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Zusammenfassung

Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Bearbeitung einer Verzahnung (7) an einem Au-
Benumfang (6) oder einem Innenumfang eines Werkstiicks (2) aus gepresstem und gesinter-
tem Pulvermetall, mit einem an der Verzahnung (7) durchgefiihrten Walzvorgang mit zwei
drehbaren Formwalzrddern (8), die eine in die Verzahnung (7) des Werkstiicks (2) eingreifen-
de Formverzahnung (13) aufweisen. Dabei sind die zwei Formwalzréder (8) mit zueinander
zumindest annéhernd konstantem Achsabstand (16) zwischen ihren Formwalzradachsen (9)

drehbar in einem gemeinsamen Halterahmen (10) angeordnet.

(Fig. 2)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bearbeitung einer Verzah-
nung am AuBlenumfang oder Innenumfang eines Werkstiicks aus gepresstem und gesinter-
ten Pulvermetall geméB den Oberbegriffen der Anspriiche 1 und 11, sowie ein Werkstiick

aus gepresstem und gesintertem Sintermetall gemi dem Oberbegriff des Anspruchs 26.

Aus Metallpulver gepresste und anschlieend gesinterte Werkstiicke weisen nach dem Sin-
tern aufgrund ihres Herstellverfahrens eine mehr oder weniger stark ausgeprigte Porositiit
auf. Diese Porositit bewirkt insbesondere bei Zahnridern, Zahnriemenriddern oder Zahn-
kettenrddern und dgl. eine Herabsetzung der Dauerbiegefestigkeit im Bereich der Zahnfiile
und eine verringerte Verschleififestigkeit im Bereich der Zahnflanken. Weiters erfahren ge-
sinterte Werkstiicke, abhéngig von der Zusammensetzung des Pulvermetalls, sowie den
Verfahrenparametern beim Pressen und Sintern eine mehr oder weniger stark ausgeprigte
Dimensionsénderung durch Schwinden oder Wachsen wihrend des Sintervorgangs. Bei
Werkstiicken mit hohen Genauigkeitsanforderungen kann dadurch die nach dem Sintervor-
gang erreichte MaB3- und Formgenauigkeit gegebenenfalls noch nicht ausreichend sein. Zur
Vermeidung dieser Nachteile ist es bekannt, Werkstiicke aus gepresstem und gesintertem
Pulvermetall an ihrer Oberfldche durch Walzen nachzubehandeln. Durch einen derartigen
Walzvorgang findet einerseits eine Verdichtung einer Oberfléichenschicht des gesinterten
Werkstiicks statt, wodurch die Dauerfestigkeit als auch die Verschleif3festigkeit erhsht

werden, andererseits konnen dadurch Ma- und Formabweichungen reduziert werden.

Eine derartige Nachbehandlung von Zahnridern aus gepresstem und gesintertem Pulver-
metall ist aus DE 69 105 749 T2 bekannt. Diese beschreibt die Oberflichenbearbeitung
von Zahnrédern mit Walzmaschinen, wodurch deren Oberflédche im Bereich der Zihne
durch Walzen verdichtet wird und iiber eine Tiefe von wenigstens 380 um eine Verdich-

tung im Bereich von 90 bis 100 % erreicht wird. Bei den beschriebenen Einfach- und Zwil-
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lingswalzmaschinen wird ein zu bearbeitendes Zahnrad auf einer festen Achse drehbar
gelagert und eine Walzform, die auf einer beweglichen, angetriebenen Achse angeordnet
ist mit diesem in Eingriff gebracht. Dabei wilzen sich die Zihne der Walzform an den
Zéhnen des zu bearbeitenden Zahnrads ab und verdichten dessen Oberfldche. Wihrend des
Walzvorgangs wird die Achse der Walzform durch einen beweglichen Schlitten radial an
die Achse des zu bearbeitenden Zahnrads angenihert, bis die gewiinschte Oberflédchenver-

dichtung erreicht ist.

Ein Nachteil eines derartigen Walzverfahrens besteht darin, dass die durch das Walzver-
fahren erreichbare Mallgenauigkeit und Formgenauigkeit des Werkstiicks stark abhéingig
ist von der Ausgangsgenauigkeit des gesinterten Werkstiicks und der MaBgenauigkeit und
Formgenauigkeit der Walzform. Beispielsweise kann eine Formabweichung des gesinter-
ten Werkstiicks, z.B. eine Konizitit in Axialrichtung, durch das beschriebene Verfahren
nur durch betréchtliche von der Walzmaschine aufzubringende, auf den beweglichen Schlit-
ten wirkende Einstellkrifte reduziert werden, da die durch die Verdichtung eintretende

Verfestigung der Werkstiickoberfldche einer erforderlichen Formkorrektur entgegenwirkt.

Um eine bessere Form- und Maflgenauigkeit der Verzahnung zu erreichen, gibt es Verfah-
ren, bei denen bei der Walzbearbeitung zwei oder mehrere Walzformen gleichzeitig mit
dem Werkstiick im Eingriff stehen. Die dazu verwendeten Vorrichtungen sind aufwiindige
Sonderkonstruktionen mit Walzformen, die zur Anpassung an unterschiedliche Werkstiick-
abmessungen entlang von Fiihrungen und mittels Verstellantrieben relativ zueinander ver-

stellbar sind.

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur
Walzbearbeitung einer Verzahnung eines Werkstiicks aus gepresstem und gesinterten Pul-
vermetall bereitzustellen, mit dem eine Korrektur von Formabweichungen und MaBabwei-

chungen am gesinterten Werkstiick mit einfacheren Mitteln méglich ist.

Diese Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren mit den MaBnahmen des Kennzei-
chenteils des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Kennzeichenteils
des Anspruchs 11 geldst. Der tiberraschende Vorteil der erfindungsgeméBen Verwendung
bzw. Anordnung von zwei Formwalzridern in einem gemeinsamen Halterahmen besteht

darin, dass das Walzwerkzeug sehr einfach aufgebaut ist und keine besonderen Einrichtun-
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gen zur Verstellung der Formwalzréder relativ zueinander aufweist. Geringfiigige Form-
bzw. Mallabweichungen eines Formwalzrades kénnen jeweils durch das andere Formwalz-
rad reduziert bzw. ausgeglichen werden, da die fertig gewalzte Werkstiickoberfliche sozu-
sagen als Mittelwert auf der Bearbeitung durch die zwei Formwalzréder hervorgeht. Insbe-
sondere durch die Verwendung von genau zwei Formwalzridern in einem Walzwerkzeug,
konnen mit diesem Werkstiicke mit verschieden groBen Teilkreisdurchmessern bearbeitet
werden, ohne dass die Formwalzriader bzw. die Formwalzradachsen relativ zueinander ver-
stellbar sein miissen. Der Halterahmen kann deshalb einfach und robust, beispielsweise aus

zwei voneinander distanzierten, zueinander parallelen Platten gebildet sein.

