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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur pulvermetallurgischen Herstellung eines
Kupplungselements (10) umfassend die Schritte: Pressen eines Pulvers in einer
Form zu einem Kupplungselementkdrper-Grunling (27) mit einer ersten Stirnflache
(15), wobei auf der ersten Stirnflache (15) in der Form mehrere, in der Axialrich-
tung (14) Uber die erste Stirnflache (15) vorragende Zahne (18) mit einer ersten
und einer zweiten Seitenwand (20, 21) und einer zweiten Stirnflache (22) zwi-
schen der ersten und der zweiten Seitenwand (20, 21) ausgebildet werden, und
wobei zwischen den Zahnen (18) Zahnlicken (24) ausgebildet werden, Sintern
des Kupplungselementkdrper-Grunlings (27) zum Kupplungselement (10), wobei
die zweiten Stirnflachen (22) der Zéhne (18) des Kupplungselementkérper-Grin-
lings (27) im an die erste Seitenwand (20) anschliellenden Abschnitt mit einer ers-
ten Uberhéhung (28) und/oder an die zweite Seitenwand (21) anschlieBenden Ab-
schnitt mit einer zweiten Uberhéhung (29) hergestellt werden, und die erste
und/oder die zweite Uberhéhung (28, 29) nach dem Sintern in der Axialrichtung

(14) verdruckt wird/werden.

Fig. 5
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur pulvermetallurgischen Herstellung eines
Kupplungselements umfassend die Schritte: Pressen eines, insbesondere metalli-
schen, Pulvers in einer Form zu einem Kupplungselementkdrper-Grinling mit ei-
ner ersten Stirnflache, wobei auf der ersten Stirnflache in der Form mehrere, in der
Axialrichtung Uber die erste Stirnflache vorragende Zahne mit einer ersten und ei-
ner zweiten Seitenwand und einer zweiten Stirnflache zwischen der ersten und der
zweiten Seitenwand ausgebildet werden, und wobei zwischen den Zahnen Zahn-
licken ausgebildet werden, Sintern des Kupplungselementkérper-Grunlings zum
Kupplungselement, gegebenenfalls Kalibrieren des Kupplungselements in einem

Kalibrierwerkzeug.

Weiter betrifft die Erfindung ein Kupplungselement umfassend einen Kupplungs-
elementkérper, der eine erste Stirnflache aufweist, wobei auf der ersten Stirnfla-
che mehrere, in der Axialrichtung Uber die erste Stirnflache vorragende Zahne an-
geordnet sind, zwischen denen Zahnlicken ausgebildet sind, wobei die Zahne je-
weils eine erste Seitenwand, eine zweite Seitenwand und eine zwischen der ers-

ten und zweiten Seitenwand angeordnete zweite Stirnflache aufweisen.

Zudem betrifft die Erfindung ein Werkzeug mit einem mehrteiligen, Formflachen
aufweisenden Werkzeugkorper zur Herstellung eines Kupplungselements umfas-
send einen Kupplungselementkorper, der eine erste Stirnflache aufweist, wobei
auf der ersten Stirnflache mehrere, in der Axialrichtung Uber die erste Stirnflache
vorragende Zahne angeordnet sind, zwischen denen Zahnllcken ausgebildet sind,
wobei die Zahne jeweils eine erste Seitenwand, eine zweite Seitenwand und eine
zwischen der ersten und zweiten Seitenwand angeordnete zweite Stirnflache auf-

weisen.
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Hybridfahrzeuge zeichnen sich dadurch aus, dass im Antriebsstrang ein Verbren-
nungsmotor mit einem Elektromotor kombiniert ist. Bekannt sind im Stand der
Technik unterschiedlichste Architekturen, wobei haufig der Elektromotor vom An-
triebsstrang abkoppelbar ausgefuhrt ist. Dafur kann beispielsweise eine soge-
nannte Disconnect Einheit verbaut sein. Die Zu- und Abschaltung erfolgt mit einem
Kupplungselement, mit dem eine formschlussige Verbindung mit dem Gegenkoér-

per zur Leistungsubertragung ermdglicht wird.

Auch in batterieelektrischen Fahrzeugen kommen Disconnect Einheiten zur An-
wendung, wenn diese mit einem Allradantrieb ausgestattet sind. HierfUr kommen
E-Achsen in der Antriebseinheit zum Einsatz, wobei es meist Ublich ist, dass auf
der Vorderachse und der Hinterachse je eine E-Achse verbaut ist. Wenn es aus
der Fahrsituation nicht nétig ist, beide Achsen anzutreiben, gibt es die Méglichkeit
eine E-Achse wegzuschalten, um Energie zu sparen. Das Zu und Wegschalten ei-

ner E-Achse kann durch eine Disconnect Einheit realisiert werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die Herstellung eines
Kupplungselements fur eine Disconnect Einheit zu vereinfachen bzw. ein entspre-

chendes Kupplungselement bereitzustellen.

Zur Lésung der Aufgabe ist bei dem Verfahren nach der Erfindung vorgesehen,
dass die Stirnflachen der Zéhne des Kupplungselementkérper-Grunlings im an die
erste Seitenwand anschlieRenden Abschnitt mit einer ersten Uberhéhung
und/oder an die zweite Seitenwand anschlielenden Abschnitt mit einer zweiten
Uberhéhung hergestellt werden, und dass die erste und/oder die zweite Uberhé-
hung nach dem Sintern des Kupplungselements zur Ausbildung von hinterschnit-

tenen Zahnlucken in der Axialrichtung verdruckt werden.

