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(57) Abstract: The present invention relates to a method for producing a ring with a
toothing, which comprises the following method steps: (a) ring rolling a pre-ring to
form a ring blank, (b) introducing a pre-toothing into the ring blank to form a pre-
toothed ring, wherein the pre-toothing has teeth with a first tooth height, (c¢) heat-
treating the pre-toothed ring to form a heat-treated pre-toothed ring and (d) finish-
toothing the heat-treated pre-toothed ring to form a ring with a toothing, wherein the
toothing has teeth with a second tooth height, which is greater than the first tooth

height.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren zur
Herstellung eines Rings mit einer Verzahnung, welches die folgenden
Verfahrensschritte umfasst: (a) Ringwalzen eines Vorrings zur Bildung eines
Ringrohlings, (b) Einbringen einer Vorverzahnung in den Ringrohling zur Bildung
eines vorverzahnten Rings, wobei die Vorverzahnung Zdhne mit einer ersten Zahnhéhe
aufweist, (c¢) Vergiiten des vorverzahnten Rings zur Bildung eines vergiiteten
vorverzahnten Rings und (d) Fertigverzahnen des vergiiteten vorverzahnten Rings zur
Bildung eines Rings mit einer Verzahnung, wobei die Verzahnung Zdhne mit einer
zweiten ZahnhGhe aufweist, die groBer ist als die erste Zahnhéhe.
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BESCHREIBUNG

Titel

Verfahren zur Herstellung eines Rings mit einer Verzahnung

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Rings mit einer Ver-

zahnung.

Derartige Ringe mit einer Verzahnung werden beispielsweise als Bauteile von Grol3getrieben

und Grol3walzlagern fir Krane, Tunnelvortriebsmaschinen oder Windkraftanlagen eingesetzt.

Bei der Herstellung solcher Ringe wird Ublicherweise zunachst ein nahtlos gewalzter
Ringrohling mittels eines Ringwalzverfahrens gebildet. Der Ringrohling wird im ganzen Stlick
vergutet, um die Festigkeitseigenschaften des Materials zu verbessern. Nach dem Verglten
erfolgt dann in der Regel das Einbringen der Verzahnung mittels spanender Fertigungsver-

fahren.

Dieses Verfahren zur Herstellung von Ringen mit einer Verzahnung hat sich durchaus be-
wahrt. Allerdings hat sich herausgestellt, dass es bei der Herstellung von Ringen mit einer
Verzahnung, die Zahne mit einer erheblichen Zahnhdhe aufweist, zu grofderen Abweichun-
gen der mechanischen Eigenschaften im Bereich des Zahnfuldes gegenuber dem Zahnkopf
kommen kann. Insofern kann insbesondere die Festigkeit im Bereich des Zahnfuldes deutlich

herabgesetzt sein.

Offenbarung der Erfindung

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Festigkeit im Bereich des Zahnfules zu

erhohen.

Zur Losung der Aufgabe wird ein Verfahren zur Herstellung eines Rings mit einer Verzah-
nung vorgeschlagen, welches die folgenden Verfahrensschritte umfasst:

(a) Ringwalzen eines Vorrings zur Bildung eines Ringrohlings,
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(b) Einbringen einer Vorverzahnung in den Ringrohling zur Bildung eines vorverzahnten
Rings, wobei die Vorverzahnung Zéahne mit einer ersten Zahnhthe aufweist,

(c) Verguten des vorverzahnten Rings zur Bildung eines verguteten vorverzahnten Rings und
(d) Fertigverzahnen des verguteten vorverzahnten Rings zur Bildung eines Rings mit einer
Verzahnung, die Zahne mit einer zweiten Zahnhdhe aufweist, die grof3er ist als die erste
Zahnhohe.

Gemal} der Erfindung ist vorgesehen, dass vor dem Vergiten eine Vorverzahnung in den
Ringrohling eingebracht wird, welche eine gegeniber einer Soll-Zahnhohe des zu fertigen-
den Rings reduzierte erste Zahnhohe aufweist. Hierdurch liegt der Bereich, der im fertigen
Ring den Zahnfufd bildet, in einem geringeren Abstand zur Oberflache als dies ohne eine
Vorverzahnung der Fall ware. Durch den reduzierten Abstand zur Oberflache ergibt sich eine
erhohte Vergltewirkung im Bereich des Zahnfulles. Ferner wird die Oberflache infolge des
Einbringens der Vorverzahnung insgesamt vergrof3ert, so dass beim Vergiten eine groliere
Warmeaustauschflache bereitgestellt wird. Durch diese beiden Effekte kommt es zu einer

deutlichen Verbesserung der Festigkeit im Bereich des ZahnfulRes.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass das Einbringen der Vorver-
zahnung, also das Vorverzahnen, und/oder das Fertigverzahnen mittels eines spanenden
Fertigungsverfahrens erfolgt. Beispielsweise kann zum Vorverzahnen oder zum Fertigver-

zahnen ein Frasverfahren Anwendung finden.