Eine Variante des erfindungsgeméfBen Verfahrens besteht darin, wihrend des Walzvor-
gangs zwischen dem Werkstiick und den Formwalzrédern zusétzlich eine oszillierende Re-
lativbewegung in Axialrichtung auszufiihren. Der Effekt dieser oszillierenden Relativbe-
wegung in Axialrichtung zwischen dem Werkstiick und den Formwalzridern besteht darin,
dass die Materialverdrangung an der Werkstiickoberflidche wihrend des Wilzvorgangs da-
durch wesentlich erleichtert wird. Zusitzlich zu den radialen Druckspannungen treten beim
erfindungsgeméfBen Verfahren axiale Schubspannungen an der Werkstiickoberfliche auf,
wodurch die plastische Verformbarkeit des gesinterten Werkstiicks besser genutzt wird und
insbesondere in axialer Richtung eine verbesserte Materialverdringung und damit insge-
samt ein besserer Ausgleich von Formabweichungen und indirekt auch Maflabweichungen

moglich ist.

Die Amplitude der oszillierenden Relativbewegung, also die axiale Relativverschiebung
zwischen Werkstiick und Formwalzrad, kann dabei insbesondere zumindest 0,5 mm betra-
gen, wodurch ein ausgeprigter Gleitvorgang an den einander kontaktierenden Oberflichen
bewirkt wird und die plastische Umformbarkeit des Materials des gesinterten Werkstiicks

optimal ausgeniitzt wird.

Das Verfahren kann vorteilhaft auch so ausgefiihrt werden, dass wihrend des laufenden
Walzvorgangs abwechselnd eine stufenweise Reduktion des Abstandes zwischen einer
Drehachse des Werkstiicks und des Walzwerkzeugs und ein oder mehreren Zyklen der
Relativbewegung in Axialrichtung zwischen dem Werkstiick und den Formwalzréidern

erfolgen. So kann insbesondere bei einem konstanten Achsabstand die gesamte Verzah-
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nung des Werkstiicks unter stindiger Aufrechterhaltung der Relativbewegung einmal voll-
stéindig walzbearbeitet werden, bevor eine néchste Reduktion des Achsabstandes erfolgt.
Dieser Ablauf dhnelt dem Wechsel zwischen Zustellbewegung und Vorschubbewegung

beim Lingsdrehen eines Drehteiles.

Damit die Zidhne der Werkstiickverzahnung jeweils an beiden Zahnflanken gleiche Eigen-
schaften erhalten ist es von Vorteil, wenn der Walzvorgang mit zumindest einer Umkeh-
rung der Drehrichtung ausgefiihrt wird. Dadurch wird gewihrleistet, dass an beiden Zahn-
flanken eines Zahnes annghernd gleiche plastische Verformungen auftreten und dement-

sprechend dhnliche geometrische und mechanische Eigenschaften erzielt werden.

Die Formwalzréder werden vor dem eigentlichen Walzvorgang vorteilhaft in Radialrich-
tung bis zum Kontakt an das Werkstiick angenghert, wodurch die Verzahnung des Werk-
stiicks mit der Formverzahnung der Formwalzrider in Eingriff kommt. Bei einem axialen
Annidhern der beiden Verzahnungen wiren aufwendige Vorkehrungen erforderlich, die die
relative Drehposition von Werkstiick und Formwalzriidern so einstellt, dass nicht der Zahn
eines Werkstiicks mit einem Zahn an einem Formwalzrad zusammentrifft. Bei einer radia-
len Annéherungsbewegung ist durch die freie Drehbarkeit der Formwalzridder im Walz-
werkzeug weitgehend verhindert, dass zwei Zahnk6pfe miteinander kollidieren. Als zu-
sitzliche Sicherheit gegen eine derartige Kollision kann eine Formwalzradachse auch in
Bezug auf das Werkstiick verschiebbar und gefedert gelagert sein, wodurch das gegensei-

tige Eingreifen der Verzahnung zusitzlich erleichtert wird.

Eine Variante des Verfahrens besteht darin, dass ein Antriebsmoment fiir den Walzvorgang
von einer Drehantriebsvorrichtung direkt auf das Werkstiick ausgeiibt wird. Dies kann da-
durch erfolgen, dass eine Drehantriebsvorrichtung zur Durchfiihrung des Walzvorganges
direkt mit einer Aufnahme fiir das Werkstiick verbunden ist. Das Walzwerkzeug benétigt
in diesem Fall keine Antriebsvorrichtung fiir die Formwalzrdder und kann einfach aufge-
baut sein. Alternativ dazu kann der Antrieb auch auf die Formwalzréider wirken und das

Werkstiick ohne Antrieb drehbar gelagert sein.

Die Drehantriebsvorrichtung kann dabei mittels einer geeigneten Aufnahme gleichzeitig
das Werkstiick halten und die drehbare Lagerung des Werkstiicks bewirken. Die Funktio-

nen halten und Antreiben des Werkstiicks konnen dadurch mit einer einzigen Aufnahme
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bewerkstelligt werden, obwohl es natiirlich auch moglich ist, das Werkstiick in einer Auf-
nahme zu halten und mit einer von der Aufnahme unabhéngigen Drehantriebsvorrichtung

anzutreiben.

Zur Walzbearbeitung von schrégverzahnten Werkstiicken ist es auch méglich, dass der
Walzvorgang mit Formwalzrédern mit Schrigverzahnung ausgefiihrt wird. In diesem Fall
konnen, wie bei der Bearbeitung von geradverzahnten Werkstiicken die Formwalzradach-

sen parallel zur Drehachse des Werkstiicks angeordnet sein.