Weiter wird die Aufgabe der Erfindung mit dem eingangs genannten Kupplungs-
element geldst, bei dem die ersten Seitenwande und/oder zweiten Seitenwénde in
einem Winkel kleiner 90 °zu Bodenflachen der Zahnllcken verlaufend umgeformt

sind.
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Zudem wird die Aufgabe der Erfindung mit dem eingangs genannten Werkzeug
geldst, bei dem an dem Werkzeugkérper in den Zahnlicken des Kupplungsele-
mentes anordenbare fingerférmige Formelemente angeordnet sind, wobei die
Formelemente jeweils ein erstes Anlageelement zur Anlage an die ersten Seiten-
wande der Zahne des Kupplungselements, ein zweites Anlageelement zur Anlage
an die zweiten Seitenwande der Zéhne des Kupplungselements und ein in der Axi-
alrichtung verstellbares Spreizelement, das zwischen dem ersten und dem zwei-

ten Anlageelement angeordnet ist, aufweist.

Von Vortell ist dabei, dass die Hinterschneidungen an den Zahnen rein durch Um-
formen hergestellt werden kénnen, sodass eine spanende Bearbeitung hierfur
nicht notwendig ist. Dartber hinaus wird mit der Erfindung ein Kupplungselement
aus einem Sintermaterial zur Verfugung gestellt, womit das Schaltelement fur die
Disconnect Einheit des Antriebs von E-Fahrzeugen beim Schalten ein besseres
NHV-Verhalten (Noise, Vibration, Harshness) aufweist. Das Sintermaterial wirkt
beim Schalten dampfend. Uber die Hinterschneidungen an den Zahnen kann die
Drehmomentubertragung verbessert werden, wenn das Kupplungselement mit ei-
nem weiteren Kupplungselement der Disconnect Einheit verbunden ist. Mit der
dreigeteilten Ausfuhrung der Formelemente des Werkzeugs kann eine einfachere

Entformung des Kupplungselementes erreicht werden.

Nach einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
erste und/oder die zweite Uberhéhung beim oder nach dem Kalibrieren des Kupp-
lungselements zur Ausbildung von hinterschnittenen Zahnltcken in der Axialrich-
tung verdrickt werden. Durch das Verdricken beim Kalibrieren kann ein Arbeits-
schritt eingespart werden. Andererseits wiest das Kupplungselement nach dem
Kalibrieren zumindest in oberflachennahen Bereichen eine héhere Dichte auf, wo-

mit Materialausbriche sicherer vermieden werden kénnen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsvariante kann/kénnen die erste und/oder die
zweite Uberhéhung keilférmig ausgebildet werden. Das Verdriicken des ,Uber-

schussmaterials® kann damit vereinfacht werden.
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Vorzugsweise werden gemal einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Erfindung
die Hinterschneidungen durch eine Schragstellung der Seitenwande der Zahne er-
zeugt, sodass zur Ausbildung der Hinterschneidungen die ersten und/oder die
zweiten Seitenwande in einem Winkel kleiner 90 °zu Bodenflachen der Zahnlu-
cken verlaufend ausgebildet werden. Mit dieser AusfUhrungsvariante kann nicht
nur das Wegdrlcken der Uberhéhungen vereinfacht werden, sondern kann damit
auch das Werkzeug fur die Herstellung der Hinterschneidungen einfacher ausge-
fuhrt werden, womit auch die Entformung des Kupplungselementes einfacher

durchgefuhrt werden kann.

Zur weiteren Verbesserung dieser Effekte kann entsprechend einer Ausfuhrungs-
variante der Erfindung vorgesehen sein, dass zumindest 90 % jeder der ersten
Seitenwande und/oder zumindest 90 % jeder der zweiten Seitenwande in dem
Winkel von Kkleiner 90 ° zu den Bodenflachen der Zahnlicken verlaufend ausgebil-

det werden.

Eine einfachere Entformung des Kupplungselementes und in weiterer Folge auch
eine Verbesserung im in der Zu- und Abschaltung einer mit dem Kupplungsele-
ment versehenen E-Achse bzw. E-Antriebes kann erreicht werden, wenn Uber-
gangsbereiche zwischen den ersten Seitenwanden und den zweiten Stirnflachen
der Zahne und/oder Ubergangsbereiche zwischen den zweiten Seitenwanden und

den zweiten Stirnflachen der Zahne gerundet oder gefast ausgebildet werden.

Fur eine bessere axiale Verschiebbarkeit der Spreizelemente kann entsprechend
einer anderen Ausfuhrungsvariante der Erfindung bei dem Werkzeug vorgesehen
sein, dass die Spreizelemente zumindest in einem vorderen Abschnitt keilférmig

ausgebildet sind.

Ebenfalls zur Verbesserung der axialen Verschiebbarkeit der Spreizelemente kann
entsprechend einer weiteren Ausfihrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein,
dass die ersten Anlageelemente und /oder die zweiten Anlageelemente in einem
vorderen Abschnitt in Richtung auf das Spreizelement vorragende Vorspringe
aufweisen. Es ist damit méglich, in den Bereichen unterhalb der Vorsprunge fur

die Axialbewegung der Spreizelemente mehr Raum zur Verfugung zu stellen.
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Entsprechend einer anderen Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass die Spreizelemente auf einem gemeinsamen Halteelement angeordnet
sind. Durch diese Ausbildung kann die Kalibrierzeit verkurzt werden, wenngleich

damit die Variabilitat des Werkzeugs verringert wird.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jewells in vereinfachter, schematischer Darstellung:
Fig. 1 einen Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs;

Fig. 2 eine E-Achse;

Fig. 3 ein Kupplungselement;

Fig. 4 einen Ausschnitt aus dem Kupplungselement nach Fig. 3;

Fig. 5 einen Kupplungselementkérper-Grinling;

Fig. 6 einen Ausschnitt aus einem Kupplungselementkérper-Grinling;
Fig. 7 einen Ausschnitt aus einem Kalibrierwerkzeug;

Fig. 8 ein Werkzeug zum Umformen des Kupplungselements;

Fig. 9 ein Detail des Werkzeugs nach Fig. 7.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngemafr auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen uUbertragen werden kénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.
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In Fig. 1 ist ein Antriebsstrang 1 eines Kraftfahrzeugs mit zwei Antrieben, insbe-
sondere mit einem Verbrennungsmotor 2 und mit einem Elektromotor 3 (ein soge-
nannter Plug-In Hybrid) schematisch dargestellt. Der Elektromotor 3 wird mittels
einer Kupplung 4 bedarfsweise zu- oder weggeschaltet. Der Antriebsstrang kann
aber anstelle des Verbrennungsmotors 2 oder zusatzlich dazu auch einen zweiten
Elektromotor aufweisen. Neben den genannten Bestandteilen sind in Fig. 1 weiter
ein Leistungselektronikmodul 5, ein Akkumulator 6 und ein Kraftstofftank 7, der bei

Anordnung von zwei Elektromotoren auch entfallen kann, dargestellt.

