EP 3 752 302 B1

(19) Europdisches

: Patentamt

(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT

EP 3 752 302 B1

European
Patent Office

Office européen

des brevets (1 1 )

(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des
Hinweises auf die Patenterteilung:
26.07.2023 Patentblatt 2023/30

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
B21H 5/02 (2006.01) B21D 53/28 (2006.07)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):
(21) Anmeldenummer: 19705746.6 B21H 5/025; B21H 5/02; B21D 53/28
(86) Internationale Anmeldenummer:
PCT/EP2019/053712

(22) Anmeldetag: 14.02.2019

(87) Internationale Veroffentlichungsnummer:
WO 2019/158656 (22.08.2019 Gazette 2019/34)

(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR HERSTELLUNG DUNNWANDIGER HOHLRADER MIT
INNEN- UND AUSSENVERZAHNUNG

METHOD AND DEVICE FOR PRODUCING THIN-WALLED RING GEARS HAVING INNER AND
OUTER TOOTHING

PROCEDE ET DISPOSITIF DE PRODUCTION DE COURONNES A PAROIS MINCES
COMPORTANT UNE DENTURE INTERIEURE ET EXTERIEURE

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR

(56) Entgegenhaltungen:
EP-A1-3 248 708
CN-A-102 500 690
DE-B3-102008 017 608
JP-A-2001 058 236

WO-A1-2013/159241
DE-A1-2 549 230
JP-A- HO8 174 125
US-A1-2018 036 791
(30) Prioritat: 16.02.2018 CH 1932018
* "FORMAGE : ROULAGE-LAMINAGE DE

DENTURES", MACHINES PRODUCTION,

SOFETEC. BOULOGNE/SEINE, FR, Nr. 553, 27.

Marz 1991 (1991-03-27), Seite 77,79,81,
(73) Patentinhaber: Ernst Grob AG XP000204634, ISSN: 0047-536X

8708 Maennedorf (CH)  KRAPFENBAUER H: "NEUE

KALTWALZVERFAHREN ZUR HERSTELLUNG
VERZAHNTER HOHLTEILE", F & M.
FEINWERKTECHNIK MIKROTECHNIK
MESSTECHNIK, HANSER, MUNCHEN, DE, Bd.
102,Nr. 9, 1. September 1994 (1994-09-01), Seiten

(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung:
23.12.2020 Patentblatt 2020/52

(72) Erfinder: RUH, Fabian
8636 Wald (CH)

(74) Vertreter: Frei Patent Attorneys

Frei Patentanwaltsbiiro AG
Postfach
8032 Ziirich (CH)

$21-23, XP000465928, ISSN: 0944-1018
KRAPFENBAUER H: "PLATZ SPARENDES
KOMBIKALTWALZEN", WERKSTATT +

BETRIEB, CARL HANSER VERLAG, MUNCHEN
DE,Bd.133,Nr.9,1. September2000(2000-09-01),
Seite 125/126, XP000966774, ISSN: 0043-2792

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).

Processed by Luminess, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 752 302 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der
Erzeugung von Laufradverzahnungen in Hohlréddern und
genauer auf entsprechende Innenverzahnungen. Laufr-
adverzahnungen und insbesondere Evolventenverzah-
nungen finden Anwendung in Zahnradgetrieben und ins-
besondere in Planetengetrieben, zum Beispiel in solchen
von Automatikgetrieben fiir Automobile, aber auch in an-
deren Bereichen des Fahrzeugbaus und des Maschinen-
baus.

[0002] Innenliegende Laufradverzahnungen werden
heute vor allem durch spanabhebende Verfahren er-
zeugt, insbesondere durch Raumen.

[0003] R&umen wird auch zur Erzeugung von Zahnna-
benprofilen wie Innenverzahnungen nach DIN 5480, DIN
5482, usw. eingesetzt.

[0004] Wenn durch Raumen topfformig ausgebildete
Werkstlicke mit einer Laufradverzahnung erstellt werden
sollen, muss zunachst in einem der Topfwandung ent-
sprechenden Teil die Laufradverzahnung erstellt und da-
nach dieser Teil miteinem Topfbodenteil verbunden wer-
den, beispielsweise durch Laser- oder Elektronenstrahl-
schweissen.

[0005] Wenn in einem topfférmig ausgebildeten Werk-
stlick eine Laufradverzahnung spanabhebend erzeugt
werden soll, kommt das Stossen zur Anwendung, wel-
ches gegeniber dem Raumen jedoch eine geringere
Wirtschaftlichkeit aufweist.

[0006] Fir mechanisch wenig belastete Teile ist das
Herstellen von innenverzahnten Hohlradern durch Sin-
tern eine Alternative, die es ausserdem erlaubt, topffor-
mig ausgebildete Hohlrader einstiickig auszubilden, oh-
ne dass ein anschliessender Verbindungsschritt fir Topf-
boden und Wandung durchgefiihrt werden misste.
[0007] Ein alternatives, auf Kaltumformen basieren-
des Verfahren zum Erstellen von innenliegenden Laufr-
adverzahnungen ist aus WO 2013/159 241 A1 bekannt.
Dort ist beschrieben, wie durch radial hammerndes Be-
arbeiten eines dickwandigen Werkstiicks von innen mit-
tels eines Pragewerkzeugs eine innenliegende Laufrad-
verzahnung in dem Werkstiick erzeugt werden kann.
[0008] Aus dem Stand der Technik sind allem An-
schein nach ausschliesslich dickwandige Hohlrader be-
kannt. Dadurch wird eine hohe Formstabilitat des Hohl-
rades erreicht, wenn es, beispielsweise in einem Plane-
tengetriebe, zum Einsatz kommt. Allerdings resultiert
daraus auch ein relativ hohes Gewicht des Hohlrades.
Aussen behalt ein solches Hohlrad in seinem innenver-
zahnten Bereich meist die Form, die es schon als unver-
zahnter Rohling hatte, so dass bei zylinderverzahnten
Hohlradern, die ausgehend von entsprechend zylinder-
rohrférmigen Rohlingen gefertigt werden, meistauch das
mit der Innenverzahnung versehene Hohlrad aussen ei-
ne Zylindermantelfache aufweist. Deren Durchmesser ist
um das Doppelte der Restwandstarke der Innenverzah-
nung grosser als der Fusskreisdurchmesser der Innen-
verzahnung. Die Restwandstarke eines solchen dick-
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wandigen Hohlrades ist mindestens 0.25 mal so gross
bzw. in der Regel eher mindestens 0.5 mal so gross wie
die Verzahnungstiefe der Innenverzahnung. Trotz des
Jahrzehnten bestehenden allgemeinen Bedirfnisses
nach Leichtbaukomponenten, vor allem auch im Fahr-
zeugbau scheint die Idee, ein laufradverzahntes Hohlrad
als ein Leichtbau-Teil auszufiihren, noch nicht aufge-
kommen zu sein oder zumindest nicht realisiert worden
zu sein. Naturlich kann beim Gewicht eines Hohlrades
gespart werden, wenn sehr geringe Restwandstarken
gewahlt werden, beispielsweise wie im Falle der zuvor
genannten Restwandstarke im Bereich zwischen 0.25
mal und 0.5 mal die Verzahnungstiefe. Allerdings sind
der Restwandstarke nach unten Grenzen gesetzt durch
Fertigungstauglichkeit und auch durch die im Einsatz er-
forderliche Formstabilitat.

