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(57) Zusammenfassung:. Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Herstellen von Maschinen-
elementen, insbesondere (Grol3-)Zahnradern. Um die Her-
stellung zu vereinfachen und damit kostenglinstiger zu ge-
stalten, ist das erfindungsgemaile Verfahren und die Vor-
richtung dadurch gekennzeichnet, dass das Maschinenele-
ment mindestens bis in einen endformnahen Zustand durch
Umformen, insbesondere Walzen mittels einer ersten Walze
(11), gebracht wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Herstellen von Maschinenelemen-
ten, insbesondere (Grof3-)Zahnradern.

[0002] Die Erfindung befasst sich in erster Linie mit
der Herstellung von Zahnradern, obwohl sie selbst-
verstandlich auch fur die Herstellung anderer, ver-
gleichbarer Maschinenelemente einsetzbar ist. Be-
sonders bevorzugtes Einsatzgebiet fir die Erfindung
ist die Herstellung von GroRverzahnungen, wie sie
zum Beispiel fir Windenergieanlagen, aber auch
fur andere Anwendungen, bendtigt werden. Solche
Zahnrader werden aus Schmiederohlingen oder ge-
walzten Ringen hergestellt. Nach dem Erkalten wird
die Verzahnung in einer Weichbearbeitung durch
spanabhebende Bearbeitung erzeugt. Dieses erfolgt
beispielsweise durch Walzfrasen, Walzstolken oder
Walzhobeln. Diese und andere Fertigungsverfahren
sind zum Beispiel in ,Dubbel — Taschenbuch fur den
Maschinenbau”, 14. Auflage, Springer-Verlag 1981,
Seiten 1050 bis 1060 beschrieben. Im Anschluss an
die spanabhebende Bearbeitung muss die Verzah-
nung oft noch einer Warmebehandlung, beispielswei-
se einer Vergutungsbehandlung, unterzogen werden,
um bestimmte Materialeigenschaften einzustellen.

[0003] Diese Art der Zahnradfertigung ist insbeson-
dere bei der Herstellung von GroRverzahnungen sehr
aufwendig und damit teuer.

[0004] Hiervon ausgehend liegt der Erfindung das
Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Herstellung von Maschinenelementen vor-
zuschlagen, mit dem/der sich Maschinenelemente,
wie beispielsweise Grol3zahnrader, einfach und kos-
tenglnstig herstellen lassen.

[0005] Zur Loésung dieses Problems ist das erfin-
dungsgemaRe Verfahren dadurch gekennzeichnet,
dass das Maschinenelement mindestens bis zu ei-
nem endformnahen Zustand durch Umformen, ins-
besondere Walzen mittels einer ersten Walze, ge-
bracht wird. Die erfindungsgemafe Vorrichtung ist
zur Losung dieses Problems durch ein erstes Wal-
zenpaar mit einer Formwalze, durch welche eine spe-
zifische Form des Maschinenelementes durch Um-
formen formbar ist, und einer Gegenwalze zum Stit-
zen des Maschinenelementes wahrend der Umfor-
mung gekennzeichnet. Umformen heil3t dabei nach
DIN 8580, die gegebene Form eines festen Werk-
stlicks in eine bestimmte, andere Form unter Bei-
behaltung von Masse und Stoffzusammensetzung
zu Uberfihren. Spanabhebende Fertigungsverfahren
sind damit also nicht gemeint. Mit endformnah ist ge-
meint, dass nur noch eine geringe Nachbearbeitung,
gegebenenfalls auch spanabhebend, erforderlich ist,
um das Maschinenelement in seine endguiltige Form
zu bringen.
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[0006] Durch das erfindungsgemafe Fertigungsver-
fahren wird das Maschinenelement, beispielsweise
ein GroRRzahnrad, durch Umformen in eine endform-
nahe Geometrie gebracht. Eine spanende Nachbe-
arbeitung ist deshalb, wenn Uberhaupt, nur noch
in einem geringen Mal} erforderlich. Die Fertigung
wird damit erheblich vereinfacht und kostengiinsti-
ger. Wird das Maschinenelement warm umgeformt,
was im Zusammenhang mit der Erfindung die Re-
gel sein durfte, kann die vorhandene Bauteilswar-
me durch gezielte Temperaturfihrung (Abkiihlkurve)
gleichzeitig dazu dienen, Materialeigenschaften zu
erreichen, die bei den vorbekannten Fertigungsver-
fahren erst durch eine nachgelagerte Warmebehand-
lung erzeugt werden muissen. Das vorgeschlagene
Fertigungsverfahren integriert damit neben der Er-
zeugung der Bauteilgeometrie auch eine Warmebe-
handlung und stellt dadurch eine weitere wesentliche
Vereinfachung der Fertigung und damit einen wei-
teren wesentlichen wirtschaftlichen Vorteil dar. Die-
ses schlie3t aber nicht aus, dass das Maschinen-
element nachfolgend doch noch einer weiteren War-
mebehandlung, insbesondere einer Oberflachenhar-
tung unterzogen wird, um beispielsweise seine Ver-
schleieigenschaften zu verbessern.