Die Kupplung 4 dient insbesondere der Zu- oder Abschaltung des Elektromotors 3
zum Antrieb des Kraftfahrzeugs. Dazu kann die Kupplung 1 in einer sogenannten

Disconnect-Einheit angeordnet sein.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass die in Fig. 1 dargestellte Ausfihrung eines
Hybrid-Antriebs nur beispielhaft zu verstehen ist, da aus dem Stand der Technik

auch andere Hybrid-Antriebe fur Kraftfahrzeuge bekannt sind.

Weiter kann die Kupplung 4 auch anders eingesetzt werden, beispielsweise zum
Zu- oder Abschalten eines Allradantriebes, etc. Dazu ist in Fig. 2 eine sogenannte
E-Achse 8 eines Elektrofahrzeugs vereinfacht und beispielhaft dargestellt. Die E-
Achse 8 umfasst neben einem Elektromotor 3 und dem Leistungselektronikmodul
5 auch ein Planetengetriebe 9. Das Kraftfahrzeug kann zwei dieser E-Achsen auf-
weisen, die Uber die Kupplung 4 (siehe Fig. 1) miteinander verbindbar oder vonei-

nander trennbar sind.

Die Kupplung 4 umfasst ein Kupplungselement 10, das beispielhaft in Fig. 3 dar-
gestellt ist. Das Kupplungselement 10 steht mit einem weiteren, nicht weiter dar-

gestellten Kupplungselement der Kupplung 4 bedarfsweise in Wirkverbindung.

Das Kupplungselement 10 umfasst einen Kupplungselementkérper 11. Bevorzugt
ist der Kupplungselementkérper 11 (zumindest anndhernd) zylinderférmig ausge-
bildet. An einer inneren Mantelflache 12 kann der Kupplungselementkérper 11
eine Innenverzahnung 13 aufweisen. Uber diese Innenverzahnung 13 kann das

Kupplungselement 10 in einer Axialrichtung 14 verschiebbar in der Kupplung 4,
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d.h. auf einem weiteren Element der Kupplung 4, angeordnet sein. Alternativ dazu
kann auch vorgesehen sein, dass die Innenverzahnung 13 eine Steckverzahnung
ist, mit der das Kupplungselement 10 auf einer Achse bzw. Welle drehfest ange-

ordnet ist (drehfeste Welle-Nabe-Verbindung).

Der Kupplungselementkdrper 11 ist in der Axialrichtung 14 von einer ersten Stirn-
flache 15 und einer weiteren Stirnflache 16 begrenzt. Auf der ersten Stirnflache 15
und Uber diese in der Axialrichtung 14 vorragend ist eine weitere Verzahnung 17
mit Zahnen 18 angeordnet bzw. ausgebildet. Es sei darauf hingewiesen, dass die
in Fig. 3 dargestellte Anzahl an Zéhnen 18 nur beispielhaften Charakter hat. Es
kénnen auch mehr oder weniger Zéhne 18 an dem Kupplungselement 10 vorhan-
den sein. Vorzugsweise sind jedoch die Zahne 18 in einer Umfangsrichtung 19

gleichmafig verteilt auf der ersten Stirnflache 15 angeordnet.

Die Zahne 18 weisen in der Umfangsrichtung 19 betrachtet eine erste Seitenwand
20 und eine zweite Seitenwand 21 auf. Zwischen den ersten und zweiten Seiten-
wanden 20, 21 sind zweite Stirnflachen 22 ausgebildet. Vorzugsweise erstrecken
sich die ersten und zweiten Seitenwande 20, 21 und die zweiten Stirnflache 22 in

einer Radialrichtung 23 Uber die gesamte radiale Breite der Zahne 18.

Zwischen den Zahnen 18 sind Zahnlucken 24 ausgebildet. Die ZahnlUcken 24
werden einerseits durch die ersten und zweiten Seitenwande 20, 21 und anderer-
seits durch Bodenflachen 25 begrenzt. Vorzugsweise werden die Bodenflachen 25

durch die erste Stirnflache 15 des Kupplungselementkérpers 11 gebildet.

Wie besser aus Fig. 4 ersichtlich ist, die einen Ausschnitt aus dem Kupplungsele-
ment 10 im Bereich der Verzahnung 17 zeigt, sind die ersten Seitenwande 20
und/oder zweiten Seitenwénde 21 in einem Winkel 26 kleiner 90 ° zur Bodenfla-
chen 25 der Zahnllcken 24 verlaufend umgeformt bzw. ausgebildet. Somit weisen
die Z&dhne 18 Hinterlegungen, d.h. Hinterschneidungen, auf. Die Querschnittsfla-
che der Zahne 18 (deren Breite in Umfangsrichtung 19) in der Axialrichtung 14 be-

trachtet ist somit an den zweiten Stirnflachen 22 gréRer als an den Zahnfufien.
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Es kann nur jeweils eine der ersten und zweiten Seitenwande 20, 21 der Zéhne 18
in dem Winkel 26 kleiner 90 °zur Bodenflachen 25 der Zahnltucken 24 verlaufend
umgeformt bzw. ausgebildet sein. Vorzugsweise sind sowohl die ersten als auch
die zweiten Seitenwande 20, 21 der Zahne 18 in dem Winkel 26 kleiner 90 ° zur
Bodenflachen 25 der Zahnlucken 24 verlaufend umgeformt bzw. ausgebildet. Da-
bei ist bevorzugt, wenn die ersten und zweiten Seitenwénde 20, 21 der Zéhne 18
den gleichen Wert fur den Winkel 26 aufweisen. Die ersten und zweiten Seiten-
wande 20, 21 der Zédhne 18 kdénnen aber auch mit unterschiedlichen Neigungen

(Winkeln 26) gegen die Bodenflachen 25 geneigt sein.

