EP 3 579 986 B1

Patent Office

s et (11) EP 3 579 986 B1

(1 9) ’ e Hllmlmll‘m||m||‘||Hm|HH‘ll‘”l“”l‘l”l“l |H‘|H||H‘|H||‘
Patentamt
0 European

(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntClL.:
Hinweises auf die Patenterteilung: B21C 1/18(2006.01) B21K 1/30 (2006.01)
30.12.2020 Patentblatt 2020/53 B21C 3/02 200597 B21C 23/10 200597
(21) Anmeldenummer: 18704962.2 (86) Internationale Anmeldenummer:
PCT/EP2018/053309

(22) Anmeldetag: 09.02.2018
(87) Internationale Veroffentlichungsnummer:

WO 2018/146262 (16.08.2018 Gazette 2018/33)

(54) VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG SCHRAGVERZAHNTER ZAHNRADER
METHOD FOR PRODUCING HELICALLY TOOTHED GEARWHEELS
PROCEDE DE FABRICATION D’ENGRENAGES A DENTURE HELICOIDALE

(84) Benannte Vertragsstaaten: (73) Patentinhaber: Audi AG
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB 85045 Ingolstadt (DE)
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR (72) Erfinder: SCHIMMER, Thomas

85051 Ingolstadt (DE)

(30) Prioritat: 09.02.2017 DE 102017001211

(56) Entgegenhaltungen:

(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: EP-A2-1065131 GB-A-191 316 304
18.12.2019 Patentblatt 2019/51 US-A- 2954 121

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 579 986 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Herstellung eines runden Voll- oder Hohl-
profils aus Metall, das an seinem AufRenumfang und/oder
Innenumfang mit einer Schragverzahnung ausgebildet
ist.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur
Herstellung schragverzahnter Zahnrader.

[0003] Ausgangspunkt der Erfindung ist die Herstel-
lung schragverzahnter Zahnrader. Im Gegensatz zur Ge-
radverzahnung haben die Zahne einer Schragverzah-
nung bezuglich der Rotationsachse des Zahnrads eine
nichtparallele bzw. schrage Anordnung. Zumeist handelt
es sich um eine Laufverzahnung. Im Vergleich zu einer
Geradverzahnung ist die Herstellung einer Schragver-
zahnung aufwandiger und mit hoheren Herstellkosten
verbunden. Die Herstellung einer Schragverzahnung
kann spanend, bspw. mittels Walzfrasen, erfolgen. Die
Herstellung kann auch urformend erfolgen, bspw. durch
Sintern, wie z. B. in der DE 691 03 109 T2 beschrieben.
Ferner kann die Herstellung umformend erfolgen, wie z.
B. in der

[0004] DE 10 2010 060 927 A1 und der DE 10 2012
017 525 A1 beschrieben. Die GB 16304 A, US 2 954 121
Aund EP 1 065 131 A2 offenbaren weiterhin die Herstel-
lung von schragverzahnten Zahnradern mittels Ziehen
samt drehbarer Lagerung der Matrize. SchlieRlich be-
fasst sich die GB 732 627 A mit der Herstellung von ge-
raden Zahnradern mittels Ziehen, wo aber nach dem Zie-
hen das Profil in Scheiben zerteilt wird, welche dann zu
den verzahnten Zahnradern verarbeitet werden.

[0005] Mit der Erfindung soll eine weitere Moglichkeit
zur Herstellung schragverzahnter Zahnrader geschaffen
werden, insbesondere um Kosten einzusparen.

[0006] GemafR dem unabhangigen Patentanspruch 1
umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
schragverzahnter Zahnrader, welche am Aufienumfang
mit einer Schragverzahnung ausgebildet sind. Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich analog fiir alle Erfin-
dungsgegenstande aus den abhangigen Patentanspri-
chen, der nachfolgenden Beschreibung und der Zeich-
nung.

[0007] Unter einem Profil wird ein langgestrecktes
Bauteil mit definiertem Querschnitt verstanden. Ein run-
des Vollprofil weist einen vollflachigen und naherungs-
weise kreisrunden Querschnitt auf. Ein rundes Hohlprofil
weist ndherungsweise einen kreisringférmigen Quer-
schnitt bzw. Hohlquerschnitt auf. Das Vollprofil wird an
seiner Aufenumfangsflache mit einer Schragverzah-
nung ausgebildet. Das Hohlprofil kann an seiner Aul3en-
umfangsflache und/oder Innenumfangsflache mit einer
Schragverzahnung ausgebildet werden.