Grundsatzlich ist das erfindungsgemalie Verfahren zur Fertigung von Ringen mit einer belie-
bigen Zahnhdhe anwendbar. Als vorteilhaft hat es sich jedoch erwiesen, wenn die zweite
Zahnhohe im Bereich von 50 mm bis 125 mm liegt. Bevorzugt liegt die zweite Zahnhohe im
Bereich von 55 mm bis 110 mm, besonders bevorzugt im Bereich von 65 mm bis 100 mm.
Bei einer Zahnhdhe in einem dieser Bereiche ergibt sich bei dem erfindungsgemafien Ver-
fahren eine homogenisierte Verteilung der Festigkeitswerte im Bereich vom Kopf der Zahne

bis zum Zahnful3.

Ferner ist es bevorzugt, wenn die erste Zahnhohe 50% bis 95%, bevorzugt 70% bis 90%,
besonders bevorzugt 75% bis 85%, der zweiten Zahnhdhe betragt. Bei einer derartigen Wahl
der durch das Vorverzahnen erzeugten Zahnhohe ergibt sich bei dem auf das Vorverzahnen

folgenden Verglten eine gesteigerte Vergltewirkung im Bereich des Zahnful3es.
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Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor, dass der vorverzahnte Ring beim
Vergliten als Ganzes erwarmt wird, so dass — anders als etwa beim Induktionsharten — eine
Erwarmung des gesamten Materials des vorverzahnten Rings erfolgt. Dies bringt den Vorteil
mit sich, dass sich die Warmeeinwirkung auf einen moglichst grof3en Teil des vorverzahnten
Rings auswirkt. Insofern kann auch die Vergiitewirkung in einem mdaglichst grolien Teil des
Materials eintreten. Das Erwarmen des vorverzahnten Rings kann in einem Ofen, einer
Durchlaufglihanlage oder einer Haubengliihanlage erfolgen. Bevorzugt wird der vorverzahn-
te Ring auf eine Temperatur erhitzt, die groRer oder gleich 850°C, bevorzugt groRer oder

gleich 860°C, besonders bevorzugt grofder oder gleich 870°C, ist.

In diesem Zusammenhang hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn der vorver-
zahnte Ring nach dem Erwarmen als Ganzes abgeschreckt wird, so dass der vorverzahnte
Ring als Ganzes gehartet wird. Das Abschrecken des vorverzahnten Rings als Ganzes kann
beispielsweise durch Einbringen des vorverzahnten Rings in ein Abschreckbad, insbesonde-

re aus Wasser, Ol oder einem polymeren Abschreckmittel erfolgen.

Bevorzugt wird der vorverzahnte Ring nach dem Abschrecken angelassen, insbesondere bei
einer Temperatur grof3er gleich 550 °C, bevorzugt gréfer gleich 570 °C, insbesondere gro-
Ber gleich 580 °C.

Die Verzahnung des Rings kann als am Aulenumfang des Rings angeordnete Aultenver-
zahnung oder als am Innenumfang des Rings angeordnete Innenverzahnung ausgebildet

sein.

Bevorzugt ist die Verzahnung als Vollverzahnung ausgebildet, die sich iber den gesamten
Aulenumfang des Rings und/oder den gesamten Innenumfang des Rings erstreckt. Insofern

kann der Ring nach Art eines Zahnrads oder eines Zahnrings ausgebildet sein.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung sieht vor, dass die Verzahnung als teilweise umlau-
fende Teilverzahnung an dem Auftienumfang des Rings und/oder als teilweise umlaufende
Teilverzahnung an dem Innenumfang des Rings vorgesehen ist. Eine Teilverzahnung am
Aulienumfang erstreckt sich bevorzugt Uber einen ersten Winkelbereich des Aullenumfangs,
wobei ein zweiter Winkelbereich des Aufienumfangs vorgesehen ist, der ohne Verzahnung
ausgebildet ist. Eine Teilverzahnung am Innenumfang erstreckt sich bevorzugt Giber einen
ersten Winkelbereich des Innenumfangs, wobei ein zweiter Winkelbereich des Innenumfangs

vorgesehen ist, der ohne Verzahnung ausgebildet ist.
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Vorteilhaft ist es ferner, wenn der Ring einen Durchmesser im Bereich von 250 bis 8000 mm,
bevorzugt im Bereich von 1800 mm bis 7000 mm, besonders bevorzugt im Bereich von 2300
mm bis 6000 mm aufweist. Ringe mit derartigen Durchmessern kdnnen als Bauteile von

