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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bauteil mit einer oberflichenverdichteten Verzahnung aus Sinter-
material, wobei das Bauteil iiber einen Querschnitt betrachtet, einen Gradienten beziiglich verwendeter Sintermaterialien aufweist.
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Verzahnung mit angepasstem Sintermaterial

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bauteil mit einer oberflaichenverdichteten Verzah-

nung aus Sintermaterial.

Gesinterte Verzahnungselemente wie beispielsweise pulvermetallurgisch hergestellte
Zahnrader werden in manchen Bereichen eingesetzt. Die Anforderungen an das Bauteil

bedingt durch die Verzahnung legen oftmals die zu verwendenden Sintermaterialien fest.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine héhere Freiheit beziiglich verwendbarer
Sintermaterialien zu schaffen, wobei einer Verzahnung des Bauteiles Rechnung getragen

wird.

Diese Aufgabe wird durch ein Bauteil mit einer oberflachenverdichteten Verzahnung aus
Sintermaterial mit den Merkmalen des Anspruches 1 und durch ein Verfahren zur Herstel-
lung einer oberflaichenverdichteten Verzahnung an einem Bauteil mit den Merkmalen
nach Anspruch 9 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind in den
jeweiligen abhangigen Anspriichen angegeben. Die jeweils angegebenen Merkmale in
der Beschreibung kénnen allgemein wie auch speziell mit anderen Merkmalen zu Weiter-
bildungen verknlpft werden. Insbesondere sind die angegebenen Beispiele mit ihren je-
weiligen Merkmalen nicht beschrénkend auszulegen. Die dort angegeben Merkmale kén-
nen vielmehr auch mit anderen Merkmalen aus anderen Beispielen oder aus der allge-

meinen Beschreibung verknipft werden.

GemaR einem Gedanken der Erfindung, der unabhangig wie auch verkniipft mit den wei-
teren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird ein Bauteil mit einer oberflachen-
verdichteten Verzahnung aus Sintermaterial vorgeschlagen, wobei das Bauteil iber einen
Querschnitt betrachtet, einen Gradienten beziiglich verwendeter Sintermaterialien auf-

weist.

Vorzugsweise weist das Bauteil einen Gradient auf, der eine Sprungfunktion aufweist. Die
Sintermaterialien sind zumindest in diesem Bereich mit einer Ubergangsgrenze versehen.
GemaB einer Ausgestaltung ist diese Ubergangsgrenze entlang der gesamten Flache
zwischen ersten und zweiten Sintermaterial vorhanden. Eine andere Ausgestaltung sieht
vor, dass in einem Bereich keine feste Grenze sondern ein gradueller Ubergang vorliegt.

Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das Bauteil verschiedene Sintermaterialen
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aufweist, die sich ineinander erstrecken, ohne eine ausgepragte Durchmischungszone mit

steigendem oder abnehmendem Gradienten aufzuweisen.

Eine erste Weiterbildung des Bauteils beinhaltet, dass das Sintermaterial der Verzahnung
eine geringere Kerndichte aufweist als das Sintermaterial eines sich an die Verzahnung
anschlieenden Bereich des Bauteils. Eine zweite Weiterbildung des Bauteil sieht vor,
dass das Sintermaterial der Verzahnung eine héhere Kerndichte aufweist als das Sinter-
material eines sich an die Verzahnung anschlieRenden Bereichs des Bauteils.

Eine weitere Ausgestaltung weist ein Bauteil auf, das eine erste Verzahnung mit einem
ersten Sintermaterial hat und eine zweite Verzahnung mit einem zweiten Sintermaterial
hat.

Vorzugsweise weist eine Verzahnung unterschiedliche Flankenwinkel an einem ein Zahn

auf.gleicher Hohe auf.

Beispielsweise kann ein erstes Sintermaterial in einem auReren Bereich des Bauteils an-
geordnet sein und die Verzahnung bilden, und ein zweites Sintermaterial ist in einem in-
neren Bereich des Bauteils angeordnet und bildet eine Bohrung.

Des weiteren wird Verfahren zur Herstellung einer oberflachenverdichteten Verzahnung

an einem Bauteil vorgeschlagen, wobei ein erstes Sintermaterial in eine Form eingelassen’
wird, bevor ein zweites Sintermaterial hinzugefihrt wird, anschlieBend ein Verpressen und
Sintern erfolgt und mittels einer Oberflachenverdichtung der Verzahnung nur eines der
beiden Sintermaterialen verdichtet, wahrend das andere Sintermaterial keinerlei Veréande-

rung erfahrt.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass eine zweiter Oberflachenverdichtung ausgefiuihrt wird,
die nur das noch nicht oberflachenverdichtete Sintermaterial betrifft. Vorzugsweise ist
vorgesehen, dass das erste Sintermaterial zumindest eine Oberflache der Verzahnungs-
flanken bildet und das zweite Material eine Unterfitterung der Verzahnung bildet.

Ein weiteres vorgeschlagenes Verfahren zur Herstellung einer oberflichenverdichteten
Verzahnung an einem Bauteil sieht vor, ein erstes Sintermaterial in eine Form einzulas-

sen, bevor ein zweites Sintermaterial hinzugefiihrt wird, anschlieRend ein Verpressen und
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Sintern auszufithren und mittels einer Oberflachenverdichtung der Verzahnung das erste
und das zweite Sintermaterial zu verdichten.

Far die Durchfthrung der Verfahren hat es sich als vorteilhaft erwiesen, dass ein Bewe-
gungsablauf zur Oberflaichenverdichtung unter Beriicksichtung eines Materialverhaltens

von zumindest einem der beiden Sintermaterialien iterativ bestimmt wird.

Eine Weiterbildung firr beide Verfahren sieht vor, dass zwischen der Form, insbesondere
einer Pressform, und einem einzufullenden Sintermaterial eine Relativdrehung wirkt, so
dass das Sintermaterial in Abhangigkeit von einer Geschwindigkeit der Relativdrehung

sich in einem &ufleren Bereich der Form ansammelt.

Im Gbrigen kann auch vorgesehen sein, dass das erste und zumindest das zweite Sinter-

material zumindest Uber einen Zeitraum tberlappend der Form zugegeben werden.

Des weiteren wird auf die US 5,903,815 verwiesen. Aus dieser gehen verschiedene Sin-
termaterialien, Bedingungen fur Sintermaterialien, Formen, Grundséatze beziglich der
Verarbeitung von zwei oder mehr Sintermaterialien, Anwendungen und Verfahrensschritte
hervor. Diesbeziglich wird im Rahmen der Offenbarung auf den Inhalt dieser Druckschrift

verwiesen, der zum Offenbarungsgehalt dieser Erfindung gehort.

Bei einer Weiterbildung des Verfahrens zur Herstellung eines zumindest teilweise oberfla-
chengeharteten metallenen Verzahnungselementes, welches ein verdichtetes Sintermate-
rial aufweist, wird eine Vorform des Verzahnungselementes mit einem lokal-selektiven
Aufmal bezogen auf ein EndmaR des Verzahnungselementes hergestellt und mittels we-
nigstens eines Walzwerkzeuges auf das EndmaR gewalzt, wobei das Verzahnungsele-
ment zumindest im Bereich wenigstens einer Flanke und/oder eines Fulles eines Zahns
des Verzahnungselementes zur Erzeugung einer verdichteten Randschicht an einer Ober-

flache lokal variiert verdichtet wird.

Ein Verzahnungselement ist dabei beispielsweise ein Zahnrad, eine Zahnstange, ein No-
cken, ein P-Rotor, ein Zahnkranz, ein Kettenzahnrad oder dergleichen. Das verdichtete
Sintermaterial wird insbesondere mit Verfahren der Pulvermetallurgie hergestellt. Bei-
spielsweise wird ein Metallpulver unter einem Druck in Verbindung mit einer Warmebe-
handlung gesi.ntert. Des Weiteren wird beispielsweise Metallpulver in Verbindung mit |

Kunststoff spritzgegossen sowie insbesondere unter einem Druck vorzugsweise mit einer
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Warmebehandlung gesintert. Fur eine Formgébung eines Sinterwerkstickes wird insbe-
sondere eine Sinterform verwendet, die zumindest nahezu das Endmal des herzustellen-
den Verzahnungselementes aufweist. Bevorzugt wird als Vorform das direkt aus dem Sin-
terprozess resultierende Werkstiick verwendet. In einer anderen Variante kann jedoch
auch wenigstens ein weiterer Oberflachenbearbeitungsschritt nachgeschaltet werden. Die
Vorform weist dabei ein Aufmal auf, welches als Differenz zu einem Endmaf} aufzufas-
sen ist, wobei die Differenz vorzugsweise punktweise senkrecht zur Oberflache definiert

ist.

Als ein Walzwerkzeug wird beispielsweise eine Walze verwendet, die mit einer Verzah-
nung ausgestattet ist, die mit der Verzahnung des Verzahnungselements in Eingriff bring-
bar ist. Ein derartiges Walzwerkzeug wird insbesondere unter einem Druck auf einer O-
berfliche des Verzahnungselementes abgewalzt. Bevorzugt werden insbesondere gleich-
zeitig zwei oder mehrere derartige Walzwerkzeuge verwendet. Beispielsweise kann ein
herzustellendes Zahnrad mittig zwischen zwei Walzwerkzeugen angeordnet werden.
Durch Zustellung beider Walzwerkzeuge kann sodann eine Oberflachenverdichtung des
Sintermaterials der Verzahnung bewirkt werden. Allgemein geht ein derartiges Herstel-
lungsverfahren zum Beispiel aus Takeya et al, ,Surface Rolling of sintered gears”, SAE
1982 World Congress, Technical Paper 820234 hervor. Auch aus DE 33 250 37, aus US
4,059,879, aus EP 0 552 272 A1, aus EP 1 268 102 A1, aus US 5,729,822, aus US
5,711,187, aus US 5,884,527, aus US 5,754,937, aus US 6,193,927, aus EP 0 600 421
A1, aus GB 2,250,227 gehen jeweils verschiedene Herstellungsverfahren, Sintermateria-
lien, Werkzeuge, Ablauf der Verdichtung und Vorrichtungen flr gesinterte Verzahnungen
hervor, die adaptiert an die Erfindung ebenfalls genutzt werden kénnen. Auf die obigen

Druckschriften wird entsprechend des Rahmens dieser Offenbarung verwiesen.

Beispielsweise kann auch ein erstes Walzwerkzeug unter einem ersten Druck im Wesent-
lichen zum Grobkonturwalzen und anschlieBend ein zweites Walzwerkzeug unter einem
zweiten Druck zur Erzielung der gezielt einzustellenden Oberflachenverdichtung verwen-

det werden.

Das lokal-selektive Aufmal ist insbesondere so bemessen, dass das Verzahnungsele-
ment zumindest im Bereich wenigstens einer Flanke und/oder eines FulRes eines Zahnes
des Verzahnungselementes in einer Randschicht an einer Oberfléche lokal variiert ver-
dichtet wird. Bevorzugt wird innerhélb der verdichteten Randschicht eine volle Dichte er-
reicht, wobei die volle Dichte bevorzugt bezogen auf eine Dichte eines vergleichbaren
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pulvergeschmiedeten Zahns zu verstehen ist: Beispielsweise weist eine Vorform aus ei-
nem Sinterwerkstoff in einem Kern eine Dichte von mindestens 6,8 g/cm?, vorzugsweise
von mindestens 7,1 g/cm® und insbesondere von mindestens 7,3 g/cm? auf. In der ver-
dichteten Randschicht weist die Vorform beispielsweise eine Dichte von zumindest 7,7
g/cm?®, vorzugsweise von zumindest 7,8 g/cm?® auf, was der Dichte einer pulvergeschmie-
deten Vorform aus dem gleichen Werkstoff entspricht. Besonders vorteilhaft wird dabei
ein beanspruchungsgerechter Festigkeitsverlauf erzielt. Des Weiteren wird mit einem 6rt-
lich variablen und beanspruchungsgerechtem Dichteverlauf bevorzugt eine hoch bean-
spruchbare gesinterte Verzahnung bereitgestellt. Der Dichteverlauf kann insbesondere in
den hoher beanspruchten Bereichen einen gréeren Dichtegrad iber einen grofReren Be-
reich aufweisen im Vergleich zu unmittelbar benachbarten Bereichen geringerer Belas-
tung. Mittels einer Ermittlung eines optimierten Aufmasses lasst sich ein derartig herge-
stellte Verzahnung auch wirtschaftlich in wenigen Arbeitsschritten fertigen.

GemaR einer Ausgestaltung wird die jeweils unterschiedlich verdichtete Randschicht Uiber
ein unterschiedliches Aufmaf} entlang einer Flanke und/oder Zahngrund der Vorform mit-
erzeugt. Beispielsweise ist vorgesehen, dass eine Tiefe der verdichteten Randschicht,
jeweils senkrecht zur Oberflache betrachtet, in etwa am Ort einer maximalen Beanspru-
chung ein Maximum der Dichte aufweist. Dieses kann beispielsweise auf halber Héhe des
Zahnes sein und jeweils zum Zahnkopf und zum Zahnful} stetig auf Null abnehmen. Ins-
besondere zur Vermeidung von Pittings wird beispielsweise vorgesehen, dass in einem
Bereich zwischen 20% und 30%, insbesondere zwischen 23% und 25% unterhalb des
Walzkreises eine besonders hohe Verdichtung im Sintermaterial eingestellt wird. Es kén-
nen jedoch auch andere Verldufe vorgesehen werden. Insbesondere wird bei einer Aus-
legung eines Verdichtungsverlaufes ein Kraftverlauf auf einer Zahnflanke des Verzah-
nungselementes in seinem verwendungsgeméafen Einsatzzweck ber{icksichtigt. Bei-
spielsweise werden dazu die an Zdhnen eines Zahnrades in einem Getriebe auftretenden
Krafte herangezogen und die daraus resultierenden Vergleichsspannungsverlaufe unter-
halb der Oberflache herangezogen. Diese Vorgehensweise ist auch bei anderen Verzah-

nungen mdglich.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Aufmaf auf einer ersten Flanke des Zahns anders
gewahlt wird als auf einer zweiten Flanke des Zahns. Dabei wird insbesondere eine Kraft-
Gbertragungsrichtung bei einem verwendungsgeméRen Einsatzzweck eines Verzah-
nungselementes beriicksichtigt. Bei einem Zahnrad in éinem Getriebe wird hierzu bei-
spielsweise beriicksichtigt, dass abhangig von einer Drehrichtung in Drehrichtung andere
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Krafte an den Zahnflanken auftreten als entgegen der Drehrichtung. Des Weiteren kann
eine unterschiedliche Verdichtung aufgrund einer Drehrichtung eines Walzwerkzeuges
kompensiert werden. Bevorzugt werden die AufmaRe so gewahit, dass nach einem Ver-
dichtungsprozess ein identischer Verdichtungsverlauf entlang der ersten und der zweiten

Zahnflanke resulitiert.