[0008] Unter Ziehen wird die Herstellung des Profils
mittels Durchziehen durch eine formgebende Matrize
(Ziehmatrize), ahnlich dem Drahtziehen, verstanden.
Unter Pressen wird die Herstellung des Profils mittels
Durchpressen durch eine formgebende Matrize (Press-
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matrize), ahnlich dem Strangpressen, verstanden. Bei-
des sind kontinuierliche Umformverfahren der Massi-
vumformung und kdnnen auch miteinander kombiniert
werden. Als Ausgangsmaterial kann ein zylindrisches
Vollmaterial, insbesondere ein Rundstab, oder auch ein
Rohr, insbesondere ein dickwandiges Rohr, verwendet
werden. Das Ausgangsmaterial ist ein Metall, wie bspw.
Aluminium und insbesondere Stahl. Das hergestellte
Profil ist also ein Metallprofil, bspw. ein Aluminiumprofil
und insbesondere ein Stahlprofil.

[0009] Die formgebende Matrize weist wenigstens ei-
ne negative Verzahnungskontur auf, an der beim Ziehen
bzw. Durchziehen die Aufenverzahnung ausgeformt
wird. Um eine Schragverzahnung zu erhalten, ist die Ver-
zahnungskontur der Matrize mit einem Drall ausgebildet,
d. h., die die Zahne ausformenden Nuten haben zumin-
dest naherungsweise einen wendelférmigen Verlauf.
Beim Durchziehen muss die Matrize und/oder das her-
gestellte Profil dann eine Drehbewegung ausfihren.
Dies kann durch eine entsprechende Lagerung der Ma-
trize und/oder der zum Ziehen verwendeten Zugstange
bewerkstelligt werden. Ebenso ist auch die drehbare La-
gerung eines das Ausgangsmaterial aufnehmenden Re-
zZipienten denkbar.

[0010] Erfindungsgemal erfolgt die Drehbewegung
frei, d. h. ohne Antrieb.

[0011] Das Ziehen des Profils kann kalt, d. h. durch
Kaltziehen, oder warm, d. h. durch Warmziehen erfolgen.
Beim Warmformen wird das Ausgangsmaterial ange-
warmt und oberhalb der Raumtemperatur verarbeitet.
[0012] Das hergestellte Profil kann eine (axiale) Lange
zwischen 0,5 m und 25 m und bevorzugt zwischen 4 m
und 12 m aufweisen. Die beim Herstellen erzeugte und
ebenfalls einen Drall aufweisende Schragverzahnunger-
streckt sich ununterbrochen im Wesentlichen Uber die
gesamte axiale Lange. Der AulRendurchmesser des Pro-
fils kann 15 mm bis 200 mm, bevorzugt 20 mm bis 100
mm und besonders bevorzugt 35 mm bis 80 mm betra-
gen, wobei der Profilauendurchmesser im Wesentli-
chen dem Aufendurchmesser der aus dem Profil herzu-
stellenden Zahnrader entsprechen kann (s. u.).

[0013] Eine nicht erfindungsgeméafe Vorrichtung zur
Herstellung eines runden Voll- oder Hohlprofils aus Me-
tall, welches am Auflenumfang und/oder am Innenum-
fang mit einer Schragverzahnung ausgebildet ist, um-
fasst eine Zieh- oder Pressmatrize, die wenigstens eine
die Schragverzahnung ausformende (negative) Verzah-
nungskontur aufweist, wobei die Verzahnungskontur mit
einem Drall ausgebildet ist. Um die beim Durchziehen
oder Durchpressen erforderliche Drehbewegung zu er-
moglichen, ist die Zieh- oder Pressmatrize drehbar ge-
lagert. Die Matrize kann frei drehend gelagert sein. Eben-
so kann ein Antrieb (bspw. bestehend aus Motor und
Getriebe) vorgesehen sein, der eine Matrizendrehbewe-
gung erzeugt. Bevorzugt sind die erzeugte Matrizendreh-
bewegung und der Profilvorschub bzw. -abzug aufein-
ander abgestimmt, wie bereits erlautert.