[0009] Aus einem anderen technischen Gebiet, nam-
lich der Erstellung von Steckverzahnungen, sind weitere
kaltumformende Fertigungsverfahren bekannt. Bei-
spielsweise kénnen Steckverzahnungen (auch als
"Passverzahnungen" bekannt) kaltumformend erstellt
werden, indem in ein hohlzylindrisches Werkstiick ein
aussenprofilierter Dorn eingebracht wird und dann eine
der Profilierung des Dornes entsprechende Innenprofi-
lierung des Werkstuickes dadurch erzeugt wird, dass das
Werkstiick von aussen durch Schlagwalzen mittels pla-
netenartig angetriebener und periodisch auf das Werk-
stlick einwirkender unprofilierter Werkzeuge bearbeitet
wird. Solche Verfahren sind beispielsweise aus DE 37
15393 C2,CH 670970 A5, CH 675 840 A5, CH 685 542
A5 und EP 0 688 617 B1 bekannt.

[0010] Eine Erstellung von innenliegenden Laufrad-
verzahnungen durch Kaltumformung ist allerdings nur
schwer zu realisieren, da Laufradverzahnungen, zumin-
dest im Vergleich mit Steckverzahnungen wesentlich
grossere Zahnhohen aufweisen und ausserdem im all-
gemeinen hohere Genauigkeitsanforderungen an die
Zahnform stellen.

[0011] Ein Verfahren zum Erstellen einer Innen- und
Aussenprofilierung in dinnwandigen zylindrischen
Hohlteilen ist in WO 2007/009267 A1 beschrieben. Das
dinnwandige Hohlteil sitzt auf einem aussenprofilierten
Dorn und wird durch mindestens ein von aussen auf das
Hohlteil schlagartig einwirkendes Profilierungswerkzeug
kaltumformend bearbeitet. Dabei wird das Profilierungs-
werkzeug senkrecht zur Oberflache, also radial, bewegt
und das Hohlteil relativ gegeniiber dem Profilierungs-
werkzeug bei gleichbleibender radialer Zustelltiefe axial
verschoben. Durch dieses Verfahren kann die durch den
Dorn vorgegebene Profilierung auf die Innenverzahn-
nung des dinnwandigen Hohlteils Ubertragen werden,
und eine durch das Profilierungswerkzeug vorgegebene
Form kann auf die Aussenverzahnung des dinnwandi-
gen Hohlteils Ubertragen werden. Zur Erstellung von
Steckverzahnungen istdas Verfahren sehr gut geeignet,
aber zur Erstellung einer innenliegenden Laufradverzah-
nung ist es vollig ungeeignet, da es nur bei dinnwandi-
gen Blechteilen angewendet werden kann, wodurch we-
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der eine fur Laufradverzahnungen ausreichende Ferti-
gungsgenauigkeit noch eine ausreichende Belastbarkeit
im Einsatz erreichbar ist.

[0012] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein alterna-
tives Verfahren zu schaffen, durch das eine innenliegen-
de Laufradverzahnung erzeugbar ist. Weiter soll eine
entsprechende Vorrichtung zur Erzeugung entsprechen-
der Hohlrader geschaffen werden. Und damit einherge-
hend soll eine Verwendung der Vorrichtung geschaffen
werden.

[0013] Insbesondere ist es eine Aufgabe der Erfin-
dung, Verfahren und Vorrichtungen zu schaffen, welche
die Nachteile der Verfahren und Vorrichtungen des Stan-
des der Technik nicht aufweisen.

[0014] DerErfinder haterkannt, dass Bemihungenum
Leichtbau auch Hohlrader betreffen konnen, die mit einer
Innenverzahnung versehen sind, bei der es sich um eine
Laufradverzahnung handelt. Und daruber hinaus hat er
eine Mdglichkeit entwickelt, solche Hohlrader wirtschaft-
lich und dennoch mit hoher Genauigkeit herzustellen.
[0015] Und ausserdem ergeben sich aus der erfinde-
rischen Idee Bauteile und Anwendungen, die mit aus
dem Stand der Technik bekannten Hohlrddern nicht
durchfiihrbar sind oder sich nur mit relativ grossem Auf-
wand und somit vermutlich nicht wirtschaftlich umsetzen
bzw. herstellen lassen.

[0016] Das mit dem erfindungsgemafien Verfahren
hergestellte Hohlrad weist nicht nur eine Innenverzah-
nung auf, die eine Laufradverzahnung ist, sondern auch
noch eine Aussenverzahnung.

[0017] Dadurch kann einerseits eine solche Rest-
wandstarke (die ja im Bereich eines Zahnfusses der In-
nenverzahnung gemessen wird) vorgesehen werden,
die ausreichend ist fir den geplanten Einsatz des Hohl-
rades, aber andererseits kann im Bereich der Zahnkopfe
der Innenverzahnung eine Materialstarke des Hohlrades
vorgesehen sein, die deutlich geringer ist, als es der Fall
ware, wenn das Hohlrad aussen die Form einer (unver-
zahnten) Zylindermantelflache beschriebe. Dort, im Be-
reich der Zahnkdpfe der Innenverzahnung, hat das Hohl-
rad also eine gegeniliber den aus dem Stand der Technik
bekannten innen laufradverzahnten und aussen rotati-
onssymmetrischen, unprofilierten Hohlrddern deutlich
verringerte Materialstarke, so dass das Gewicht des
Hohlrades deutlich verringert ist. Und dennoch kann eine
Formstabilitat erreichbar sein, die fir einen geplanten
Einsatz ausreichend ist.

[0018] Ausserdem istdie Aussenverzahnung nutzbar,
beispielsweise um damit einen weiteren Kérper verdreh-
sicher mit dem Hohlrad zu verbinden.

[0019] Mittels der oben genannten bekannten Sinter-
verfahren kénnten Hohlrader hergestellt werden, die so-
wohl eine Innenverzahnung (als Laufradverzahnung) als
auch eine Aussenverzahnung aufweisen. Auch in dem
Fall kann das Hohlrad eine relativ geringe Masse aufwei-
sen. Aber fir Anwendungen, in denen das Hohlrad gros-
seren mechanischen Belastungen ausgesetztist, dirften
diese ungeeignet sein.
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[0020] Ferneristdavon auszugehen, dass ein Herstel-
len einesinnen und aussen verzahnten Hohlrades mittels
spanabhebender Verfahren wenig wirtschaftlich ist, da
nicht nur die innenliegende Laufradverzahnung, sondern
zusatzlich noch die Aussenverzahnung spanabhebend
erstellt werden muss, was in erster Naherung einen ver-
doppelten Fertigungsaufwand bedeutet.