Beispielsweise zur Vermeidung von Spannungsrissen in einem ZahnfuBl bzw. Zahngrund-
bereich wird eine lokal verdichtete Oberflachenschicht auch in diesen Bereichen ange-
strebt. Besonders zweckmaBig ist es, wenn in einem Zahngrund ein asymmetrisches
Aufmall gewahlt wird. Beispielsweise weist ein linker ZahnfuRRbereich eine andere Ver-
dichtungstiefe als ein rechter Zahnfu® auf. Insbesondere kann jeweils zwischen zwei
Zahnen eine vorzugsweise stetige Variation einer Tiefe einer Randschicht durch eine ent-

sprechende Variation des Aufmales bereitgestellt werden.

Vorzugsweise wird bei der Ausgestaltung einer Verzahnung ein unterschiedliches, insbe-
sondere asymmetrisches Aufmass nicht nur beziglich einer Flanke, sondern vorzugswei-
se bezlglich zweier einander gegeniberliegender Flanken vorgesehen. Zusatzlich wird
ein unterschiedliches Aufmass im Zahnful vorgesehen, das vorzugsweise asymmetrisch
ist. Auch kénnen Zahnflanken und ZahnfiiRe einer Verzahnung jeweils asymmetrisch
sein. Als Aufmass ist hierbei nicht nur die zur Verfugung Stellung von zusétzlichem Mate-
rial zu verstehen. Vieimehr gehért dazu ebenfalls ein UntermaRB. Darunter ist zu verste-
hen, dass weniger Sintermaterial in einem Beeich vorgesehen ist, als in Bezug auf eine
Endkontur nach einem Bearbeitungsschritt vorgesehen sein miisste. Das ermittelte Un-
termaR stellt beispielsweise sicher, dass bei Verdrangung von Sintermaterial keine uner-
winschten Erhebungen entstehen. Das UntermaR stellt daher einen durch insbesondere
Verdréangung von Sintermaterial aufzufullenden Bereich einer Vorform mit einer Verzah-

nung dar.

Daruber hinaus besteht die Méglichkeit, unterschiedliche Eingriffswinkel an einem Zahn
einer Verzahnung vorzusehen. So kann der Eingriffswinkel der einen Flanke des Zahn um
zumindest 15% vom Eingriffswinkel der anderen Flanke des Zahns abweichen.

In einer Ausgestaltung ist vorgesehen, dass zumindest 20 pm unterhalb einer Oberfliche
einer ersten Flanke des Zahns eine um 2 %, bis zumindest 15 % héhere Dichte als auf
eiher zweiten Flanke des Zahns auf gleicher Hohe erzeugt wird. Bevorzugt Wird auf der
ersten Flanke des Zahns eine Dichte erzielt, die zumindest in etwa der Dichte entspricht,
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die fur ein pulvergeschmiedetes Verzahnungselement erzielt wird, wohingegen die zweite
Flanke eine geringere Dichte aufweist. Beispielsweise wird auf der einen Flanke eine
Dichte in einem Bereich zwischen 7,2 g/cm® und 7,7g/cm? eingestellt, wahrend in dem
entsprechenden Bereich der zweiten Flanke eine Dichte zwischen 7,5 g/cm?® und 7,82
g/cm? eingestellt wird. Insbesondere werden damit wiederum beispielsweise drehrich-
tungsabhéngigen unterschiedlichen Belastungen der beiden Zahnflanken Rechnung ge-
tragen. Bevorzugt wird dabei ein anforderungsgerechter Elastizitéts- und Harteverlauf
erzielt. Weiter bevorzugt wird dadurch eine Gerauschentwicklung beispielsweise in einem

Getriebe verringert.

Weiterhin ist vorgesehen, dass ein lokales AufmaR auf einer ersten Flanke des Zahns um
zumindest 10 % groRer gewahlt ist, als ein AufmaR auf einer zweiten Flanke des Zahns
auf gleicher Hohe. In einer ersten Variante wird dadurch beispielsweise erzielt, dass auf-
grund unterschiedlicher Druckbeaufschlagung beim Verdichten in Abhangigkeit der Dreh-
richtung ein identischer Verdichtungsverlauf auf der ersten und der zweiten Zahnflanke
erzielt wird. In einer weiteren Variante wird beispielsweise ein unterschiedlicher Verdich-
tungsverlauf auf der ersten und der zweiten Zahnflanke erzielt. Hierbei kénnen insbeson-
dere unterschiedliche maximalen Dichten, deren Tiefen wie aber auch deren Ort in Bezug
auf die Hohe der Verzahnung gezielt eingestellt werden.

Besonders zweckmaRig ist es, wenn ein Betrag eines maximalen lokalen AufmaRes we-
nigstens 15 um, bevorzugt wenigstens 100 um und besonders bevorzugt wenigstens 400
pm betrégt. Liegt die Dichte der Vorform in einem Bereich zwischen 7,2 g/cm?® und 7,5
g/cm?®, wird bevorzugt ein maximales Aufmaf zwischen 20 und 150 um vorgesehen. Liegt
die Dichte der Vorform zwischen 6,7 g/cm?® und 7,2 g/cm?, wird bevorzugt ein maximales
Aufmalf} zwischen 50 ym und 500 um verwendet. Ein AufmaR kann dabei lokal auch ne-
gativ sein, wobei beispielsweise eine laterale Umverteilung von Material beriicksichtigt
wird. Eine laterale Umverteilung kann durch FlieBen von Material infolge eines Walzvor-
ganges erfolgen. Insbesondere kann ein zumindest lokal negatives Aufmaf vorgesehen
sein, welches lokal unter dem Endmag liegt. Das negative AufmaR betrégt vorzugsweise
maximal 100 um. GemaR einer Ausgestaltung betragt das negative Aufmass maximal
weniger als 50 pm und insbesondere weniger als 20 pm. Insbesondere liegt das maxima-

le negative Aufmass in einem Bereich zwischen 100 pm und 20 pm.

Vorzugsweise wird eine Verdichtung erzielt, die zumindest in einem Bereich einer Zahn-

flanke der Verzahnung eine Tiefe zwischen 1 mm und 1,5 mm erreicht. Die Verdichtung
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im Zahnfu} kann hingegen geringer sein. Gemaf einer Ausgestaltung ist die maximale
Tiefe der Verdichtung einer Zahnflanke um zumindest den Faktor 6 groRer als eine maxi-
male Tiefe einer Verdichtung in einem Bereich des zugehérigen ZahnfuRes. Dieses er-
laubt, dass die Verzahnung einerseits eine ausreichende Festigkeit hat, andererseits aber
auch eine gewisse Verformbarkeit behalt. Ein Zahnbruch wird dadurch vermieden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dass die Vorform und das Walz-
werkzeug aufeinander abgewalzt werden, bis eine endgiiltig formgebende Bewegung zwi-
schen dem dadurch hergestellten Verzahnungselement und dem Waizwerkzeug erzeugt
wird. Dies wird beispielsweise zur Herstellung von miteinander in Eingriff stehenden Zahn-
radern verwendet. Bevorzugt wird wéhrend des Abwalzvorganges mit dem Walzwerkzeug
ein Abstand zwischen Walzwerkzeug und Vorform verringert. Entsprechend wird dazu
insbesondere ein Walzdruck eingestelit bzw. angepasst. Neben der Méglichkeit einer
Kraftsteuerung kann auch eine Wegsteuerung an der Maschine verwirklicht sein. Dartiber
hinaus besteht die Méglichkeit, eine Kombination aus Kraft- und Wegsteuerung bei der
Herstellung der Verzahnung vorzusehen. Dabei kann auch in einem Abschnitt der Herstel-
lung eine reine Wegsteuerung erfolgen und in einem anderen Abschnitt der Herstellung

eine reine Kraftsteuerung. Auch kénnen sich diese mehrmals abwechseln.

In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass mittels Walzbewegung zwischen der
Vorform und dem Walzwerkzeug eine zykloidenférmige und/oder evolventenférmige Ver-

zahnung entsteht.

Neben Verzahnungselementen im Sinne von Zahnradern kénnen auch weitere Verzah-
nungselemente hergestellt werden. Beispielsweise ist vorgesehen, dass als Verzah-
nungselement ein Nocken hergestellt wird. Insbesondere kann ein Nocken hergestelit
werden, wie er beispielsweise zur mechanischen Betatigung einer Verstellvorrichtung,
beispielsweise zum Verstellen eines Ventils oder dergleichen verwendet wird. Vorzugs-
weise wird durch eine lokal variierte Verdichtung einer Randschicht auf einer Flanke eines
Nockens ein verbesserter Festigkeitsverlauf mit einer geringeren VerschleiRanfalligkeit
bereitgestellt.

Eine weitere Verbesserung einer Oberflachenhéartung kann insbesondere damit erzielt
werden, dass das Verfahren zur Herstellung eines zumindest teilweise oberflachenver-
dichteten metallenen Verzahnungselementes einen thermischen und/oder chemischen

Oberflachenhartungsprozess umfasst.
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In einer ersten Variante wird als thermischer und/oder chemischer Hartungsprozess bei-
spielsweise eine Einsatzhartung verwendet. Bevorzugt wird dabei neben einer Erhéhung
der Harte ein Abbau von Verspannungen erzielt. In einer weiteren Variante wird bei-
spielsweise ein Carbonitrierungsprozess verwendet. Des Weiteren kann ein Nitrier- be-
ziehungsweise Nitrocaborierprozess sowie ein Borierprozess verwendet werden. Insbe-
sondere wird bei diesen Prozessen in Verbindung mit einer Warmebehandlung ebenfalls
eine Verringerung einer Verspannung erzielt. Durch Einstellung des herrschenden Dru-
ckes kann ebenfalls EinfluR auf die Hartung genommen werden. Beispielsweise kann ein
Vakuum eingestellt werden, insbesondere wenn eine Einsatzhartung vorgenommen wird.
Auch besteht die Méglichkeit, eine Induktionshartung vorzunehmen.

Die Hartung wird gemaf einer Ausgestaltung nur partiell ausgefiihrt, beispielsweise nur
im Bereich der Verzahnung vorgenommen.

In einer bevorzugten Variante ist vorgesehen, dass ein Verfahren zur Herstellung eines
zumindest teilweise oberflachengehérteten metallenen Verzahnungselementes, welches
ein verdichtetes Sintermaterial aufweist, die Schritte "Kaltes oder warmes Verpressen,
Sintern, MaR3- und Oberflachenverdichtungswalzen sowie Einsatzhartung" umfasst. Bei-
spielsweise erfolgt zunéchst ein kaltes Verpressen eines Metallpulvers in einer Form, wel-
che zumindest in etwa das EndmaR des herzustellenden Verzahnungselementes auf-
weist. In einem zweiten Schritt erfolgt beispielsweise der Sinterprozess unter Warmeein-
wirkung mit oder ohne Druckeinwirkung. Vorzugsweise daran anschlieend erfolgt die
MaR- und Oberflachenverdichtung mittels Walzen. Wie bereits weiter oben erwahnt erfolgt
ein Maf- und Oberflachenverdichtungswalzen vorzugsweise gleichzeitig mittels wenigs-
tens zweier Walzwerkzeuge. Daran anschlieBend kann schlie3lich die Hartung, insbeson-

dere Einsatzhartung erfolgen, die eine weitere Hartung der Oberflache erméglicht.

Weitere mégliche Verfahrensschritte bzw. Verfahrensabléufe wie auch ndhere Angaben
zu Werkstiicken sind im folgenden beispielhaft angegeben. Die Verfahrensschritte sind
jedoch auch mit anderen Materialien und erreichten Dichtewerten ausfuhrbar. Die ver-
wendbaren Sintermaterialien sind wie folgt aligemein im Rahmen der Erfindung nutzbar,
wobei beispielhaft verwendbare Materialen angegeben werden:
- gemischte Pulver (admixed powders): Zum Beispiel Eisenpulver wird mit anderen
vorzugsweise elementaren Pulvern gemischt. Zum Beisbiel:
Ancorsteel 1000+1,5-3,5 w/o Cu + 0,6-1,1 w/o Graphit + 0,5-1,2 w/o Schmiermittel
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Ancorsteel 1000B+1,5-2,2 w/o Ni + 0.4-0,9 w/o Graphit + 0,6-1,1 w/o Schmiermittel

- teilweise legierte Pulver (partially alloyed, diffusion alloyed powders): Ein Pulver
bei dem der oder die Legierungsbestandteile metallurgisch mit elementarem Pul-
ver oder vorlegiertem Pulver verbunden sind. Zum Beispiel: Distaloy AB, Distaloy
4600A, Distaloy AE, Distaloy 4800A

- vorlegierte Pulver (pre-alloyed powders): Pulver aus zwei oder mehr Elementen,
die wahrend der Pulverherstellung legiert werden, wobei die Pulverpartikel gleich-
verteilt werden. Zum Beispiel: Ancorsteel 4600V, Ancorsteel 2000, Ancorsteel 86,
Ancorsteel 150HP

- Hybridlegierung (hybrid alloy): vorlegierte oder partiell legierte Pulver mit elemen-
taren oder eisenlegierten Zugaben, die vermischt werden, um die gewiinschte Ma-
terialzusammenstellung zu erhalten. Zum Beispiel:
Ancorsteel 85P+1,5-2,5 w/o Ni + 0,4-0,8 w/o Graphit + 0,55-1,1 w/o Schmierzusatz
Distaloy AE + 1,5-2,5 w/o Ni + 0,4-0,8 w/o Graphit + 0,55-0,95 Schmierzusatz
Ancorsteel 85HP + 1,1-1,6 w/o FeMn + 0,35-0,65 w/o Graphit + 0,6-0,95 Schmier-

zusatz

1. Das Werkstiick weist eine Kerndichte zwischen 6,5 und 7,5 g/cm? auf. Die Oberfla-
chendichte betragt mehr als 7,5 g/cm?3. Eine maximale Dichte wird bis zu einer Tiefe von
0,1 mm erzeugt.

Ausgangsmaterialien fur die Vorform sind sintermetallische Pulver, insbesondere vorle-

gierte Materialien, partiell legierte Materialien oder Hybridlegierungen.