[0007] Vorzugsweise wird das Maschinenelement
durch Ringwalzen bis mindestens in den endform-
nahen Zustand bearbeitet. Das Ringwalzen bietet
sich insbesondere bei der Herstellung von Grof3zahn-
radern an. Dabei sollte das Maschinenelement nur
durch inkrementelles Zustellen des Umformwerkzeu-
ges umgeformt werden, um die erforderlichen Kréfte
fur das Umformen in einem vertretbaren Rahmen zu-
halten.

[0008] Ist das Maschinenelement, wie gesagt, ein
Groldzahnrad, bietet sich das Ringwalzen an. In die-
sem Fall wird das Grof3zahnrad durch Zustellen des
Umformwerkzeuges auf der Innenseite und/oder Au-
Renseite umgeformt. Gleichzeitig kann das Maschi-
nenelement durch eine weitere Walze in einer zur
Umformrichtung des ersten Umformwerkzeugs ver-
schiedenen Richtung, insbesondere senkrecht hier-
zu, umgeformt werden. Das Maschinenelement wird
dadurch auch in dieser zweiten Richtung mindestens
in den endformnahen Zustand gebracht. Das Herstel-
len eines Zahnrades kann konkret erfolgen, indem die
Zahnform durch eine Formwalze als erste Walze an
der inneren oder duBeren Mantelflache eines Rings
umgeformt wird, wahrend die jeweils gegeniberlie-
gende (aulere oder innere) Mantelflache durch ei-
ne Gegenwalze als Gegendruckorgan gestitzt wird.
Die axialen Stirnflachen des Ringes kénnen dabei
durch ein weiteres Walzenpaar, insbesondere mit ke-
gelférmigen Walzen, in Axialrichtung des Ringes um-
geformt werden. Die erfindungsgemafe Vorrichtung
ist nach einer konstruktiven Ausgestaltung zu diesem
Zweck mit einem weiteren Walzenpaar ausgerustet.
Hierdurch wird das Zahnrad nur in einem einzigen
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Bearbeitungsschrittin mehreren Umlaufen des Werk-
stlicks in seinen endformnahen Zustand gebracht,
wobei das Formwerkzeug bei jedem Umlauf inkre-
mentell zugestellt wird. Wahrend des Umformens des
Ringes in Axialrichtung sollte die Breite des Ringes in
Radialrichtung, insbesondere dadurch ein gesonder-
tes Walzenpaar mit einer weiteren Formwalze und ei-
ner zugehorigen Gegenwalze begrenzt werden. Die-
ses verhindert, dass der Werkstoff des Ringes durch
das Walzen in Axialrichtung zu weit in Radialrichtung
nach innen und/oder auf3en ausweicht.