[0021] Und auch das aus WO 2013/159 241 A1 be-
kannte Kaltumformverfahren regt nicht dazu an, zu der
vorliegenden Erfindung weiterentwickelt zu werden.
[0022] Eindas Herstellungsverfahren und die Vorrich-
tung zur Herstellung betreffender Aspekt der Erfindung
ist, dass es zum Erreichen einer ausreichend grossen
Genauigkeit, wie sie fir Laufradverzahnungen nétig ist,
eine Stabilisierung des Werkstiicks wahrend des Her-
stellungsprozesses braucht. Wenn mit dem hierin be-
schriebenen Verfahren kaltumformend hammernd auf
ein Werkstlick eingewirkt wird, kann dies zu unerwiinsch-
ten Verformungen fiihren, zum Beispiel zu Abweichun-
gen von der Zylindersymmetrie, was wiederum zu nicht
ausreichend genau ausgebildeten Flankenformen der
Laufradverzahnung fiilhren kann.

[0023] Entsprechend ist mindestens ein Stabilisie-
rungsabschnitt vorgesehen, der derartigen Problemen
entgegenwirkt.

[0024] Noch ein weiterer das Herstellungsverfahren
und die Vorrichtung zur Herstellung betreffender Aspekt
der Erfindung ist, dass eine Matrize verwendet wird, die
eine innenliegende Matrizenverzahnung aufweist, so
dass ein Werkstiick, das zu dem Hohlrad umgeformt wer-
den soll, derart umgeformt wird, dass gleichzeitig eine
Laufradverzahnung als Innenverzahnung und eine wei-
tere Verzahnung als Aussenverzahnung entstehen.
Durch ein hammerndes Bearbeiten des Werkstlicks von
innen mittels eines Pragewerkzeuges wird dort, wo das
Pragewerkzeug (mit seinem vorstehenden Wirkbereich)
zum Eingriff kommt, eine Zahnliicke der Innenverzah-
nung erzeugt, und gleichzeitig wird dort (also an der glei-
chen Umfangsposition) ein Zahn der Aussenverzahnung
erzeugt, ndmlichindem das Material des Werkstlicks mit-
tels des Pragewerkzeugs in eine Zahnliicke der Matri-
zenverzahnung getrieben wird. Durch die angrenzenden
Zahnkopfe der Matrizenverzahnung hingegen wird ein
radial nach aussen gerichteter Materialfluss unterbun-
den, so dass sich dort die Zahnflisse der Aussenverzah-
nung ausbilden kénnen.

[0025] Fireine gutdefinierte Ausbildung der Zahnkdp-
fe der Innenverzahnung kann das Pragewerkzeug Kali-
brierbereiche aufweisen, die gleichzeitig einen Material-
fluss radial nach innen begrenzen, so dass ein neben
einer Zahnlicke der Innenverzahnung ausbildender
Zahnkopf radial nicht zu weit nach innen ragt.

[0026] Die Umfangspositionen der Zahne der Innen-
verzahnung und der Zahnliicken der Aussenverzahnung
sind gleich. Und die Umfangspositionen der Zahnliicken
der Innenverzahnung und der Zahne der Aussenverzah-
nung sind ebenfalls gleich. Typischerweise hat die (als
Laufradverzahnung ausgebildete) Innenverzahnung ei-
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ne grossere Verzahnungstiefe als die Aussenverzah-
nung. Die Verzahnungstiefe einer Verzahnung ist defi-
niert als die Halfte der Differenz zwischen Kopfkreis-
durchmesser und Fusskreisdurchmesser der Verzah-
nung. Sie ergibt sich auch als Summe von Kopfhéhe und
Fusshohe der Verzahnung.

[0027] Eine weitere Aufgabe der Erfindungist das Her-
stellen von Hohlradern mitbesonders geringem Gewicht.
[0028] Eineweitere Aufgabe der Erfindungistes, Hohl-
rader fertigen zu kénnen, die eine innenliegende Laufr-
adverzahnung von hoher Qualitat aufweisen.

[0029] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine
sehr wirtschaftliche Fertigungsweise fir Hohlrader mit
einer innenliegenden Laufradverzahnung bereitzustel-
len und insbesondere, kurze Bearbeitungszeiten zu er-
reichen.

[0030] Eine weitere Aufgabe der Erfindung istes, eine
Moglichkeit zu schaffen, innenliegende Laufradverzah-
nungen mit grossen Verzahnungstiefen zu erzeugen.
Laufradverzahnungen mit schlanken Zahnen sollen in
Hohlradern erzeugbar sein.

[0031] Eine weitere Aufgabe der Erfindung istes, eine
Moglichkeit zu schaffen, innenliegende Laufradverzah-
nungen in topfférmig ausgebildeten Hohlradern zu er-
zeugen, insbesondere unter Sicherstellung einer prazi-
sen Ausrichtung des Topfbodens gegentberder Verzah-
nung.

[0032] Eine weitere Aufgabe der Erfindung istes, eine
Moglichkeit zu schaffen, innenliegende Laufrad-Schrag-
verzahnungen zu erzeugen.

[0033] Eine weitere Aufgabe der Erfindungistes, eine
Moglichkeit zu schaffen, innenliegende Laufrad-Pfeilver-
zahnungen zu erzeugen.

[0034] Mindestens eine dieser Aufgaben wird zumin-
dest teilweise durch , Verfahren und Vorrichtung gemass
den unabhangigen Patentanspriichen gelost.

[0035] Das Verfahrenistein Verfahren zur Herstellung
eines Hohlrades, das eine Innenverzahnung und eine
Aussenverzahnung aufweist, wobei die Innenverzah-
nung eine Laufradverzahnung ist, und wobei ein Werk-
stlick durch mindestens ein Pragewerkzeug bearbeitet
wird.

[0036] Das Werkstlick weist einen rohrférmigen Ab-
schnitt mit einer Langsachse auf.

[0037] Dieser kann einen runden (kreisformigen)
Querschnitt aufweisen. Entsprechend kann der rohrfor-
mige Abschnitt Zylindersymmetrie aufweisen und insbe-
sondere zylinderrohrférmig sein.

[0038] Zuséatzlich weist das Werkstlick noch mindes-
tens einen mit dem réhrférmigen Abschnitt verbundenen
ersten Stabilisierungsabschnitt auf. Dieser dient der
Formstabilisierung des rohrformigen Abschnitts wah-
rend der Bearbeitung durch das mindestens eine
Pragewerkzeug .

[0039] Beispielsweise kdonnen Verformungen, die aus
einem kreisfdrmigen Querschnitt des rohrférmigen Ab-
schnitts einen ovalen Querschnitt machen wirden, ver-
hindert werden. Der erste Stabilisierungsabschnitt kann
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direkt mit dem rohrférmigen Abschnitt verbunden sein,
also direkt an diesen anschliessen. Der rohrférmige Ab-
schnitt kann aber auch indirekt, namlich tiber einen Uber-
gangsbereich, mit dem rohrférmigen Abschnitt verbun-
den sein.