[0014] Alternativ zu einer drehbar gelagerten Matrize
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oder erganzend hierzu kann die nicht erfindungsgemafe
Vorrichtung auch eine Zugstange oder dergleichen auf-
weisen, welche die fiir das Ziehen bzw. Durchziehen er-
forderliche Zugkraft auf das Profil aufbringt, wobei diese
Zugstange drehbar gelagert sein kann, um beim Ziehen
eine Drehbewegung des erzeugten Profils zu ermdgli-
chen.

[0015] Alternativ zu einer drehbar gelagerten Matrize
oder erganzend hierzu kann die nicht erfindungsgemafe
Vorrichtung auch eine Profilfiihrung oder dergleichen
aufweisen, welche das beim Pressen bzw. Durchpres-
sen erzeugte Profil aufnimmt, wobei diese Profilfihrung
drehbar gelagert sein kann, um beim Pressen eine Dreh-
bewegung des erzeugten Profils zu ermdglichen.
[0016] Das beschriebene erfindungsgeméafie Verfah-
ren ermoglicht die Herstellung eines mit Schragverzah-
nung ausgebildeten Profils, welches dann im Weiteren
als Halbzeug fir die Herstellung von schragverzahnten
Zahnradern verwendet wird.

[0017] Bevorzugtistdabeivorgesehen, dassderQuer-
schnitt des Profils zumindest annadhernd dem Quer-
schnitt bzw. Stirnschnitt der herzustellenden Zahnrader
entspricht, so dass der weitere Fertigungsaufwand zur
Fertigstellung der Zahnrader gering ist. Insbesondere ist
zur Fertigstellung der Schragverzahnungen an den her-
zustellenden Zahnradern kein aufwandiges Walzfrasen
mehr erforderlich, sondern nur noch ein Verzahnungs-
schleifen, da bei der Herstellung des schragverzahnten
Profils bereits eine Verzahnungsqualitat und -genauig-
keit erreicht wird, die wenigstens der des Walzfrasens
entspricht und in der Praxis diese sogar ubertrifft. Bevor-
zugt wird das Profil so hergestellt, dass beim spateren
Verzahnungsschleifen weniger als 0,1 mm abgetragen
werden mussen.

[0018] Weitere Bearbeitungsschritte zur Fertigstellung
der Zahnrader kdnnen sein: Entgraten, Bohren, Ausdre-
hen, Plandrehen, Harten (bspw. Einsatzharten oder Ni-
trieren), Strahlen, Phosphatieren und dergleichen.
[0019] Zusammenfassend bietet die Erfindung folgen-
de Vorteile (keine abschlielRende Aufzéhlung):

- Kostengiinstige und qualitativ hochwertige Herstel-
lung eine Halbzeugs sowie daraus hergestellter
Zahnrader mit Schragverzahnung.

- Kurze und schnelle Prozesskette mit wenigen Her-
stellschritten.

- Hohe Stickzahlen mdéglich, d. h. seriengeeignet
(auch GroBserien).

- Sehr gute Materialausnutzung.

- Nur verhaltnismaRig kleiner Maschinenpark erfor-
derlich (d. h. geringe Invest- und Betriebskosten) -
insbesondere koénnen konventionelle Fras- und
Walzfrasmaschinen eingespart bzw. fir andere Er-
zeugnisse genutzt werden.

- Vorhandene Zieh- oder Pressmaschinen kdnnen
nachgeriistet werden.

- Festigkeitsvorteile aufgrund einer im Wesentlichen
umformenden Herstellung.
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[0020] Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf
die Zeichnung naher erlautert. Unabhangig von be-
stimmten Merkmalskombinationen kénnen die in den Fi-
guren gezeigten und/oder nachfolgend erlauterten Merk-
male allgemeine Merkmale der Erfindung sein und die
Erfindung entsprechend weiterbilden.

Fig. 1 zeigt ein schragverzahntes Zahnrad.

Fig.2  zeigtschematisch eine Vorrichtung zur Herstel-
lung eines schragverzahnten Profils, welches
im Weiteren fir die Herstellung des Zahnrads
aus Fig. 1 verwendet wird.

Fig. 3  zeigt die in der Vorrichtung aus Fig. 2 verwen-
dete Matrize zur Herstellung des schragver-
zahnten Profils.