[0009] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiels
naher erlautert. In der Zeichnung zeigt:

Vorrichtung mit den Erfindungsmerkmalen in per-
spektivischer Ansicht.

einen Ring 10 als Halbzeug. Dieser Ring 10 ro-
tiert aufgrund der Einwirkung der nachfolgend zu
beschreibenden Werkzeuge im Gegenuhrzeigersinn.
Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel wird ein GroR-
zahnrad mit einer AulRenverzahnung hergestellt. An
der radialen aul3eren Mantelflache des Ringes 10 ist
deshalb eine Formwalze 11 angeordnet, die mit am
Umfang aquidistant verteilten Zahnen 12 versehen
ist. Diese Formwalze 11 bildet mitihren Zahnen 12 ei-
ne komplementare Form fur die Zahlengeometrie des
aus dem Ring 10 zu fertigenden Zahnrades, ahnlich
der Paarung aus einem Zahnrad und Ritzel. In Radi-
alrichtung des Ringes 10 gesehen ist auf der Innen-
seite des Ringes 10 eine Gegenwalze 13 angeord-
net, welche mit ihrer Rotationsachse 14 in der glei-
chen Ebene wie die Rotationsachse 15 der Formwal-
ze 11 sowie die Rotationsachse des Ringes 10 liegt
und parallel zu diesen verlauft. Die jeweiligen Rotati-
onsachsen 14, 15 fluchten also in Radialrichtung des
Ringes 10 gesehen zueinander. Die Gegenwalze 13
bildet damit ein Gegendruckorgan fur die Formwalze
11. Die Formwalze 11 und die Gegenwalze 13 bilden
damit ein erstes Walzenpaar.

[0012] In Rotationsrichtung des Ringes 10 gesehen
sind hinter der Formwalze 11 und der Gegenwalze
13 eine weitere Formwalze 16 und eine zugehbrige
Gegenwalze 17 als Gegendruckorgan fur die weite-
re Formwalze 16 angeordnet. Die weitere Formwal-
ze 16 ist dabei auf der Innenseite des Ringes 10 und
die Gegenwalze 17 auf der Auenseite des Ringes
10 angeordnet. lhre Rotationsachsen liegen wieder-
um in der gleichen, auch durch die Rotationsachse
des Ringes 10 verlaufenden Ebene und sind parallel
zueinander. Die jeweiligen Rotationsachsen fluchten
also wieder in Radialrichtung des Ringes 10 gesehen
zueinander. Auch die weitere Formwalze 16 und die
Gegenwalze 17 bilden ein Walzenpaar analog dem
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Walzenpaar aus der ersten Formwalze 11 und der ihr
zugehdrigen Gegenwalze 13.

[0013] In Rotationsrichtung des Ringes 10 gesehen
sind dann hinter den zylindrischen Walzen 16 und 17
Kegelwalzen 18 und 19 angeordnet. Ihre Rotations-
achsen 20, 21 liegen in der selben Radialebene des
Ringes 10. Sie bilden ebenfalls ein Walzenpaar.

[0014] Durch die Kegelwalzen 18, 19 wird der Ring
10 in Radialrichtung umgeformt, namlich in seiner HG-
he h reduziert. Dabei wird die Breite b des Ringes 10
durch die zylindrischen Walzen 16, 17 begrenzt. Die
Formwalze 11 formt durch radiales Zustellen (Zustel-
lung Sg4) und Rotation um ihre Rotationsachse 15
die auliere Mantelflache des Ringes 10 entsprechend
der Zahngeometrie um. Entsprechend wird auch die
weitere Formwalze 16 zugestellt (Zustellung Sg,).
Dabei kann sie auf das gleiche Mal} wie die erste
Formwalze 11, so dass sie die durch die erste Form-
walze 11 erfolgte Umformung nur stitzt und den be-
reits umgeformten Bereich kalibriert, oder inkremen-
tell dartiber hinaus, also im Sinne einer weiteren Um-
formung etwas enger zugestellt werden. Dabei wird
die Zahngeometrie bei jedem Umlauf des Ringes 10
nur um jeweils ein Inkrement umgeformt, wodurch die
erforderlichen Krafte in einem vertretbaren Rahmen
gehalten werden kénnen. Die Formwalze 11 wird da-
bei soweit zugestellt, bis mindestens eine endform-
nahe Zahngeometrie erreicht ist.

[0015] Der vorbeschriebene Umformprozess erfolgt
bei warmer Ring 10. Der Ring 10 wird einer geziel-
ten Temperaturfihrung (Abkuhlkurve) unterzogen, so
dass gleichzeitig die Materialeigenschaften des spa-
teren Zahnrades eingestellt werden kdnnen.

