung ein Spannmittel fur eine Vorrichtung zum Herstellen min-
destens eines Zahnrades, wobei das Spannmittel den mindestens einen Zahnradrohling
axial einklemmt, wobei das Spannmittel einen ersten und zweiten Druckring umfasst, wo-
bei das Spannmittel eine zum Zahnradrohling identische Verzahnungsgeometrie aufweist,
wobei sich die Verzahnungsgeometrie des Spannmittels in axialer Richtung verjingt. Be-
vorzugt wird das Spannmittel bei der vorgeschlagenen Vorrichtung und/oder bei dem vor-
geschlagenen Verfahren eingesetzt.

Im Folgenden wird die Erfindung beispielhaft im Einzelnen anhand der Figuren erlautert.
Diese dargestellten Ausgestaltungen sind jedoch nicht beschréankend fir den Umfang
beziglich Einzelheiten der Erfindung auszulegen. Vielmehr zeigen sie jeweils zur Veran-
schaulichung eine von mehreren Mdglichkeiten einer Ausgestaltung. Die aus den Figuren
hervorgehenden Merkmale sind insbesondere nicht auf die jeweils einzelnen Ausgestal-
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tungen beschrankt. Vielmehr sind diese Merkmale mit jeweils anderen, in den Figuren
und/oder in der Beschreibung einschlie3lich der Figurenbeschreibung angegebenen
Merkmale jeweils zu nicht naher dargestellten Weiterbildungen kombinierbar.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Walzanordnung

Fig. 2 eine weitere Walzanordnung

Fig. 3 eine Schnittansicht einer Vorrichtung in der ein Zahnradrohling mit einem vorste-
henden Absatz in einem Spannmittel eingespannt ist,

Fig. 4 eine Schnittansicht einer Vorrichtung in der ein Zahnradrohling ohne einen vorste-
henden Absatz in einem Spannmittel eingespannt ist,

Fig. 5aeine Schnittansicht einer Vorrichtung in der ein Zahnradrohling in einem Spannmit-
tel eingespannt ist, wobei der Zahnradrohling eine Erh6hung und das Spannmittel
eine Vertiefung aufweist,

Fig. 5b eine Detailansicht des Details A aus Fig. 5a,

Fig. 5¢ eine Ansicht der Stirnseite eines Zahns des Zahnradrohlings aus Fig.5a und 5b,

Fig. 6a eine weitere Schnittansicht einer Vorrichtung in der ein Zahnradrohling in einem
Spannmittel eingespannt ist, wobei der Zahnradrohling eine Erhéhung und das
Spannmittel eine Vertiefung aufweist,

Fig. 6b eine Detailansicht des Details B aus Fig. 6a,

Fig. 6¢ eine Ansicht der Stirnseite eines Zahns des Zahnradrohlings aus Fig. 5a und 5b,

Fig. 7aeine Vorrichtung mit einem Spannmittel, wobei mehrere Zahnradrohlinge mittels
Spannelemente voneinander beabstandet eingespannt sind,

Fig. 7beine weitere Vorrichtung mit einem Spannmittel, bei dem mehrere Zahnradrohlinge
mittels Spannelemente voneinander beabstandet eingespannt sind,

Fig. 7c eine dritte Vorrichtung mit einem Spannmittel, bei dem mehrere Zahnradrohlinge
mittels Spannelemente voneinander beabstandet eingespannt sind, und

Fig. 8 eine Vorrichtung mit einem Spannmittel in dem mehrere Zahnradrohlinge unmittel-
bar benachbart zueinander eingespannt sind,