Eine Moglichkeit die Zahnform von Werkstiicken iiber die Breite verinderlich auszufor-
men, besteht darin, dass die Formwalzradachsen zur Drehachse des Werkstiicks schrig ge-
stellt sind. So kann beispielsweise die Verdichtung der Werkstiickverzahnung in der Mitte
der Werkstiickbreite erhoht gegeniiber den Randbereichen sein, die Zahndicke also am
Rand aufgrund der geringeren Verdichtung geringfiigig groBer sein, als in der Mitte des
Werkstiicks. Ebenso kann die Zahnform am Werkstiick durch spezielle Form der Form-
walzrdder bzw. deren Verzahnung beeinflusst werden. So kann beispielsweise durch eine
quasi konkave Ausbildung der Verzahnung der Formwalzréder eine konvexe, d.h. ballige

Form der Werkstiickverzahnung bewirkt werden.

Der Walzvorgang wird vorteilhaft so ausgefiihrt, dass an der Oberfliche der Verzahnung
des Werkstlicks eine Verdichtung auf iiber 95 % der Dichte des Pulvermetalls ohne Poren-
anteil, also der Dichte des Vollmaterials, erfolgt. Mit einer derartigen Verdichtung wird
neben der Korrektur von MaB- und Formabweichungen auch eine Erhdhung der Zahnfes-

tigkeit und VerschleiBfestigkeit erreicht.

Zur Erzeugung einer oben beschriebenen axialen Relativbewegung zwischen dem Werk-
stiick und den Formwalzrédern kénnen bei der Vorrichtung die Formwalzrider und/oder
die Aufnahme mit dem Werkstiick durch eine Verstelleinrichtung oszillatorisch in einer

zur Drehachse zumindest anndhernd Axialrichtung verstellbar ausgefiihrt sein.

Vorteilhaft fiir eine gleichmiBige Belastung der beiden Formwalzriider ist es, wenn das
Walzwerkzeug oder der Halterahmen an einer zur Drehachse der Aufnahme bzw. des
Werkstiicks parallelen Schwenkachse gelagert sind.
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Eine kompakte Bauweise des Walzwerkzeugs wird erzielt, wenn das Verhiltnis eines Teil-
kreisdurchmessers an der Verzahnung eines zu bearbeitenden Werkstlicks zu den Teilkreis-
durchmessern an den Formwalzriddern aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1,0
und einer oberen Grenze 3,5 gewihlt ist. D.h. dass die Formwalzridder kleiner sind, als das
Werkstiick. Durch die kleinen Abmessungen der Formwalzrider kommen die hoheren Her-
stellkosten fiir eine Ausfiihrung mit kleineren MaB- und Formtoleranzen nicht so stark zum
Tragen, wodurch bei geringeren Werkzeugkosten eine hohe Maf}- und Formgenauigkeit
der Werkstiicke erzielt werden kann. Die beiden Formwalzridder konnen dabei gleiche Teil-
kreisdurchmesser aufweisen, jedoch ebenso unterschiedliche Abmessungen — sowohl in

ihren Teilkreisdurchmessern als auch in ihren axialen Langen - aufweisen.

Fiir die Werkzeugauslegung ist es weiters von Vorteil, wenn das Verhéltnis aus dem Teil-
kreisdurchmesser an den Formwalzrddern zu einem Achsabstand zwischen den zwei Form-
walzradachsen aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,25 und einer oberen
Grenze von 0,75 gewihlt ist. Zusammen mit dem zuvor erwédhnten GroBenverhiltnis zwi-
schen Werkstiick und Formwalzrad ergibt sich daraus eine giinstige Anordnung des Werk-

stiicks zwischen den beiden Formwalzriddern.

Ebenfalls eine giinstige geometrische Anordnung eines Werkstiicks beziiglich der Form-
walzrédder ergibt sich, wenn zwei von der Drehachse des Werkstiicks durch die zwei Form-
walzradachsen weisende Ebenen einen Winkel ausgewihlt aus einem Bereich mit einer un-
teren Grenze von 60 ° und einer oberen Grenze von 170 ° einschliefen. Dadurch kénnen
auch bei konstant gehaltenem Abstand zwischen den Formwalzradachsen Werkstiicke mit
unterschiedlichem Teilkreisdurchmesser der Verzahnung bearbeitet werden, wohingegen
bei einem Winkel von 180 ° der Abstand zwischen den zwei Formwalzradachsen verstell-

bar sein muss.

Das erfindungsgeméfe Verfahren zur Walzbearbeitung eignet sich insbesondere fiir Ver-
zahnungen mit kleinen ZahngroBen, da das Verfahren in diesem Fall eine wirtschaftliche
Alternative zu den ebenfalls zur Nachbehandlung von gesinterten Werkstiicken eingesetz-
ten Kalibrierverfahren ist. Speziell bei groBen Zihnezahlen und bei kleinen Zahnabmes-
sungen und dementsprechend kleinen Toleranzen ist die Herstellung von passenden Kalib-

rierwerkzeugen sehr aufwendig und kostenintensiv, weshalb das Verfahren besonders vor-
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teilhaft ist, wenn die Verzahnung des Werkstiicks und der Formwalzrider eine Zahnhéhe,
ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,5 mm und einer oberen

Grenze von 5 mm aufweist.

Die Verzahnung der Formwalzréder ist als abwilzbares Gegenprofil zum Verzahnungspro-
fils des Werkstiicks geformt, welches als Zahnriemenprofil, als Zahnkettenprofil oder als
elvoventes Verzahnungsprofil ausgefiihrt sein kann wobei fiir diese Profile aus dem Stand

der Technik ausreichend geeignete Geometrien bekannt sind.

Obwohl es moglich ist, dass ein Formwalzrad schmiler ist, als die zu bearbeitende Ver-
zahnung am Werkstiick, ist es von Vorteil, wenn die Formwalzrider eine axiale Verzah-
nungslidnge aufweisen, die groBer ist, als eine axiale Verzahnungslidnge am Werkstiick. Da-
durch ist sichergestellt, dass durch die Stirnkanten der Formwalzrider bei der axialen Rela-
tivbewegung keine schabende Abtragung von Sintermaterial erfolgt. Zur Vermeidung eines
derartigen Abtragvorgangs konnen auch die Stirnkanten der Formwalzrader mit einer Fase

oder einer Rundung versehen sein

Die Verstelleinrichtung zur Erzeugung der axialen Relativbewegung der Formwalzrider
und/oder der Einstellung des Abstandes zwischen der Drehachse des Werkstiicks und der
Formwalzradachse ist dabei vorteilhaft durch eine numerisch gesteuerte Verstellachse ei-

ner Bearbeitungsmaschine gebildet.