[0016] Soweit aus dem Ring 10 nach dem oben be-
schriebenen Verfahren das Zahnrad nicht bereits in
seine Endform gebracht wird, wird es anschlieRend
noch durch spanabhebende Nachbearbeitung, bei-
spielsweise Schleifen, nachbearbeitet. Gegebenen-
falls kann sich daran noch eine Oberflachenhartung,
beispielsweise eine Nitrierbehandlung, anschlieen,
um die Verschleil¥festigkeit der Zahnflanken zu erhé6-
hen.

[0017] Die Reihenfolge der vorbeschriebenen Wal-
zenpaare 11, 13; 16, 17; 18, 19 ist willklrlich. Ins-
besondere kann der Ring 10 auch im Uhrzeigersinn
rotieren, so dass er zundchst von den Kegelwalzen
18, 19 in seiner Hohe reduziert wird und dann erst
die Formwalze 11 zum Einsatz kommt. Dartber hin-
aus ist es auch moglich, zwei oder mehr Formwalzen
11 einzusetzen, um so in weniger Umdrehungen des
Ringes 10 das Zahnrad zu formen.
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Bezugszeichenliste

Ring
Formwalze
Zahn
Gegenwalze
Rotationsachse
Rotationsachse
Formwalze
Gegenwalze
Kegelwalze
Kegelwalze
Rotationsachse
Rotationsachse
Breite

Héhe
Zustellung
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Zitierte Nicht-Patentliteratur

- ,Dubbel — Taschenbuch fir den
Maschinenbau”, 14. Auflage, Springer-Verlag

- DIN 8580 [2845]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Maschinenele-
menten, insbesondere (Grol3-)Zahnradem, dadurch
gekennzeichnet, dass das Maschinenelement min-
destens bis in einem endformnahen Zustand durch
Umformen, insbesondere Walzen mittels einer ersten
Walze (11), gebracht wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Maschinenelement durch Ring-
walzen bis mindestens in den endformnahen Zustand
bearbeitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Maschinenelement durch
inkrementelles Zustellen eines Umformwerkzeuges
(Walze 11) umgeformt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Maschinenelement beim
Ringwalzen durch Zustellen des Umformwerkzeuges
(Walze 11) auf der Innenseite und/oder Aul3enseite
umgeformt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Maschinenelement
durch eine weitere Walze (18, 19) gleichzeitig in einer
zur Umformrichtung der ersten Walze (11) verschie-
denen Richtung, insbesondere senkrecht hierzu, um-
geformt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Herstellen eines Zahnrades die
Zahnform durch eine Formwalze (11) als erste Wal-
ze an der inneren oder dul3eren Mantelflache eines
Ringes (10) geformt wird, wahrend die jeweils ge-
genuberliegende (aul3ere oder innere) Mantelflache
durch eine Gegenwalze (13) als Gegendruckorgan
gestitzt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die axialen Stirnflichen des Ringes
(10) durch ein weiteres Walzenpaar, insbesondere
mit kegelférmigen Walzen (18, 19), in Axialrichtung
des Ringes (10) umgeformt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend des Umformens des Ringes
(10) in Axialrichtung die Breite (b) des Ringes (10) in
Radialrichtung, insbesondere durch ein gesondertes
Walzenpaar mit einer weiteren Formwalze (16) und
einer zugehorigen Gegenwalze (17) begrenzt wird.

9. Vorrichtung zum Herstellen von Maschinenele-
menten, insbesondere (GroRk-)Zahnradern, gekenn-
zeichnetdurch ein erstes Walzenpaar mit einer Form-
walze (11), durch welche eine spezifische Form des
Maschinenelements durch Umformen formbar ist,
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und einer Gegenwalze (13) zum Stltzen des Maschi-
nenelementes wahrend der Umformung.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeich-
net durch ein weiteres Walzenpaar (Walzen 18, 19),
durch welches das Maschinenelement in einer zur
Umformrichtung durch das erste Walzenpaar ver-
schiedenen Richtung, insbesondere senkrecht hier-
zu, gehalten und/oder umgeformt wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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