Fig. 9 eine schmatische Ansicht eines Zahnrades

Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Walzanordnung in schematischer Ansicht. Ein erstes Walz-
werkzeug 10 mit einer ersten Verzahnung 12 ist um eine erste Achse 14 in Rotationsrich-
tung 16 drehbar gelagert. Wahrend des Walzens kann sich die Rotationsrichtung ein-
oder auch mehrfach andern. Auch kann eine erste Rotationsausrichtung in eine umge-
kehrte Richtung als dargestellt verweisen. Die erste Verzahnung 12 befindet sich im Ein-
griff mit einer zweiten Verzahnung 18 eines Zahnradrohlings 20. Der Zahnradrohling 20 ist
um eine zweite Achse 22 drehbar gelagert. Entsprechend resultiert eine zweite Rotations-
richtung 24. Des Weiteren befindet sich die zweite Verzahnung 18 mit einer dritten Ver-
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zahnung 26 eines zweiten Werkzeugs 28 im Eingriff. Dieses zweite Werkzeug 28 ist um
eine dritte Achse 30 in einer dritten Rotationsrichtung 32 drehbar gelagert. Beispielsweis
kann mit dieser Walzanordnung ein Verdichten des Zahnradrohlings 20 im Bereich eines
Aufmalies an den durch ein Eingreifen mindestens der umlaufenden Werkzeugen 10 und
28 mit einer in die Verzahnung 18 des Zahnradrohlings 20 eingreifenden Gegenverzah-
nung 12 und 26 erfolgen.

Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht einer weiteren Mdglichkeit, wie beispielsweise
gleichzeitig zumindest zwei Zahnradrohlinge 20 verdichtet werden konnen. Neben der
Bewegung des Werkzeugs 34 kann auch eine Bewegung der Zahnradrohlinge 20 in Rich-
tung des Werkzeugs 34 erfolgen. Daruber hinaus besteht die Mdglichkeit, dass auf einer
Zahnradrohlingachse zwei oder mehrere Zahnradrohlinge 20 angeordnet werden.

Fig. 3 zeigt eine Schnittansicht einer Vorrichtung 36 bei dem ein Zahnradrohling 38 mit
einem vorstehenden Absatz 40 in einem Spannmittel 42 eingespannt ist. Das Spannmittel
42 umfasst zwei Druckringe 44 und 46 zwischen denen der Zahnradrohling 38 einge-
klemmt ist. Es ist dargestellt, dass die Druckringe 44 und 46 jeden einzelnen Zahn der
Verzahung des Zahnradrohling 38 zwischen den Druckringen 44 und 46 im Wesentlichen
Uber die gesamte Zahnhohe abstltzen. Dabei klemmt das Spannmittel 42 mit Hilfe der
Druckringe 44 und 46 den Zahnradrohling 38 zur radialen Einspannung axial ein, wodurch
die Steifigkeit der stirnseitigen Zahnenden des Zahnradrohlings 38 vergrofdert wird und
dadurch die elastische Verformung reduziert wird. Das Spannmittel 42 weist eine zum
Zahnradrohling 38 identische Verzahnungsgeometrie auf, welche zur Kompensation elas-
tischer Einfllike in axialer Richtung ein aquidistantes Untermal} aufweist. Zur Vermeidung
von Kollisionen bei flankenlinienwinkeloptimaler Einstellung der Werkzeuge wird die
Verzahnungsgeometrire des Spannmittels 42 in axialer Richtung verjiingt. Die so erzeugte
Verzahnungsgeometrie entspricht in Grundziigen einer Beveloid-Verzahnung.

Der Druckring 46 weist eine Ringschulter 48 auf, welche den Absatz 40 formschliissig
abstltzt. Der Absatz 40 kann dabei zylindrisch ausgebildet sein und mit der Ringschulter
48 eine Steckverzahnung ausbilden.

Fig. 4 zeigt eine Vorrichtung 36 in der ein Zahnradrohling 50 in dem Spannelement 42
eingespannt ist. Im Gegensatz zur Fig. 3 weist der Zahnradrohling 50 keinen Absatz 40
auf.