Das Kupplungselement 10 wird mit einem pulvermetallurgischem Verfahren herge-
stellt. Derartige Verfahren an sich sind aus dem Stand der Technik bekannt, so-
dass zu weiteren Einzelheiten dazu auf den einschlagigen Stand der Technik ver-

wiesen sei.

Das Verfahren kann folgende Verfahrensschritte umfassen:

- Bereitstellung eines Pulvers oder einer Pulvermischung zur Herstellung des
Kupplungselements 10 in einem Formhohlraum einer Form;

- Pressen des Pulvers oder der Pulvermischung zu einem Kupplungsele-
mentkdrper-Grunling 27 (siehe Fig. 5) in der Form;

- gegebenenfalls Grunbearbeitung des Kupplungselementkérper-Grunlings

27;

- Sintern des Kupplungselementkdrper-Grunlings 27 zum Kupplungselement
10;

- gegebenenfalls Kalibrieren des gesinterten Kupplungselements 10;

- gegebenenfalls materialabtragendes Nachbearbeiten des Kupplungsele-
ments 10;

- gegebenenfalls Harten des Kupplungselements 10;

- gegebenenfalls Waschen und Verpacken.

Die Form ist insbesondere eine Matrize, kann aber zur Herstellung einer Vorform
fur den Kupplungselementkérper-Grunling 27 z.B. auch eine Strangpressform

sein.
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Das Pulver bzw. die Pulvermischung kann beispielsweise ein Stahlpulver sein
bzw. umfassen, wobei auch andere (vorlegierte) Pulver einsetzbar sind. Weiter
kann das Pulver die Ublichen Zuséatze aufweisen, wie beispielsweise Schmiermit-

tel, etc.

Das Sintern des Kupplungselementkdrper-Grinlings 27 kann ein- oder mehrstufig
dem Stand der Technik entsprechend erfolgen. Die Temperatur beim Sintern kann
beispielsweise zwischen 750 °C und 1350°C betragen. Der Kupplungselementkér-
per-Grunling 27 kann zwischen 10 Minuten und 120 Minuten auf dieser Tempera-

tur gehalten werden.

Das Grunbearbeiten bzw. das materialabtragende Nachbearbeiten kann beispiels-

weise durch Schleifen, Lappen, Honen, etc. erfolgen.

Zur Herstellung der hinterschnittenen Zahne 18 ist vorgesehen, dass die zweiten
Stirnflachen 22 der Zéhne 18 des Kupplungselementkorper-Griinlings 27 im an die
erste Seitenwand 20 anschlieenden Abschnitt mit einer ersten Uberhéhung 28
und/oder an die zweite Seitenwand 21 anschlieRenden Abschnitt mit einer zweiten
Uberhéhung 29 hergestellt werden, wie dies besser aus Fig. 6 ersichtlich ist, die

einen Ausschnitt aus dem Kupplungselementkérper-Grunling 27 nach Fig. 5 zeigt.

FUr den Fall, dass nur die ersten Seitenwande 20 oder nur die zweiten Seiten-
wande 21 der Zahne 18 geneigt ausgefuhrt werden, werden nur die Uberhéhun-

gen 28 oder die Uberhéhungen 29 ausgebildet.

Die ersten und/oder zweiten Uberhéhungen 28, 29 werden bevorzugt bereits beim
Pressen des Pulvers zum Kupplungselementkdrper-Grinling 27 mitausgebildet,
sodass die Form (insbesondere der Oberstempel oder der Unterstempel der Pul-
verpresse) mit entsprechend geformte Vertiefungen in den Zahnlucken ausgebil-
det sind. Es ist jedoch auch méglich, wenngleich nicht bevorzugt, dass die Uber-

héhungen 28, 29 erst nachtraglich durch Materialentfernung hergestellt werden.

Vorzugsweise erstrecken sich die erste Uberhéhung 28 und/oder die zweite Uber-
héhung 29 Uber die gesamte Breite der Zéhne 18 in der Radialrichtung 23. Sie
kénnen sich aber auch nur Uber einen Teilbereich dieser Breite erstrecken, wobei
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in diesem Fall das Pulver beim nachstehend noch naher erlauterten Verdricken
nicht nur in der Axialrichtung 14, sondern auch in der Radialrichtung 23 verdruckt

werden kann.

Fur den Fall, dass erste und zweite Uberhéhungen 28, 29 vorgesehen sind, sind
diese vorzugsweise gleich bzw. spiegelbildlich zueinander ausgefuhrt. Die ersten
und zweiten Uberhéhungen 28, 29 kénnen aber auch verschiedenen Formen auf-

weisen.

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass vorzugsweise alle Zahne 18 des Kupplungs-
elements 10 gleich ausgefuhrt sind, sodass auch die ersten und/oder zweiten
Uberhéhungen 28, 29 fur alle Zahne 18 gleich ausgefiuhrt werden. Im Rahmen der
Erfindung besteht aber die Méglichkeit, dass zumindest einzelne der Zahne 18 zu
den restlichen Zédhnen 18 unterschiedlich ausgefuhrt sind, sodass gegebenenfalls
auch die ersten und/oder zweiten Uberhéhungen 28, 29 fur diese einzelnen Zahne
18 unterschiedlich zu den restlichen ersten und/oder zweiten Uberhéhungen 28,

29 ausgebildet sein kénnen.