Die Erfindung wird im Nachfolgenden anhand des in den Zeichnungen dargestellten Aus-
fithrungsbeispiels néher erldutert.

Es zeigen jeweils in vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Werkstiicks auf einer Aufnahme im Eingriff

mit einem Walzwerkzeug einer erfindungsgemiflen Vorrichtung;

Fig. 2 eine Schnittdarstellung des Werkstiicks mit dem im Eingriff befindlichen
Walzwerkzeug gemiB Fig. 1.

Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen

werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemifB
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auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iiber-
tragen werden konnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie
z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur
bezogen und sind bei einer Lageénderung sinngemiB auf die neue Lage zu iibertragen.
Weiters konnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten
und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigenstindige, erfin-

derische oder erfindungsgemifle Losungen darstellen.

Sémtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstiindlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass s@mtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1
und der oberen Grenze 10 mitumfasst sind, d.h. sémtliche Teilbereich beginnen mit einer
unteren Grenze von 1 oder grofer und enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger,
z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1 oder 5,5 bis 10.

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Vorrichtung 1 zur Walzbearbeitung eines
Werkstlicks 2 aus gepresstem und gesintertem Pulvermetall. Die Vorrichtung 1 umfasst da-
bei eine Aufnahme 3, an der das Werkstiick 2 zur Durchfiihrung der Walzbearbeitung be-
festigt ist und dadurch um eine Drehachse 4 drehbar ist sowie ein Walzwerkzeug 5, mit dem

eine am Auflenumfang 6 des Werkstiicks 2 angeordnete Verzahnung 7 walzbearbeitet wird.

Das Walzwerkzeug 5 umfasst dabei zwei Formwalzrider 8, die jeweils um eine Formwalz-
radachse 9 drehbar im Walzwerkzeug 5 gelagert sind. Diese Lagerung erfolgt in einem
Halterahmen 10, der insbesondere auch einstiickig ausgefiihrt sein kann und dementspre-
chend hohe Festigkeit bzw. Steifigkeit aufweist. Baulich kann eine Formwalzradachse 9
durch Achszapfen 11, die axial an den Formwalzrédern vorragen und in entsprechenden
Lagerstellen 12 am Halterahmen eingesetzt sind, gebildet sein. Die Achszapfen 11 kénnen
beispielsweise einstiickig am Formwalzrad 8 angeformt sein, jedoch auch durch ein eige-

nes Achselement, das in das Formwalzrad 8 eingefiihrt wird, gebildet sein.

Die Formwalzréder 8 sind an ihrem AuBBenumfang mit einer Formverzahnung 13 versehen,
die sich iiber den gesamten Umfang der Formwalzréder 8 erstreckt und in Richtung der
Formwalzradachse 9 eine axiale Verzahnungslinge 14 aufweist. Diese Verzahnungslinge

14 ist, wie Fig. 1 entnehmbear ist, grofer, als eine axiale Verzahnungslinge 15 der Verzah-
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nung 7 am Werkstiick 2. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die Formwalzradach-
sen 9 der Formwalzréider 8 parallel zur Drehachse 4 des Werkstiicks 2 angeordnet, abwei-
chend davon sind jedoch Ausfithrungen eines Walzwerkzeugs 5 méglich, bei der die Form-
walzradachsen 9 leicht windschief beziiglich der Drehachse 4 angeordnet sind. Die zwei
Formwalzradachsen 9 besitzen relativ zueinander einen Achsabstand 16, der im Wesent-
lichen konstant ist. Dies wird dadurch bewirkt, dass die Lagerstellen 12 am Halterahmen
10 relativ zueinander nicht verstellbar, insbesondere fix angeordnet sind. Eine minimale
Anderung des Achsabstandes 16 kann sich dadurch ergeben, dass eine Formwalzradachse
9 —in Fig. 1 die oben dargestellte Formwalzradachse - bezogen auf die zweite Formwalz-
radachse 8 —in Fig. 1 die untere Formwalzradachse — zumindest annihernd in tangentialer
Richtung 17 beweglich am Halterahmen 10 gelagert ist. Dazu kann die Lagerstelle 12 bei
der verschieblichen Formwalzradachse 9 in Form einer Kulisse 18 ausgebildet sein, in der
die Achszapfen 11 des Formwalzrades in, bezogen auf die andere Formwalzradachse 9, an-
nihernd tangentialer Richtung 17 beweglich ist. Die Kulisse 18 kann beispielsweise derart
hergestellt, dass anstatt einer herkdmmlichen Bohrung ein Langloch im Halterahmen 10
hergestellt wird. Abweichend von der dargestellten Ausfithrung kénnen auch beide Form-
walzradachsen 9 auf dieselbe Weise beweglich am Halterahmen 10 gelagert sein.

Das Walzwerkzeug 5 ist mit seinem Halterahmen 10 an einem Werkzeugtriger 19 einer
nicht dargestellten Bearbeitungsmaschine befestigt. Diese Lagerung kann starr sein, aber
auch eine Beweglichkeit zwischen dem Halterahmen 10 und dem Werkzeugtriiger 19 auf-
weisen, indem zwischen dem Halterahmen 10 und dem Werkzeugtréiger 19 ein Schwenk-
lager 20 ausgebildet ist. Der mogliche Schwenkwinkel fiir diese bewegliche Lagerung ist
durch stabile Anschlége begrenzt und in einem Bereich von wenigen Winkelgraden gehal-
ten, da eine zu groBBe Beweglichkeit an dieser Lagerung die Stabilitit des Walzwerkzeugs 5

wihrend des Betriebes nachteilig beeinflussen kénnte.