[0040] Weiter wird eine Matrize bereitgestellt, die eine
rohrférmige Offnung aufweist, in welcher eine innenlie-
gende Matrizenverzahnung ausgebildet ist. Die réhrfor-
mige Offnung ist zur Aufnahme des rohrférmigen Ab-
schnitts vorgesehen.

[0041] Sie kann dieselbe Anzahl Zahne aufweisen wie
die zu erzeugenden Verzahnungen, also wie die Innen-
verzahnung und wie die Aussenverzahnung.

[0042] Der rohrférmige Abschnitt wird in die réhrférmi-
ge Offnung eingebracht, und anschliessend wird das
Werkstiick an der Innenseite des rohrférmigen Abschnit-
tes durch das mindestens eine Pragewerkzeug bearbei-
tet. Und zwar, so dass gleichzeitig die Innenverzahnung
und die Aussenverzahnung erzeugt wird.

[0043] Dazu fihrtdas Werkstiick eine Rotationsbewe-
gung mit zeitlich variierender Rotationsgeschwindigkeit
um die genannte Langsachse durch; beispielsweise eine
intermittierende Rotation. Insbesondere kénnen das
Werkstiick und die Matrize doe genannte Rotationsbe-
wegung (gemeinsam) durchfihren. Und das mindestens
eine Pragewerkzeug fluhrt radial oszillierende Bewegun-
gen durch, die mit der genannten Rotationsbewegung
synchronisiert sind. Dabei kennzeichnet der Begriff "ra-
dial" Ausrichtungen senkrecht zu der Langsachse. Der
Begriff "axial" kennzeichnet Ausrichtungen parallel zu
der Langsachse.

[0044] Die genannte Synchronisation ist so ausgestal-
tet, dass das mindestens eine Pragewerkzeug den rohr-
férmigen Abschnitt zum Erzeugen der Aussenverzah-
nung bei gleichzeitigem Erzeugen der Innenverzahnung
durch wiederholtes hammerndes Bearbeiten des rohr-
férmigen Abschnitts in die Matrizenverzahnung einformt.
[0045] So kann also vorgesehen sein, dass - jeweils
zum Zeitpunkt eines hammernden Eingriffs des mindes-
tens einen Pragewerkzeugs in das Werksttick - die Ma-
trize eine solche Drehausrichtung hat, dass an der Um-
fangsposition, an welcher der Eingriff des Pragewerk-
zeuges stattfindet, eine Zahnliicke der Matrizenverzah-
nung vorhanden ist.

[0046] Unddies kann fiirjede Zahnliicke des Matrizen-
verzahnung vorgesehen sein, und zwar insbesondere
so0, dass das Pragewerkzeug den rohrférmgen Abschnitt
an jeder der beschriebenen Umfangspositionen mehr-
mals in der beschriebenen Weise bearbeitet.

[0047] Das Verfahren ermoglicht es, Laufradverzah-
nungen der Qualitat 8 oder 7 oder unter Umstanden auch
6 nach DIN 3961 / DIN 3962 zu erzeugen. Und dies auf
sehr wirtschaftliche Weise, beispielsweise weil sehr kur-
ze Bearbeitungszeiten ermoglicht werden.

[0048] Undweiterkann von relativ preisglinstigem Ma-
terial ausgegangen werden, denn durch das beschrie-
bene Kaltumformen werden die Materialeigenschaften
verbessert. Beispielsweise kann das Material eine hdhe-
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re Festigkeit erhalten.

[0049] Das Pragewerkzeug kann den rohrférmigen
Abschnitt wiederholt an solchen Umfangspositionen be-
arbeiten, an denen die innenliegende Matrizenverzah-
nung Zahnllicken aufweist. Dadurch kann der rohrférmi-
ge Abschnitt sukzessive in die innenliegende Matrizen-
verzahnung eingeformt werden. So kénnen Zahne der
Aussenverzahnung und Zahnlliicken der Innenverzah-
nung an den genannten Umfangspositionen (wo die in-
nenliegende Matrizenverzahnung Zahnliicken aufweist)
ausgebildet werden. Und gleichzeitig kbnnen Zahnli-
cken der Aussenverzahnung und Zahne der Innenver-
zahnung ausgebildet werden, und zwar an dazwischen-
liegenden Umfangspositionen, an denen die innenlie-
gende Matrizenverzahnung Zahne aufweist.

[0050] Die zeitlich variierende Rotationsgeschwindig-
keit des Werkstiicks bildet aufeinanderfolgende Phasen
relativ hdherer Rotationsgeschwindigkeit und relativ ge-
ringerer Rotationsgeschwindigkeit, wobei insbesondere
vorgesehen werden kann, dass das Werkstlick in den
Phasen der relativ geringeren Rotationsgeschwindigkeit
zumindest momentan zum (Rotations-) Stillstand kommt
(Rotationsstillstand hat auch eine Rotationsgeschwin-
digkeit, namlich null). Die Bearbeitung des Werkstiickes
durch ein Pragewerkzeug findet normalerweise jeweils
wahrend einer der Phasen relativ geringerer Rotations-
geschwindigkeit statt. Je langsamer das Werkstlick wah-
rend des Eingriffs des jeweiligen Pragewerkzeuges ro-
tiert bzw. je langer das Werkstiick in den Phasen relativ
geringerer Rotationsgeschwindigkeit langsam rotiert
oder stillsteht, desto besser kann eine hohe Prazision
der letztlich erzeugten Laufradverzahnung erreicht wer-
den.

[0051] Zum Beispiel kann das Pragewerkzeug das
Werkstuck in solchen Phasen der Rotationsbewegung
bearbeiten, in denen das Werkstlick zumindest momen-
tan stillsteht. Insbesondere kann die Rotationsbewegung
des Werkstlicks eine intermittierende Rotation sein, und
das Pragewerkzeug bearbeitet das Werkstiick in Phasen
des Rotationsstillstandes des Werkstiickes. Das Prage-
werkzeug ist dann also in Phasen des Stillstandes der
intermittierenden Werkstiickkrotationsbewegung mit
dem Werkstuick in Eingriff. Es ist zu bemerken, dass eine
intermittierende Rotation beinhaltet, dass zwischen Pha-
sen der Rotation Phasen des Rotationsstillstandes vor-
gesehen sind, wobei Phasen Zeitdauern kennzeichnen,
wodurch sich Stillstandsphasen von momentanem Still-
stand unterscheiden. Normalerweise ist dann vorgese-
hen, dass innerhalb der Zeiten des Rotationsstillstandes
das Werkstiick umgeformt wird, und dass wahrend der
Rotation des Werkstlickes das Pragewerkzeug so weit
vom Werkstlick entfernt ist (bzw. alle Pragewerkzeuge
so weit vom Werkstlck entfernt sind), dass sich das
Werkstulick drehen kann, ohne mit dem (bzw. mit einem)
Pragewerkzeug in Kontakt zu kommen oder gar von mit
dem (bzw. einem) Pragewerkzeug an der Rotation ge-
hindert zu werden.