Wie insbesondere aus Fig. 6 ersichtlich ist, kdbnnen die ersten und/oder zweiten
Uberhéhungen 28, 29 keilférmig ausgebildet sein, wobei die Hohe der ersten
und/oder zweiten Uberhéhungen 28, 29 in der Umfangsrichtung 19 und in Rich-

tung auf die ersten und/oder zweiten Seitenwénde 20, 21 der Zéhne 18 zunimmt.

Die ersten und/oder zweiten Uberhéhungen 28, 29 kénnen aber auch anders aus-
gefuhrt sein, beispielsweise mit einem — in der Axialrichtung 14 betrachtet — run-
den, insbesondere konvexen oder konkaven, oder einem polygonalen, beispiels-

weise vier- oder fUnf- oder sechseckigen, Querschnitt, etc.

Der Kupplungselementkérper-Grunling 27 wird mit ersten und/oder zweiten Sei-

tenwanden 20, 21 der Zahne 18 hergestellt, die einen Winkel 30 von 90 ° mit den
Bodenflachen 25 der Zahnlucken 24 einschlieRen, oder anders ausgedruckt, die
rechtwinkelig zu den Bodenflachen 25 der Zahnlucken 24 verlaufend ausgebildet
sind. Dieser Winkel 30 kann aber auch gréRer als 90 ° sein, wobeli in diesem Fall

der Winkel 30 vorzugsweise einen Wert von maximal 95 ° annimmt.

11/29
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Prinzipiell kbnnen die hinterschnittenen Zahne 18 mit dem nachstehend genann-
ten Werkzeug 31 (siehe Fig. 8) bereits wahrend dem Pulverpressen zum Kupp-
lungselementkdrper-Grunling 27 ausgebildet werden. In diesem Fall mussen die
ersten und zweiten Uberhéhungen 28, 29 nicht zwingend vorgesehen werden. Be-
vorzugt erfolgt der Einsatz dieses Werkzeugs 31 aber erst nach dem Sintern, ins-
besondere im oder besonderes bevorzugt nach dem Kalibrierschritt. Dabei werden
die ersten und/oder die zweiten Uberhéhungen 28, 29 zur Ausbildung von hinter-
schnittenen Zahnlticken 24 in der Axialrichtung 14 verdrickt, wie dies nachste-
hend noch naher erlautert wird. Die Bauteildichte ist nach dem Kalibrieren bei
Kupplungselementkérpern 11 aus einem Stahlpulver bei gréRer 7,1 g/lcm?, insbe-

sondere bei gréRer 7,3 g/lcm?3.

Wie bereits voranstehend zum Kupplungselement 10 ausgefuhrt, kénnen zur Aus-
bildung der Hinterschneidungen die ersten und/oder die zweiten Seitenwande 20,
21 in dem Winkel 26 kleiner 90 °zu den Bodenflachen 25 der Zahnlucken 24 ver-
laufend ausgebildet werden. Vorzugsweise kann dieser Winkel 26 zwischen 80 °
und 89,5 °, insbesondere zwischen 85 ° und 89 °, betragen. Die GrélRe des Win-
kels 26 wird einerseits Uber das Werkzeug 31 bzw. die Stellung von dessen Ele-
menten und andererseits Uber die Menge an zu verdrickenden Material bzw. die
Hohe der ersten und/oder zweiten Uberhéhungen 28, 29 bestimmt. Je mehr Mate-
rial zu verdrucken ist, desto kleiner kann der Winkel 26 (bei gleicher Verdichtung)

sein.

Die Hinterschneidungen kénnen gestuft ausgefuhrt sein, sodass sich fur die ersten
und/oder zweiten Seitenwéande 20, 21 der Zahne 18 eine gestufter Verlauf (in der
Axialrichtung 14 betrachtet) ergibt. Mit einer entsprechenden Ausfuhrung des
Werkzeugs 31 kdénnen also in den ersten und/oder zweiten Seitenwanden 20, 21

der Zahne 18 ruckspringende Wandabschnitte ausgebildet werden.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante kann vorgesehen werden, dass
zumindest 90 %, insbesondere zumindest 95 %, vorzugsweise zumindest 99 %,
jeder der ersten Seitenwande 20 und/oder zumindest 90 %, insbesondere zumin-

dest 95 %, vorzugsweise zumindest 99 %, jeder der zweiten Seitenwande 21 in

12/29
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dem Winkel 26 von Kkleiner 90 °, vorzugsweise zwischen 80 ° und 89,5 °, insbeson-
dere zwischen 85 ° und 89 °, zu den Bodenflachen 25 der Zahnlicken 24 verlau-
fend ausgebildet werden, wie dies auch aus den Fig. 5 und 6 ersichtlich ist. Die
ersten und/oder zweiten Seitenwéande 20, 21 der Zahne 18 weisen also bevorzugt
in diesem Ausmal einen ebenflachigen Verlauf auf bzw. sind ebenflachig ausge-
bildet.

Der Wert ,zumindest 99 %"“ (also nicht zwingend 100 %) ist so zu verstehen, dass
nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante des Kupplungselementes 10 vorgesehen
sein kann, dass Ubergangsbereiche 32 zwischen den ersten Seitenwénden 20
und den zweiten Stirnflachen 22 der Zahne 18 und/oder Ubergangsbereiche 32
zwischen den zweiten Seitenwénden 21 und den zweiten Stirnflachen 22 der
Zahne 18 gerundet oder gefast ausgebildet werden. Die ersten und/oder zweiten
Seitenwande 20, 21 kénnen aber auch zu 100 % gegen die Bodenflachen 25 ge-

neigt ausgefuhrt sein.

Ebenso kénnen Ubergangsbereiche 33 zwischen den ersten Seitenwanden 20 der
Zahne 18 und den Bodenflachen 25 der Zahnliicken 24 und/oder Ubergangsberei-
che 33 zwischen den zweiten Seitenwéanden 21 der Zéhne 18 und den Bodenfla-

chen 25 der Zahnlucken 24 gerundet oder abgeschragt ausgebildet werden.