Mit einem vorlegiertem Material wird ein Kaltverpressen, ein Sintern in einem Tempera-
turbereich zwischen 1100°C und 1150°C, ein Oberflaichenverdichten, ein Einsatzharten
und ein anschlieBendes Schleifen vorgenommen, um eine Endform eines Werkstiicks mit

Verzahnung zu erzielen.

Mit einem partiell legierten metallischem Sintermaterial wird ein Warmpressen bei einer
Pressentemperatur in einem Bereich zwischen 50°C und 80°C, ein Hochtemperatursintern
in einem Bereich vorzugsweise zwischen 1250° C und 1280°C, ein Oberflachenverdich-
ten, ein anschlieBendes Vakuum-Einsatzharten und ein Honen durchgefiihrt, um eine

Endform eines Werkstiicks mit Verzahnung zu erzielen.

Mit einem Sintermaterial aufweisen eine Hybridlegierung wird ein Warmpressen ausge-

fuhrt, bei dem vorzugsweise das Pulver und das Werkzeug erhitzt sind. Vorzugsweise
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sind diese in einem Bereich zwischen 120°C und 150° aufgeheizt. AnschlieBend erfolgte
ein Sinterschritt, beispielsweise als Hochtemperatursintern, ein Oberflaichenverdichten

und anschlieBend Induktionshéarten. Eine Nachbehandiung kann beispielsweise entfallen.

2. Die Vorform ist pulvergeschmiedet. Diese Vorform wird zumindest teilweise im Bereich
der Zahnflanken und/oder des Zahnfules oberflachenverdichtet. Eine Kerndichte des
Werkstucks betragt zwischen 5,7 g/em® und 7,7 g/cm?. Eine Oberflachendichte im Bereich
der betragt mehr als 7,8 g/cm?, wobei vorzugsweise in diesem Bereich alle verbliebenen
Poren an der Oberflache verschlossen sind. Es kann jedoch auch eine Maximaldichte bis

zu einer Tiefe von 1,5 mm erzeugt werden.

Ein Herstellungsverfahren kann wie folgt ablaufen: Wahl des Pulvermaterials, Kaltpressen
des Pulvermaterials, Sintern vorzugsweise mit einer Temperatur um ca. 1120°C, an-
schlieBen Schmieden, vorzugsweise bei einer Temperatur um die 1000°C, eventuelles
Entfernen einer Oxidationsschicht, Oberflachenverdichten insbesondere durch Walzen,
Oberflachenharten, insbesondere Einsatzharten, und eventuelles anschlieBendes partiel-
les Schleifen auf eine Endkontur. Das Verfahren kann ganz oder teilweise in einer Ferti-

gungstrasse ablaufen.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass beim Oberflachenhérten ein Vakuum-
Einsatzharten ausgefuhrt wird, an den sich ein Honschritt fur partielle Bereiche der Ver-

zahnung anschlie3en.

3. Insbesondere fir die Produktion von Rotoren und Olpumpenrader wird eine Vorform
aus einem aluminiumhaltigen Material im Bereich der Zahnflanken und/oder der ZahnfuRe
oberflachenverdichtet. Beim Oberflachenverdichten wird insbesondere eine Endform der
Verzahnung erzielt. Die Kerndichte des Werkstlicks betragt vorzugsweise zwischen 2, 6
g/cm?® und 2,8 g/cm3.

Das Sintermaterial wird beispielsweise warmgepresst, beispielsweise bei einer Tempera-
tur zwischen 40°C und 65°C, anschlieRend entwachst, beispielsweise bei einer Tempera-
tur von mehr als 400°C, insbesondere in einem Temperaturbereich zwischen 420°C und
440°C dann gesintert, beispielsweise in einem Temperaturbereich oberhalb von 550°,
insbesondere in einem Temperaturbereich zwischen 600°C und 630°C, dann homogeni-
siert und gekihilt , beispielsweisé auf eine Temperatur zwischen 480°C und 535°C, wobei
anschlieBend ein Oberflachenverdichten insbesondere durch Walzen erfolgt. Anschlie-
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Rend kann eine Aushartung erfolgen, beispielsweise in einem Temperaturbereich zwi-
schen 120°C und 185°C flr einen Zeitraum zwischen 6 h und 24 h.

4. Die Vorform wird vorzugsweise entlang der Zahnflanke und des ZahnfuRes verdichtet,
wobei insbesondere zwei Walzwerkzeuge eingesetzt werden, in deren Mitte die Vorform
drehbar angeordnet wird. Eine Kerndichte des Werkstiicks betragt je nach Material vor-
zugsweise zwischen 7,2 g/cm?® und 7,5 g/cm?, eine Oberflaichendichte ist materialabhan-
gig zumindest abschnittsweise gréer als 7,8 g/cm3. Eine maximale Dichte ist insbeson-

dere bis zu einer Tiefe von 1 mm vorliegend, eventuell auch dartber hinaus.

Von den Herstellungsschritten wird gemaR einer Ausgestaltung vorgeschlagen, vorlegier-
tes Material kait zu verpressen, anschlieend zu sintern, insbesondere in einem Tempera-
turbereich zwischen 1100C° und 1150°C, eine Oberflachenverdichtung durchzufiihren,
eine Hartung auszufuhren und die Oberflache partiell eventuell zu schleifen.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, ein partiell legiertes Sintermaterial warm zu ver-
pressen, insbesondere in einem Temperaturbereich zwischen 50°C und 90°C, ein Hoch-
temperatursintern auszufihren, insbesondere in einem Temperaturbereich zwischen
1240°C und 1290°C, eine Oberflachenverdichtung durchzufiihren, eine Vakuum-

Einsatzhdrtung vorzunehmen und eventuell anschlieBend zu honen.

Eine andere Ausgestaltung sieht vor, eine Hybridlegierung hei zu verpressen, wobei das
Pulver und das Presswerkzeug vorzugsweise in einem Temperaturbereich zwischen
120°C und 160°C aufgewarmt sind. Nach einem Sinterschritt erfolgt eine Oberflaichenver-

dichtung, an die sich eine Hartung, vorzugsweise eine Induktionshartung anschliefit.

5. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, das einem Vorsintern ein Oberflachenverdichten
nachfolgt und dann wiederum ein Nachsintern als Verfahrensschritt bei der Herstellung
eines Werkstiickes mit Verzahnung vorgesehen ist. Das Vorsintern kann beispielsweise in
einem Temperaturbereich zwischen 650°C bis 950°C erfolgen. Das Nachsintern kann
beispielsweise bei einer fir das Material tblichen Sintertemperatur erfolgen, zum Beispiel
zwischen 1050°C und 1180°C. Auch besteht die Moglichkeit der Hochtemperatursinte-
rung, zum Beispiel im Bereich zwischen 1250°C und 1280°C. Hiernach kann sich optional
ein Harten und/oder eine Nachbearbeitung anschlieBen, zum Beispiel ein Honen oder
auch ein Schleifen. |
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Das vorhergehende Verpressen kann kalt, warm oder heiR erfolgen, wobei bei letzterem
vorzugsweise das Presswerkzeug und das Pulver aufgeheizt sind. Beispielsweise erfolgt
das Heizpressen in einem Temperaturbereich zwischen 120°C und 160°C.

6. Eine Weiterbildung sieht vor, dass einem Nachsinterschritt ein Sinterharten nachfolgt.
Optional kann sich daran ein Schleifen oder Honen anschlieRen.

7. Ein weiteres Herstellungsverfahren sieht vor, die Vorform bei einer Temperatur zu ver-
dichten, die oberhalb von 150°C liegt, insbesondere iiber 500°C. Beispielsweise kann die
Vorform direkt von einem Sinterofen in eine Maschine zur Oberflachenverdichtung gefuhrt
werden. Dabei kann die Vorform eine Temperatur aufweisen, die beispielsweise oberhalb
von 600°C liegt, insbesondere auch tUber 800°C betragt. Vorzugsweise werden das oder
die Werkzeuge zur Oberflaichenverdichtung beheizt, zum Beispiel auf eine Temperatur
von etwa 150°C. GemaR einer anderen Ausgestaltung ist das Werkzeug zur Oberflachen-
verdichtung gekihit, vorzugsweise durch eine im Inneren des Werkzeugs verlaufende

Kihlung.

8. Ein weiteres Herstellungsverfahren sieht vor, dass eine Oberflaichenverdichtung erfolgt,
wahrend die Vorform zumindest partiell beheizt wird. Insbesondere erfolgt die Beheizung
auf eine Temperatur, die das Oberflachenverdichten vereinfacht. Vorzugsweise wird hier-
fur eine Induktionsbeheizung eingesetzt. Anschliefend erfolgt ein rasches Kihlen, um
eine martensitische Struktur zu schaffen. Auf diese Weise kann beispielsweise ein Aus-

form-Prozess mit einer Oberflachenverdichtung kombiniert werden.

Eine weitere Ausbildung der Erfindung sieht vor, dass eine Oberflachenverdichtung mit
unterschiedlichsten Verfahren ausfilhrbar. Eine Ausgestaltung sieht insbesondere vor,
dass in einem ersten Bereich die Oberflaichenverdichtung mit einem anderen Verfahren
ausgefihrt wird als in einem zweiten, anderen Bereich. Als Verfahren kénnen dabei eine
Strahlverfestigung, ein Kugelstrahlen, eine Verdichtung mittels einer Kugel, mittels einer
Walze oder mittels eines anderen rotierbaren Kérpers, mittels zahnférmig gestalteter
Werkzeuge, insbesondere Walzwerkzeuge und ahnliches zum Einsatz kommen. Diese
Verfahren sind auch jeweils einzeln getrennt voneinander geeignet, eine notwendige O-

berflachenverdichtung zu erlauben.

Beispielsweise wird der Zahnfu® gar nicht oder nur leicht mit einem Werkzeug verdichtet,
mit dem auch die Zahnflanke verdichtet wird. Es besteht die Méglichkeit, die Oberflache in
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einem Abschnitt so weit zu verdichten, dass nur die Poren an der Oberflache verschlos-
sen sind. AnschlieBend kann der Zahnful mit einem anderen Werkzeug beziehungsweise
Oberflachenverdichtungsverfahren bearbeitet werden. Insbesondere kann daruber eine
unterschiedliche Oberflachenverdichtung entlang der Zahnflanke im Vergleich zum Zahn-
fuR erreicht werden. Beispielsweise lassen sich so unterschiedliche Oberflachenqualita-
ten, beispielsweise bezuglich der Rauhigkeit, einstellen. Auch kann die maximale Oberfla-
chenvertiefung unterschiedlich aufgrund der verschiedenen Techniken sein. Weiterhin
besteht die Méglichkeit, dass das gesamte Werkstiick mit der Verzahnung eine Oberfla-
chenverdichtung erhélt, so zum Beispiel beim Oberflachenstrahlen. Auf diese Weise las-
sen sich insbesondere auch aluminiumhaltige Sintermaterialien oder andere oxidbildende
Sintermaterialien bearbeiten; da mit der Oberflachenverdichtung zuséatzlich auch ein Ent-

fernen einer Oxidschicht erméglich werden kann.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorform fir ein Verfahren zur Herstellung eines zu-
mindest teilweise oberflichengehéarteten metallenen Verzahnungselementes, welches ein
verdichtetes Sintermaterial aufweist, wobei eine erste und eine zweite Flanke eines Zahns
jeweils voneinander abweichende asymmetrische Aufmafle aufweisen. Des Weiteren ist
auch vorgesehen, dass ein erster und ein zweiter Fu3bereich eines Zahnes voneinander

abweichende, insbesondere asymmetrische Aufmafle aufweisen.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verzahnungselement mit einem metallischen Sinterwerk-
stoff, wobei das Verzahnungselement zumindest im Bereich wenigstens einer Flanke ei-
nes Zahnes des Verzahnungselementes eine lokal variierte Verdichtung aufweist. Bevor-
zugt wird dadurch eine fir viele Anwendungen zweckméRige Elastizitat des pulvermetal-
lurgischen Materials in Verbindung mit einer Oberflachenhéartung erméglicht. Besonders
bevorzugt wird beispielsweise bei Getriebezahnradern eine Gerauschreduktion bei der
Kraftibertragung erméglicht und gleichzeitig eine gute VerschieiBbestéandigkeit bereitge-

stellt.

In einer ersten Variante ist vorgesehen, dass das Verzahnungselement ein gradverzahn-

tes Zahnrad ist.

Insbesondere fir eine verbesserte Kraftiibertragung wie auch zur Gerauschreduzierung
zwischen Zahnrédern ist in einer weiteren Variante vorgesehen, dass das Verzahnungs-
element ein schrég verzahntes Zahnrad ist. Des Weiteren kann in einer anderen Variante

auch eine Kegelzahnrad vorgesehen sein. Entsprechend der weiter oben angefiihrten
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Beschreibung ist es zweckmaRig, wenn einander gegentiberliegende Flanken von Z&hnen
eines Verzahnungselementes eine asymmetrische Verdichtung aufweisen.

Des Weiteren ist es zweckmaRig, wenn eine asymmetrische Verdichtung in einem FuRbe-
reich vorliegt. Diese Verdichtung ist dabei insbesondere an bei einem verwendungsge-
méaRem Einsatz auftretende Krafte angepasst. Zur Vermeidung von Spannungsanrissen
ist insbesondere vorgesehen, dass die Tiefe der lokal verdichteten Randschicht nur so
hoch ist, dass noch eine ausreichende Elastizitat bzw. Steifigkeit des Zahns gewahrleistet
wird. Besonders bevorzugt ist die Tiefe der verdichteten Randschicht im FuRbereich ge-
ringer als auf einer Zahnflanke.

Als Sonderform des Verzahnungselementes kann vorgesehen sein, dass das Verzah-
nungselement eine Nocke ist. Die vorstehenden Ausfuhrungen sind hierauf entsprechend
anzuwenden, wobei beispielsweise Flanken der Nocke anstelle der Flanken von Zéhnen

treten.