[0052] Die zeitlich variierende Rotationsgeschwindig-
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keit des Werkstuicks ist normalerweise eine zumindest
abschnittsweise periodisch variierende Rotationsge-
schwindigkeit.

[0053] Die Rotationsbewegung des Werkstiicks wird
von der Matrize mit ausgefiihrt. Zum Beispiel sind Werk-
stlick und Matrize aneinanderfixiert, so dass sie dieselbe
Rotationsbewegung ausfiihren.

[0054] Werkstiick und Matrize sind dabei zueinander
zumindest im wesentlichen koaxial ausgerichtet sowie
auch (zumindest im wesentlichen) koaxial zu der Langs-
achse ausgerichtet.

[0055] Material des rohrférmigen Abschnitts wird
durch das Bearbeiten durch das mindestens eine Pra-
gewerkzeug so umgeformt und in die Zahnliicken der
Matrizenverzahnung eingeformt, dass es aussen seine
Form an die Form der Zahnk&pfe und an die Form von
an die Zahnkopfe angrenzenden Abschnitten der Zahn-
flanken der Matrizenverzahnung anpasst. So entsteht
die Aussenverzahnung, mit Flankenformen, die einem
Negativ von Flankenformen (oder von Abschnitten von
Flankenformen) der Matrizenverzahnung entsprechen
und deren Zahnfussform einem Negativ der Zahnkopf-
form der Matrizenverzahnung entspricht.

[0056] Gleichzeitig wird die Innenverzahnung ausge-
bildet, deren Flankenformen einem Negativ von Flanken-
formen des Pragewerkzeugs entspricht, und deren
Zahnfussform einem Negativ einer Werkzeugkopfform
des Pragewerkzeugs entspricht.

[0057] Das Werkstlick wird durch das Pragewerkzeug
hammernd bearbeitet. Es kann durch die radial oszillie-
rende hAmmernde Bewegung des Pragewerkzeuges pe-
riodisch bearbeitet werden.

[0058] Aufdiese Weise kénnen die Innen- und die Aus-
senverzahnung sukzessive ausgebildet werden. Die
Zahnlicken der Innenverzahnung werden mit der Zeit
(aufgrund der zunehmenden Anzahl hdmmernder Ein-
griffe pro Zahnliicke der Innenverzahnung) immer tiefer,
und gleichzeitig werden die Z&hne der Aussenverzah-
nung immer héher.

[0059] Das Pragewerkzeug dient der periodischen
Einwirkung auf das Werkstlick, so dass die Erzeugung
der Verzahnungen in eine Vielzahl von Einzel-Pragevor-
gangen zerlegt stattfinden kann.

[0060] Durch das Ausbilden der Innenverzahnung und
der Aussenverzahnung durch das mindestens eine Pra-
gewerkzeug entsteht kein Materialabtrag. Es findet da-
durch keine Spanabtragung statt. Der rohrférmige Ab-
schnitt wird durch das Pragewerkzeug lediglich kaltum-
geformt. Ein spanabhebendes Nachbearbeiten einer der
erzeugten Verzahnungen ist in der Regel nicht nétig.
[0061] Eine Querschnittsflache des rohrférmigen Ab-
schnitts in einer zu der Langsachse senkrecht ausgerich-
teten Ebene bleibt bei dem Erstellen der Verzahnungen
im wesentlichen unverandert, sie ist also vor und nach
den Einbringen der Verzahnungen gleich, zumindest in-
nerhalb von 2% oder wenigstens innerhalb von 5%.
[0062] Es kann vorgesehen sein, dass das Werkstiick
nach Erstellen der Verzahnungen durch Warmeeinwir-
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kung gehartet wird. Aufgrund der kaltumformenden Be-
arbeitung mittels des Pragewerkzeuges ist ein Hartever-
zug, dem ein Hohlrad bei einer Hartung durch Warme-
einwirkung unterliegt, deutlich geringer als bei einem
Hohlrad, bei dem die Laufradverzahnung spanabhebend
erzeugt wurde.

[0063] Das Werkstiick ist typischerweise aus Metall
beispielsweise aus einem Stahl, zum Beispiel aus legier-
tem Vergutungsstahl (mit typischweise mindestens 0.3%
Kohlenstoffgehalt), der nachher typischweise induktiv
gehartet oder lasergehartet wird, oder aus legiertem Ein-
satzstahl (mit typischweise héchstens 0.3% Kohlenstoff-
gehalt), der nachher typischweise durch Gasnitrieren
oder Nitrokarborieren gehartet wird.

[0064] Die Matrize ist typischerweise aus Metall.
[0065] In einer Ausfiihrungsform betragt vor dem Ein-
bringen des rohrférmigen Abschnitts in die rohrférmige
Offnung eine Materialstarke des Werkstiicks in dem rohr-
férmigen Abschnitt weniger als das Doppelte, insbeson-
dere weniger als das 1.5-fache einer Verzahnungstiefe
der Innenverzahnung.

[0066] Bei allzu grossen Materialstarken kommt es zu
keiner Ausbildung der Aussenverzahnung mehr.

[0067] In einer Ausfihrungsform betragt vor dem Ein-
bringen des rohrférmigen Abschnitts in die rohrférmige
Offnung eine Materialstarke des Werkstiicks in dem rohr-
férmigen Abschnitt mindestens 0.2 mal, insbesondere
mindestens ein Viertel einer Verzahnungstiefe der Innen-
verzahnung.

[0068] Beiallzu geringen Materialstarken hat das Ma-
terial des rohrférmigen Abschnitts keine ausreichende
Stabilitat mehr, um in die gewtiinschte (innen und aussen
verzahnte) Form umgeformt zu werden.

[0069] IneinerAusfiihrungsform weistdas mindestens
eine Pragewerkzeug einen Wirkbereich auf, der einen
Werkzeugkopf und zwei daran angrenzende Werkzeug-
flanken aufweist. Durch die Werkzeugflanken wird die
Form der Flanken der Innenverzahnung bestimmt. Durch
den Werkzeugkopf wird die Form der Zahnfiisse der In-
nenverzahnung bestimmt.

[0070] Entsprechend kann der Wirkbereich eine Form
aufweisen, die ein Negativ einer Form einer Zahnliicke
der Innenverzahnung ist oder genauer: ein Negativ einer
Form eines Zahnfusses einschliesslich der angrenzen-
den Zahnflanken der Innenverzahnung.

[0071] Weiter kann das mindestens eine Pragewerk-
zeug zwei jeweils an eine der zwei Werkzeugflanken an-
grenzende Kalibrierbereiche aufweisen. Deren Form
kann jeweils ein Negativ einer Form eines Abschnittes
eines Zahnkopfes der Innenverzahnung sein.

[0072] Dadurchistes moglich, auch die Zahnkdpfe der
Innenverzahnung in definierter Art formen. Der Material-
fluss, der sich aufgrund des hammernden Bearbeitens
ergibt, kann mittels der Kalibrierbereiche entsprechend
gelenkt und begrenzt werden.