Die Rundungen oder Fasen oder Abschragungen der Ubergangsbereiche 32, 33
werden vorzugsweise ebenfalls wahrend des Kalibrierens des Kupplungskérpers

10 erzeugt.

In den Fig. 7 bis 9 ist das voranstehend genannte Werkzeug 31 (zum Teil aus-

schnittsweise) dargestellt. Die Fig. 7 zeigt dabei einen Ausschnitt aus einer Vor-
richtung 34 im Langsschnitt mit einem Unterstempel 35, der in das Werkzeug 31
hineinragend angeordnet ist. Das Werkzeug 31 ist den Unterstempel umgebend
angeordnet. Zur besseren Darstellbarkeit des Werkzeugs 31 wurde auf die Dar-

stellung des Oberstempels und der Kalibriermatrize in Fig. 7 verzichtet.

13/29
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Das Werkzeug 31 weist einen Werkzeugkorperteil 36 auf, der besser aus Fig. 8
ersichtlich ist. An dem Werkzeugkdrperteil 36 sind Formflachen 37, 38 vorgese-
hen. Die Formflachen 37, 38 sind im vorderen Endbereich von fingerférmigen
Formelementen 39 angeordnet, und dienen der Anlage an die ersten bzw. zweiten
Seitenwande 20, 21 der Zéhne 18 beim Kalibrieren. Die fingerférmigen Formele-
mente 39 weisen dazu fingerférmige erste und zweite Anlageelemente 40, 41 auf,
die auf einem, insbesondere ringférmigen, Halteelement 42 angeordnet sind, ins-
besondere starr damit verbunden sind. Jeweils ein Paar aus einem ersten Anla-
geelement 40 und einem zweiten Anlageelement 41 bildet ein Formelement 39
und ist dafur vorgesehen, in einer der Zahnlicken 24 das Kupplungselements 10

angeordnet zu werden.

Das Werkzeug 31 weist weiter in der Axialrichtung 14 verstellbare, insbesondere
fingerférmige, Spreizelemente 43 auf. Pro Paar aus erstem und zweiten Anla-
geelement 40, 41 ist jeweils ein Spreizelement 43 vorgesehen. Die Spreizele-
mente 43 sind zwischen den ersten und zweiten Anlageelementen 40, 41 ange-
ordnet. Durch die Verstellbarkeit der Spreizelemente 43 in der Axialrichtung 14
entsprechend dem in Fig. 9 dargestelltem Doppelpfeil 44 werden die Anlageele-
mente 40, 41 beim Einschieben der Spreizelemente 43 entsprechend den Doppel-
pfeilen 45 in der Umfangsrichtung 19 auseinandergedruckt und zur Anlage an die
ersten und zweiten Seitenwande 20, 21 der Zahne 18 gebracht. Bei Zurtckschie-
ben der Spreizelemente 43 aus dieser Arbeitsstellung in die Ruhestellung kehren
auch die Anlageelemente 40, 41 wieder in ihre Ausgangsposition zurtck, womit
die Entformung des Kupplungselementes 10 mit den umgeformten Zahnen 18 er-

leichtert wird.

Die Umformung der Z&hne 18, d.h. das Verdrtcken der ersten und/oder zweiten
Uberhéhungen 28, 29 erfolgt mittels Druckaustibung auf diese mit einem Ober-
stempel und dem Unterstempel 35 in der Arbeitsstellung der Spreizelemente 43
und an den ersten und zweiten Seitenwande 20, 21 der Zadhne 18 anliegenden
Formflachen 37, 38 der ersten und zweiten Anlageelemente 40, 41. Das Kupp-
lungselement 10 liegt dazu bevorzugt mit den Uberhéhungen auf dem Unterstem-

pel 35 auf, sodass der Oberstempel auf die weitere Stirnflache 16 (siehe Fig. 3)
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N2022/31100-AT-00



14

des Kupplungselements 10 drickt. Es ist aber auch die umgekehrte Anordnung

maoglich.

Obwohl nicht bevorzugt, besteht auch die Méglichkeit, dass das Einfahren der
Spreizelemente 43 zwischen die Anlageelemente 40, 41 nicht ausschlie3lich in
der Axialrichtung 14 erfolgt, sondern alternativ oder zuséatzlich dazu in der Radial-

richtung 23.

Wenngleich die Spreizelemente 43 alle einzeln aus der Ruheposition in die Ar-
beitsstellung verbracht werden kénnen, ist nach einer Ausfuhrungsvariante des
Werkzeugs 31 bevorzugt, wenn die Spreizelemente auf einem gemeinsamen, ent-
sprechend der Verstellrichtung der Spreizelemente 43 verstellbaren, insbesondere
ringférmigen, Halteelement 46 angeordnet sind, insbesondere starr damit verbun-

den sind, wie dies in Fig. 7 angedeutet ist.

Im Werkzeug 31 sind somit bevorzugt die ersten und zweiten Anlageelemente 40,
41 stillstehend und die Spreizelemente 43 dazu relativ verstellbar angeordnet. Es
besteht auch die Méglichkeit der umgekehrten Ausbildung mit stillstehenden
Spreizelementen 43 und dazu relativ verstellbaren ersten und zweiten Anlageele-
menten 40, 41.

Die Spreizelemente 43 kénnen beispielsweise quaderférmig ausgebildet sein.

Nach einer Ausfuhrungsvariante des Werkzeugs 31 kann jedoch vorgesehen sein,
dass die Spreizelemente 43 zumindest in einem vorderen Abschnitt keilférmig, ins-
besondere doppelkeilférmig mit zwei schragen Ebenen, ausgebildet sind, wie dies

aus Fig. 9 ersichtlich ist.

Weiter kann vorgesehen sein, dass die ersten Anlageelemente 40 und /oder die
zweiten Anlageelemente 41 in einem vorderen Abschnitt in Richtung auf das je-
weilige Spreizelement 43 vorragende Vorspriunge 47 aufweisen. Diese Vor-
sprunge 47 kénnen ebenfalls keilférmig ausgebildet sein, mit in Richtung auf das
Halteelement 42 kleiner werdendem Querschnitt, wie dies in Fig. 9 dargestellt ist.
Die Vorsprunge 47 kénnen aber auch eine andere Form aufweisen, beispielsweise

eine gerundete oder polygonale, etc.