Far ein Material eines Verzahnungselementes kénnen verschiedene Zusammensetzun-
gen vorgesehen werden. In einer ersten Variante ist ein Eisenwerkstoff als Hauptbestand-
teil des Sinterwerkstoffes und wenigstens ein Legierungsbestandteil aus der Gruppe Koh-
lenstoff, Molybdéan, Nickel, Kupfer, Mangan, Chrom und Vanadium ausgewahit. Eine Ei-
senlegierung ist beispielsweise Fe -1,0 Cr -0,3 V +0,2 bezogen auf eine Referenz
15CrNiMo6. Eine weitere Eisenlegierung ist beispielsweise Fe 41,5 Mo +0,2C bezogen
auf 20MnCr5. Des Weiteren ist beispielsweise als eisenhaltige Legierung Fe —3,5 Mo be-
zogen auf 16MnCr5 vorgesehen. Ebenso kann beispielsweise die Legierung C 0,2% Cr
0,5% Mn 0,5% Mo 0,5%, wobei der Rest Eisen und Verunreinigung beinhaltet, verwendet

werden. Daneben kénnen weitere Zusammensetzungen vorgesehen sein.

Vorzugsweise fur eine Verringerung eines Gewichtes eines Verzahnungselementes ist
vorgesehen, dass als Hauptbestandteil des Sinterwerkstoffes Aluminium oder Magnesium
ausgewahlt ist. GemaR einem Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, dass eine oberfls-
chenverdichtete Verzahnung aus Sintermaterial mindestens 80% Aluminium aufweist so-
wie zumindest Kupfer und Magnesium als weitere Sintermaterialien. Eine erste Ausgestal-
tung sieht vor, dass zusétzlich Silizium als Sintermaterial genutzt wird. Beispielsweise
kann Silizium in einem Bereich von etwa 0,45% bis etwa 0,8%, vorzugsweise zwischen
0,6% und 0,75 %. Silizium kann jedoch éuch in einem héheren Bereich vorliegen, zum
Beispiel zwischen 13% und 17%, insbesondere zwischen 14,5% und 15,5%. Ist der Silizi-
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umanteil hoher, wird der Kupferanteil am Sintermaterial verringert. So kann eine erste
Mischung beispielsweise Kupfer mit 4% bis 5% Anteil, Silizium mit 0,45% bis etwa 0,8%
Anteil, Magnesium mit etwa 0,35% bis 0,7% Anteil und den Rest zumindest hauptsachlich
Aluminium aufweisen. Zusatzlich wird vorzugsweise ein Presshilfsmittel hinzugefigt. Die-
ses kann einen Anteil zwischen 0,8 und 1,8% aufweisen. Beispielsweise kann ein Wachs,
insbesondere Amidwachs hierfur genutzt werden. Eine zweite Mischung kann beispiels-
weise Kupfer mit 2,2% bis 3% Anteil, Silizium mit 13% bis etwa 17% Anteil, Magnesium
mit etwa 0,4% bis 0,9% Anteil und den Rest zumindest hauptsachlich Aluminium aufwei-
sen. Ebenfalls kann ein Presshilfsmittel so wie oben beispielhaft angegeben Verwendung
finden. Nach einer Oberflaichenverdichtung weist zumindest ein Bereich der Verzahnung
eine Dichte von beispielsweise mehr als 2,5g/cm?® vorzugsweise bis zur Maximaldichte
auf. Vorzugsweise weist ein derartig hergestelltes Werkstiick mit einer Verzahnung eine
Zugfestigkeit von mindestens 240 N/mm? und eine Harte von mindestens 90HB auf. Ist
der Silizium héher, kann die Dichte insbesondere auch mehr als 2,6 g/cm? betragen.

Eine zweite Ausgestaltung sieht vor, dass zusatzlich zumindest Zink als Sintermaterial
neben Kupfer und Magnesium als Zuséatze und Aluminium genutzt wird. Vorzugsweise hat
Kupfer einen Anteil in einem Bereich zwischen 1,2% und 2,1%, insbesondere zwischen
1,5% und 1,65%, Magnesium zwischen 1,9% und 3,1%, vorzugsweise zwischen 2,45%
und 2,65%, Zink zwischen 4,7% und 6,1%, insbesondere zwischen 2,3% und 5,55%. Der
Rest ist zumindest hauptséchlich Aluminium. Zuséatzlich kann auch hier ein Presshilfsmit-
tel wie oben beschrieben eingesetzt werden. Ein aus dieser Mischung hergestelltes
Werkstick mit einer Verzahnung weist vorzugsweise nach der Oberflachenverdichtung
zumindest einen Bereich der Verzahnung auf, bei dem eine Dichte von zumindest 2,58
g/cm?® bis zur Maximaldichte verlduft. Vorzugsweise weist ein derartig hergestelltes Werk-
stliick mit einer Verzahnung eine Zugfestigkeit von mindestens 280 N/mm? und eine Harte

von mindestens 120HB auf.

Besonders zweckmaRig ist es, wenn ein Verzahnungselement mit einem weiteren funkti-
onalen Bauteil, insbesondere einer Welle oder einem weiteren Zahnrad, versintert ist.
Insbesondere wird dadurch eine Einhaltung eines prézisen Arbeitsabstandes zwischen

mehreren Verzahnungselementen, beispielsweise in einem Getriebe, erleichtert.

In einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass das Verzahnungselement Bestand-
teil einer Pumpe ist. Beispielsweise handelt es sich um eine evolventisches Zahnrad, wel-

ches mit einem weiteren evolventischen Zahnrad in Eingriff gebracht ist.
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Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Herstellung eines zumindest teil-
weise oberflachenverdichteten Verzahnungselementes insbesondere zur Durchfiihrung
eines oben beschriebenen Verfahrens mit einer an ein unterschiedliches AufmaR ange-
passten Werkzeugsteuerung. Die Vorrichtung umfasst dabei insbesondere wenigstens ein
Walzwerkzeug, welches bevorzugt mit Hilfe der angepassten Werkzeugsteuerung vor-
zugsweise unter einem angepassten Druck und/oder gesteuertem Weg in einem ange-
passten Eingriff auf die Vorform einwirken kann. Insbesondere umfasst die Vorrichtung
ein Walzwerkzeug mit einer verzahnten Oberflache, welche mit der Verzahnung des Ver-

zahnungselementes in Eingriff bringbar und darauf abwalzbar ist.

Weiter ist Gegenstand der Erfindung eine Vorrichtung zur Herstellung eines zumindest
teilweise oberflachengeharteten Verzahnungselementes aus einer zumindest in einem
Oberflachenbereich aus einem Sinterwerkstoff bestehenden Vorform, wobei die Vorrich-
tung ein Werkzeug umfasst, welches eine Kompensation unterschiedlicher AufmaRe bei
einer ersten und einer zweiten Flanke eines mittels Walzbewegung zu verdichtenden
Zahns der Vorform aufweist. Das Walzwerkzeug kann dabei eine fur die Formgebung
notwendige Kontur, beispielsweise eine evolventische Verzahnung, nur auf einer Flanke
oder auf beiden Flanken eines Zahnes aufweisen. In einer anderen Variante ist jedoch
auch vorgesehen, dass auf jeweils einer ersten und einer zweiten Flanke eines Zahnes
der Verzahnung des Walzwerkzeugs jeweils voneinander abweichende AufmaRe vorhan-
den sind. Dieses kann beispiel‘sweise eine unterschiedliche evolventische Verzahnung

sein.

Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Auslegung eines AufmaRes zur Erzielung
einer Oberflachenverdichtung eines sintermetallenen Verzahnungselementes bei einem
Wilzvorgang, wobei das Aufmal iterativ ermittelt wird. In einem ersten Schritt wird bei-
spielsweise eine Geometrie sowie insbesondere ein Drehmoment und/oder eine Druck-
verteilung vorgegeben. In einem weiteren Schritt wird beispielsweise eine Auslegung ei-
nes Walzwerkzeuges definiert. Des Weiteren wird eine Vorform mit einem lokal definierten
Aufmal ermittelt. Eine Auswahl kann beispielsweise anhand von Datenbibliotheken erfol-
gen. Eine derartige Datenbibliothek enthélt beispielsweise anhand verschiedener Parame-
ter ermittelte experimentelle Dichteverlaufe. Des Weiteren kann eine Simulation des Ver-
dichtungs- bzw. Walzvorganges erfolgen. Dazu wird beispielsweise die Kinematik des
Abwélivorganges in Verbindung mit einer Simulation elastischer und plastischer Eigen-
schaften der Vorform sowie gegebenenfalls des Walzwerkzeuges simuliert. Fur die Simu-



10

15

20

25

30

35

WO 2006/131355 PCT/EP2006/005475
18

lation der elastischen bzw. plastischen Eigenschaften der Vorform wird beispielsweise auf
Modelle der Kontinuumsmechanik in Verbindung mit einer diskreten Lésung mittels bei-

spielsweise Finite-Elemente- bzw. Finite-Volumen-Methoden zuriickgegriffen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass eine Geometrie eines Walz-
werkzeuges iterativ unter Beriicksichtigung des Aufmafes ermittelt wird. Beispielsweise
kann ein Aufmaf einer evolventischen Verzahnung des Walzwerkzeuges ermittelt wer-
den. Entsprechend kann ein Aufmaf fir eine andere als eine evolventische Verzahnung

ermittelt werden.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass in einem ersten
Schritt ein zumindest in einem Bereich einer Flanke eines Zahns lokal variiertes, zumin-
dest punktweise definierbares Aufmaf eines Vorform des Verzahnungselementes anhand
wenigstens einer Konstruktionsvorgabe automatisch generiert wird, in einem zweiten
Schritt eine Geometrie eines Walzwerkzeuges automatisch generiert wird, in einem dritten
Schritt ein Walzprozess und ein dabei erzeugter lokaler Verlauf einer Verdichtung zumin-
dest einer Randschicht des Verzahnungselementes simuliert wird und in einem vierten
Schritt eine automatische Bewertung des erzeugten Verlaufes der Verdichtung mit einer
Vorgabe verglichen wird sowie gegebenenfalls das Verfahren ab dem ersten Schritt unter
Anwendung wenigstens einer Variation zur Optimierung wiederholt wird, bis ein Abbruch-
kriterium erfullt ist. Die Variation erfolgt dabei beispielsweise mit Hilfe eines Optimie-
rungsverfahrens. Ein Abbruchkriterium ist beispielsWeise eine Toleranz zwischen ge-
winschtem Dichteverlauf und in der Simulation erzieltem Dichteverlauf. Des Weiteren
kann ein Abbruchkriterium auch ein Uberschreiten einer vorgebbaren Anzahl von lteratio-

nen sein.

Besonders zweckmaRig ist es, wenn die Konstruktionsvorgabe aus der Gruppe Material-
dichte, Geometrie, Drehmoment und Druckverteilung ausgewahlt ist. Das Drehmoment ist
hierbei als das bei dem verwendungsgemaélen Einsatzzweck eines Verzahnungselemen-

tes auftretendes Drehmoment aufzufassen.

Insbesondere zur Vermeidung von Materialanrissen ist es zweckméaRig, wenn eine Mate-
rialspannung zumindest im Bereich der Verdichtung simuliert und insbesondere zur Be-
wertung herangezogen wird. Bevorzugt wird dadurch vermieden, dass eine Oberflache
zwar ausreichend gehartet Wird, jedoch aufgrund von Spannungen spréde ist und zu

Spannungsrissen neigt.
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Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn zur Variation in einer Datenbankbibliothek hinterleg-
te Daten verwendet werden. Insbesondere kann dabei auf Verfahren zur Optimierung und
zur Datenanalyse beispielsweise mittels neuronalen Netzen zurtickgegriffen werden. Des
Weiteren werden in der Datenbank hinterlegte Merkmale beispielsweise zur Optimierung

mittels eines genetischen Algorithmus verwendet.

In einer weiteren Ausgestaltung kann zumindest einer der Schritte durch eine Vorgabe
ersetzt werden. Vorzugsweise wird eine Walzwerkzeuggeometrie fest vorgegeben. Damit
wird beispielsweise der Tatsache Rechnung getragen, dass ein Walzwerkzeug wesentlich
aufwendiger zu modifizieren ist, als beispielsweise eine Vorform. Eine andere Ausgestal-
tung sieht eine umgekehrte Vorgehensweise vor. Vorzugsweise wird ausgehend von einer
Endform eine Vorform bzw. das Walzwerkzeug zur Herstellung der Endform wie auch das

Pressenwerkzeug zur Herstellung der Vorform berechnet.

SchlieBlich ist Gegenstand der Erfindung ein Computerprogrammprodukt mit Programm-
codemitteln, die auf einem computerlesbaren Medium gespeichert sind, um zumindest
eines der oben beschriebenen Verfahren durchzufihren, wenn das Programm auf einem
Computer ausgefiihrt wird. Ein computerlesbares Medium ist beispielsweise ein magneti-
sches, ein magnetooptisches oder ein optisches Speichermedium. Des Weiteren wird
beispielsweise ein Speicherchip verwendet. Daneben kann ein computerlesbares Medium
auch mittels eines Fernspeichers, beispielsweise mittels eines Computernetzwerkes reali-

siert sein.

Das Computerprogramm kann beispielsweise in einer Maschine zur Oberflaichenverdich-
tung hinterlegt sein. Auch kann eine Berechnung getrennt von der Maschine zur Oberfla-
chenverdichtung erfolgen. Die Maschine verfigt jedoch Giber eine Steuerung, insbesonde-
re eine weg- und/oder kraftgefihrte Steuerung, in der die Koordinaten und Bewegungsab-

laufe eingebbar sind, um die Vorform zu verdichten.

GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Presswerkzeugform vorgesehen,
mit der eine Vorform aus Sintermaterial gepresst werden kann, die nachfolgend auf eine
Endform oberflaichenverdichtet wird. Diese Presswerkzeugform ist iterativ berechnet. Vor-
zugsweise wird dabei ebenfalls von Daten einer Endkontur des Werkstiicks mit dessen
Verzahnung ausgegangen. |
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Auch kann ein Walzprifstand vorgesehen sein, der die Moglichkeit bietet, Testwalzungen
fur unterschiedlichste Oberflachenverdichtungen vornehmen zu kénnen. Dariiber kénnen
insbesondere auch Daten ermittelt werden, die ausgewertet in die Berechnungsverfahren
eingehen kdnnen. Beispielsweise kénnen hierfur geeignete Kennwerte aus einer Vielzahl
von Messungen gebildet werden. Darliber kénnen beispielsweise Startwerte fur die itera-
tive Berechnung von Vorform, Werkzeug oder Presswerkzeug erfolgen. Auch kann der
Walzprifstand eine automatisierte Vermessung von oberflachenverdichteten Werksti-
cken, die eine Verzahnung aufweisen, besitzen.

Im folgenden werden weitere Gedanken vorgeschlagen, die mit den bisherigen vorge-
schlagenen Aspekten kombiniert aber auch unabhangig davon ausfithrbar sind.