Groligetrieben und GroRRwalzlagern fir Krane, Tunnelvortriebsmaschinen oder Windkraftan-

lagen eingesetzt werden.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird der Ring mit einer Verzah-
nung nach dem Fertigverzahnen bereichsweise gehartet, so dass die Festigkeit des Rings
bereichsweise weiter erhdht wird. Das bereichsweise Harten kann beispielsweise mittels
eines Induktionshartungsverfahrens und optionalem nachfolgendem Abschrecken durch eine
Brausevorrichtung erfolgen. Besonders bevorzugt wird der Ring in einem Bereich gehartet,
welcher die Verzahnung nicht umfasst. Beispielsweise kann eine der Verzahnung gegen-
Uberliegende Seite des Rings gehartet werden. Alternativ kann vorgesehen sein, dass die

Verzahnung des Rings zumindest bereichsweise gehartet wird.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Zeichnun-
gen sowie aus der nachfolgenden Beschreibung von bevorzugten Ausfitlhrungsformen an-
hand der Zeichnungen. Die Zeichnungen illustrieren dabei lediglich beispielhafte Ausflih-

rungsformen der Erfindung, welche den Erfindungsgedanken nicht einschranken.

Kurze Beschreibung der Figuren

Die Figur 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausfliihrungsbeispiels des erfindungsgemalien

Herstellungsverfahrens.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

In der Figur 1 ist schematisch der Ablauf eines erfindungsgemalien Herstellungsverfahrens
fur einen nahtlos gewalzten Ring mit einer Verzahnung dargestellt. Die Verzahnung kann als
am AufRenumfang des Rings vorgesehene Aul3enverzahnung oder als Innenverzahnung
ausgebildet sein, die am Innenumfang des Rings ausgebildet ist. Es ist moglich, die Verzah-
nung als Vollverzahnung auszubilden, die um den gesamten Aufdenumfang und/oder Innen-
umfang des Rings umlauft oder als Teilverzahnung, welche sich lediglich Gber einen Teil des
AulRenumfangs und/oder des Innenumfangs erstreckt. Die nahtlos gewalzten Ringe weisen

einen Durchmesser im Bereich von 250 bis 8000 mm, bevorzugt im Bereich von 1800 mm



WO 2017/005740 PCT/EP2016/065836

bis 7000 mm, besonders bevorzugt im Bereich von 2300 mm bis 6000 mm auf. Ringe mit
derartigen Durchmessern kdnnen als Bauteile von Grofdgetrieben und Groliwalzlagern flr

Krane, Tunnelvortriebsmaschinen oder Windkraftanlagen verwendet werden.

Zunachst werden in einem Sageschritt 1 aus einem stabférmigen Vormaterial 100, insbeson-
dere einem stabférmigen Stahl, einzelne stabférmige Abschnitte 101 gesagt. Diese stabfor-
migen Abschnitte 101 werden in einem Erwarmungsschritt 2 erwarmt und in einem darauf
folgenden Stauchungsschritt 3 durch Stauchen insbesondere mittels Freiform- oder Gelenk-
schmiedepressen oder —-hammern in eine scheibenférmige Form 102 geformt. Anschliel3end
folgt ein Lochungsschritt 4, in welchem die scheibenformigen Formen 102 in ihrer Mitte ge-
locht werden, um ein Ringinnenloch zu erzeugen. Die mit einem Ringinnenloch versehenen

Formen stellen sogenannte Vorringe 103 dar.