[0021] Das in Fig. 1 gezeigte massive Stirnzahnrad
200 ist an seinem AuRenumfang mit einer Schragver-
zahnung 220 ausgebildet und weist eine zentrale Boh-
rung 210 auf. Das aus einem Stahlmaterial gebildete
Zahnrad 200 kann auch an seinem Innenumfang 215 mit
einer Verzahnung, gegebenenfalls auch mit einer
Schragverzahnung, ausgebildet sein. Mit L ist die Rota-
tionsachse bezeichnet. Das Zahnrad 200 weist z. B. ei-
nen Durchmesser von 40 mm bis 60 mm auf und wird
insbesondere als Getriebeteil verwendet.

[0022] Erfindungsgemal wird das Zahnrad 200 aus ei-
nem Profil 110 (siehe Fig. 2) hergestellt, welches an sei-
nem Aulienumfang bereits mit einer Schragverzahnung
120 versehen ist. Von diesem Profil 110 werden Ab-
schnitte bzw. Scheiben heruntergeschnitten, die dann zu
Zahnradern entsprechend der Fig. 1 weiterverarbeitet
werden, wie oben beschrieben. Die Verzahnung des Pro-
fils 110 hat bereits eine endkonturnahe Vorform, so dass
der Fertigungsaufwand zur Fertigstellung eines Zahn-
rads 200 vergleichsweise gering ist.

[0023] Fig.2zeigteine Vorrichtung 300 zur Herstellung
eines mit einer Auflenschragverzahnung 120 ausgebil-
deten Vollprofils 110. Das in einem Rezipienten 310 auf-
genommene und erwarmte Ausgangsmaterial 100 wird
kontinuierlich durch eine Matrize 320 gezogen, wobei
das strangartige runde Vollprofil 110 erzeugt wird, wie
mit dem Vorschubpfeil U veranschaulicht. Die Umform-
kraft wird nicht mittels Stempel 330 sondern mittels Zug-
stange 340 aufgebracht. Die axiale Richtung L entspricht
der Rotationsachse des Zahnrads 200.

[0024] Die Matrize 320 weist eine negative Verzah-
nungskontur 325 auf (siehe Fig. 3), mit der beim Ziehen
die Auflenverzahnung 120 am Profil 110 ausgeformt
wird. Um eine Schragverzahnung zu erhalten, ist die Ver-
zahnungskontur 325 der Matrize 320 mit Drall ausgebil-
det, wie in Fig. 3 gezeigt. Beim Ziehen des Profilstrangs
110 fuhrt die Matrize 320 oder das auslaufende Profil
110 aufgrund des Dralls eine Drehbewegung aus, wie
mit dem Drehpfeil D veranschaulicht. Entsprechend sind
die Matrize 320 und/oder die Zugstange 340 drehbar ge-
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lagert. Ferner wird auf einem motorischen Antrieb M zur
Erzeugung der Drehbewegung D verzichtet.

[0025] Der Durchmesser des Profils 110 entspricht im
Wesentlichen dem Durchmesser des im Weiteren dar-
aus hergestellten Zahnrads 200 und betragt z. B. 40 mm
bis 60 mm. Der kontinuierliche Umformprozess kann so
ausgelegt sein, dass in der Matrize 320 keine nennens-
werte Durchmesserveranderung erfolgt, sondern dass
nur die wendelartige Auflenverzahnung 120 eingeformt
wird.

[0026] Die Bohrung 210 im Zahnrad 200 kann durch
Bohren und/oder Ausdrehen der vom Profil 110 abge-
trennten Abschnitte bzw. Scheiben, die quasi als end-
konturnah vorgeformte Rohlinge fungieren, erzeugt wer-
den. Mithilfe eines zur Matrize 320 gehérenden Dorns
(nicht gezeigt) kann ferner ein hohles Profil 110 bzw.
Hohlprofil erzeugt werden. Auflerdem kann als Aus-
gangsmaterial 100 bereits ein Rohr verwendet werden,
das gegebenenfalls beim Umformen mittels Dorn abge-
stitzt oder dessen Innendurchmesser beim Umformen
mittels Dorn verandert wird.

