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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines, insbesondere ringférmi-
gen, Sinterbauteils (1) mit einer Verzahnung (2), die Zéhne (6) mit Zahnfuen (9),
Zahnkdpfen (8) und Zahnflanken (7) aufweist, umfassend die Schritte Pressen ei-
nes Pulvers zu einem Grunling, Sintern des Grunlings und Harten des gesinterten
Sinterbauteils (1), wobei nach dem Sintern die Zahnflanken (7) und gegebenen-
falls die Zahnkoépfe (8) nachverdichtet und danach spanend nachbearbeitet wer-
den, und wobei ein Ubergangsbereich (13) zwischen den Zahnflanken (7) und den
Zahnfulien (9) hinterschnitten ausgefuhrt wird, und die Nachverdichtung der Zahn-

flanken (7) nur bis zu diesem Ubergangsbereich (13) durchgefuhrt wird.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines, insbesondere ringférmi-
gen, Sinterbauteils mit einer Verzahnung, die Zéahne mit ZahnfuRen und Zahnflan-
ken aufweist, umfassend die Schritte Pressen eines Pulvers zu einem Grunling,
Sintern des Grunlings und Harten des gesinterten Sinterbauteils, wobei nach dem
Sintern die Zahnflanken und gegebenenfalls die Zahnk&pfe nachverdichtet und

danach spanend nachbearbeitet werden.

Weiter betrifft die Erfindung ein Sinterbauteil, insbesondere Hohlrad, mit einer Ver-
zahnung, die Zahne mit ZahnfulRen und Zahnflanken aufweist, wobei die Zahnflan-
ken und gegebenenfalls die Zahnképfe nachverdichtet und spanend nachbearbei-

tet sind.

Es ist bekannt, dass bei drehmomentlbertragenden Verzahnungen die gréfite Be-
anspruchung aufgrund der Zahnkrafte im Bereich des Fuldrundungsradius der
Zahne liegt. Die maximale Spannung liegt an dieser Stelle an der Oberflache und
nimmt in das Zahninnere hin ab. Es ist weiter bekannt, die Porositat eines Sinter-
bauteils durch einen Nachverdichtungsprozess, wie z. B. Walzen oder Kalibrieren,
lokal zu verringern oder zu eliminieren, um damit die Bauteilfestigkeit zu verbes-
sern. Die Nachverdichtung kann im Bereich des Zahnkopfes, der Zahnflanke und
dem Zahnful® erfolgen. Nur als Beispiel sei die AT 505118 A1 erwahnt.

Hochfeste Sinterzahnrader kénnen zur Erreichung der gewiinschten Festigkeit
einsatzgehartet bzw. carbonitriert werden. Dabei dringen Kohlenstoff bzw. Kohlen-
stoff und Stickstoff in die Oberflache ein, harter Martensit entsteht und Verspan-

nungen treten auf. Diese fuhren u.a. zu Verzlgen und erfordern in den meisten
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Anwendungsfallen eine nachtragliche Hartfeinbearbeitung, insbesondere der Ver-
zahnung. Diese Hartfeinbearbeitung verursacht zuséatzliche Kosten, besonders bei

Hohlradern.

Zur Vermeidung dieses Nachteils ist in der AT 515352 A2 ein Verfahren zur Her-
stellung eines, insbesondere ringférmigen, Sinterbauteils mit einer Verzahnung,
die Zahne mit Zahnfullen und Zahnflanken aufweist, in near net-shape oder net-
shape Qualitat vorgeschlagen worden, umfassend die Schritte Pulverpressen, Sin-
tern und Harten, wobei das Harten durch Plasmanitrieren oder Plasmanitrocarbu-
rieren erfolgt, wobei die ZahnfulRe mit einer ZahnfuRdauerfestigkeit or, im hach DIN
3990 von mindestens 200 MPa hergestellt werden. Nach dem Sintern werden aus-
schliellich die Zahnflanken und gegebenenfalls die Zahnképfe verdichtet, insbe-
sondere kaltverdichtet. Zudem werden die Zahnflanken héher verdichtet als die
Zahnful3e. Durch das Plasmanitrieren bzw. das Plasmanitrocarburieren zur Har-
tung der Sinterbauteile kénnen prozessbedingte Verzuge, wie sie bei der Einsatz-

hartung auftreten, vermieden werden.