[0073] Durch die Kalibrierbereiche kann die Zahnkopf-
form der Innenverzahnung und auch der jeweilige Be-
reich der Innenverzahnung genau definiert werden, wo
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ein Zahnkopf der Innenverzahnung an Zahnflanken der
Innenverzahnung angrenzt.

[0074] In einer Ausfiihrungsform weist die Innenver-
zahnung eine Langsballigkeit auf.

[0075] In einer Ausfiihrungsform sind die Werkzeug-
flanken derart geformt, dass die Innenverzahnung eine
Langsballigkeit aufweist.

[0076] Entsprechend weisen die Werkzeugdflanken ei-
ne Konkavitat auf. Genauer ist dies eine Konkavitat re-
lativ zu der Form von Werkzeugflanken, die zur Ausbil-
dung derselben Innenverzahnungs ohne Langsballigkeit
ausgebildet sind.

[0077] Beispielsweise flr den Fall, dass die Innenver-
zahnung eine Geradverzahnung ist, weist das Prage-
werkzeug (und genauer: der Wirkbereich des Prage-
werkzeuges) in einem durch die Werkzeugflanken ver-
laufenden Schnitt, der senkrecht zu einer mittig zwischen
den Werkzeugflanken verlaufenden Ebene verlauft, an
beiden Werkzeugflanken eine Konkavitat auf. In dem ge-
nannten Schnitt beschreiben beide Werkzeugflanken je
eine konkave Linie. Das Pragewerkzeug (und genauer:
der Wirkbereich des Pragewerkzeuges) weist in diesem
Schnitt eine Taille auf.

[0078] Wegen der Konkavitdt der Werkzeugflanken
weist die erzeugte Innenverzahnung eine entsprechende
Konvexitat auf: die Langsballigkeit.

[0079] Relativ zu den aus dem Stand der Technik be-
kannten dickwandigen Hohlrader (ohne eine entspre-
chende Aussenverzahnung) sind die hier beschriebenen
Hohlrader diinnwandig. Dadurch kénnen grosse mecha-
nische Belastungen bei diesen Hohlrddern eher zu elas-
tischen Verformungen filhren, als es bei dickwandigen
Hohlradern gleicher Restwandstarke der Fall ware. Fir
ein besseres Laufverhalten, zum Beispiel fir mehr Lauf-
ruhe, kann die genannte Langsballigkeit vorgesehen
werden. Kantentrager kdnnen so vermieden werden; ein
gut definierter Kontakt eines in dem Hohlrad laufenden
aussenverzahnten Rades, beispielsweise im wesentli-
chen in der Mitte der durch die Innenverzahnung ver-
zahnten Lange, kann sichergestellt werden.

[0080] Das Pragewerkzeug kann in Verlaufsrichtung
des Werkzeugkopfes (entsprechend der Verzahnungs-
richtung, also der Verlaufsrichtung der Zahnliicken der
Innenverzahnung) mindestens so lang sein wie, insbe-
sondere sogar langer sein, als die Zahnliicken der Lauf-
radverzahnung. Dies bezieht sich naturlich auf den Wirk-
bereich des Pragewerkzeuges, wo ja das Pragewerk-
zeug in das Werkstuck eingreift, also mit diesem in (um-
formenden) Kontakt kommt. Dies kann dazu beitragen,
sicherzustellen, dass die Laufradverzahnung Uber ihre
gesamte Lange mit hoher Prazision erstellt wird. Und das
Verfahren kann besonders wirtschaftlich sein. Und es
kann vereinfachen, die oben beschriebene Langsballig-
keit der Innenverzahnung zu erzeugen, insbesondere
namlich, indem ein Pragewerkzeug verwendet wird und
bei jedem der hAmmernden Eingriffe Gber die gesamte
Verzahnungslange der Innenverzahnung mit dem Werk-
stlick in umformenden Kontakt kommt, das die oben be-
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schriebene Konkavitat der Werkzeugflanken aufweist.
[0081] Esistmoglich, das Verfahren mit den beschrie-
benen Bearbeitungsschritten so durchzufiihren, dass an-
schliessend keine zusatzlichen Schritte zur Kalibrierung
oder Nachformung der Laufradverzahnung mehr durch-
gefihrt werden missen.

[0082] In einer Ausflihrungsform wird in einer Vielzahl
von Umlaufen der Rotation des Werkstiickes durch die
(periodische) Bearbeitung des Werkstiicks mittels des
Pragewerkzeugs eine in Verzahnungsrichtung fort-
schreitende Ausbildung der Innen- und der Aussenver-
zahnung bewirkt, bis eine vorgegebene verzahnte Léange
erreicht ist. Typischerweise werden in dem Fall das min-
destens eine Pragewerkzeug und das Werksttick (wah-
rend der Rotationsbewegung des Werkstiickes und wéah-
rend der radial oszillierenden Pragewerkzeugbewe-
gung) in Axialrichtung relativ zueinander bewegt.
[0083] Die Relativbewegung von Werkstiick und Pra-
gewerkzeug beschreibt somit beispielsweise eine von
der radial oszillierenden Bewegung des genannten Pra-
gewerkzeuges uberlagerte schraubenférmige Raumkur-
ve.

[0084] Unabhangig davon, ob beispielsweise die Um-
formung des Werkstiicks bei jedem hdmmernden Eingriff
Uber die gesamte Verzahnungslange stattfindet oder ob
das Werkstlck bei jedem hammernden Eingriff nur in
einem Bereich umgeformt wird, der sich nur entlang ei-
nes Bruchteils der Verzahnungslange erstreckt, ist es
moglich, das Verfahren mit einem einzigen Pragewerk-
zeug durchzuflihren oder auch zwei Pragewerkzeuge zu
verwenden.

[0085] So oder so wird der rohrférmige Abschnitt mit
den Verzahnungen, also mit der Innenverzahnung und
der Aussenverzahnung, versehen.

[0086] In manchen Ausfilhrungsformen ist der mit der
Innen- und der Aussenverzahnung versehene Bereich
des Werkstlicks identisch mit dem rohrférmigen Ab-
schnitt.

[0087] In manchen Ausflihrungsformen gehen die In-
nen- und die Aussenverzahnung Uber in eine Restver-
zahnung in einem Ubergangsbereich, der an den rohr-
férmigen Abschnitt anschliesst. Mehr dazu weiter unten.
[0088] Der bereits erwahnte erste Stabilisierungsab-
schnitt kann mit dem réhrférmigen Abschnitt zusammen
einstlickig ausgebildet sein. Beispielsweise kann das
Werkstuck, dessen rohrférmiger Abschnitt in die réhrfor-
mige Offnung eingebracht wird, ein tiefgezogenes Blech-
teil sein, zum Beispiel eines aus Stahlblech.

[0089] Auchkanndererste Stabilisierungsabschnitt ei-
nen Kragen des Hohlrades bilden, insbesondere einen
Kragen, der mit dem rohrférmigen Abschnitt zusammen
einstlickig ausgebildet ist.