Fig. 5a, Fig. 5b, Fig. 5¢c zeigen eine Vorrichtung 36 in der ein Zahnradrohling 52 in einem
Spannmittel 42 eingespannt ist. Das Detail A der Fig. 5a ist in Fig. 5b vergréliert darge-
stellt. Es ist in Fig. 5b dargestellt, dass ein Zahn 54 des Zahnradrohlings 52 an seiner zum
Spannmittel 42 unmittelbar benachbarten Stirnseite eine Erhéhung 56 aufweist. Die Erhd-
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hung 56 greift in eine Vertiefung 58 eines Spannmittelzahns 60 ein. Durch einen Eingriff
der Erhéhung 56 in die Vertiefung 58 kann eine reproduzierbare Positionierung von Zahn-
radrohlung 52 und Spannmittel 42 gewahrleistet werden. In Fig. 5c ist dargestellt, dass die
Erhéhung 56 eine runde Form aufweist.

Fig. 6a, Fig. 6b, Fig. 6¢ zeigen eine andere Ausflihrungsform der Vorrichtung 36 in der ein
Zahnradrohling 62 in einem Spannmittel 42 eingespannt ist. In Fig. 6b ist eine Vergrolie-
rung des Details B der Fig.6a dargestellt. Fig. 6b zeigt wie die Fig. 5b, dass ein Zahn 64
des Zahnradrohlings 62 an seiner zum Spannmittel 42 unmittelbar benachbarten Stirnsei-
te eine Erhdhung 66 aufweist. Die Erhéhung 66 greift in eine Vertiefung 68 eines Spann-
mittelzahns 70 ein. Durch einen Eingriff der Erhéhung 66 in die Vertiefung 68 kann eine
reproduzierbare Positionierung von Werkstlick und Spannmittel gewahrleistet werden. In
Fig. 6¢ ist dargestellt, dass die Erhdhung 66 eine ovale Form aufweist.

Fig. 7a zeigt eine Vorrichtung 36, in der mehrere Zahnradrohlinge 72 axial aufgereiht und
in einem Spannmittel 42 eingespannt sind. Die jeweiligen Stirnseiten der Zahnradrohlinge
72, welche nicht unmittelbar benachbart zu den Druckringen 44, 46 des Spannmittels 42
angeordnet sind, sind an Spannelementen 74 angeordnet. In Fig. 7a weisen die Spann-
elemente 74 unterschiedliche Breiten auf. Weiterhin ist in Fig. 7a dargestellt, dass die
Druckringe 44 ,46 des Spannmittels 42 zum Beispiel mit Hilfe von Muttern 76 und 78 die
Zahnradrohlinge 72 und die Spannelemente 74 einspannen. An Stelle von Muttern kén-
nen jedoch auch andere Verspannkomponenten zum Einsatz kommen, die ein Verspan-
nen von Zahnradrohlingen 72 und Druckringe 44, 46 ermdglichen. Die Spannelemente 74
weisen eine identische Verzahnungsgeometrie, wie die Zahnradrohlinge 72 auf. Weiterhin
kénnen die Spannelemente 74 stirnseitig mindestens eine Ringschulter, Vertiefung oder
Erhéhung aufweisen, um mit den Zahnradrohlingen 72 eine reproduzierbare Positionie-
rung von Zahnradrohlingen 72 und den jeweiligen Spannelementen 74 auszubilden.

Fig. 7b zeigt eine weitere Ausfihrungsform einer Vorrichtung 36, in der mehrere Zahnrad-
rohlinge 80 und 82 in einem Spannmittel 42 eingespannt sind. Die jeweiligen Stirnseiten
der Zahnradrohlinge 80, 82 , welche nicht unmittelbar benachbart zu den Druckringen 44,
46 des Spannmittels 42 angeordnet sind, sind an Spannelementen 74 angeordnet. Die
eingespannten Zahnradrohlinge 80 und 82 weisen in diesem Ausfiuhrungsbeispiel unter-
schiedliche Breiten auf. Sie kdnnen aber auch gleich Breiten wie auch gleiche Grélen
aufweisen. Die Druckringe 44, 46 des Spannelements 42 spannen in diesem Ausflih-
rungsbeispiels ohne Hilfe von Muttern 76, 78 die Spannelemente 74 und die Zahnradroh-
linge 80, 82 ein.