Bei gesinterten Hohlrader, welche aus Pulvern mit die Festigkeit steigernden Ele-
menten, wie z.B. Chrom, in Verbindung mit Plasmanitrieren hergestellt werden,
tritt hinsichtlich dem Randzonenverdichten das Problem auf, dass es durch die
grollen Umformung beim Nachverdichten im Zahnful3bereich, insbesondere im

Bereich der Zahnfullrundung zu Materialdefekten kommt.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein verzahntes Sinterbauteil, insbesondere ein

Hohlrad, mit verbesserter Belastbarkeit zu schaffen.

Die Aufgabe wird mit dem eingangs genannten Verfahren geldst, nach dem vorge-
sehen ist, dass ein Ubergangsbereich zwischen den Zahnflanken und den Zahn-
fuRRen hinterschnitten ausgefuhrt wird und dass die Nachverdichtung der Zahn-

flanken nur bis zu diesem Ubergangsbereich durchgefihrt wird.
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Zudem wird die Aufgabe der Erfindung mit dem eingangs genannten Sinterbauteil
gelést, bei dem ein Ubergangsbereich zwischen den Zahnflanken und den Zahnfi-
Ren hinterschnitten ausgefuhrt ist und die Nachverdichtung der Zahnflanken nur

bis zu diesem Ubergangsbereich durchgefuhrt ist.

Von Vorteil ist dabei, dass die (so hergestellten) Sinterbauteile eine verbesserte
ZahnfulRfestigkeit aufweisen, da diese Bereiche nach dem Sintern nicht mehr um-
geformt werden und somit Defekte in diesen Bereichen , wie beispielsweise eine
ungunstige Porenstruktur bzw. Mikrorisse, etc., verhindert werden. Damit sind
auch Verzahnungen an Sinterbauteilen, wie insbesondere Hohlradern, mit sehr

kleinen Rundungsradien der ZahnfuRe einfacher herstellbar.

Zur Verbesserung dieser Effekte kann nach einer Ausfuhrungsvariante der Erfin-
dung vorgesehen werden, dass die Nachverdichtung nur bis in einen Bereich
durchgefuhrt wird, der durch den FuRnutzkreisdurchmessers zuzuglich 10 % des
FuRnutzkreisdurchmessers definiert ist. Der FuRnutzkreisdurchmesser definiert
den Nutzbereich der Zdhne der Verzahnung, der von dem Kopfkreis der Verzah-
nung bis zum Fulnutzkreis gemessen wird und in dem die Zahnflanken des Zahn-
rads und eines entsprechenden Gegenzahnrades aufeinander abwélzen. Unter-
halb des Fulinutzkreises bis zum Fullkreis findet zwischen den Z&dhnen der Zahn-

rader kein Kontakt mehr beim Abwalzen statt.

Vorzugsweise werden nach einer weiteren Ausfihrungsvariante der Erfindung die
Zahnfulie beim Pressen des Pulvers ohne Aufmal} hergestellt, sodass die Zahn-
fuRe nach dem Sintern und Héarten des Sinterbauteils ohne jegliche weitere Bear-

beitung bereits fertig vorliegen.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass die spanende Nachbearbeitung der Zahnflanken maximal bis in einen Be-
reich durchgefuhrt wird, dessen Radius um 0,08 % bis 12 % vom ZahnfulR3kreisra-
dius abweicht. Es ist damit die Standzeit des Umformwerkzeugs zu verbessern,
insbesondere eine Honringes, da kritische Werkzeugbereiche aufgrund der Hinter-
schneidungen der Zahne keinen Kontakt mit dem Sinterbauteil haben. Damit sind

auch massivere Werkzeugausfuhrung mdéglich.
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Die Vorteile der Erfindung wirken sich besonders bei Pulvern fur das Sinterbauteil
aus, die aus 0,1 Gew.-% bis 5 Gew.-% Chrom, 0,1 Gew.-% bis 0,8 Gew.-% Koh-
lenstoff, 0 Gew.-% bis 2 Gew.-% Molybdan, 0 Gew.-% bis 2 Gew.-% Nickel, Rest
Eisen bestehen. Sinterbauteile aus diesen Werkstoffen weisen eine relativ hohe
Sinterharte im Bereich von 180 HB auf. Hier wirkt sich die Vermeidung der Umfor-
mung und Nachbearbeitung der ZahnflRe besonders effektiv aus, insbesondere

wenn aus diesen Pulvern Hohlréder hergestellt werden.

Aus diesen Grunden ist es nach einer weiteren Ausfihrungsvariante der Erfindung
ebenfalls von Vorteil, wenn damit Sinterbauteile hergestellt werden, deren Zahn-
fulRe gerundet ausgebildet werden, wobei ein Rundungsradius ausgewahlt wird

aus einem Bereich von 0,2 mm bis 8 mm.