Ausgehend von einem Vorring 103 erfolgt die Herstellung eines Ringrohlings 104 durch
Ringwalzen 5. Hierzu kommen Ringwalzwerke nach Art eines Radial-Axial Ringwalzwerks
zum Einsatz. Derartige Ringwalzwerke weisen typischerweise zwei Walzspalte auf, in denen
die Hohe des Ringrohlings 104 und die Wandstarke des Ringrohlings 104 gleichzeitig redu-
ziert werden. Das Herstellen eines Ringrohlings 104 durch Ringwalzen bietet den Vorteil,
dass sich ein fiir gewalzte Ringe typischer tangentialer Faserverlauf ausbildet, der isotrope

tangentiale mechanische Eigenschaften ber den gesamten Ringumfang erzeugt.

Abweichend von der Darstellung in Figur 1 kann der Ringrohling 104 zusatzlich normalisiert
werden. Das Normalisieren kann bei einer Temperatur von grofer oder gleich 850°C, bevor-
zugt grofder oder gleich 860°C, besonders bevorzugt groflier oder gleich 870°C erfolgen. Fer-
ner kann der Ringrohling 104 in einem weiteren optionalen Schritt vorgedreht werden, um

einen rechteckformigen Ringquerschnitt zu erhalten.

Erfindungsgemalf? wird der Ringrohling 104 einem Vorverzahnungsschritt 6 zugefihrt. Hier-
bei wird in den nahtlos gewalzten Ringrohling 104 eine Vorverzahnung eingebracht, wobei
die Vorverzahnung Zahne mit einer gegenuber der Soll-Zahnhdhe der zu fertigenden Ver-
zahnung reduzierten, ersten Zahnhohe aufweist. Dieses Vorverzahnen erfolgt mittels eines
spanenden Fertigungsverfahrens, beispielsweise mittels Frasen, insbesondere mittels Walz-
frasen. Durch das Vorverzahnen 6 wird aus dem Ringrohling ein vorverzahnter Ring 105

gebildet.
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Unmittelbar nach dem Vorverzahnen 6 wird der vorverzahnte Ring 105 als Ganzes verglitet.
Im Rahmen des Verglitens 7 wird der vorverzahnte Ring 105 als Ganzes zunachst auf eine
Temperatur im Bereich von grof3er oder gleich 850°C, bevorzugt grofier oder gleich 860°C,
besonders bevorzugt groker oder gleich 870°C erhitzt. Das Erhitzen 7.1 erfolgt beispielswei-
se mittels eines Ofens, einer Durchlaufgliihanlage oder einer Haubengliihanlage. In direktem
Anschluss an das Erhitzen 7.1 wird der vorverzahnte Ring als Ganzes abgeschreckt, bei-
spielsweise indem der vorverzahnte Ring als Ganzes in ein Abschreckbad, insbesondere
aus Wasser, Ol oder einem polymeren Abschreckmittel eingebracht wird. Hierbei wird der
vorverzahnte Ring als Ganzes gehartet. Nach dem Abschrecken 7.2 folgt ein Anlassschritt
7.3, in welchem der vorverzahnte Ring nach dem Abschrecken 7.2 bei einer Temperatur
groler gleich 550 °C, bevorzugt grofRer gleich 570 °C, insbesondere grofier gleich 580 °C,
angelassen wird. Das Anlassen 7.3 schlief3t das Verglten 7 des vorverzahnten Rings 105
ab.

Der vergltete vorverzahnte Ring 106 wird nun mittels eines spanabhebenden Fertigungsver-
fahrens fertigverzahnt. Hierbei wird die Zahnhodhe der Verzahnung erhoht, so dass die beim
Fertigverzahnen 8 entstehende zweite Zahnhdhe grofier ist als die durch das Vorverzahnen
erhaltene erste Zahnhodhe. Optional kann der Innenumfang des Rings durch einen Drehpro-

zess weiter vergroliert werden.

Der fertig verzahnte Ring 107 wird nachfolgend bereichsweise gehartet, so dass die Festig-
keit des Rings bereichsweise weiter erhoht wird. Das bereichsweise Harten 9 erfolgt mittels
eines Induktionshartungsverfahrens mit nachfolgendem Abschrecken durch eine Brausevor-
richtung. Gehartet werden bevorzugt solche Bereiche des Rings 107, die verzahnungsfrei
sind. Bei einer Aulzenverzahnung kann beispielsweise die Innenkontur des Rings 107 gehar-
tet werden. Im Falle eines Rings 107 mit einer Innenverzahnung kann das bereichsweise

Harten am Aufdenumfang des Rings 107 erfolgen.