Gemal einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhangig wie auch verknipft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Verzahnung aus verdichtetem Sintermaterial vorgesehen, wobei eine vorver-
dichtete Zahnvorform zumindest in einem Bereich mittels iterativ ermittelter Daten zumin-
dest um 0,05 mm an ihrer Oberflache auf ihre Endform verdichtet wird, und eine Giite der
Endform zumindest in einem Bereich von mindestens fy, = 4, Fq = 7 und Fiy = 7 erzielt
wird. Hierbei bedeuten fu, die Abweichung beziiglich der Verzahnung, F, die totale Ab-
weichung und fi, die Profilformabweichung der Flanken. Die angegebenen Werte entspre-
chen den DIN-Klassen bezuglich der Abweichung.

Gemaf einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass eine Iteration Parameter beriicksichtigt,
die ein Werkstoffverhalten bei einem Oberflachenverdichten der Zahnform betreffen. Eine
Ausgestaltung sieht vor, dass eine Iteration zur Bestimmung einer Vorform von eingege-
benen Daten ausgeht, die aus einer Vorgabe der Endform entnommen werden. Vorzugs-
weise wird zumindest ein Walzwerkzeug eingesetzt, welches die gleiche Gite aufweist
wie die spater erstellte Endform. Durch die iterative Bestimmung und dadurch duRerst
genaue Bearbeitung bei der Oberfldchenverdichtung wird ermdéglicht, das die Glite des
Werkzeugs auf die Vorform Ubertragen werden kann. Insbesondere erméglicht die &u-
Rerst genaue Oberflaichenverdichtung, dass die Verzahnung nach dem Oberflichenver-
dichten ohne weiteren materialabtragenden Nachbearbeitungsschritt diese Gute der End-
form aufweist. Beispielsweise wird ein Werkstiick mit der Verzahnung eine Kerndichte von
mindestens 7,4 g/cm?® hergestellt mit einer Oberflachendichte, die zumindest in einem
Bereich einer Zahnflanke maximal ist, wobei die maximale Oberfléchéndichte sich in dem
Bereich zumindest 0,02 um in die Tiefe erstreckt.
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GemaR einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhéngig wie auch verknipft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Verzahnung aus verdichtetem Sintermaterial, wobei eine vorverdichtete Zahn-
vorform zumindest in einem Bereich mittels iterativ ermittelter Daten auf ihre Endform ver-
dichtet wird, und eine Rauhigkeit in dem Bereich gegeniber der Vorform um zumindest
400 % verbessert wird, wobei eine Oberflachenharte von zumindest 130 HB eingestelit
wird. Vorzugsweise wird eine Kerndichte der Endform eingestellt, die zumindest eine
Dichte von 7,3 g/cm?® aufweist, und eine Oberflachenharte aufgepragt, die einen konvexen
Verlauf von der Oberflache hin zu einer Mitte der Endform aufweist.

Die Verzahnung aus vorverdichtetem Material weist in einem ersten oberflachenverdichte-
ten Bereich eine Rauhigkeit aufweist, die um mindestens 400 % kleiner ist als eine Rau-
higkeit in einem zweiten Bereich, der geringer oder gar nicht oberflaichenverdichtet ist. Die
Rauhigkeit R, betrégt beispielsweise im ersten Bereich weniger als 1 um. Eine weitere
Ausgestaltung sieht vor, dass eine Oberflachenharte von zumindest 700 HV [0,3] an der
Oberflache der Endform vorliegt, wahrend in einer Tiefe von 0,4 mm von der Oberflache
zumindest eine Héne von 500 HV [0,3] vorhanden ist. Eine andere Ausgestaltung weist
eine Oberflachenharte von zumindest 700 HV [0,3] an der Oberflache einer Zahnflanke
und in einem Zahngrund auf, wobei eine Hérte von zumindest 500 HV [0,3] in einer Tiefe
von 0,6 mm von der Oberflache im Zahngrund und eine Harte von zumindest 500 HV [0,3]
in einer Tiefe von 0,8 mm von der Oberflache an der Zahnflanke vorliegt. Durch die Her-
stellung der Oberflachenverdichtung wird erméglicht, genaue Verdichtungen wie auch

Hartungen entsprechend gewiinschter Vorgaben gezielt einstellen zu kénnen.

GemaR einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhéngig wie auch verknupft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird ein Berechnungsverfahren
zur Auslegung einer Vorform einer Verzahnung aus Sintermaterial vorgeschlagen, wobei
Daten in das Berechnungsverfahren eingehen, die aus einer vorgegebenen Endform der
Verzahnung ermittelt werden, in Abhéngigkeit von zumindest einer Verwendungsbedin-
gung der Endform ein oder mehrere Belastungsparameter der Verzahnung ermittelt wer-
den, ein lokales AufmalR der Vorform berechnet wird, die mit einer erwarteten Verdichtung
der Vorform an der Oberflache korreliert, wobei eine Belastung des Sintermaterials unter-
halb der Oberflache in die Berechnung mit eingeht.
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Vorzugsweise wird der Berechnung zusatzlich ein Eindringen des Werkzeugs in das her-
zustellende Werkstiick bei der Berechnung zugrundegelegt wird, wobei insbesondere das
Verhalten des Sintermaterials beim Eindringen und nach dem Eindringen Berlicksichti-
gung finden kann. Beispielsweise sieht das Berechnungsverfahren vor, dass ein elasti-
sches Verformen des zu verdichtenden Sintermaterials beriicksichtigt wird. Auch kann
das Berechnungsverfahren vorsehen, dass ein elastisch-plastisches Verformen des an
der Oberfldche zu verdichtenden Sintermaterials beriicksichtigt wird. Vorzugsweise geht
eine Tiefe einer maximalen Belastung unterhalb der Oberfliche beispielsweise bei einer
Verwendung des Werkstiicks als kraftubertragendes Zahnrad in das Berechnungsverfah-
ren ein. Das Berechnungsverfahren kann weiterhin ein Schrumpfen des Sintermaterials
beim Sintern in die Berechnung eingehen lassen. Auch kénnen empirisch ermittelte Daten

ebenfalls in die Berechnung eingehen.

GeméR einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhéngig wie auch verknupft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird ein Berechnungsverfahren
zur Auslegung eines Werkzeugs zur Oberflachenverdichtung einer Vorform einer Verzah-
nung aus insbesondere verdichtetem Sintermaterial zur Erstellung einer vorgegebenen
Zahngeometrie vorgeschlagen, wobei ermittelte Daten aus der vorgegebenen, herzustel-
lenden Zahngeometrie zur Berechnung von Werkzeugmaschinenkinematiken unter Be-
ricksichtigung von miteinander assoziierten Maschinenachen eines Werkstiickes, aus
dem das herzustellende Werkzeug geformt wird, und zumindest eines Werkzeugformge-
bers, deren gekoppelter Systemkoordinaten und deren Bewégung zueinander, iterativ
miteingehen. Damit besteht nun die Méglichkeit, anstatt Giber wiederholte Versuche,
Messergebnisse und Anpassungen des Werkstickformgebers schlieflich eine endgiiltige
Form zu finden, dieses mittels einer iterativen Berechnung durchzufiihren. Dieses ist we-
sentlich zeitersparender und ermdéglicht die Berlicksichtigung unterschiedlichster Einfluss-
parameter. Insbesondere ist auch eine Simulation der Auslegung erméglicht, so dass bei-
spielsweise eine Wirkweise des herzustellenden Werkzeugs auf eine ausgelegte Vorform
in der Simulation Gberprufbar wird.

GemaR einer Ausgestaltung gehen in das Berechnungsverfahren Kontaktbedingungen
zwischen dem herzustellenden Werksttick und dem Werkzeugformgeber zwischen einer
Spitze und einem FuB der Verzahnung ein. Vorzugsweise geht hierbei auch im Bereich
eines Fues der Verzahnung eine maximale Spannung an der Oberflache in die Berech-
nung mit eingeht. Des weiteren bestéht die Méglichkeit, dass im Bereich einer Flanke der
Verzahnung eine maximale Spannung unterhalb der Oberfldche in die Berechnung mit
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eingeht. Dieses Verfahren ist insbesondere fur Sintermaterialien geeignet, aber auch bei

Stahlwerksticken oder Werkstiicken aus anderen Werkstoffen.

GemaR einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhéngig wie auch verknuipft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird ein Pressformwerkzeug mit
einer Pressengeometrie zur Herstellung einer Vorform einer Verzahnung aus Sintermate-
rial vorgeschlagen, wobei die Pressengeometrie eine an ein Oberflachenverdichten der
Verzahnung angepassten Verlauf mit zumindest einer Erhebung aufweist, die zumindest
im Bereich der Verzahnung der Vorform eine Vertiefung erzeugt, die mit Sintermaterial
beim Oberflachenverdichten aufflllbar ist.

Vorzugsweise bewirkt die Erhebung auf einer Stirnseite der Vorform eine Vertiefung im
Bereich eines Kopfes eines Zahnes der Verzahnung. Beispielsweise durch iterative Be-
rechnung lasst sich die Héhe der Erhebung bzw. Tiefe der Vertiefung wie auch weitere
Abmessungen hiervon bestimmen. Eine weitere Ausgestaltung sieht anstatt einer einseiti-
gen Erhebung vor, dass eine beidseitige Erhebung vorgesehen ist, um an beiden Stirnsei-
ten des Zahnes jeweils eine Vertiefung zu bewirken. Die Erhebung ist gemaR einer Wei-
terbildung in einem Bereich der Geometrie angeordnet, der auf einem Zahnkopf der Vor-
form eine Vertiefung bewirkt, wobei die Erhebung eine Abmessung, dass die geformte
Vertiefung zumindest teilweise ein Wachsen des Zahnkopfes aufgrund der Bearbeitung
der Vorform in die Endform durch das Oberflachenverdichten zumindest vermindert. Auf
diese Weise lasst sich beispielsweise eine Vorform mit zumindest einer Vertiefung an
einer Stirnseite einer Verzahnung zum Ausgleich eines Materialaufwurfes bei einem Ober-
flachenverdichten einer Laufflache der Verzahnung berechnen und insbesondere fertigen.
Auch lasst sich auf diese Weise eine Vorform mit zumindest einer Vertiefung auf einem
Zahnkopf einer Verzahnung zum zumindest Vermindern eines Wachsens des Zahnkopfes
in die Hohe bei einem Oberflachenverdichten zumindest der Flanken der Verzahnung
berechnen und insbesondere fertigen. Das Berechnungsverfahren zur Ermittlung einer
Geometrie einer Vorform oder eines Pressformwerkzeugs sieht vorzugsweise vor, dass
die Geometrie ausgehend von Daten einer Endform der Vorform bestimmt und zumindest
eine Vertiefung oder Erhebung berechnet wird, die zumindest teilweise einen Ausgleich

einer Materialverschiebung beim Oberflachenverdichten bewirkt.

GemaR einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhéngig wie auch verknipft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird ein Verfahren zur Oberfla-

chenverdichtung einer Verzahnung vorgeschlagen, wobei eine Anzahl einer zu wiederho-
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lenden Verdichtungsbewegung eines Formwerkzeuges zum Oberflichenverdichten einer
Flache an der Vorform iterativ berechnet wird. Vorzugsweise wird ein Uberrollen bis zum
Erreichen einer vorbestimmtem Oberflachendichte iterativ berechnet. Eine Weiterbildung
sieht vor, dass ein Vorschub des Formwerkzeuges iterativ berechnet wird. GemaR einer
Ausgestaltung erfolgt weniger als 20 mal ein Uberrollen der Vorform zur Erzielung der
vorgegebenen Geometrie einer Endform des Oberflaichenverdichtens. Vorzugsweise er-
folgt weniger als 10 mal das Uberrollen. Insbesondere wird weniger als 6 mal ein Uberrol-
len der Vorform durchgefiihrt, bis eine vorgegebene Geometrie einer Endform des Ober-
flachenverdichtens erreicht wird. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass mit dem Erreichen
noch keine Beendigung der Oberflachenverdichtung stattfindet. Vielmehr wird anschlie-
Rend noch mehrmals, insbesondere weniger als 25 mal, vorzugsweise weniger als 15
mal, weiter das Werkzeug auf der Oberflache abgefahren. Dadurch wird eine Genauigkeit
der Oberflachengestalt sichergestelit.

GemaR einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhéangig wie auch verknipft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird ein Verfahren vorgeschla-
gen, bei dem ein reversierendes Rollen an einer Verzahnung aus Sintermaterial ausge-

fahrt wird, um die Vorform zur Endform eines Oberflachenverdichtens zu verdichten. Vor-

.zugsweise wird vor einer Richtungsumkehr ein kurzes Entlasten der Vorform durch das

Formwerkzeug erfolgt. Es hat sich herausgestellt, dass durch das Reversieren, das be-
deutet, durch die Umkehr der Bewegung eine vergleichmaRigte Verdichtung sich schaffen
lasst. Darliber hinaus gelang es, Probleme bei der Fertigung noch weiter zu minimieren,
indem der Druck des Werkzeuges auf das Werkstiick verringert wurde, bevor die Bewe-
gungsumkehr einsetzt. Dabei kann das Werkzeug mit dem Werkstiick in Kontakt bleiben.
Es kann aber auch sich kurz von der Oberflache I6sen.

GemaR einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhéngig wie auch verknupft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird eine Oberflachenverdich-
tung eines Werkstiicks mit zumindest einer Verzahnung aus Sintermaterial vorgeschla-
gen, wobei eine erste Oberflache des Werkstiicks mit einem anderen Verfahren verdichtet
ist als eine zweite Oberflache des Werkstlicks. Vorzugsweise weist eine erste Verzah-
nung des Werksticks eine andere Verdichtung aufweist als eine zweite Verzahnung des
Werkstlicks. Eine Weiterbildung sieht vor, dass eine Innenverzahnung des Werkstiicks
eine andere Oberflachenverdichtung erfahrt als eine AuRenverzahnung des Werkstiicks.
Auch besteht die Mégliéhkeit, dass eine AuRenverzahnung mittels eines Walzverfahrens

oberflachenverdichtet ist, wahrend eine zweite Flache eine Bohrung ist, die mit einem
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anderen Verfahren oberflachenverdichtet ist. Vorzugsweise erhélt eine Bohrung im Werk-
stick nach einem Oberflachenverdichten eine gehartete Oberflache und wird anschlie-
Rend auf eine Endform gebracht. Dieses erlaubt die Nutzung der Bohrung fir eine Welle
oder eine Achse. Eine Verbesserung der Genauigkeit ist dadurch erzielbar dass nach
einer Hartung der Verzahnung eine Oberflaichenverdichtung erfolgt.