Aufgrund der Verringerung von Bauteilverzugen ist es fur die Vermeidung der
Zahnfullbearbeitung von Vorteil, wenn das Harten durch Plasmanitrieren oder

Plasmanitrocarburieren erfolgt.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein,
dass die Verzahnung ein Modul aus einem Bereich von 0,3 mm bis 3 mm auf-
weist. Es wurde namlich im Zuge der Erfindung gefunden, dass die voranstehend
beschriebenen positiven Effekte bei Zahngrélien entsprechend einem Modul aus

diesem Bereich ausgepragter auftreten.

Wie bereits mehrfach erwéhnt wird mit dem Verfahren bevorzugt ein Hohlrad her-
gestellt, da Uberraschenderweise die Bearbeitung eines innenverzahnten Zahnra-
des unterschiedlich ist zur Bearbeitung eines aullenverzahnten Zahnrad und somit
die Erkenntnisse aus der Bearbeitung aullenverzahnter Zahnrader, insbesondere
in Hinblick auf die Nachverdichtung, nicht einfach auf innenverzahnte Zahnrader

Ubertragen werden kénnen.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.

Es zeigen jewells in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:
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Fig. 1 ein Sinterbauteil in Form eines Hohlrades;
Fig. 2 den Sinterbauteil nach Fig. 1 im Querschnitt;
Fig. 3 einen Ausschnitt aus dem Sinterbauteil nach Fig. 1;

Fig. 4 den Ausschnitt aus dem Sinterbauteil nach Fig. 3 einer Ausfihrungsva-

riante des Sinterbauteils;

Fig. 5 einen Ausschnitt aus einer anderen AusfUhrungsvariante des Sinter-
bauteils;

Fig. 6 einen Ausschnitt aus einer weiteren Ausflhrungsvariante des Sinter-
bauteils.

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

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.

Angaben zu Normen beziehen sich immer auf die zum Anmeldetag der die Priori-
tat begriundenden Erstanmeldung jeweils letztgultige Fassung dieser Normen, so-

fern nicht etwas anderes explizit angegeben ist.

In den Fig. 1 und 2 ist ein metallisches Sinterbauteil 1 in Form eines Hohlrades
dargestellt. Dieses ist ringférmig ausgebildet und weist eine Verzahnung 2 in Form
einer Innenverzahnung auf. Da derartige Sinterbauteile 1 an sich bekannt sind, er-
Ubrigt sich eine weitere Erdrterung. Das metallische Sinterbauteil 1 kann auch ein
(Getriebe)Zahnrad, ein Zahnriemenrad, ein Kettenrad, etc. sein. Weiter kann das

Sinterbauteil 1 eine Geradverzahnung oder eine Schragverzahnung aufweisen.
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Es sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das nachstehend be-
schrieben Verfahren nicht nur zur Herstellung von Hohlréadern angewandt werden
kann. Vielmehr kénnen nach dem Verfahren Sinterbauteile 1, insbesondere ring-
férmige Sinterbauteile 1 an sich hergestellt werden, die gegebenenfalls anstelle o-
der zusatzlich zu der Innenverzahnung eine Aul3enverzahnung bzw. generell eine

Verzahnung 2 aufweisen.

Das Sinterbauteil 1 weist in der radialen Richtung eine Dicke 3 auf, die senkrecht
auf eine Axialrichtung 4 verlauft. Die Dicke 3 wird dabei zwischen dem Ful3kreis
der Innenverzahnung und einem maximalen Aul3endurchmesser 5 des Sinterbau-
teils 1 gemessen, wie dies in Fig. 1 gezeigt ist. Sofern das Sinterbauteil 1 nur eine
Aullenverzahnung aufweist, ist die Dicke 3 dementsprechend zwischen dem Ful}-
kreis der Verzahnung 2 und dem Innendurchmesser zu messen. Sollte das Sinter-
bauteil 1 sowohl eine Innenverzahnung als auch eine Auzenverzahnung aufwei-
sen, ist die Dicke 3 zwischen den beiden Ful3kreisen der Verzahnungen 2 zu mes-

sen.

Die Verzahnung 2 weist Zahne 6 auf. Die Zahne 6 weisen Zahnflanken 7, Zahn-
képfe 8 und ZahnfulRe 9 auf.

Hinsichtlich der Festlegung der Bereiche der Zahnflanken 4, der Zahnképfe 5 und
der Zahnfulie 6 sei auf die DIN 3998 verwiesen.

Unter einem Zahnful? 9 versteht man den Bereich zwischen dem Ful3kreis 10 und

dem Beginn des Eingriffsbereichs eines weiteren Zahnrades.