Die Aufnahme 3, auf der das zu bearbeitende Werkstiick 2 befestigt werden kann, umfasst
im dargestellten Ausfithrungsbeispiel einen Spanndorn 21, mit dem das Werkstiick 2 an ei-
nem Innendurchmesser gespannt werden kann. Der Spanndorn 21 umfasst dazu zwei oder

mehr Spannelemente 22, die durch eine nicht dargestellte Spannvorrichtung gegen den In-

nendurchmesser des Werkstiicks 2 gedriickt werden konnen, wodurch eine konzentrische

Positionierung des Werkstiicks 2 beziiglich der Drehachse 4 und gleichzeitig eine dreh-
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moment-feste Verbindung zwischen Werkstiick 2 und Aufnahme 3 hergestellt wird. Die
Aufnahme 3 ist an einer antreibbaren Spindel 23 angeordnet, die mit einer nur ausschnitts-

weise angedeuteten Drehantriebsvorrichtung 24 verbunden ist.

Im Folgenden wird eine mégliche Ablaufvariante bei der Durchfithrung des erfindungsge-
méfen Verfahrens zum Bearbeiten der Verzahnung 7 des Werkstiicks 2 beschrieben. Vor
Beginn des Verfahrens wird das Werkstiick 2 in Richtung der Drehachse 4 auf den Spann-
dorn 21 aufgesetzt und mit Hilfe der Spannelemente 22 auf diesem fixiert. Das Walzwerk-
zeug 5 ist dazu in ausreichendem Abstand zur Drehachse 4 positioniert. Nach Fixierung
des Werkstiicks 2 an der Aufnahme 3 wird das Walzwerkzeug 5 in die Bearbeitungspositi-
on verbracht. Dazu wird der Halterahmen 10 mit den beiden Formwalzridern 8 mittels des
Werkzeugtriagers 19 zumindest annihernd radial bezogen auf die Drehachse 4 an diese an-
genihert, wodurch die Formverzahnungen 13 der Formwalzrider 8 mit der Verzahnung 7
des Werkstticks 2 in Eingriff kommen. Das Werkstiick 2 befindet sich dabei vorzugsweise
noch in Stillstand, es kann jedoch auch bereits eine Drehbewegung um die Drehachse 4
ausfiihren. Durch die freie Drehbeweglichkeit der Formwalzrider 8 finden bei der radialen
Annéherung des Walzwerkzeugs 5 an das Werkstiick 2 die Zdhne der Verzahnung 7 leicht
in die Zahnliicken der Formverzahnung 13. Da es in Ausnahmefillen vorkommen kann,
dass ein Zahnkopf des Formwalzrades 8 genau radial mit einem Zahnkopf der Verzahnung
7 des Werkstiicks 2 zusammenfillt und ein gegenseitiger Eingriff der Verzahnungen da-
durch blockiert wire, unterstiitzt die zusitzliche Beweglichkeit einer Formwalzradachse 9
beziiglich des Halterahmens 10 das gegenseitige Eingreifen der Formverzahnung 13 in die
Verzahnung 7.

Nach erfolgtem Eingriff der Formwalzréder 8 in die Verzahnung 7 des Werkstiicks 2 wird
nun dieses zusammen mit der Aufnahme durch die Drehantriebsvorrichtung 24 in eine
Drehbewegung versetzt, wodurch sich die beiden Formwalzrider 8 an der Verzahnung 7

abwilzen. Die Drehbewegung erfolgt dabei zum Beispiel in eine erste Drehrichtung 25.

Damit an der Verzahnung 7 die gewiinschten Walzumformprozesse stattfinden kénnen,
miissen zwischen den Formverzahnungen 13 und der Verzahnung 7 dementsprechende
Walzkriéfte wirken, die dadurch hervorgerufen werden, indem das Walzwerkzeug 5 zumin-

dest annéhernd in einer Radialrichtung 26 in Richtung der Drehachse 4 kraftbeaufschlagt
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wird. Dies erfolgt dadurch, dass der Werkzeugtriiger 19 mit einer entsprechenden Kraft in
die Radialrichtung 26 gedriickt wird. Diese in Radialrichtung 26 aufgebrachte Kraft be-
wirkt die zwischen dem Werkstiick 2 und den Formwalzridern 8 wirkenden Walzkrifte,
die abhingig von den GréBenverhiltnissen, insbesondere von den Durchmesserverhiltnis-

sen, auch sehr hohe Werte annehmen kénnen.

Bei dem durch das Drehen des Werkstiicks 2 stattfinden Abwilzvorgangs der Formwalz-
ridder 8 wird die Verzahnung 7 vom Profil der Formverzahnung 13 in seiner Maf3- und
Formgenauigkeit verbessert sowie die Oberfléchendichte erhoht. So kann zum Beispiel
eine Korrektur von MaBabweichungen erfolgen, indem an der Verzahnung 7 die Zahn-
dicken und/oder die Zahnhéhen durch geringfiigige plastische Verformungen korrigiert
werden; eine Korrektur von Formabweichungen ist beispielsweise dadurch méglich, dass
eine Konizitét in Richtung der Drehachse 4 oder ein Rundlauf am Zahnkopfkreis oder am
ZahnfuBkreis verbessert wird. Durch die Oberflichenverdichtung kann beispielsweise die
VerschleiBfestigkeit der Zahnflanken oder die Zahnfu3-Festigkeit verbessert werden.

Um diese elasto-plastischen Umformvorgénge zu erleichtern, ist es zusétzlich méglich,
zwischen der Verzahnung 7 und den Formverzahnungen 13 wihrend des Walzvorganges
eine Relativbewegung in Richtung der Drehachse 4 zu {iberlagern, wodurch zusitzlich zu
den im wesentlichen radial wirkenden Walzkriften axial wirkende Reibungskrifte wirk-
sam werden und durch die Mehrachsigkeit des Spannungszustandes an der Oberfléche der
Verzahnung 7 die plastische Umformbarkeit des Werkstlickmaterials besser ausgenutzt
wird. Diese Relativbewegung kann beispielsweise dadurch bewirkt werden, dass das Walz-
werkzeug 5 eine oszillierende Bewegung in einer zur Drehachse 4 parallelen Axialrichtung
27 ausfiihrt. Eine Amplitude 28 dieser oszillierenden Schwingbewegung betrégt dabei zu-
mindest 0,5 mm damit ein ausgeprégtes axiales Gleiten zwischen den zusammenwirkenden

Verzahnungen eintreten kann.