Gemal einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhéngig wie auch verknipft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird eine Welle mit zumindest
einer ersten und mit einer zweiten Verzahnung, wobei die erste Verzahnung aus Sinter-
material gewalzt und oberflachenverdichtet ist. Im folgenden werden Merkmale beziiglich
der Welle beziehungsweise der Verzahnungen angegeben. Hierbei kann fiir weitere Aus-
gestaltungen insbesondere auch die weitere Offenbarung bezuglich der Verzahnung, der
Materialien, der Herstellungsschritte usw. genutzt werden.

GemaR einer Ausgestaltung weist die Welle eine zweite Verzahnung auf, die nach einem
anderen Verfahren hergestellt ist als die erste Verzahnung. Dieses ermdglicht eine Viel-
zahl an Kombinationen, die fir jeden Beanspruchungsfall verschiedene Materiallésungen
vorsieht. Die zweite Verzahnung bildet gemaf einer weiteren Ausgestaltung mit der ers-
ten Verzahnung ein Werkstiick. Beispielsweise kénnen beide Verzahnungen zusammen
in einer Pressmaschine hergestellt worden sein. Vorzugsweise sind die erste und die
zweite Verzahnung iterativ berechnet und entsprechend hergestelit worden. Geman einer
Ausgestaltung kann die Herstellung nacheinander, gemaf einer anderen Ausgestaltung
aber auch gleichzeitig erfolgen. Insbesondere gilt dieses auch fur weitere Bearbeitungs-
schritte wie zum Beispiel eine Oberflachenverdichtung.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass die zweite Verzahnung eine gehértete Oberflache ohne
Oberflachenverdichtung aufweist. Fir einige Belastungsfalle ist die durch das Sintern er-
zielte Dichte oder dem verwendeten Material innewohnende Festigkeit ausreichend. Die-
ses gilt beispielsweise fur Pumpenanwendungen.

Weiterhin hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn zumindest die erste Verzahnung zu-
mindest an einem Zahn jeweils verschiedene Flankensteigungen auf gleicher Héhe des
Zahns aufweist. Dieses ist bei Anwendungen vorteilhaft, bei denen eine Hauptdrehrich-
tung und insbesondere nur eine Drehrichtung der Welle vorgegeben ist. Die unterschiedli-
chen Flankensteigungen kénnen dadurch vérschleirs- und gerduschmindernd ausgelegt
werden.
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Eine andere Ausgestaltung sieht vor, dass die zweite Verzahnung geschmiedet ist. Sie
kann zusétzlich oberflachenverdichtet sein. Diese Verzahnung kann beispielsweise eine

groRere Kraftibertragung aufnehmen als die erste Verzahnung.

Vorzugsweise ist die zweite Verzahnung aus einem anderen Material als die erste Ver-
zahnung ist. Beispielsweise ist die zweite Verzahnung aus Stahl. Die zweite Verzahnung
kann jedoch auch aus einem anderen Sintermaterial bestehen als die erste Verzahnung.
Zusatzlich kann die Welle ebenfalls aus Sintermaterial sein. Sie kann beispielsweise das
gleiche Material wie die erste Verzahnung aufweisen. Auch kann die Welle zumindest
zusammen mit der ersten Verzahnung gebildet werden, d.h. aus Pulvermaterial verpresst

werden, vorzugsweise in einer gemeinsamen Pressform.

Ein beispielhaftes Verfahren zur Herstellung der oben beschriebenen Welle kann auch
vorsehen, dass zumindest die erste Verzahnung eine Oberflachenverdichtung erhalt und
eine Bohrung zur Aufnahme der Welle oberflachenverdichtet, gehartet und anschlieRend
gehont wird, bevor die Welle und die erste Verzahnung miteinander verbunden werden.
Hierfur erfolgt vorzugsweise ausgehend von einer Endform der Welle mit der ersten Ver-

zahnung eine iterative Berechnung einer Vorform der ersten Verzahnung.

Bevorzugte Anwendungen fiir eine derartige Welle ergeben sich in der Kraftfahrzeugtech-

nik wie auch im Getriebebau sowie bei Haushaltsgeraten.

Gemal einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhangig wie auch verknuipft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird eine Vorform zur Herstel-
lung einer Verzahnung aus Sintermaterial genutzt, wobei die Vorform ein negatives Auf-
mal aufweist. Vorzugsweise ist das negative Aufmafl zumindest auf einer Flanke eines
Zahnes der Verzahnung angeordnet ist. Insbesondere kann das negative Aufmaf} asym-
metrisch entlang der Flanke verlaufen.

Eine Weiterbildung sieht vor, dass auf jeder Flanke eines Zahns ein negatives Aufmass
vorgehen ist. Beispielsweise weist ein Zahn auf gleicher Héhe ein erstes negatives Auf-
mal auf einer ersten Flanke und ein zweites negatives Aufmass auf einer zweiten Flanke

aufweist, wobei die erste und die zweite Flanke zueinander asymmetrisch verlaufen.
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Vorzugsweise ist das negative AufmaR zwischen einem Kopfbereich des Zahns und ei-
nem Aufmass auf einer Flanke des Zahns angeordnet. Zusatzlich oder alternativ kann das
negative Aufmass in einem Eckbereich des ZahnfuRBes angeordnet sein. Weiterhin be-
steht die Méglichkeit, dass eine Flankensteigung der Flanken eines Zahnes verschieden

sind.

Neben einer AuRenverzahnung oder sonstigen Verzahnungsart wird eine Oberflachen-
verdichtung auch bei einer Verzahnung ausgefiihrt, die eine Innenverzahnung ist. Aus der

Vorform wird schliefilich ein oberflachenverdichteten Zahnrad.

Eine Weiterbildung sieht ein Verfahren zur Herstellung einer Verzahnung aus einem Sin-
termaterial vor, wobei einer Vorform zumindest ein mittels iterativer Berechnung ermittel-
tes negatives Aufmal} zugeordnet wird, das bei einer Oberflachenverdichtung der Ver-
zahnung zumindest teilweise durch Verdrangung des Sintermaterials gefilit wird. Vor-
zugsweise wird ein zum negativen Aufmafl} benachbartes Aufmassmaterial in das negati-
ve Aufmal verdréngt. Die Vorform kann in die angestrebte Endform oberflachenverdichtet
werden, wobei optional eine Hartung und/oder eine Oberflichenfeinbearbeitung erfolgt.
Dieses kann vorher oder nach dem Oberflachenverdichten erfolgen. Als Feinbearbeitung

kommt ein Honen wie auch ein Schieifen in Betracht.

Vorzugsweise erfolgt die Gestaltung des negativen Aufmasses tiber eine iterative Be-
rechnung, bei der eine Simulation der Oberflachenverdichtung an der Vorform ermittelt,

ob das benachbarte Aufmass von seiner Gestalt so ausgelegt ist, dass d das negative
Aufmass zur angestrebten Endkontur hin gegléattet werden kann. Dazu wird Maschine zur
Berechnung und/oder zur Ausfihrung einer Oberflachenverdichtung einer Verzahnung zur
Verfligung gestellt, wobei eine berechnete Kinematik eingebar ist, mittels der Uber die
Oberflachenverdichtung ein negatives Aufmaf auf einer Flanke der Verzahnung auf eine

angestrebte Endkontur glattbar ist.

Gemaf einem weiteren Gedanken der Erfindung, der unabhéngig wie auch verkniipft mit
den weiteren Merkmalen der Offenbarung einsetzbar ist, wird ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Oberflachenverdichtung an einer Verzahnung vorgeschlagen, wobei zumindest

zwei Vorformen gleichzeitig eine Oberflachenverdichtung in einer Vorrichtung erhalten.
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GemaR einer Ausgestaltung werden die Vorformen auf parallel angeordneten Wellen an-
geordnet und gelangen gleichzeitig in Eingriff mit zumindest einem Werkzeug zur Oberfl&-

chenverdichtung.

Gemal einer zweiten Ausgestaltung werden zumindest zwei Vorformen auf einer ge-
meinsamen Welle angeordnet und gemeinsam in Eingriff mit zumindest einem Werkzeug

zur Oberflachenverdichtung gebracht.

Des Weiteren wird eine Vorrichtung zur Herstellung einer Oberflachenverdichtung an ei-
ner Verzahnung vorgeschlagen, wobei zumindest zwei Vorformen zur Oberfldchenver-

dichtung in der Vorrichtung haltbar und gleichzeitig bearbeitbar sind.

Beispielsweise ist vorgesehen, dass eine Bewegung zumindest einer Welle vorgesehen
ist, bei der beide Vorformen in Eingriff mit einem Werkzeug zur Oberflachenverdichtung
gelangen. Eine Weiterbildung sieht vor, dass zumindest drei Wellen fur zumindest zwei
Vorformen und zumindest ein Werkzeug parallel zueinander angeordnet sind und ein
Dreieck bilden, wobei zumindest eine der Wellen auf die beiden anderen Wellen zube-

‘wegbar ist. Eine weiter Ausgestaltung sieht vor, dass zumindest zwei Vorformen auf einer

gemeinsamen Welle anbringbar sind, wobei das Werkzeug eine gréRere Lange aufweist
als eine addierte Lédnge zumindest beider Vorformen. Vorzugsweise kénnen die Vorfor-
men mit ihren Stirnflachen aneinander liegen. Eine andere Ausgestaltung sieht vor, dass
zwischen den Vorformen ein Abstand angeordnet ist, wobei das Werkzeug langs der Wel-

le Gber beide dulleren Stirnflachen der Vorformen hinausragt.

Gemal einem weiteren Gedanken der Erfindung wird vorgeschlagen, dass insbesondere
bei einem geschmiedetem Zahnrad, Kettenrad oder Zahnkranz das Herstellungsverfahren
neben dem Oberflachenverdichtungsschritt der Verzahnung auch ein Schleifen oder Ho-
nen der verdichteten Zahnflanken und oder ZahnfiiRe vorgesehen wird. Vorzugsweise ist
durch das Schmieden eine Dichte von zumindest 7,6 g/cm? als Kerndichte erzielt. Das
Oberflachenverdichten kann daher eine Vollverdichtung und/oder auch eine Prazision der
Gestalt der Verzahnung bewirken. Eine Weiterbildung sieht vor, dass fiir einen material-
abtragenden Bearbeitungsschritt nach dem Oberflachenverdichten ein Aufmag fiir diesen
Schritt in einem Bereich 4 pym bis 8 um Material Uber dem EndmaR steht. Wird anstatt
eines Schmiedens ein Verpressen, Sintern und Harten, insbesondere Einsatzhéarten aus-
gefiihrt, so wird fir ein Honen Vorzugsweise 30 pm bis 50pum und fir en Schleifen 50um
bis 0,3 mm, vorzugsweise 0,1 mm bis 0,2 mm an AufmaRl nach dem Oberflachenverdich-
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ten zur Verfigung gestellt. Durch die iterative Berechnung wird erméglicht, die Bereiche
und Aufmasse vorab ermitteln und spéater im Verfahren auch so umsetzen zu kénnen. Fir
eine Bohrung im Zahnrad, Kettenrad oder Zahnkranz wird vorzugsweise ebenfalls eine
Oberflachenverdichtung vorgesehen, gefolgt von einem Harten und anschlieRendem vor-
zugsweise Honem. Die Bohrung kann dafiir ebenfalls nach dem Oberflachenverdichten

noch {iber ein Aufmass zwischen 30 ym und 50 um verflgen.

Ein weiterer Vorteil hat sich ergeben, wenn eine Schmierung beim Oberflachenverdichten
erfolgt. Neben der Nutzung von Emulsionen kann insbesondere auch mit Olen geschmiert
werden. Dieses ist bevorzugt bei einem Warmwalzen, zum Beispiel bei Temperaturen von
Uber 220°C. Dariber hinaus wird vorgeschlagen, das Warmwalzen bei einer Temperatur
zwischen 500°C und 600°C durchzufiihren, wobei vorzugsweise eine Olkiihlung genutzt

wird, um einerseits zu schmieren, andererseits auch das Werkzeug zu kiihlen.

Im Folgenden wird die Erfindung beispielhaft im Einzelnen anhand der Zeichnung erldu-
tert. Diese dargestellten Ausgestaltungen sind jedoch nicht beschrankend fir den Umfang
und beziglich Einzelheiten der Erfindung auszulegen. Vieimehr sind die aus den Figuren
hervorgehenden Merkmale nicht auf die jeweils einzelnen Ausgestaltungen beschrankt.
Vielmehr sind diese Merkmale mit jeweils anderen, in der Zeichnung oder/und in der Be-
schreibung einschlieflich der Figurenbeschreibung angegebenen Merkmale jeweils zu

nicht ndher dargesteliten Weiterbildungen kombinierbar.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Walzanordnung,
Fig. 2 einen ersten Zahn,
Fig. 3 einen zweiten Zahn,
Fig. 4 einen dritten Zahn,

Fig. 5bis 7 verschiedene AufmaRverlaufe verschiedener Verzahnungselemente,

Fig. 8 ein erstes Verfahrensschema,

Fig. 9 ein zweites Verfahrensschema,

Fig. 10 einen AufmaRverlauf eines Verzahnungselementes eines Walzwerkzeuges,
Fig. 11 eine schematische Ansicht einer berechneten Vertiefung an einer Stirnseite,
Fig. 12 eine schematische Ansicht berechneter Extremfélle von Werkzeugen,

Fig. 13 eine schematische Ansicht eines Vorgehe'ns bei der iterativen Berechnung und

Verknupfungen bei einer Simulation,
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Fig. 14, eine Ansicht von Dichteverlaufen in Abhangigkeit von verschiedenen Ausgangs-
dichten der verwendeten Vorformen,

Fig. 15 einen Uberblick Uiber die ermittelten Fehler, die bei unterschiedlichen Oberfla-
chenverdichtungsschritten auftreten und das Materialverhalten mitcharakterisie-
ren,

Fig. 16 einen Harteverlauf in HV auf einer Flanke einer Verzahnung bei verschiedenen
Oberflachenverdichtungsschritten,

Fig. 17 einen Harteverlauf in HV in einem FuBbereich einer Verzahnung bei verschied-
nen Oberflachenverdichtungsschritten,

Fig. 18 eine schematische Ansicht von verschiedenen berechneten Aufmassverlaufen fur
verschiedene Dichten,

Fig. 19 eine schematische Darstellung von Parametern, die in die iterative Berechnung

eingehen kénnen.

Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Walzanordnung in schematischer Ansicht. Ein erstes Walz-
werkzeug 101 mit einer ersten Verzahnung 102 ist um eine erste Achse 103 in einer Rota-
tionsrichtung 104 drehbar gelagert. Die erste Verzahnung 102 befindet sich mit einer
zweiten Verzahnung 105 einer Vorform 106 in Eingriff. Die Vorform 106 ist um eine zweite
Achse 107 drehbar gelagert. Entsprechend resultiert eine zweite Rotationsrichtung 108.
Des Weiteren befindet sich die zweite Verzahnung 105 mit einer dritten Verzahnung 109
eines zweiten Walzwerkzeuges 110 im Eingriff. Dieses zweite Walzwerkzeug 110 ist um
eine dritte Achse 111 in einer dritten Rotationsrichtung 112 drehbar gelagert. Beispiels-
weise kénnen die erste Achse 103 oder die zweite Achse 107 Festachsen sein, wahrend
die beiden andern Achsen eine Zustellbewegung ausfiihren kénnen. Beispielsweise ist die
dritte Achse 111 in einer Verschiebungsrichtung 113 langs einer Verbindungslinie 114 der
ersten 103, der zweiten 107 und der dritten Achse 111 verschiebbar. Beispielsweise kann
ein MaRwalzvorgang vorgenommen werden. Hierbei werden insbesondere Zahnflanken
lediglich geringfuigig verdichtet und insbesondere nicht die Zahngriinde verdichtet. Hierbei
kommt es zu einer Oberflachenverdichtung in einem gewinschten Bereich. Bei einer
Oberflachenverdichtung kann andererseits auch nur oder auch zuséatzlich der Zahngrund
oberflachenverdichtet werden. Beispielsweise findet daftir wahrend eines Walzvorganges
eine fortschreitende Verschiebung in Richtung der Verschiebungsrichtung 113 statt. Ins-
besondere wird mittels des ersten und des zweiten Walzwerkzeuges 101, 110 auch ein
Bereich der ZahnfuRe der Vorform 106 verdichtet. Zur Verstellung des ersten und/oder
des zweiten Walzwerkzeuges 110 sowie zur Aufpragung eines fur eineh Walzvorgang

notwendigen Druckes ist eine nicht dargestellte Verstellvorrichtung vorzugsweise mit ei-
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nem Getriebe vorgesehen. Darliber kénnen insbesondere auch sehr hohe Driicke aufge-

bracht werden.

Fig. 2 zeigt einen ersten Zahn 201 eines nicht dargestellten zugehérigen Verzahnungs-
elementes. Bei diesem Verzahnungselement handelt es sich um ein Zahnrad. Eine Geo-
metrie des Verzahnungselementes bzw. des ersten Zahnes 201 ist dabei durch einen
ersten FuBkreis 202, einen ersten FuRnutzkreis 203, einen ersten Walzkreis 204 und ei-
nen ersten Kopfkreis 205 charakterisiert. An einer ersten Flanke 206 weist der erste Zahn
201 vor einem Walzvorgang einen ersten Aufmassverlauf 207 auf. Nach einem beendeten
Walzvorgang resultiert ein erster EndmaRverlauf 208, wobei entsprechend eine erste ver-
dichtete Randschicht 209 resultiert. Schematisch dargestellt ist diese durch eine erste
Verdichtungsgrenzlinie 210 begrenzt. Diese Linie begrenzt den Bereich des ersten Zahns
201, innerhalb dessen die volle Dichte erreicht wird. Die volle Dichte ist dabei vorzugswei-

se bezogen auf eine Dichte eines vergleichbaren pulvergeschmiedeten Zahns.

Fig. 3 zeigt einen zweiten Zahn 301 eines nicht dargestellten Verzahnungselementes. Bei
diesem Verzahnungselement handelt es sich ebenfalls um ein Zahnrad. Zweiter Zahn 301
und Zahnrad sind durch einen zweiten Kopfkreis 302, einen zweiten Walzkreis 303, einen
zweiten FuBnutzkreis 304 und einen zweiten FuBkreis 305 charakterisiert. Zur Erzielung
eines an einer zweiten Flanke 306 und einer dritten Flanke 307 identischen Verdichtungs-
verlaufes ist ein zweiter AufmaRverlauf 308 und ein dritter Aufmafverlauf 309 vorgese-
hen. Nach einem Walzvorgang resultiert auf der zweiten Fianke 306 ein zweiter Endmai-
verlauf 310 und auf der dritten Flanke 307 ein dritter Endmaf3verlauf 311. Des Weiteren
resultiert eine zweite Verdichtungsgrenzlinie 312 und eine dritte Verdichtungsgrenzlinie
313. Aufgrund der durch die Wélzbewegung in einer Rotationsrichtung unterschiedlichen
Kréafte an der zweiten Flanke 306 und der dritten Flanke 307 sind der zweite AufmaRver-
lauf 308 und der dritte AufmaRverlauf 309 unterschiedlich ausgestaltet. Verdeutlicht wird
die unterschiedliche Einwirkung von Kréaften an den Zahnflanken 306, 307 bei einem
Wialzvorgang durch die dargestellten Gleitgeschwindigkeitsrichtungen. An der zweiten
Flanke 306 resultieren eine erste 314 und eine zweite Gleitgeschwindigkeitsrichtung 315.
Diese sind ausgehend vom zweiten Walzkreis 303 in Richtung des zweiten Kopfkreises
302 bzw. in Richtung des zweiten FulRkreises 305 gerichtet. An der dritten Flanke 307
hingegen resultiert eine dritte Gleitgeschwindigkeitsrichtung 316 und eine vierte Gleitge-

schwindigkeitsrichtung 317, die gegeneinander gerichtet sind.



10

15

20

25

30

35

WO 2006/131355 PCT/EP2006/005475
32

Fig. 4 zeigt einen dritten Zahn 401 eines nicht dargestellten Verzahnungselementes. Bei
diesem Verzahnungselement handelt es sich ebenfalls um ein Zahnrad. Zahnrad und drit-
ter Zahn 401 sind wiederum durch einen dritten Kopfkreis 402, einen Kopfnutzkreis 403,
einen dritten Walzkreis 404, einen dritten FuBnutzkreis 405 sowie durch einen dritten
Fuf3kreis 406 charakterisiert. Bei dem gezeigten dritten Zahn 401 handelt es sich um eine
Verzahnung mit einer Kopfriicknahme, vorzugsweise in Form einer Kopfabrundung. Es
sind jedoch auch andere Geometrien in diesem Bereich méglich. Dabei ist in einem Zahn-
kopfbereich 401.1 zwischen dem dritten Kopfkreis 402 und dem Kopfnutzkreis 403 ein
Zahnprofil zurickgenommen. Dies fuhrt dazu, dass in diesem Bereich der Zahn nicht mit
einer evolventischen Gegenverzahnung in Eingriff tritt. In diesem Fall liegt ein aktiver
Zahnbereich lediglich im Bereich zwischen dem Kopfnutzkreis 403 und dem Fuf3nutzkreis
405 bzw. zwischen dem Kopfnutzkreis 403 und dem dritten Fukreis 406. Ein vierter Auf-
massverlauf 407 resultiert nach einem Walzvorgang in einer vierten Verdichtungsgrenzli-
nie 408. Des Weiteren wird auf der vierten Flanke 409 ein vierter Endmafverlauf 410 er-

Zielt.

Fig. 5 zeigt einen AufmaRverlauf zwischen zwei benachbarten Zdhnen eines nicht darge-
stellten Verzahnungselementes. Bei diesem Verzahnungselement handelt es sich wieder-
um um ein Zahnrad. Zahnrad und Zahne sind durch einen vierten FuRkreis 502, einen
vierten Nutzfukreis 503 der Vorform, einen funften Nutzfullkreis 504 der Vorform nach
einem Schleifvorgang, einen vierten Kopfkreis 505 nach einem Frasvorgang und einen
funften Kopfkreis 506 nach einem Finishingvorgang charakterisiert. Nach einem Walzvor-
gang resultiert ein funfter Endmafverlauf 507. Auf der Abzissenachse ist eine laterale
Abmessung in Millimetern aufgetragen. Auf der Ordinatenachse ist die entsprechend dazu
senkrecht ausgerichtete laterale Abmessung ebenfalls in Millimetern aufgetragen. Die

Verzahnung verlauft dabei vollstandig in der Zeichenebene.

Fig. 6 zeigt eine Zusammenstellung weiterer AufmaBverldufe. Auf der Abzissenachse ist
die nomierte Bodenlénge entlang einer Flankenlinie eines Verzahnungselementes darge-
stellt. Diese Bogenlinie bezieht sich dabei jeweils auf einen Verlauf von einem Zahnkopf
eines ersten Zahns zu einem Zahnkopf eines benachbarten Zahns. Auf der oberen Abzis-
senachse ist entsprechend die absolute Bogenlange der entsprechenden Flankenlinie in
Millimetern dargestelit. Die linke Ordinatenachse gibt ein AufmaR in Millimetern an. Die
rechte Ordinatenachse beschreibt den entsprechenden Radius der zugehdorigen Verzah-
nung. Dargestellt sind ein sechster AUfmaf&verIauf 601, ein siebter Aufmalveriauf 602 und

ein achter AufmaRverlauf 603. Des Weiteren ist ein zugehériger Radius 604 der entspre-
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chenden Verzahnung dargestelit. Der sechsfé Aufmalverlauf 601 und der achte AufmaR-
verlauf 603 sind hierbei symmetrisch zu einer Zahngrundsymmetrielinie 605 ausgefuhrt.
Der siebte AufmaRverlauf 607 ist dagegen unsymmetrisch ausgestaltet. In der Nahe der
Zahnsymmetriegrundlinie 605, also im Zahngrundbereich, weisen die Aufmalie jeweils ein
lokales Minimum auf. Damit wird eine Verminderung eines Spannungsriss-Risikos be-
glnstigt.

Fig. 7 zeigt einen weiteren AufmalRverlauf. Gezeigt ist ein neunter AufmaRverlauf, der von
einem linken Zahnkopf 702 zu einem rechten Zahnkopf 703 asymmetrisch verlauft. Wie
bereits in Fig. 6 gezeigt ist auch hier ein Aufmal im Bereich eines Zahngrundes 704 ge-
ringer als im Bereich der funften 705 und der sechsten Flanke 706. Dies dient insbeson-

dere einer Vermeidung von Spannungsanrissen.

Fig. 8 zeigt ein erstes Verfahrensschema. Ausgehend von einer Zielvorgabe 801, welche
die Geometrie, ein zu tbertragendes Drehmoment eines Zahnrades und eine Druckvertei-
lung umfasst, wird mit einem ersten Geometrieerzeugungsmodul 802 eine Geometrie ei-
nes Walzwerkzeuges generiert. Daneben wird sowoht anhand der Zielvorgabe 801 als
auch anhand der Geometrie des Walzwerkzeuges eine Geometrie einer Vorform in einem
zweiten Geometrieerzeugungsmodul 803 generiert. In einem ersten Simulationsmodul
804 wird ein Walzvorgang simuliert. Dabei wird sowohl eine Kinematik des Walzvorgan-
ges als auch der Verdichtungsvorgang, der beim Walzvorgang hervorgerufen wird, simu-
liert. Dabei wird insbesondere eine Umverteilung von Material, wie sie zum Beispiel in Fig.
3 skizziert ist, bertcksichtigt. Die Simulation einer plastischen Verformung erfolgt hierbei
beispielsweise mittels einer Finite-Elemente-Methode. Dieses kann mit einem CAD-
Programm gekoppelt werden. Optional kann ein zweites Simulationsmodul 805 zur Simu-
lation einer Verspannung berucksichtigt werden. In dieses Modul gehen sowohi einerseits
die Zielvorgabe 801 als auch die Geometrie der Vorform ein. Andererseits erméglicht das
zweite Simulationsmodul 805 des Weiteren eine Korrektur der ermittelten Geometrie der
Vorform. Insbesondere kdnnen das erste Geometrieerzeugungsmodul 802, das zweite
Geometrieerzeugungsmodul 803, das erste Simulationsmodul 804 und gegebenenfalls
das zweite Simulationsmodul 805 in einer Optimierungsschleife wiederholt ausgefiihrt

werden.

Fig. 9 zeigt ein zweites Verfahrensschema. In einem ersten Schritt 901 wird ein neunter
Aufmafverlauf 902 eines Zahnprofils 903 generiert. AnschlieRend wird in einem zweiten
Schritt 904 ein zweites Zahnprofil 905 eines dritten Walzwerkzeuges 906 generiert. Daran
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anschlieBend wird in einem dritten Schritt 907 ein Walzvorgang simuliert. Dabei wird der
Abwalzvorgang des ersten Zahnprofils 903 auf dem zweiten Zahnprofil des Walzwerkzeu-
ges 905 und die daraus resultierende Verdichtung simuliert. AnschlieBend werden der
erste, zweite und dritte Schritt 901, 804, 907 in einer Variation 908 gegebenenfalls wie-
derholt.

Fig. 10 zeigt ein AufmalRverlauf eines Verzahnungselementes eines Walzwerkzeuges.
Dargestellt ist ein zehnter Aufmafverlauf 1001 eines fiinften Zahns 1002 eines nicht dar-
gestellten Walzwerkzeuges. An einer siebten Flanke 1003 und einer achten Flanke 1004
des funften Zahns 1002 ist ein unterschiedliches Aufmal} vorgesehen. An der siebten
Flanke 1003 ist eine Materialzugabe vorgesehen, die durch einen ersten Pfeil 1005 ange-
deutet ist. Dagegen ist auf der achten Flanke 1004 eine Zahnriicknahme vorgesehen, die
durch den zweiten Pfeil 1006 angedeutet ist. Das Aufmal ist in diesem Beispiel bezogen
auf ein regelmagiges Profil einer evolventischen Verzahnung. Durch die unsymmetrischen
Ausgestaltungen der beiden Zahnflanken 1003, 1004 wird insbesondere einer unsymmet-
rischen Materialbelastung eines damit zu verdichtenden Verzahnungselementes Rech-
nung getragen. Auch kann beziglich der Endform des Werkstiicks ein symmetrisches
Profil beider Flanken eines Zahnes mittels dieses Walzwerkzeugs erzielt werden, woflr

Ausgleiche im Bereich von vorzugsweise kleiner als 0,1 pm vorgenommen werden.