Die Zahnflanke 7 ist der Bereich des Eingriffs des weiteren Zahnrades. Die Zahn-

flanke schlief3t also an den Zahnfuf? 9 an.

Der Zahnkopf 8 schlief3t an die Zahnflanke 7 an und ist der Bereich zwischen dem

Eingriffsende des weiteren Zahnrades und dem Kopfkreis 11.

Die Herstellung des Sinterbauteils 1 erfolgt nach einem Sinterverfahren. Dazu wird

aus einem Sinterpulver, das aus den einzelnen (metallischen) Pulvern durch Mi-
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schen hergestellt werden kann, wobei die Pulver gegebenenfalls vorlegiert einge-
setzt werden kdnnen, ein Grunling in einer entsprechenden Pressform hergestellt.

Vorzugsweise weist der Griinling eine Dichte von gréRer 6,8 g/cm?® auf.

Der Grunling wird in der Folge bei Ublichen Temperaturen entwachst und ein- oder
zweistufig bzw. mehrstufig gesintert und danach vorzugsweise auf Raumtempera-
tur abgekuhlt. Das Sintern kann beispielsweise bei einer Temperatur zwischen
900°C und 1300 °C erfolgen.

Da diese Verfahrensweisen und die dabei verwendeten Verfahrensparameter aus
dem Stand der Technik bekannt sind, sei zur Vermeidung von Wiederholungen

dazu auf den einschlagigen Stand der Technik verwiesen.

Als Sinterpulver, aus dem das Sinterbauteil 1 hergestellt wird, wird vorzugsweise
ein Pulver mit folgender Zusammensetzung verwendet:

0,1 Gew.-% bis 5 Gew.-% Chrom

0,1 Gew.-% bis 0,8 Gew.-% Kohlenstoff

0 Gew.-% bis 2 Gew.-% Molybdén

0 Gew.-% bis 2 Gew.-% Nickel

Rest Eisen.

Insbesondere durch die Anteile von Chrom und Molybdan kénnen héhere Harte-

werte erreicht werden.

Gegebenenfalls kénnen dem Sinterpulver auch Ubliche Verarbeitungshilfsstoffe,
wie Presshilfsmittel und/oder Bindemittel, in den Ublichen Mengenanteilen zuge-
setzt werden. Diese Mengenanteile beziehen sich dabei auf die gesamte Pulver-
mischung. Die voranstehenden Mengenanteile der metallischen Pulver sind hinge-

gen auf die Gesamtheit der metallischen Anteile bezogen.

Das Sinterpulver kann aber auch anderes zusammengesetzt sein. Beispielsweise
kann das Sinterpulver 0,05 Gew.-% bis 0,5 Gew.-% Kohlenstoff, 0,5 Gew.-% bis 1
Gew.-% Molybdan, 0 Gew.-% bis 2 Gew.-% andere Legierungselemente, wie z.B.

Ni, Cr, Co, Si, Cu, etc., aufweisen, wobei den Rest Eisen bildet.
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Nach dem Sintern wird das Sinterbauteil 1 zur Verbesserung der VerschleiRbe-
standigkeit gehartet. Das Harten erfolgt vorzugsweise durch Plasmanitrieren oder
Plasmanitrocarburieren, wozu in einer Behandlungskammer fur die Sinterbauteile
1 zumindest eine Stickstoffquelle und gegebenenfalls zumindest eine Kohlenstoff-
quelle vorhanden ist. Die Plasmabehandlung des Sinterbauteils 1 wird mit folgen-
den Parametern ausgefuhrt. Die Sinterbauteile 1 werden vor der Warmebehand-
lung im Plasma vorzugsweise gereinigt, gegebenenfalls nach vorangegangener
Entfernung von Olen und Fetten in einer Reinigungsanlage. Bevorzugt erfolgt die

Reinigung mittels Sputtern.
Temperatur beim Plasmanitrieren:

Die Temperatur ist ausgewahlt aus einem Bereich von 350 °C und 600 °C, insbe-
sondere ausgewahlt aus einem Bereich von 400 °C und 550 °C. Gegebenenfalls
kann die Temperatur Uber die Verfahrensdauer variieren, wobei allerdings jeden-

falls die Temperatur im genannten Temperaturbereich liegt.
Dauer des Plasmanitrierens: 1 Stunde bis 60 Stunden
Atmosphéare beim Plasmanitrieren:

Als Atmosphare in der Plasmakammer kann Wasserstoff oder Stickstoff oder Ar-
gon oder eine Mischung daraus, beispielsweise ein Gemisch aus Wasserstoff und
Stickstoff, verwendet werden. Das Verhaltnis der Volumenanteile an Wasserstoff
und Stickstoff in diesem Gemisch kann ausgewanhlt sein aus einem Bereich von
100 : 1 bis 1 : 100. Gegebenenfalls kénnen die Volumenanteile an Wasserstoff
und Stickstoff Uber die Verfahrensdauer variieren, wobei allerdings jedenfalls die
Verhéltnisse in den genannten Bereichen liegen, Weitere Prozessgase kénnen
vorhanden sein, wobei deren Gesamtanteil an der Atmosphéare maximal 30 Vol.-%

betragt.
Spannung:
Die elektrische Spannung zwischen den Elektroden wird ausgewahlt aus einem

Bereich von 300 V bis 800 V, insbesondere aus einem Bereich von 450 V bis 700
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V. Dabei ist es auch méglich, dass die Spannung wahrend der Plasmanitrierbe-

handlung der Sinterbauteile 1 variiert wird.

Es kénnen dabei sowohl zumindest zwei eigene Elektroden verwendet werden, als

auch das Sinterbauteil 1 selbst als Elektrode geschaltet sein.
Druckbereich:

Der Druck in der Behandlungskammer wéhrend der Plasmabehandlung der Sin-
terbauteile 1 kann ausgewahlt sein aus einem Bereich von 0,1 mbar bis 10 mbar,

insbesondere aus einem Bereich von 2 mbar bis 7 mbar.

Durch das Plasmanitrieren oder das Plasmanitrocarburieren werden die Sinter-
bauteile 1 in den oberflachennahen Bereichen unter Ausbildung einer Schicht ge-
hartet. Dabei werden der Stickstoffanteil und gegebenenfalls der Kohlenstoffanteil
im Sinterbauteil 1 durch Einlagerung von Stickstoff und gegebenenfalls Kohlen-
stoff in diese Schicht erhéht. Der Begriff ,erhéht* umfasst auch eine Erhéhung die-

ser Anteile beginnend von 0 Gew.-% vor der Plasmabehandlung.

Obwohl das Plasmanitrieren oder das Plasmanitrocarburieren das bevorzugte
Hartungsverfahren ist, kénnen auch andere in der Sintertechnik bekannte Har-

tungsverfahren eingesetzt werden.

Im Verfahrensablauf ist vorgesehen, dass die Zahnflanken 7 nachverdichtet wer-
den. Vorzugsweise werden auch die Zahnképfe 8 nachverdichtet. Es entsteht da-
mit eine verdichtete Randzone 12, wie dies aus Fig. 3 zu ersehen ist, die einen
Zahn 6 der Verzahnung 2 des Sinterbauteils 1 nach Fig. 1 zeigt. Es ist vorgese-
hen, dass ausschlielllich die Zahnflanken 7 und gegebenenfalls die Zahnképfe 8
verdichtet, insbesondere kaltverdichtet, werden. Die Zahnful3e 9 werden nach dem

Sintern nicht verdichtet.

Die Nachverdichtung erfolgt bevorzugt nach dem Sintern und vor dem Harten,

kann aber auch nach dem Harten ausgefuhrt werden.

Die Nachverdichtung kann beispielsweise durch Rollen der Verzahnung 2 gegen

eine Masterform erfolgen, wobei die Masterform eine Verzahnung aufweist, die in
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die Verzahnung 2 des Sinterbauteils 1 eingreift. Die Nachverdichtung kann aber
auch in einer Pressform erfolgen, z.B. einer Kalibriermatrize, mit der ein entspre-
chender Druck auf die Zahnflanken 7 und gegebenenfalls die Zahnképfe 8 ausge-
ubt werden kann. Das Kalibrieren dient dazu, die Bauteilgeometrie zu erhéhen,

also das Istmal} an das Sollmal} anzugleichen.

Fur die Nachverdichtung der Zahnflanken 7 und gegebenenfalls der Zahnk&pfe 8
kann ein Verdichtungsdruck angewandt werden, der ausgewahlt ist aus einem Be-
reich von 150 MPa bis 1200 MPa, insbesondere von 300 MPa bis 1200 MPa.

Durch die Nachverdichtung weisen die oberflachennahen Bereiche der Zahnflan-
ken 7 und gegebenenfalls der Zahnkdpfe 8 eine Dichte auf, die zumindest 95 %
der Dichte des Vollmaterials (Volldichte) entspricht. Die oberflachennahen Berei-
che der ZahnflulRe 9 kénnen eine Dichte aufweisen, die zwischen 78 % und 93%

der Dichte des Vollmaterials (Volldichte) entspricht.