Die beim Walzvorgang auftretenden Walzkrifte kénnen so gesteuert werden, dass die vom
Walzwerkzeug 5 auf das Werkstiick 2 ausgeiibte Kraft durch die am Werkzeugtréger 19
wirkende Kraft geregelt wird, beispielsweise linear oder stufenformig ansteigend. Alterna-
tiv dazu ist es jedoch auch méglich, die Walzkrifte so einzustellen, dass, ausgehend von

einer Ausgangsposition des Walzwerkzeugs 5, dieses wihrend des Walzvorganges um de-
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finierte Wegschritte der Drehachse 4 angendhert wird und sich die Walzkrifte dementspre-
chend einstellen. Bei dem zweiten Verfahren nehmen die zwischen den Formwalzriddern 8
und dem Werkstiick 2 wirkenden Walzkrifte bei konstant gehaltenem Abstand des Walz-
werkzeugs 5 zur Drehachse 4 aufgrund der auftretenden plastischen Umformprozesse ab,
bis das Walzwerkzeug 5 wieder um einen kleinen Verstellweg an die Drehachse 4 angené-
hert wird. Der Walzvorgang kann somit kraftgesteuert oder auch weggesteuert ausgefiihrt

werden.

Nach Abschluss des Walzvorganges, der beispielsweise durch das Erreichen einer bestim-
mten maximalen Walzkraft oder durch das Erreichen eines festgelegten Minimalabstandes
des Walzwerkzeugs von der Drehachse 4 oder nach einer bestimmten Anzahl von Umdre-
hungen des Werkstiicks 2 bei einer bestimmten Kraft- und/oder Wegeinstellung bestimmt
ist, wird das Walzwerkzeug 5 entgegen der Radialrichtung 26 wieder vom Werkstiick 2
distanziert, wonach dieses nach dem Losen der Spannelemente 22 wieder von der Auf-

nahme 3 entfernt werden kann.

Wihrend des Walzvorganges ist es auch moglich, die Drehrichtung 25 zumindest einmal
umzukehren, wie das in Fig. 1 durch einen strichlierten Pfeil fiir die umgekehrte Drehrich-
tung 25 angedeutet ist. Dadurch werden an den einzelnen Zéhnen der Verzahnung 7 je-
weils beide Zahnflanken in gleichem Mafle walzbearbeitet und man erhélt dadurch gewis-

sermaflen eine symmetrische Verbesserung der Verzahnungseigenschaften.

Das Ausfiihrungsbeispiel gemiB Fig. 1 zeigt ein Werkstiick mit einer geraden Verzahnung
7, dementsprechend sind auch die Formverzahnungen 13 der Formwalzridder 8 gerade aus-
gefiihrt. Abweichend davon ist es jedoch ebenso mdoglich, das Verfahren bzw. die Vorrich-
tung 1 so abzuindern, dass auch Werkstiicke 2 mit Schrigverzahnung bearbeitet werden

konnen. Dies kann dadurch erreicht werden, indem die Formverzahnung 13 der Formwalz-

rader 8 als Schrigverzahnung ausgefiihrt ist.

Wenn das beschriebene Verfahren zur Walzbearbeitung einer Innenverzahnung eines
Werkstiicks 2 aus gepresstem und gesintertem Pulvermetall eingesetzt wird, ist es fiir den
Fachmann ein leichtes, die zuvor beschriebenen VerfahrensmaBBnahmen fiir diesen Fall
passend abzuéndern. Selbstverstindlich muss das Walzwerkzeug 5 in diesem Fall axial in

den Bereich der Verzahnung 7 eingebracht werden, weiters wird im Laufe der Walzbear-
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beitung der Abstand zwischen der Drehachse 4 und dem Walzwerkzeug 5 vergrofiert, um
die gewiinschten Walzkrifte zu erzielen. Bei einer Innenbearbeitung sind die Formwalz-
riader 8 vorzugsweise kleiner ausgefiihrt als fiir die AuBenbearbeitung, um wieder ver-

schiedene Teilkreisdurchmesserbereiche der Werkstiicke 2 abdecken zu k6nnen.

Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung der Vorrichtung geméB Fig. 1 mit dem Werkstiick 2
sowie dem Walzwerkzeug 5 in Arbeitsstellung, bei der die Formverzahnungen 13 der
Formwalzrider 8 mit der Verzahnung 7 am AuBBendurchmesser 6 des Werkstiicks 2 im
Eingriff stehen.

Im Folgenden werden die geometrischen Zusammenhinge zwischen Werkstiick 2 und

Walzwerkzeug 5 betrachtet, die auch Einfluss auf die Verfahrensdurchfiihrung haben.

Die Verzahnung7 des Werkstiicks 2 weist einen Teilkreisdurchmesser 29 auf, der im dar-
gestellten Ausfithrungsbeispiel etwa dem 2-fachen eines Teilkreisdurchmessers 30 der
Formverzahnungen 13 der Formwalzrider 8 entspricht. Ein von der Drehachse 4 bis zu
einer Formwalzradachse 9 gemessener Abstand 31 entspricht somit der Hélfte der Summe
aus dem Teilkreisdurchmesser 29 des Werkstiicks 2 und dem jeweiligen Teilkreisdurch-

messer 30 des betrachteten Formwalzrades 9.

Zusammen mit dem im Wesentlichen konstanten Achsabstand 16 zwischen den beiden
Formwalzradachsen 9 ist die Lage des Walzwerkzeuges 5 beim Eingriff mit dem Werk-
stiick 2 durch die Teilkreisdurchmesser 29, 30 und den Achsabstand 16 an sich fix vorge-
geben, wenn man von den geringfiligigen MaBiverédnderungen am Werkstiick 2 durch die

Walzbearbeitung absieht.

Zwischen zwei Ebenen 32, die von der Drehachse 4 durch die beiden Formwalzradachsen
9 gelegt werden konnen ergibt sich dadurch ein Spreizungswinkel 33, der etwa auch dem
Winkel zwischen den beiden von den Formwalzriddern 8 im Wesentlichen radial auf das

Werkstiick 2 ausgeiibten Walzkriften entspricht.