[0090] Es kann insbesondere auch vorgesehen sein,
dass der erste Stabilisierungsabschnitt (oder der ge-
nannte Kragen) weder die genannte Innenverzahnung
noch die genannte Aussenverzahnung aufweist.

[0091] Der Kragen kann ein nicht-verzahnter Kragen
sein.
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[0092] Der Kragen kann auf die Langsachse zu oder
von der Langsachse weg gerichtet sein.

[0093] So kann der erste Stabilisierungsabschnitt eine
Versteifung des Werkstlicks bewirken. unerwiinschte
Verformungen des Werkstlicks, insbesondere auch im
Bereich der Verzahnungen, kénnen somit drastisch ver-
ringert werden, so dass die Umformung mittels des min-
destens einen Pragewerkzeuges mit hoher Prazision
stattfinden kann. Und ein grundsatzlich kreisrunder
Querschnitt des rohrférmigen Abschnitt kann wahrend
des Umformens und auch im fertigen Hohlrad erhalten
bleiben.

[0094] Die Formstabilisierung durch den ersten Stabi-
lisierungsabschnitt ermdglicht es, Verformungen in radi-
ale Richtung, die ungleichmassig tiber den Umfang sind,
zu minimieren. Beispielsweise kdnnen unerwiinschte
Verformungen des rohrférmigen Abschnitts zu einem
Oval verhindert oder wenigstens stark reduziert werden.
[0095] Weiter kanninsbesondere das Vorsehen zwei-
er Stabilisierungsabschnitte, beispielsweise an gegenu-
berliegenden Enden des rohrférmigen Abschnitts, Ver-
formungen des rohrférmigen Abschnitts verhindern oder
stark verringern, die eventuell anderenfalls auftreten und
zu einer Konizitat des rohrférmigen Abschnitts fihren
kénnten, also zum Beispiel zu einer Veranderung des
Durchmessers des rohrférmigen Abschnitts entlang ei-
ner Richtung parallel zur Langsachse.

[0096] Ein erster Stabilisierungsabschnitt, der am
Hohlrad verbleibt, kann auch der Formstabilisierung des
rohrférmigen Abschnittes im Einsatz dienen, zum Bei-
spiel einerseits (i) unter Last, wie beispielsweise bei Be-
lastung durch mindestens ein in dem Hohlrad laufenden
Planetenrad, und/oder andererseits (ii) zur Stabilisierung
gegen Fliehkrafte bei schneller Rotation des Hohlrades.
[0097] Inmanchen Ausfiihrungsformen bildetdererste
Stabilisierungsabschnitt einen Stabilisierungskragen.
[0098] Inmanchen Ausfiihrungsformen bildetdererste
Stabilisierungsabschnitt eine Stabilisierungsrippe.
[0099] In manchen Ausfihrungsformen ist der erste
Stabilisierungsabschnitt auf die Langsachse zu gerich-
tet. Er kann vom rohrférmigen Abschnitt aus nach innen
gerichtet sein. So kann die Ausdehnung des Hohlrades
in Langsrichtung klein gehalten werden. Ausserdem
kanndies das Entfernen des rohrférmigen Abschnitts aus
der Matrize nach Erstellen der Verzahnungen vereinfa-
chen.

[0100] Andererseits kann manchen Ausfiihrungsfor-
men der erste Stabilisierungsabschnitt von der Langs-
achse weg gerichtet sein, zum Beispiel gerichtet ein. Er
kann vom rohrférmigen Abschnitt aus nach aussen ge-
richtet sein. So kann auch bei einer eher geringen radi-
alen Ausdehnung des ersten Stabilisierungsabschnitts
eine relativ gute Formstabilisierung erreicht werden. Und
der erste Stabilisierungsabschnitt kann so ausgestaltet
sein, dass durch ihn der Zugang zum Inneren des Hohl-
rades nicht behindert wird.

[0101] Der erste Stabilisierungsabschnitt (oder der ge-
nannte Kragen) kann umlaufend, insbesondere vollstan-
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dig umlaufend ausgebildet sein. Er kann vollstandig um
den Umfang des rohrférmigen Abschnitts umlaufend
sein.

[0102] Weiter kann der erste Stabilisierungsabschnitt
(oder der genannte Kragen) rotationssymmetrisch um
die Langsachse sein. Auf diese Weise werden alle radi-
alen Richtungen gleichermassen stabilisiert.

[0103] Inmanchen Ausfiihrungsformenbildetdererste
Stabilisierungsabschnitt eine umlaufende, gegeniber
dem rohrférmigen Abschnitt gewinkelte Stirnflache des
Hohlrades. Die Stirnflache kann beispielsweise in einer
Ebene liegen, auf der die Langsachse senkrecht steht.
So kann relativ zur Menge des fir den ersten Stabilisie-
rungsabschnitt aufgewendeten Materials eine beson-
ders gute Formstabilisierung erreicht werden.

[0104] In manchen Ausflihrungsformen ist das Werk-
stlick in dem ersten Stabilisierungsabschnitt relativ zu
dem rohrférmigen Abschnitt aufgeweitet oder verengt
oder um mindestens 90° nach innen oder nach aussen
gerichtet.

[0105] Das Werkstlick einschliesslich des ersten (und
ggf. auch eines zweiten) Stabilisierungsabschnitts kann
beispielsweise durch Umformung, zum Beispiel kaltum-
formend, aus einem rohrférmigen Grundkérper gewon-
nen.

[0106] Beispielsweise kann das Werkstlickin dem ers-
ten Stabilisierungsabschnitt gegentiber dem rohrférmi-
gen Abschnitt aufgeweitet sein, und insbesondere einen
sich mit zunehmendem Abstand von dem rohrférmigen
Abschnitt vergrossernden Durchmesser aufweisen; oder
er kann sich verjiingen, und insbesondere einen sich mit
zunehmendem Abstand von dem rohrférmigen Abschnitt
verkleinernden Durchmesser aufweisen.

[0107] Zum Beispiel kann der erste Stabilisierungsab-
schnitt eine rotationssymmetrische Kegelstumpfmantel-
form beschreiben. Insbesondere kann der erste Stabili-
sierungsabschnitt so ausgebildet sein, dass er in einem,
beispielsweise in jedem, Querschnitt senkrecht zur
Langsache eine zu der Langsachse gewinkelt ausgerich-
tete gerade Linie beschreibt.

[0108] In manchen Ausfiihrungsformen hingegen be-
schreibt der erste Stabilisierungsabschnitt eine Kreis-
ringform. Auf diese Weise kann ein Platzbedarf des ers-
ten Stabilisierungsabschnitts in axiale Richtung sehr
klein gehalten werden. Der erste Stabilisierungsab-
schnitt kann im wesentlich rechtwinklig zur Ladngsachse
erstreckt sein.

[0109] Der beschriebene Kreisring kann einen Innen-
durchmesser aufweisen, der im wesentlichen dem Aus-
sendurchmesser des rohrformigen Abschnitts ent-
spricht. In anderen Ausfiihrungsformen kann der Kreis-
ring einen Aussendurchmesser haben, der im wesentli-
chen dem Innendurchmesser des rohrformigen Ab-
schnitts entspricht.