Die Nachverdichtung wird insbesondere bis eine Tiefe im Sinterbauteil 1 durchge-
fuhrt, die zwischen 0,08 mm und 0,8 mm, insbesondere zwischen 0,08 mm und
0,4 mm, betragt, gemessen von der Oberflache des Sinterbauteils 1. Der unter
dem verdichteten Bereich liegende Bereich des Sinterbauteils 1, d.h. der Kern des
Sinterbauteils 1, weist eine Kerndichte auf, die zumindest annahernd der Dichte

des Sinterbauteils 1 nach dem Sintern entspricht.

Wie aus Fig. 3 zu ersehen ist, ist zwischen den Zahnflanken 7 und den ZahnfulRen
9 ein Ubergangsbereich 13 ausgebildet. Der Ubergangsbereich 13 kann beginnt in

den Zahnflanken 7 dort, wo diese nicht mehr nachverdichtet sind bzw. werden.

Der Ubergangsbereich 13 ist hinterschnitten ausgefuhrt bzw. weist eine Hinter-
schneidung 14 auf. Die Hinterschneidung 14 bezieht sich dabei auf den Verlauf
der Zahnflanke 7.

Die Hinterschneidung 14, auch als Protuberanz bezeichenbar, ist insbesondere an
der Stelle in den Zahnflanken 7 angeordnet, an der die Nachverdichtung endet,

wie dies aus Fig. 3 ersichtlich ist.
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Die Hinterschneidung kann wie in Fig. 3 dargestellt gerundet ausgefuhrt sein, kann
aber auch einen anderen Verlauf haben bzw. aufweisen, beispielsweise einen li-

nearen.

Eine Breite 15 der Zahne 6 in der Umfangsrichtung 15 nimmt in der radialen Rich-
tung bei Innenverzahnungen von innen nach aufen (oder von aul3en nach innen

bei AulRenverzahnungen bis zum Beginn der Hinterschneidung 14 zu. Am Beginn
der Hinterschneidung wird die relative Anderung der Zunahme kleiner oder Null o-
der negativ, wodurch durch diese Unstetigkeit im Flankenverlauf die Hinterschnei-
dung 14 ausgebildet ist. In Ansicht in der Axialrichtung 4 (siehe Fig. 2) weisen die
Zahnflanken 7 beispielsweise durch der Hinterschneidung 14 keinen geradlinigen

Verlauf mehr auf.

In der bevorzugten Ausfihrungsvariante der Zahne 6 nimmt die Breite 15 vom

Zahnkopf 8 bis zur Hinterschneidung 14 (stetig) zu.

Die Hinterschneidung 14 in den Zahnflanken 7 wird bevorzugt bereits beim Pulver-
pressen, also beim Herstellen des Grunlings, durch entsprechende Ausbildung der
Pressmatrize bzw. bevorzugt bereits vor dem Nachverdichten der Zahnflanken 7
hergestellt, womit die Nachverdichtung der Zahnflanken 7 bzw. das Werkzeug

hierfur, vereinfacht werden kann.

Die Nachverdichtung der Zahnflanken 7 wird beginnend beim Zahnkopf 8 zumin-
dest bis zum Fulnutzkreis 17 durchgefuhrt, also jenen Bereich des Zahnes 6, in
dem dieser mit dem Zahn einer weiteren Verzahnung bzw. eines weiteren Zahnra-
des kammt. Es kann auch vorgesehen sein, dass die Nachverdichtung daruber
hinaus in einem zuséatzlichen Abschnitt 18 durchgefuhrt wird, wie dies am Beispiel
der Fig. 3 zu ersehen ist. Eine Lange 19 des Abschnittes 18 kann zwischen 1 %

und 12 % einer Lange 20 der Zahnflanken 7 ab dem Kopfkreis 11 betragen.

Durch das Aussparen der Zahngrinde der Verzahnung 2 beim Umformen kénnen

fur die Belastbarkeit des Sinterbauteils 1 nachteilige Defekte vermieden werden.

12/21
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Fur die Nachverdichtung kann beim Grunling ein Aufmald 21 der nachzuverdich-
tenden Bereich der Zéhne 6 vorgesehen werden, wie dies in Fig. 3 strichliert ange-
deutet ist. Die ZahnfURRe 9 werden gemal einer bevorzugten Ausflhrungsvariante
des Verfahrens beim Pressen des Pulvers zumindest im Zahngrund 22 und in ei-
nem Fulrundungsbereich 23 ohne Aufmal} hergestellt, sodass diese die Form die-
ser Abschnitte der Verzahnung 2 bereits beim Pulverpressen definiert wird. Durch
das Vorsehen des AufmaRes 21 kann die Hinterschneidung 14 im Ubergangsbe-

reich 13 ausgepragter ausgebildet werden.