[0027] DerInnendurchmesser eines aus einem Vollm-
aterial oder Rohr erzeugten Hohlprofils entspricht bevor-
zugt im Wesentlichen dem spateren Bohrungsdurch-
messer (des Zahnrads) oder ist ein noch zu bearbeiten-
des Vormall (Endmal + Bearbeitungsaufmaf). Mithilfe
eines entsprechend gestalteten Dorns kann am Innen-
umfang eines Hohlprofils auch eine Verzahnung oder
dergleichen ausgeformt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung schragverzahnter Zahn-
rader (200),
umfassend die Schritte:

- Herstellen eines runden Voll- oder Hohlprofils
(110) aus Metall, das am AuRenumfang mit ei-
ner Schragverzahnung (120) ausgebildet ist,
wobei das Profil (110) mittels Ziehen durch eine
mit einer Verzahnungskontur (325) ausgebilde-
ten Matrize (320) hergestellt wird, wozu die Ver-
zahnungskontur (325) einen Drall aufweist und
die Matrize (320) oder das Profil (110) durch
drehbare Lagerung der Matrize (320) oder durch
drehbare Lagerung der zum Ziehen verwende-
ten Zugstange (340) eine freie Drehbewegung
(D) ausfiihrt;

- Bereitstellen des Profils (110);

- Zerteilen des Profils (110) in einzelne Schei-
ben, welche dann zu den schragverzahnten
Zahnradern (200) weiter verarbeitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Schragverzahnungen (220) an den herzustellen-
den Zahnradern (200) nur durch Verzahnungs-
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schleifen fertig bearbeitet werden.

3. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspru-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Ziehen des Profils (110) warm erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
das hergestellte Profil (110) eine Lange zwischen 4
m und 12 m aufweist.

5. Verfahren nach einem der vorausgehenden
Anspriiche , wobei zum Herstellen des Profils (110)
eine Vorrichtung (300) verwendet wird,
umfassend
eine Ziehmatrize (320), die eine die Schragverzah-
nung (120) ausformende Verzahnungskontur (325)
aufweist, wobei die Verzahnungskontur (325) mit ei-
nem Drall ausgebildet ist und die Ziehmatrize (320)
frei drehend gelagert ist.

Claims

1. Method for producing helically toothed gear wheels
(200),
comprising the steps:

- producing a round full or hollow profile (110)
of metal which is designed with a helical toothing
(120) on the outer circumference, wherein the
profile (110) is produced by means of sweeping
through a die (320) formed with a toothing con-
tour (325), to which end the toothing contour
(325) has a twist and the matrix (320) or the pro-
file (110), by means of rotatable mounting of the
die (320) or by means of rotatable mounting of
the drawing rod (340) used for sweeping, carries
out a free rotational movement (D);

- providing the profile (110);

- dividing the profile (110) into individual discs
which are then further processed to form the hel-
ically toothed gear wheels (200).

2. Method according to claim 1,
characterised in that
the helical toothings (220) on the gear wheels (200)
to be produced are finished only by toothing grinding.

3. Method according to any of the preceding claims,
characterised in that
the sweeping of the profile (110) is carried out warm.

4. Method according to any of the preceding claims,
characterised in that
the produced profile (110) has a length of between
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4 mand 12 m.

Method according to any of the preceding claims,
wherein a device (300) is used to produce the profile
(110)

comprising

a drawing matrix (320) which has a toothing contour
(325) which forms the helical toothing (120), wherein
the toothing contour (325) is formed with a twist and
the drawing die (320) is mounted so as to rotate free-

ly.

Revendications

Procédé de fabrication de roues dentées (200) a
denture hélicoidale,
comprenant les étapes :

- la fabrication d’'un profil plein ou creux rond
(110) en métal qui est réalisé au niveau de la
périphérie extérieure avec une denture hélicoi-
dale (120), dans lequel le profil (110) est fabri-
qué par étirage par une matrice (320) réalisée
avec un contour de denture (325), pour quoi le
contour de denture (325) présente une hélice et
la matrice (320) ou le profil (110) réalise par le
logement rotatif de la matrice (320) ou par le
logement rotatif de la tige de traction (340) uti-
lisée pour I'étirage un mouvement de rotation
(D) libre ;

- la mise a disposition du profil (110) ;

- la division du profil (110) en disques individuels
qui sont encore traités ensuite pour former des
roues dentées (200) a denture hélicoidale.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

les dentures hélicoidales (220) au niveau des roues
dentées (200) a fabriquer sont finies seulement par
rectification de denture.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que

I'étirage du profil (110) est effectué a chaud.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que

le profil fabriqué (110) présente une longueur entre
4met12m.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel un dispositif (300) est utilisé pour la
fabrication du profil (110),

comprenant

une matrice d’étirage (320) qui présente un contour
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de denture (325) formant la denture hélicoidale
(120), dans lequel le contour de denture (325) est
réalisé avec une hélice et la matrice d’étirage (320)
est logée de maniére a pouvoir tourner librement.
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