Die Teilkreisdurchmesser 30 der Formwalzréder 8 sind im dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel gleich grol gewihit, abweichend davon kénnen die beiden Formwalzréder auch un-

terschiedliche Teilkreisdurchmesser 30 aufweisen.
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Das Verhiltnis aus dem Teilkreisdurchmesser 29 des Werkstiicks 2 und den Teilkreis-
durchmessern 30 der Formwalzrider 8 ist vorzugsweise aus einem Bereich mit einer unte-
ren Grenze von 1,0 und einer oberen Grenze von 3,5 gewihlt. Weiters ist das Verhiltnis
zwischen den Teilkreisdurchmessern 30 der Formwalzrider 8 und dem Achsabstand 16
zwischen deren Formwalzradachsen 9 vorzugsweise aus einem Bereich mit einer unteren

Grenze von 0,25 und einer oberen Grenze von 0,75 gewihlt.

Durch diese Wahl der Groflenverhéltnisse wird auch der mégliche Bereich des Spreizungs-
winkes 33 beeinflusst, der vorteilhaft zwischen einer unteren Grenze von 60° und einer
oberen Grenze von 170° liegt. Insbesondere bei hoheren Spreizungswinkeln 33 kénnen bei
insgesamt niedriger auf das Walzwerkzeug 5 wirkender Kraft in Radialrichtung 26 grofie
radiale Walzkrifte zwischen den Formwalzriadern 8 und dem Werkstiick 2 wirksam wer-
den, die durch eine robuste und steife Ausfithrung des Halterahmens 10 aufgenommen
werden miissen. Dies ist bei der in Fig. 1 dargestellten einstiickigen Ausfiihrung des Halte-
rahmens 10 bestmdglich gegeben.

Fig. 2 zeigt weiters die Befestigung des Halterahmens 10 am Werkzeugtriiger 19 mittels
eines Schwenklagers 20, wobei der mégliche Schwenkwinkel durch ein geringes Spiel 34
zwischen Anschlagflichen 35 am Halterahmen 10 und Anschlagfldchen 36 am Werkzeug-
triger 19 gering gehalten ist, da sich ein Kraftausgleich zwischen den beiden Formwalzri-
dern 9 schon bei geringsten Ausgleichsbewegungen des Halterahmens 10 einstellen kann.
Durch diese schwenkbewegliche Lagerung ist auch bewirkt, dass durch die Abwilzbewe-
gung der Formverzahnung 13 mit der Verzahnung 7 gegebenenfalls dabei entstehende pul-
sierende Krifte auf den Halterahmen 10 nur abgeschwicht in den Werkzeugtréger 19 iiber-

tragen werden.

Das erfindungsgemaifle Verfahren eignet sich sehr gut zur Verringerung von MaB- und
Formabweichungen bei Werkstiicken 2 mit vielen, relativ kleinen Zihnen, da es speziell
fiir diese Fille viel giinstiger ist, als z.B. eine Kalibrierung mittels eines hochgenau gefer-
tigten Kalibrierwerkzeuges, das jeweils nur fiir genau eine Werkstiickabmessung einsetz-
bar ist. Demgegeniiber kann mit der erfindungsgeméBen Vorrichtung ein ganzes Spektrum
von Werksstiickgeometrien, insbesondere unterschiedliche Teilkreisdurchmesser 29 abge-

deckt werden, wodurch mit geringem Vorrichtungsaufwand trotzdem sehr maf- und form-
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genaue Verzahnungen an gesinterten Werkstiicken 2 hergestellt werden kdnnen, wie sie
z.B. bei Zahnriemenscheiben fiir schnelllaufende Ventiltriebe erforderlich sind.

Eine in Fig. 2 dargestellte Zahnh6he 37 des mit dem erfindungsgemiBen Verfahren herge-

stellten Werkstiicks 2 betréigt deshalb vorzugsweise zwischen 0,5 mm und 5 mm.

Die Ausfiihrungsbeispiele zeigt eine mogliche Ausfithrungsvariante des Verfahrens bzw.
der Vorrichtung 1, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die
speziell dargestellte Ausfithrungsvariante derselben eingeschrénkt ist, sondern vielmehr
auch diverse Kombinationen der einzelnen beschriebenen Ausfithrungsvarianten unterein-
ander méglich sind und diese Variationsmdglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen
Handeln durch gegenstindliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet
titigen Fachmannes liegt. Es sind also auch sé@mtliche denkbaren Ausfiihrungsvarianten,
die durch Kombinationen einzelner Details der beschriebenen Ausfiihrungsvariante még-

lich sind, vom Schutzumfang mit umfasst.

Der Ordnung halber sei abschlieend darauf hingewiesen, dass zum besseren Versténdnis
des Aufbaus der Vorrichtung 1 diese bzw. deren Bestandteile teilweise unmafstiblich

und/oder vergréBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Die den eigenstéindigen erfinderischen Lésungen zugrunde liegende Aufgabe kann der Be-

schreibung entnommen werden.

Vor allem kénnen die einzelnen in den Fig. 1 und 2 gezeigten Ausfithrungen den Gegens-
tand von eigenstindigen, erfindungsgemifBen Losungen bilden. Die diesbeziiglichen, erfin-
dungsgemifBen Aufgaben und Losungen sind den Detailbeschreibungen dieser Figuren zu

entnehmen.
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Bezugszeichenaufstellung

Vorrichtung
Werkstiick
Aufnahme
Drehachse
Walzwerkzeug

Auflenumfang
Verzahnung
Formwalzrad
Formwalzradachse
Halterahmen

Achszapfen
Lagerstelle
Formverzahnung
Verzahnungslidnge
Verzahnungslénge

Achsabstand
Richtung
Kulisse
Werkzeugtrager
Schwenklager

Spanndorn
Spannelement

Spindel
Drehantriebsvorrichtung
Drehrichtung

Radialrichtung
Axialrichtung
Amplitude
Teilkreisdurchmesser
Teilkreisdurchmesser

Abstand

Ebene
Spreizwinkel
Spiel
Anschlagfldche

36 Anschlagfliche
37 Zahnhohe
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur Bearbeitung einer Verzahnung (7) an einem Auflenumfang (6)

oder einem Innenumfang eines Werkstiicks (2) aus gepresstem und gesintertem Pulver-
metall, mit einem an der Verzahnung (7) durchgefiihrten Walzvorgang mit zwei drehbaren
Formwalzriddern (8), die eine in die Verzahnung (7) des Werkstiicks (2) eingreifende
Formverzahnung (13) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei Formwalzrdder
(8) mit zueinander zumindest anndhernd konstantem Achsabstand (16) zwischen ihren

Formwalzradachsen (9) drehbar in einem gemeinsamen Halterahmen (10) angeordnet sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wihrend des
Walzvorgangs zwischen dem Werkstiick (2) und den Formwalzrédern (8) zusétzlich eine

oszillierende Relativbewegung in Axialrichtung (27) ausgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Amplitude

(28) der oszillierenden Relativbewegung zumindest 0,5 mm betrégt.

4, Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass wihrend
des laufenden Walzvorgangs abwechselnd eine stufenweise Reduktion des Abstandes (32)
zwischen einer Drehachse (4) des Werkstiicks (2) und den Formwalzradachsen (9), und
mehrere Zyklen der Relativbewegung in Axialrichtung (27) zwischen dem Werkstiick (2)

und den Formwalzriddern (8) erfolgen.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Walzvorgang mit einer Umkehrung der Drehrichtung (25) ausgefiihrt wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

die Formwalzréder (8) mit dem Halterahmen (10) vor dem Walzvorgang etwa in Radial-
richtung (26) bis zum Kontakt mit dem Werkstiick (2) angendhert werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Antriebsmoment fiir den Walzvorgang von einer Antriebsvorrichtung (24) auf das

Werkstiick (2) ausgetibt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstiick (2)
wihrend des Walzvorgangs von einer Aufnahme (3) an der Antriebsvorrichtung (24) ge-

halten wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

der Walzvorgang mit zwei Formwalzrddern (8) mit Schrigverzahnung ausgefiihrt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
beim Walzvorgang an der Oberfléche der Verzahnung (7) bis zu einer Tiefe von 0,3 mm

eine Verdichtung auf iiber 95 % der Dichte des Pulvermetalls ohne Porenanteil erfolgt.

11. Vorrichtung (1) zur Walzbearbeitung einer Verzahnung (7) am Auflenumfang
(6) oder Innenumfang eines Werkstiicks (2) aus gepresstem und gesintertem Pulvermetall,
umfassend eine Aufnahme (3) zur Aufnahme des Werkstiicks (2) und dessen drehbarer
Lagerung um eine Drehachse (4) sowie ein Walzwerkzeug (5) mit zwei Formwalzrddern
(8) mit einer, in die Verzahnung (7) des aufgenommenen Werkstiicks (2) eingreifenden
Formverzahnung (13) zum Walzen der Verzahnung (7), dadurch gekennzeichnet, dass die
Formwalzréder (8) mit zueinander im wesentlichen konstantem Achsabstand (16) drehbar

in einem Halterahmen (10) gelagert sind.

12. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Form-
walzrdder (8) und/oder die Drehaufnahme (3) mit dem Werkstiick (2) durch eine Verstell-
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einrichtung oszillatorisch in einer zur Drehachse (4) zumindest annidhernd parallelen Axial-

richtung (27) verstellbar sind.

13. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
Formwalzradachsen (9) der Formwalzréder (8) parallel zur Drehachse (4) der Aufnahme

(3) angeordnet sind.

14. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Walzwerkzeug (5) oder der Halterahmen (10) an einem zur Drehachse (4) der
Aufnahme (3) parallelen Schwenklager (20) gelagert sind.

15. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Formwalzradachse (9) bezogen auf die zweite Formwalzradachse (9) zumin-

dest annihernd in tangentialer Richtung (17) beweglich am Halterahmen (10) gelagert ist.

16. Vorrichtung (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die beweg-
liche Formwalzradachse (9) in einer am Halterahmen (10) angeordneten Kulisse (18) ge-
fiihrt ist.

17. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verhiltnis eines Teilkreisdurchmessers (29) an der Verzahnung (7) des Werk-
stiicks (2) zu einem Teilkreisdurchmesser (30) der Formverzahnung (13) am Formwalzrad
(8) aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1,0 und einer oberen Grenze von 3,5

gewihlt ist.

18. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass das Verhiltnis aus dem Teilkreisdurchmesser (30) an den Formwalzrédern (8) zu
dem Achsabstand (16) zwischen den zwei Formwalzradachsen (9) aus einem Bereich mit

einer unteren Grenze von 0,25 und einer oberen Grenze von 0,75 gewihlt ist.
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19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass zwei von der Drehachse (4) des Werkstiicks (2) durch die zwei Formwalzradach-
sen (9) weisende Ebenen (32) zueinander einen Spreizwinkel (33) ausgewihlt aus einem

Bereich mit einer unteren Grenze von 60° und einer oberen Grenze von 170° einschlieflen.

20. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verzahnung (7) des Werkstiicks (2) und die Formverzahnung (13) der Form-
walzrider (8) eine Zahnhhe (37) ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze

von 0,3 mm und einer oberen Grenze von 3 mm aufweist.

21. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die Formverzahnung (13) ein Gegenprofil zu einem Zahnriemenprofil, einem
Zahnkettenprofil, Evolventenverzahnungsprofil oder einem sonstigen Formverzahnungs-

profil aufweist.

22. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest ein Formwalzrad (8) eine axiale Verzahnungslénge (14) aufweist, die

grofer ist, als eine axiale Verzahnungslidnge (15) am Werkstiick (2).

23. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 22, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Antriebsvorrichtung (24) zur Durchfithrung des Walzvorganges direkt mit
der Aufnahme (3) fiir das Werkstiick (2) verbunden ist.

24. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 11 bis 23, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Verstelleinrichtung zur Erzeugung der axialen Relativbewegung der Form-
walzrédder (8) und/oder der Einstellung des Abstandes (32) zwischen der Drehachse (4) des
Werkstlicks (2) und der Formwalzradachsen (9) durch eine numerisch gesteuerte Verstell-

achse einer Bearbeitungsmaschine gebildet ist.

25. Vorrichtung (1) nach eine der Anspriiche 11 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass die Formwalzrider (8) als Formverzahnung (13) eine Schriigverzahnung aufweisen.
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26. Werksttick (2) aus gepresstem und gesintertem Pulvermetall mit einer Ver-

zahnung (7) an einem Auflenumfang (6) oder an einem Innenumfang, insbesondere Zahn-
rad, Zahnriemenrad oder Zahnkettenrad, dadurch gekennzeichnet, dass die Verzahnung (7)

mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 bearbeitet ist.
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