Mit den Hinterschneidungen 14 in den Zahnkonturen kann ein Werkzeugkontakt
mit den nicht nachzuverdichtenden Bereichen der Verzahnung 2 beim Nachver-

dichten besser/einfacher vermieden werden.

Gemal einer Ausfuhrungsvariante des Verfahrens kann die Nachverdichtung bis
in einen Bereich durchgefuhrt werden, der durch den Ful3nutzkreisdurchmessers
24 zuzuglich 10 %, insbesondere zuzuglich 5 %, des FulRnutzkreisdurchmessers
24, also Uber den Fulnutzkreis 17 in Richtung auf den Zahngrund 22 hinaus, defi-

niert ist.

Es ist im Verfahrensablauf weiter vorgesehen, dass die Zahne 6 der Verzahnung 2
des Sinterbauteils 1 spanend nachbearbeitet werden. Diese spanende Nachbear-
beitung erfolgt nach der Nachverdichtung. Sie kann weiter nach dem Hérten des
Sinterbauteils 1 durchgefuhrt werden, erfolgt aber bevorzugt vor dem Héarten des

Sinterbauteils 1.

Die spanende Nachbearbeitung kann beispielsweise durch Frasen, StoRen, Rau-
men, Feilen, Raspeln, Schaben oder bevorzugt durch Honen, z.B. mit einem Hon-
ring) erfolgen. Durch die spanende Nachbearbeitung der Zahnflanken 7 und gege-
benenfalls der Zahnkdpfe 8 wird eine Schichtdicke 25 (siehe Fig. 3) der nachver-
dichteten Bereiche auf eine Schichtdicke 26 verringert, wie dies aus Fig. 4 zu er-
sehen ist. Aufgrund der Hinterschneidungen 14 hat dabei das Spanwerkzeug kei-

nen Kontakt mit den Zahngrinden 22 und den FulRrundungsbereichen 23.
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Gemal einer Ausfuhrungsvariante des Verfahrens dazu kann vorgesehen sein,
dass die spanende Nachbearbeitung der Zahnflanken 7 maximal bis in einen Be-
reich durchgefuhrt wird, dessen Radius 27 um 0,08 % bis 12 %, insbesondere um

0,08 % bis 8 %, von einem ZahnfulRkreisradius 28 abweicht.

Wie bereits ausgeflhrt, kann der Bereich der ZahnflulRe 9 gerundet ausgebildet
sein. Dabei kann nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante der Erfindung vorgese-
hen sein, dass ein Rundungsradius 29 ausgewanhlt ist aus einem Bereich von 0,2
mm bis 8 mm, insbesondere zwischen 0,2 mm und 4 mm, (RO,2 bis R8 bzw. R4).
Die Rundung der ZahnfuRe 9 und insbesondere der Fullrundungsbereiche 23
kann dabei mit nur einem Rundungsradius 29 oder mit einer Abfolge mehrere un-
terschiedlicher Rundungsradien 29 ausgefuhrt sein. Bei mehreren unterschiedli-
chen Rundungsradien 29 sind vorzugsweise alle aus dem genannten Bereich aus-

gewanhlt.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante kann vorgesehen sein, dass die Verzah-
nung mit einem Modul aus einem Bereich von 0,3 mm bis 3 mm, insbesondere
ausgewahlt aus einem Bereich von 0,5 mm bis 2 mm, hergestellt wird. Insbeson-
dere bei diesen Ausfuhrungen von Verzahnungen 2 ist die Ausbildung der Hinter-
schneidungen 14 in den Zahnflanken 7 zur Vermeidung des Kontaktes des Zahn-

fulBbereiche mit Werkzeugen der Nachbearbeitung der Verzahnung 2 von Vorteil.

Der Vollstandigkeit halber sei angemerkt, dass der Modul entsprechend DIN 780
definiert ist als Quotient aus Teilkreisdurchmesser in mm und der Zahnezahl. Der
Teilkreisdurchmesser ist jener Durchmesser eines Zahnrades, bei dem die
Zahnteilung p genau z mal auftritt, wobei z die Anzahl der Zahne ist. Die Zahntei-
lung p ist die Lange eines Teilkreisbogens zwischen zwei aufeinander folgenden

gleichnamigen Flanken (Rechts- oder Linksflanken).