Fig. 7¢c zeigt eine dritte Ausfihrungsform einer Vorrichtung 36, in der mehrere Zahnrad-
rohlinge 72 in einem Spannmittel 42 eingespannt sind. Wie in Fig. 7a sind zwischen den
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jeweiligen Stirnseiten der Zahnradrohlinge 72, welche nicht unmittelbar benachbart zu den
Druckringen 44, 46 des Spannmittels 42 angeordnet sind, Spannelemente 74 angeordnet.
Die Zahnradrohlinge 72 weisen die gleiche Breite auf und die Druckringe 44, 46 des
Spannelements 42 spannen in diesem Ausflihrungsbeispiels ohne Hilfe von Muttern 76,
78 die Spannelemente 74 und die Zahnradrohlinge 72 ein.

Fig. 8 zeigt eine weitere Ausfliihrungsform einer Vorrichtung 36, in der zwischen den
Druckringen 44 ,46 des Spannmittels 42 zwei Zahnradrohlinge 84 angeordnet sind. Die
jeweiligen Stirnseiten der Zahnradrohlinge 84 , welche nicht unmittelbar benachbart zu
den Druckringen 44, 46 des Spannmittels 42 angeordnet sind, sind zueinander angeord-

net.

Fig. 9 zeigt eine schematische Seitenansicht eines Zahnrades 86. Nachdem der Zahnrad-
rohling verdichtet worden ist, kann, falls benotigt, mittels einer mechanischen Bearbeitung
ein Absatz 88 eingearbeitet werden. Die mechanische Bearbeitung kann beispielsweise
Frasen, Schleifen und/oder Drehen umfassen.
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Patentanspriiche

. Verfahren zum Herstellen mindestens eines Zahnrades, insbesondere eines schrag-

verzahnten Zahnrades,

wobei das Zahnrad aus einem mit einem Aufmal® im Verzahnungsbereich gepressten
und gesinterten Zahnradrohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) hergestellt wird,
wobei der Zahnradrohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) zwei gegeniiberliegende
Stirnseiten und einen Umfang aufweist,

umfassend folgende Schritte:

- Einspannen des Zahnradrohlings (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) in ein Spannmit-
tel (42),

- Verdichten des Zahnradrohlings (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) im Bereich des
Aufmaldes durch ein Eingreifen mindestens eines umlaufenden Werkzeuges (10, 28,
34) mit einer in die Verzahnung (18) des Zahnradrohlings (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80,
82, 84) eingreifenden Gegenverzahnung (12, 26),

wobei der Zahnradrohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) wahrend seiner Verdich-
tung an beiden Stirnseiten durch das Spannmittel (42) Uber den Umfang radial einge-
spannt wird,

wobei jeder einzelne Zahn (54, 64) der Verzahnung (18) des Zahnradrohlings (20, 38,
50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) im Wesentlichen (ber die gesamte Zahnhéhe durch das
Spannmittel (42) gestitzt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Zahnradrohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82,

84) zur radialen Einspannung in dem Spannmittel (42) axial eingeklemmt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei in das Spannmittel (42) mindestens zwei

Zahnradrohlinge (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) eingespannt werden, um mindes-

tens zwei Zahnrader herzustellen.

. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Eingreifen des mindestens einen umlaufenden

Werkzeugs (10, 28, 38) in die Verzahnung (18) der mindestens zwei Zahnradrohlinge
(20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) gleichzeitig oder nacheinander erfolgt.