15729
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Das Werkzeug 31 kann ein gesondertes Werkzeug oder ein Kalibrierwerkzeug

sein. In letzterem Fall kann die Vorrichtung 34 eine Kalibriervorrichtung sein.

Das Kupplungselement 10 dient dem Zu- und Wegschalten von Einheiten, wie bei-
spielsweise einem Allradantrieb oder einem Elektromotor bei einem Hybridantrieb.
Das Kupplungselement 10 kann dazu axial verschoben werden, wodurch dieses in
ein Gegenelement mit einer entsprechenden Gegenverzahnung eingreifen und so

die Zu- und Wegschaltung des jeweiligen Aggregats realisieren kann.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen bzw. beschreiben mégliche Ausfuhrungsvarian-
ten des Kupplungselements 10 bzw. des Werkzeugs 31, wobei auch Kombinatio-

nen der einzelnen Ausfihrungsvarianten untereinander méglich sind.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus des Kupplungselements 10 bzw. des Werkzeugs 31

nicht notwendigerweise malistablich dargestellt sind.
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Antriebsstrang
Verbrennungsmotor
Elektromotor

Kupplung
Leistungselektronikmodul
Akkumulator
Kraftstofftank

E-Achse
Planetengetriebe
Kupplungselement
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur pulvermetallurgischen Herstellung eines Kupplungsele-
ments (10) umfassend die Schritte:

- Pressen eines, insbesondere metallischen, Pulvers in einer Form zu einem
Kupplungselementkérper-Grunling (27) mit einer ersten Stirnflache (15), wobei auf
der ersten Stirnflache (15) in der Form mehrere, in der Axialrichtung (14) Uber die
erste Stirnflache (15) vorragende Zahne (18) mit einer ersten und einer zweiten
Seitenwand (20, 21) und einer zweiten Stirnflache (22) zwischen der ersten und
der zweiten Seitenwand (20, 21) ausgebildet werden, und wobei zwischen den
Zahnen (18) Zahnlucken (24) ausgebildet werden,

- Sintern des Kupplungselementkérper-Grunlings (27) zum Kupplungselement
(10),

- gegebenenfalls Kalibrieren des Kupplungselements (10) in einem Kalibrierwerk-
zeug,

dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten Stirnflachen (22) der Zahne (18) des
Kupplungselementkérper-Grunlings (27) im an die erste Seitenwand (20) anschlie-
Renden Abschnitt mit einer ersten Uberhéhung (28) und/oder an die zweite Seiten-
wand (21) anschlieBenden Abschnitt mit einer zweiten Uberhéhung (29) herge-
stellt werden, und dass die ersten und/oder die zweiten Uberhéhungen (28, 29)

nach dem Sintern in der Axialrichtung (14) verdrtckt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und/oder die zweite Uberhéhung (28, 29) beim oder nach dem Kalibrieren des
Kupplungselements (10) zur Ausbildung von hinterschnittenen Zahnlicken (24) in

der Axialrichtung (14) verdruckt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
ersten und/oder die zweiten Uberhéhungen (28, 29) keilférmig ausgebildet wer-

den.

18729
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ausbildung der Hinterschneidungen die ersten und/oder die zweiten Sei-
tenwande (20, 21) in einem Winkel kleiner 90 °zu Bodenflachen (25) der Zahnlu-

cken (24) verlaufend ausgebildet werden.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
90 % jeder der ersten Seitenwénde (20) und/oder zumindest 90 % jeder der zwei-
ten Seitenwande (21) in dem Winkel von kleiner 90 ° zu den Bodenflachen (25)

der Zahnlucken (24) verlaufend ausgebildet werden.

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass Ubergangsbereiche (32) zwischen den ersten Seitenwénden (20) und den
zweiten Stirnflachen (22) der Zahne (18) und/oder Ubergangsbereiche (32) zwi-
schen den zweiten Seitenwanden (21) und den zweiten Stirnflachen (22) der

Zahne (18) gerundet oder gefast ausgebildet werden.

7. Kupplungselement (10) umfassend einen Kupplungselementkérper
(11), der eine erste Stirnflache (15) aufweist, wobei auf der ersten Stirnflache (15)
mehrere, in der Axialrichtung (14) Gber die erste Stirnflache (15) vorragende
Zahne (18) angeordnet sind, zwischen denen Zahnlucken (24) ausgebildet sind,
wobei die Zahne (18) jeweils eine erste Seitenwand (20), eine zweite Seitenwand
(21) und eine zwischen der ersten und zweiten Seitenwand (20, 21) angeordnete
zweite Stirnflache (22) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Sei-
tenwande (20) und/oder zweiten Seitenwande (21) in einem Winkel kleiner 90 °zu

Bodenflachen (25) der ZahnllUcken (24) verlaufend umgeformt sind.

8. Werkzeug (31) mit einem mehrteiligen, Formflachen (37, 38) aufweisen-
den Werkzeugkorper zur Herstellung eines Kupplungselements (10) umfassend
einen Kupplungselementkorper (11), der eine erste Stirnflache (15) aufweist, wo-
bei auf der ersten Stirnflache (15) mehrere, in der Axialrichtung (14) Uber die erste
Stirnflache (15) vorragende Zahne (18) angeordnet sind, zwischen denen Zahnlu-

cken (24) ausgebildet sind, wobei die Zahne (18) jeweils eine erste Seitenwand
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(20), eine zweite Seitenwand (21) und eine zwischen der ersten und zweiten Sei-
tenwand angeordnete zweite Stirnflache (22) aufweisen, dadurch gekennzeichnet,
dass an dem Werkzeugkorper in den Zahnlucken (24) des Kupplungselementes
(10) anordenbare fingerférmige Formelemente (39) angeordnet sind, wobei die
Formelemente (39) jeweils ein erstes Anlageelement (40) zur Anlage an die ersten
Seitenwande (10) der Zahne (18) des Kupplungselements (10), ein zweites Anla-
geelement (41) zur Anlage an die zweiten Seitenwande (21) der Zahne (18) des
Kupplungselements (10) und ein in der Axialrichtung (14) verstellbares Spreizele-
ment (43), das zwischen dem ersten und dem zweiten Anlageelement (40, 41) an-

geordnet ist, aufweist.