In Fig. 5 ist eine weitere Ausfuhrungsvariante des Verfahrens dargestellt. Wie an-
hand des Ausschnittes aus einem Zahn 6 zu ersehen ist, besteht im Rahmen der
Erfindung die Méglichkeit, dass die spanende Bearbeitung der Zahnflanken 7 be-

reits vor dem Ende des nachverdichteten Bereichs 30 endet. Fig. 5 zeigt dazu
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auch den Bereich 31 des nachverdichteten Bereichs 30, der durch die spanenden

Bearbeitung entfernt wird.

Das Ende des nachverdichteten Bereichs 30 und das Ende des spanend bearbei-

teten Bereichs 31 kann aber auch zusammenfallen.

Fig. 6 zeigt die Ausfuhrungsvariante, bei der Bereich 31 der spanenden Bearbei-
tung Uber den Bereich 30 der Nachverdichtung hinausgehet, sodass ein Teil des

nicht nachverdichteten FulRbereichs ebenfalls spanend entfernt wird.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mégliche Ausfuhrungsvarianten des Sinterbau-
teils 1, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass auch diverse Kombinationen der

einzelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander méglich sind.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus des Sinterbauteils 1 dieses nicht notwendigerweise

maldstablich dargestellt ist.
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Bezugszeichenliste

Sinterbauteil
Verzahnung
Dicke
Axialrichtung
AuRendurchmesser
Zahn

Zahnflanke
Zahnkopf
Zahnful®
Fulkreis
Kopfkreis
Randzone
Ubergangsbereich
Hinterschneidung
Breite
Umfangsrichtung
Fulnutzkreis
Abschnitt

Lange

Lange

Aufmal}
Zahngrund

Fulrundungsbereich

FuRnutzkreisdurchmesser

Schichtdicke
Schichtdicke
Radius
ZahnfulRkreisradius
Rundungsradius

Bereich

31

Bereich
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines, insbesondere ringférmigen, Sinter-
bauteils (1) mit einer Verzahnung (2), die Zéhne (6) mit Zahnfulzen (9), Zahnkép-
fen (8) und Zahnflanken (7) aufweist, umfassend die Schritte Pressen eines Pul-
vers zu einem Grunling, Sintern des Grunlings und Harten des gesinterten Sinter-
bauteils (1), wobei nach dem Sintern die Zahnflanken (7) und gegebenenfalls die
Zahnkopfe (8) nachverdichtet und danach spanend nachbearbeitet werden,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Ubergangsbereich (13) zwischen den Zahnflan-
ken (7) und den ZahnfuRen (9) hinterschnitten ausgefuhrt wird, und dass die
Nachverdichtung der Zahnflanken (7) nur bis zu diesem Ubergangsbereich (13)

durchgefuhrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Nach-
verdichtung bis in einen Bereich durchgefuhrt wird, der durch den Fu3nutzkreis-
durchmessers (24) zuzuglich 10 % des Ful3nutzkreisdurchmessers (24) definiert

ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Zahnfulie (9) beim Pressen des Pulvers ohne Aufmal hergestellt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die spanende Nachbearbeitung der Zahnflanken (7) maximal bis in einen
Bereich durchgefuhrt wird, dessen Radius um 0,08 % bis 12 % vom Zahnful3kreis-
radius (28) abweicht.

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Pulver mit folgender Zusammensetzung eingesetzt wird:

0,1 Gew.-% bis 5 Gew.-% Chrom

0,1 Gew.-% bis 0,8 Gew.-% Kohlenstoff

0 Gew.-% bis 2 Gew.-% Molybdén

17/21
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0 Gew.-% bis 2 Gew.-% Nickel

Rest Eisen.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zahnfll3e (9) gerundet ausgebildet werden, wobei ein Rundungsra-

dius (29) ausgewahlt ist aus einem Bereich von 0,2 mm bis 8 mm.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-

net, dass das Harten durch Plasmanitrieren oder Plasmanitrocarburieren erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verzahnung (2) mit einem Modul aus einem Bereich von 0,3 mm bis

3 mm hergestellt wird.

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

dass das Sinterbauteil (1) als Hohlrad hergestellt wird.

10. Sinterbauteil (1), insbesondere Hohlrad, mit einer Verzahnung (2), die
Zahne (6) mit ZahnfuRen (9), Zahnkdpfen (8) und Zahnflanken (7) aufweist, wobei
die Zahnflanken (7) und gegebenenfalls die Zahnképfe (8) nachverdichtet und
spanend nachbearbeitet sind, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ubergangsbe-
reich (13) zwischen den Zahnflanken (7) und den Zahnfulien (9) hinterschnitten
ausgefuhrt ist, und dass die Nachverdichtung der Zahnflanken (7) nur bis zu die-

sem Ubergangsbereich (13) durchgefihrt ist.
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