. Vorrichtung zum Herstellen mindestens eines Zahnrades, insbesondere eines schrag-

verzahnten Zahnrades, mit einem Spannmittel (42) zum Einspannen mindestens ei-
nes mit Aufmalfd gepressten und gesinterten Zahnradrohlings (20, 38, 50, 52, 62, 72,
80, 82, 84) fur das Zahnrad und mit mindestens einem Werkzeug (10, 28, 38), das mit
einer Gegenverzahnung (12, 26) in eine Verzahnung (18) des Zahnradrohlings (20,
38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) eingreift, wobei das Spannmittel (42) zum axialen
Klemmen des Zahnradrohlings (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) vorgesehen ist, wo-
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10.

11.

12.

bei das Spannmittel (42) einen ersten (44) und einen zweiten Druckring (46) umfasst,
wobei die Druckringe (44, 46) jeden einzelnen Zahn (54, 64) der Verzahnung (18) des
Zahnradrohlings (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) zwischen den Druckringen (44,
46) im Wesentlichen Uber die gesamte Zahnhdhe abstiitzen.

Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei das Spannmittel (42) eine zum Zahnradrohling
(20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) identische Verzahnungsgeometrie aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Verzahnungsgeometrie des Spannmittels (42)
ein dquidistantes Untermal} aufweist, und wobei sich die Verzahnungsgeometrie des
Spannmittels (42) in axialer Richtung verjingt.

Vorrichtung nach einem der Anspriliche 5 bis 7, wobei der Zahnradrohling (20, 38, 50,
52,62, 72, 80, 82, 84) mindestens einen axial vorstehenden Absatz (40) aufweist und
das Spannmittel (42) Ringschultern (48) aufweist, wobei der Absatz (40) Uber die
Ringschultern (48) formschlissig abstutzbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriliche 6 bis 8, wobei mindestens ein Zahn (54, 64)
der Verzahnung (18) des Zahnradrohlings (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) stirnsei-
tig eine Vertiefung oder Erhdhung (56, 66) aufweist und mindestens ein Spannmittel-
zahn (60, 70) eine Erhéhung oder Vertiefung (58, 68) aufweist, wobei die Erhéhung
oder Vertiefung (58, 68) des mindestens einen Spannmittelzahns (60, 70) formschlis-
sig in die Vertiefung oder Erhéhung (56, 66) des mindestens einen Zahns (54, 64) der
Verzahnung (18) des Zahnradrohlings (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) eingreift.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, wobei mit der Vorrichtung ein Verfah-
ren nach Anspruch 1 bis 4 durchfiihrbar ist.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 5 bis 10, wobei in dem Spannmittel (42) meh-
rere Zahnradrohlinge (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) einspannbar sind, wobei zwi-
schen den jeweiligen Stirnseiten der Zahnradrohlinge (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82,
84) welche nicht unmittelbar benachbart zu den Druckringen (44, 46) des Spannmit-
tels (42) angeordnet sind, mindestens ein Spannelement (74) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei das mindestens eine Spannelement (74) eine

zum Zahnradrohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) identische Verzahnungsgeo-
metrie aufweist.
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13.

14.

15.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 oder 12, wobei die Vorrichtung mindestens
zwei Spannelemente (74) aufweist, welche eine gleiche oder eine unterschiedliche
Breite aufweisen.

Vorrichtung nach einem der Ansprliche 11 bis 13, wobei das mindestens eine Spann-
elemente (74) stirnseitg mindestens eine Ringschulter, Vertiefung oder Erhéhung nach
Anspruch 9 aufweist.

Spannmittel fir eine Vorrichtung zum Herstellen mindestens eines Zahnrades nach
einem der Anspriiche 5 bis 14, wobei das Spannmittel den mindestens einen Zahnrad-
rohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) axial einklemmt, wobei das Spannmittel ei-
nen ersten (44) und zweiten Druckring (46) umfasst, wobei das Spannmittel eine zum
Zahnradrohling (20, 38, 50, 52, 62, 72, 80, 82, 84) identische Verzahnungsgeometrie
aufweist, wobei sich die Verzahnungsgeometrie des Spannmittels in axialer Richtung
verjungt.
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