Fig. 11 zeigt eine schematische Ansicht einer berechneten Vertiefung an einer Stirnseite
einer Verzahnung. Die Vertiefung dient dazu, eine Wachsen des durch die Oberflachen-
verdichtung erzielten Verdrangung von Sintermaterial und damit einhergehendem Wach-
sen des Zahnes in die H6he und/oder Breite zumindest zu minimieren, wenn nicht sogar
auszugleichen. Die Form der Vertiefung ist abhangig vom Aufmal} und von den Abmafien
des Zahnes. Die Form kann iterativ iber das Berechnungsverfahren optimiert werden.
Eine Simulation erméglicht eine Abschatzung des spéteren tatséchlichen Verhaltens der

Vorform.

Fig. 12 zeigt eine schematische Ansicht berechneter Extremfalle von Werkzeugen fur die
Oberflachenverdichtung, die berechenbar sind. Ausgangspunkt der Berechnung ist die
linke Endgeometrie der Verzahnung. Uber die Beriicksichtigung von Abrollbedingungen,
von AufmaRparameter und anderer EinfluBfaktoren lassen sich iterativ die jeweils in der

Mitte und Rechts davon dargestellten Werkzeugformen ermitteln.
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Fig. 13 eine schematische Ansicht eines Vorgehens bei der iterativen Berechnung und
Verkniipfungen bei einer Simulation. Ausgehend von den vorgegeben Enddaten des
Werkstiickes und seiner Verzahnung kénnen die Maschinenkinematiken modelliert wer-
den. Hierbei wird beispielsweise von den einander zugeordneten Maschinenachsen aus-
gegangen. Uber die Kinematiken und funktionalen Verkniipfungen kann sodann mittels
der vorhandene Freiheitsgrade eine Optimierung des auszulegenden Werkzeugs vorge-
nommen werden. Hierbei wird nochmals auf Fig. 12 verwiesen. Die dort dargestellten Bei-
spiele weisen entsprechende Nachteile auf, zum Beispiel zu schwache FuBregion bei der
mittleren Darstellung oder zu spitze Kopfgestaltung bei der rechten Darstellung. Uber zu-
satzliche Einflussparameter wie beispielsweise Festigkeitsbetrachtungen und/oder Span-
nungsverldufe im Material kann sodann eine Iteration hin zu einer fur das jeweilige Anfor-
derungsprofil geeigneten Kontur des Werkzeugsausgefuhrt werden. Fur das Werkzeug
zur Herstellung der Vorform wird als Ausgangspunkt beispielsweise die ermittelte Endge-
ometrie mit den berechneten Aufmaflen genommen.

Fig. 14 zeigt eine Ansicht von Dichteverlaufen in Abhéngigkeit von verschiedenen Aus-
gangsdichten der verwendeten Vorformen. Wird die Dichte der Vorform in ihrem Kern wie
auch im Verlauf nach auBen hin verandert, ergeben sich Beeinflussungen betreffend des
Oberflachenverdichtungsverlaufes. Dieses geht aus der rechten Abbildung der Fig. 14
hervor. Durch Verédnderungen der jeweiligen Vorform lasst sich ebenfalls der Dichtever-
lauf nach einer Oberflachenverdichtung stark beeinflussen. Daher stellen die Ausgangs-
kerndichte wie auch die Gestait der Vorform wichtige Parameter bei der Iteration und Be-

rechnung dar.

Fig. 15 gibt einen beispielhaften Uberblick Giber die ermittelten Fehler, die bei unterschied-
lichen Oberflachenverdichtungsschritten auftreten und das Materialverhalten mitcharakte-
risieren. Der Fehler wird in Fehlerklassen gemaf DIN 3972 bzw. DIN 3970 angegeben.
Ein wichtiger Punkt bei der Ermittlung einer geeigneten Oberflichenverdichtung durch
Abwalzen ist die Profildnderung des abrolienden Werkzeugs. Durch Anwendung des obi-
gen Berechnungsverfahrens fir die Vorform und das Walzwerkzeug ist es moglich, auf
Basis der ermittelten Ergebnisse das Walzwerkzeug zu modifizieren. Dieses wird in Fig.
15 an einer Vorform mit einer Kerndichte von 7,3 g/cm? dargestellt, die in Eingriff mit ei-
nem nicht modifizierten Satz an Walzwerkzeugen stand und oberflachenverdichtet wurde.
In Abhdngigkeit von einer Vorschubbewegung des Walzwerkzeuges andert sich die Geo-
metrie des Zahnrades. Ziel ist es, die angestrebte Endkontur zu erreichen, wie sie vorge-
geben ist. Aus den Abbildungen der Fig. 15 sind verschiedene Zustande fur unterschied-
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lich weite Vorschubbewegungen zu entnehmen. Exemplarisch sind links der Profilwinkel-
fehler, in der Mitte der vollstandige Profilformfehler und rechts der Formfehler dargestellt.
Gemessen wurden diese an dem jeweils hergestellten Zahnrad. So fuhrt zum Beispiel
eine Zahndickenreduktion von 0,27 mm zu einer Profilwinkelabweichung entsprechend
der Klasse 7 nach DIN. Um eine notwendigé Endform der Zahndickenreduktion zu errei-
chen, ist aber ein Vorschub um 0,4 mm notwendig. Dieses fuhrt aber zu einem Ansteigen
der jeweiligen Fehler. Das bedeutet, dass die gefertigte Endkontur in den anderen Werten
auferhalb der notwendigen Guteklassen zu liegen kommt. Daher wird eine Veradnderung
der Geometrie des Werkzeugs notwendig. Unter Beriicksichtigung der aufgefundenen
Werte als Eingangswerte lasst sich sodann ein neues Werkzeug bestimmen, wieder die
Tests durchfiihren und auf diese Weise iterativ eine optimierte Geometrie fur das Werk-
zeug bestimmen. Durch die Berechnung wird es erméglicht , mit beispielsweise zwei oder

auch nur einer lteration eine endgdltige Kontur fur das Werkzeug bestimmen zu kénnen.

Fig. 16 zeigt einen Harteverlauf in HV auf einer Flanke einer Verzahnung aufgetragen
Uber die Distanz von der Oberflache auf der x-Achse in [mm). Bei verschiedenen Oberfla-
chenverdichtungsschritten kann durch geeignete AufmaRwahl wie auch Vorschubbewe-
gung der Profilverlauf der Harte beeinflusst werden. Beispielsweise kann der Verlauf zu-
mindest teilweise konvex oder auch konkav sein. Wie angegeben, hat die mit AVA7-1
bezeichnete Vorform ein gréReres Aufmal besessen als die mit AVA4-2 bezeichnete Vor-
form. Beide weisen einen entgegengesetzten Verlauf der Harten auf: wahrend im ersten
Teil bis zum Erreichen von 550 HVAVA7-1 eine eher konvexe Form aufweist, hat AVA4-2
eine eher konkaven Verlauf. Nach Unterschreiten von 550HV éndert sich dieses.

Fig. 17 einen Harteverlauf in HV in einem FuBbereich einer Verzahnung bei verschiede-
nen Oberflachenverdichtungsschritten. Aufgrund des dortigen geringeren Aufmafles im
Vergleich zum FlankenaufmaR sowie aufgrund der Geometrie ergibt sich ein anderer Har-
teverlauf. Die Harte fallt anfangs steiler ab, geht dann jedoch anndhernd in einen geraden

Verlauf mit einer nur noch geringen Neigung uber.

Fig. 18 zeigt eine schematische Ansicht von verschiedenen berechneten Aufmassveriéu-
fen fur verschiedene Dichten auf Basis einer Endzahndicke. Auf der y-Achse ist der
Durchmesser aufgetragen. Auf der x-Achse ist das Aufmafl angegeben. D_a bzw. d_a
gibt den Kopfnutzkreisdurchmesser bzw. den Kopfkreisdurchmesser an, 0 ist eine Vorga-
be eines Aufmasses zum Beispiel durch ein'en Wert am Teilkreis, d_b ist der Grundkreis-
durchmesser. A gibt den Bereich bevorzugter Werte fiir den Walzkreisbereich an. B gibt
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einen kritischen Bereich wieder, da dort schon Werkstoffversagen beim Walzen auftreten

kann.

Fig. 19 zeigt eine schematische Darstellung von Parametern, die in die iterative Berech-
nung eingehen kénnen. Insbesondere kénnen dieses Orte der maximalen Beanspruchung
sein. Wie im linken Foto dargestellt, kénnen auf der Flanke Pittingschaden auftreten. Da-
her wird vorzugsweise ein Vergleichsspannungsverlauf herangezogen, bei dem gilt: eine
maximale Spannung tritt unterhalb der Oberflache auf, insbesondere im Bereich eines
negativen Schlupfes, daher bevorzugt unterhalb des angegebenen Walzkreisdurchmes-
sers d_w1. Das rechte Foto gibt einen Zahnbruch aufgrund tiberhéhter Biegelast an. Dar-
aus folgt fur das Berechnungsmodell, dass ein Ort der maximalen ZahnfuBbeanspruchung
ermittelt und berilicksichtigt wird. Dieser kann beispielsweise Uber die 30°-Tangente nach
DIN oder Uiber die Lewis-Parabel nach AGMA ermittelt werden. Fur die Vergleichsspan-
nung wird vorzugsweise angenommen, dass eine maximale Spannung and er Oberflache
auftritt.

Fig. 20 zeigt in schematischer Ansicht eine weitere Méglichkeit, wie beispielsweise gleich-
zeitig zumind‘est zwei Vorformen verdichtet werden kénnen. Neben der Bewegung des
Werkzeugs kann gemaR einer Ausgestaltung auch eine Bewegung der Vorformen in Rich-
tung des Werkzeuges erfolgen. Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit, das auf einer

Vorformachse zwei oder mehr Vorformen angeordnet werden.

Die Erfindung kann beispielsweise eingesetzt werden bei Nockenwellenzahnrédern, bei
Planetenzahnradern, bei Sonnenzahnradern, bei Antriebszahnradern, bei Ausgleichs-
zahnradern, bei Getriebezahnradern, bei Kupplungszahnradern, bei Pumpenzahnradern,
bei geradverzahnten Zahnradern, bei schragverzahnten Zahnradern, bei Elektromotoren,
bei Verbrennungskraftmaschinen, bei Verstellgetrieben, bei Aulen- oder Innenverzah-
nungen, bei Aul3en- oder Innenstirnradgetrieben mit Gerad- oder Schragverzahnung, bei
Kegelradgetrieben mit Gerad-, Schrag- oder Bogenverzahnung, bei Schraubenradgetrie-
ben oder Schneckengetrieben wie auch bei Steilgewindewelle- und Steilgewinde-
Nabeverbindungen. Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass ein Zahnrad aus Sinter-
metall. Das andere kann beispielsweise aus Kunststoff oder einem anderen Material sein.
Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass zumindest eines der beiden Zahnrader eine
Beschichtung aufweist, die insbesondere gerauschminimierend wirkt. Vorzugsweise kann
auch ein Kegelschraubradpaar erstellt werden, um dadurch ein Hypoidgetriebe zu bilden.
Insbesondere sind die Werkstiicke mir Verzahnung in der Automobiltechnik, in der Moto-
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rentechnik, in der Getriebetechnik, bei Stelleinrichtungen, in kraftibertragenden Vorrich-
tungen, bei Spielzeugen, bei feinmechanischen Vorrichtungen, bei Haushaltsgeraten,
insbesondere mobilen Haushaltsgerate, und anderem einsetzbar.
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Anspriiche:

1. Bauteil mit einer oberflachenverdichteten Verzahnung aus Sintermaterial, wobei
das Bauteil Uber einen Querschnitt betrachtet, einen Gradienten bezuglich ver-
wendeter Sintermaterialien aufweist.

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Gradient eine
Sprungfunktion aufweist. )

3. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Sintermaterial der
Verzahnung eine geringere Kerndichte aufweist als das Sintermaterial eines sich
an die Verzahnung anschlieBenden Bereich des Bauteils.

4. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Sintermaterial der
Verzahnung eine héhere Kerndichte aufweist als das Sintermaterial eines sich an
die Verzahnung anschlieBenden Bereichs des Bauteils.

5. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, das
eine erste Verzahnung ein erstes Sintermaterial aufweist und das Bauteil eine
zweite Verzahnung hat, die ein zweites Sintermaterial aufweist.

6. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Verzahnung unterschiedliche Flankenwinkel an einem ein Zahn auf glei-
cher Héhe aufweist.

7. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass verschiedene Sintermaterialen sich ineinander erstrecken, ohne eine ausge-
pragte Durchmischungszone mit steigendem oder abnehmendem Gradienten auf-
zuweisen.

8. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass ein erstes Sintermaterial in einem duReren Bereich des Bauteils angeordnet
ist und die Verzahnung bildet, und ein zweites Sintermaterial ist in einem inneren
Bereich des Bauteils angeordnet und bildet eine Bohrung.

9. Verfahren zur Herstellung einer oberflachenverdichteten Verzahnung an einem
Bauteil, wobei ein erstes Sintermaterial in eine Form eingelassen wird, bevor ein
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zweites Sintermaterial hinzugefihrt wird, anschlieend ein Verpressen und Sintern
erfolgt und mittels einer Oberflachenverdichtung der Verzahnung nur eines der
beiden Sintermaterialen verdichtet, wahrend das andere Sintermaterial keinerlei
Veranderung erfahrt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine zweiter Oberfia-
chenverdichtung ausgefiihrt wird, die nur das noch nicht oberflachenverdichtete
Sintermaterial betrifft.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 9 und 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Sintermaterial zumindest eine Oberflache der Verzahnungsflanken bildet
und das zweite Material eine Unterfutterung der Verzahnung bildet.

12. Verfahren zur Herstellung einer oberflachenverdichteten Verzahnung an einem
Bauteil, wobei ein erstes Sintermaterial in eine Form eingelassen wird, bevor ein
zweites Sintermaterial hinzugefuhrt wird, anschlieBend ein Verpressen und Sintern
erfolgt und mittels einer Oberflachenverdichtung der Verzahnung das erste und
das zweite Sintermaterial verdichtet wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Bewegungsablauf zur Oberflachenverdichtung unter Bericksichtung eines Materi-
alverhaltens von zumindest einem der beiden Sintermaterialien iterativ bestimmt
wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Form, insbesondere einer Pressform, und einem einzufillenden Sin-
termaterial eine Relativdrehung wirkt, so dass das Sintermaterial in Abhangigkeit
von einer Geschwindigkeit der Relativdrehung sich in einem auBeren Bereich der
Form ansammelt.

15. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste und zumindest das zweite Sintermaterial zumindest Uber einen Zeitraum (-
berlappend der Form zugegeben werden.
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