9. Werkzeug (31) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spreizelemente (43) zumindest in einem vorderen Abschnitt keilférmig ausgebildet
sind.

10. Werkzeug (31) nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass

die ersten Anlageelemente (40) und /oder die zweiten Anlageelemente (41) in ei-
nem vorderen Abschnitt in Richtung auf das jeweilige Spreizelement (43) vorra-

gende Vorsprunge (47) aufweisen.

11. Werkzeug (31) nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spreizelemente (43) auf einem gemeinsamen Halteelement

(46) angeordnet sind.

20/29
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Patentanspriche

1. Verfahren zur pulvermetallurgischen Herstellung eines Kupplungsele-
ments (10) umfassend die Schritte:

- Pressen eines, insbesondere metallischen, Pulvers in einer Form zu einem
Kupplungselementkdrper-Grinling (27) mit einer ersten Stirnfladche (15), wobei auf
der ersten Stirnfladche (15) in der Form mehrere, in der Axialrichtung (14) tber die
erste Stirnflache (15) vorragende Zahne (18) mit einer ersten und einer zweiten
Seitenwand (20, 21) und einer zweiten Stirnflache (22) zwischen der ersten und
der zweiten Seitenwand (20, 21) ausgebildet werden, und wobei zwischen den
Zahnen (18) Zahnllcken (24) ausgebildet werden,

- Sintern des Kupplungselementkérper-Grinlings (27) zum Kupplungselement
(10),

- gegebenenfalls Kalibrieren des Kupplungselements (10) in einem Kalibrierwerk-
zeug,

dadurch gekennzeichnet, dass die zweiten Stirnflachen (22) der Zéhne (18) des
Kupplungselementkdrper-Grinlings (27) im an die erste Seitenwand (20) anschlie-
Benden Abschnitt mit einer ersten Uberh&hung (28) und/oder an die zweite Seiten-
wand (21) anschlieBenden Abschnitt mit einer zweiten Uberhdhung (29) herge-
stellt werden, und dass die ersten und/oder die zweiten Uberhdhungen (28, 29)
nach dem Sintern in der Axialrichtung (14) verdrlickt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
und/oder die zweite Uberhdhung (28, 29) beim oder nach dem Kalibrieren des
Kupplungselements (10) zur Ausbildung von hinterschnittenen Zahnllicken (24) in

der Axialrichtung (14) verdrlckt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
ersten und/oder die zweiten Uberhdhungen (28, 29) keilférmig ausgebildet wer-

den.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ausbildung der Hinterschneidungen die ersten und/oder die zweiten Sei-
tenwande (20, 21) in einem Winkel kleiner 90 °zu Bodenflachen (25) der Zahnli-

cken (24) verlaufend ausgebildet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
90 % jeder der ersten Seitenwande (20) und/oder zumindest 90 % jeder der zwei-
ten Seitenwande (21) in dem Winkel von kleiner 90 ° zu den Bodenflachen (25)

der Zahnllcken (24) verlaufend ausgebildet werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass Ubergangsbereiche (32) zwischen den ersten Seitenwéanden (20) und den
zweiten Stirnflichen (22) der Zahne (18) und/oder Ubergangsbereiche (32) zwi-
schen den zweiten Seitenwénden (21) und den zweiten Stirnflachen (22) der
Zahne (18) gerundet oder gefast ausgebildet werden.

7. Werkzeug (31) mit einem mehrteiligen, Formflachen (37, 38) aufweisen-
den Werkzeugkorper zur Herstellung eines Kupplungselements (10) umfassend
einen Kupplungselementkdrper (11), der eine erste Stirnflache (15) aufweist, wo-
bei auf der ersten Stirnflache (15) mehrere, in der Axialrichtung (14) Gber die erste
Stirnfldche (15) vorragende Zéhne (18) angeordnet sind, zwischen denen Zahnld-
cken (24) ausgebildet sind, wobei die Z&hne (18) jeweils eine erste Seitenwand
(20), eine zweite Seitenwand (21) und eine zwischen der ersten und zweiten Sei-
tenwand angeordnete zweite Stirnflache (22) aufweisen, dadurch gekennzeichnet,
dass an dem Werkzeugkorper in den Zahnllcken (24) des Kupplungselementes
(10) anordenbare fingerférmige Formelemente (39) angeordnet sind, wobei die
Formelemente (39) jeweils ein erstes Anlageelement (40) zur Anlage an die ersten
Seitenwande (10) der Zahne (18) des Kupplungselements (10), ein zweites Anla-
geelement (41) zur Anlage an die zweiten Seitenwénde (21) der Zahne (18) des
Kupplungselements (10) und ein in der Axialrichtung (14) verstellbares Spreizele-
ment (43), das zwischen dem ersten und dem zweiten Anlageelement (40, 41) an-
geordnet ist, aufweist.
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8. Werkzeug (31) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Spreizelemente (43) zumindest in einem vorderen Abschnitt keilférmig ausgebildet
sind.

9. Werkzeug (31) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die ersten Anlageelemente (40) und /oder die zweiten Anlageelemente (41) in ei-
nem vorderen Abschnitt in Richtung auf das jeweilige Spreizelement (43) vorra-

gende Vorsprlnge (47) aufweisen.

10. Werkzeug (31) nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spreizelemente (43) auf einem gemeinsamen Halteelement
(46) angeordnet sind.
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