Bei dem vorstehend beschriebenen Herstellungsverfahren fir einen Ring mit einer Verzah-
nung 108 werden folgende Schritte ausgefiihrt:

(a) Ringwalzen 5 eines Vorrings 103 zur Bildung eines Ringrohlings 104,

(b) Einbringen einer Vorverzahnung in den Ringrohling 104 zur Bildung eines vorverzahnten
Rings 105, wobei die Vorverzahnung Zédhne mit einer ersten Zahnhdhe aufweist,

(c) Verglten 7 des vorverzahnten Rings 105 zur Bildung eines verglteten vorverzahnten
Rings 106 und

(d) Fertigverzahnen 8 des vergliteten vorverzahnten Rings 106 zur Bildung eines Rings mit
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einer Verzahnung, wobei die Verzahnung Zahne mit einer zweiten Zahnhdhe aufweist, die
grofier ist als die erste Zahnhohe. Hierdurch kann eine Verbesserung der Festigkeit im Be-

reich des Zahnfuf3es erreicht werden.
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Bezugszeichenliste

Sagen
Erwarmen

Stauchen

1

2

3

4 Lochen
5 Ringwalzen

6 Vorverzahnen

7 Verglten

7.1 Erwarmen

7.2  Abschrecken
7.3  Anlassen

8 Fertigverzahnen

9 Harten

100  stabférmiges Vormaterial

101  stabformiger Abschnitt

102  scheibenformige Form

103  Vorring

104  Ringrohling

105  vorverzahnter Ring

106  verguteter vorverzahnter Ring
107  fertig verzahnter Ring

108 geharteter Ring
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Herstellung eines Rings mit einer Verzahnung, welches die folgenden
Verfahrensschritte umfasst:
(a) Ringwalzen (5) eines Vorrings (103) zur Bildung eines Ringrohlings (104),
(b) Einbringen einer Vorverzahnung (6) in den Ringrohling (104) zur Bildung eines
vorverzahnten Rings (105), wobei die Vorverzahnung Zahne mit einer ersten Zahnho-
he aufweist,
(c) Vergtten (7) des vorverzahnten Rings (105) zur Bildung eines verglteten vorver-
zahnten Rings (106) und
(d) Fertigverzahnen (8) des verguteten vorverzahnten Rings (106) zur Bildung eines
Rings mit einer Verzahnung, wobei die Verzahnung Zahne mit einer zweiten Zahnho-

he aufweist, die grofder ist als die erste Zahnhohe.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Einbringen der Vorverzahnung (6) und/oder

das Fertigverzahnen (8) mittels eines spanenden Fertigungsverfahrens erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die zweite Zahnhohe
im Bereich von 50 mm bis 125 mm, bevorzugt im Bereich von 55 mm bis 110 mm,

besonders bevorzugt im Bereich von 65 mm bis 100 mm, liegt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die erste Zahnhohe
50% bis 95%, bevorzugt 70% bis 90%, besonders bevorzugt 75% bis 85%, der zwei-
ten Zahnhohe betragt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der vorverzahnte Ring
(105) beim Verglten (7) als Ganzes erwarmt wird, insbesondere auf eine Temperatur
grolier als 850°C, insbesondere 870°C.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der vorverzahnte Ring (105) nach dem Erwar-
men (7.1) als Ganzes abgeschreckt wird, insbesondere durch Einbringen des vorver-
zahnten Rings (105) in ein Abschreckbad.

7. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der vorverzahnte Ring (105) nach dem Abschre-
cken (7.2) angelassen wird, insbesondere bei einer Temperatur gréfer als 550 °C,

bevorzugt grofier als 570 °C, insbesondere bei 580 °C.
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10.

11.

12.

10

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die Verzahnung als am
Aulenumfang des Rings angeordnete Aullenverzahnung oder als am Innenumfang

des Rings angeordnete Innenverzahnung ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Verzahnung als
Vollverzahnung ausgebildet ist, die sich Uber den gesamten Au3enumfang des Rings

und/oder den gesamten Innenumfang des Rings erstreckt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Verzahnung als
teilweise umlaufende Teilverzahnung an dem Aufenumfang des Rings und/oder als

teilweise umlaufende Teilverzahnung an dem Innenumfang des Rings ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Ring einen Durch-
messer im Bereich von 250 bis 8000 mm, bevorzugt im Bereich von 1800 mm bis

7000 mm, besonders bevorzugt im Bereich von 2300 mm bis 6000 mm aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Ring mit einer Ver-
zahnung nach dem Fertigverzahnen (8) bereichsweise gehartet wird, insbesondere

mittels eines Induktionshartungsverfahrens.
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