[0110] In manchen Ausfiihrungsformen ist der erste
Stabilisierungsabschnitt mit einem ersten Ende des rohr-
férmigen Abschnittes direkt verbunden. In anderen Aus-
fuhrungsformen ist der erste Stabilisierungsabschnitt in-
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direkt, namlich tiber einen Ubergangsbereich, mit einem
erste Ende des rohrférmigen Abschnittes verbunden.
[0111] In einer Ausflihrungsform hat der erste Stabili-
sierungsabschnitt (oder der entsprechende Kragen) ei-
nen minimalen Abstand von der Léangsachse, der gerin-
ger ist, insbesondere der um mindestens das 0.25-fache
(zum Beispiel mindestens um das 0.4-fache) einer Ver-
zahnungstiefe der Innenverzahnung geringer ist, als ein
minimaler Abstand, den der rohrférmige Abschnitt (vor
Erzeugung der Verzahnungen) von der Langsachse hat.
Zum Beispiel kann der erste Stabilisierungsabschnitt
(oder der entsprechende Kragen) rotationssymmetrisch
um die Langsachse sein, ebenso wie der rohrférmige
Abschnitt, und sein Innendurchmesser ist geringer als
der Innendurchmesser des rohrférmigen Abschnitts (vor
Erzeugung der Verzahnungen), beispielsweise um min-
destens das 0.5-fache (insbesondere um mindestens
das 0.8-fache) einer Verzahnungstiefe der Innenverzah-
nung. Dadurch kann eine geeignete Formstabilitat reali-
sierbar sein.

[0112] Und/oder der erste Stabilisierungsabschnitt
(oder der entsprechende Kragen) hat einen minimalen
Abstand von der Langsachse, der geringer ist, insbeson-
derederum mindestens das 0.2-fache (zum Beispiel min-
destens um das 0.4-fache) einer Verzahnungstiefe der
Innenverzahnung geringer ist, als ein minimaler Abstand,
den ein Zahnkopf der Innenverzahnung von der Langs-
achse hat. Zum Beispiel kann der erste Stabilisierungs-
abschnitt (oder der entsprechende Kragen) rotations-
symmetrisch um die Langsachse sein, und sein Innen-
durchmesser ist geringer als der Kopfkreisdurchmesser
der Innenverzahnung, beispielsweise um mindestens
das 0.3-fache oder 0.4-fache (insbesondere um mindes-
tens das 0.8-fache) einer Verzahnungstiefe der Innen-
verzahnung geringer als der Kopfkreisdurchmesser der
Innenverzahnung. Dadurch kann eine geeignete Form-
stabilitat realisierbar sein.

[0113] In einer Ausflihrungsform hat der erste Stabili-
sierungsabschnitt (oder der entsprechende Kragen) ei-
nen maximalen Abstand von der Langsachse, der gros-
ser ist, insbesondere der um mindestens das 0.25-fache
(zum Beispiel mindestens um das 0.4-fache) einer Ver-
zahnungstiefe der Innenverzahnung grésser ist, als ein
maximaler Abstand, den der rohrférmige Abschnitt (vor
Erzeugung der Verzahnungen) von der Langsachse hat.
Zum Beispiel kann der erste Stabilisierungsabschnitt
(oder der entsprechende Kragen) rotationssymmetrisch
um die Langsachse sein, ebenso wie der rohrférmige
Abschnitt, und sein Aussendurchmesser ist grosser als
der Aussendurchmesser des rohrférmigen Abschnitts
(vor Erzeugung der Verzahnungen), beispielsweise um
mindestens das 0.5-fache (insbesondere um mindestens
das 0.8-fache) einer Verzahnungstiefe der Innenverzah-
nung. Dadurch kann eine geeignete Formstabilitat reali-
sierbar sein.

[0114] Und/oder der erste Stabilisierungsabschnitt
(oder der entsprechende Kragen) hat einen maximalen
Abstand von der Langsachse, der grosser ist, insbeson-
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dere der um mindestens das 0.2-fache (zum Beispiel
mindestens um das 0.4-fache) einer Verzahnungstiefe
der Innenverzahnung grdsser ist, als ein maximaler Ab-
stand, den ein Zahnkopf der Innenverzahnung von der
Langsachse hat. Zum Beispiel kann der erste Stabilisie-
rungsabschnitt (oder der entsprechende Kragen) rotati-
onssymmetrisch um die Ldngsachse sein, und sein Aus-
sendurchmesser ist grosser als der Kopfkreisdurchmes-
ser der Innenverzahnung, beispielsweise um mindes-
tens das 0.3-fache oder 0.4-fache (insbesondere um
mindestens das 0.8-fache) einer Verzahnungstiefe der
Innenverzahnung grésser als der Kopfkreisdurchmesser
der Aussenverzahnung. Dadurch kann eine geeignete
Formstabilitat realisierbar sein.

[0115] Die genaue Dimensionierung des ersten Stabi-
lisierungsabschnittes hangt von vielen Details ab, bei-
spielsweise von den Materialeingeschaften des rohrfo-
migen Abschnitts und von dessen Materialstarke.
[0116] Inmanchen Ausfiihrungsformenbildetdererste
Stabilisierungsabschnitt einen Bodenteil des Werk-
stlicks. Der rohrférmige Abschnitt kann zusammen mit
dem Bodenteil topfférmig ausgebildet sind, wobei der
rohrférmige Abschnitt eine Topfwandung und der Boden-
teil einen Topfboden bildet. Der Bodenteil kann eine Off-
nung aufweisen, insbesondere eine zentrale Offnung.
[0117] Das Werkstiick kann zusétzlich zu dem ersten
Stabilisierungsabschnitt noch einen zweiten Stabilisie-
rungsabschnitt aufweisen. Die fiir den zweiten Stabilisie-
rungsabschnitt beschriebenen Eigenschaften und Funk-
tionen kénnen dieselben sein, wie sie fiir den ersten Sta-
bilisierungsabschnitt beschriebenen sind. Mit der Aus-
nahme, dass im allgemeinen nicht vorgesehen ist, dass
beide Stabilisierungsabschnitte an ein und dasselbe En-
de des rohrférmigen Abschnitts anschliessend sind. Hin-
gegen kann zum Beispiel vorgesehen sein, dass der ers-
te Stabilisierungsabschnitt an ein erstes Ende des rohr-
férmigen Abschnitts anschliessend ist (sei es direkt oder
iber einen ersten Ubergangsbereich), und dass der
zweite Stabilisierungsabschnitt an ein zweite Ende des
rohrférmigen Abschnitts anschliessend ist (sei es direkt
oder (iber einen zweiten Ubergangsbereich).

[0118] Es kdnnen zum Beispiel die beiden Stabilisie-
rungsabschnitte je an einem der gegeniiberliegenden
Enden des rohrférmigen Abschnitts anschliessend vor-
gesehen sein (direkt oder indirekt). Es kann also vorge-
sehen sein, dass zumindest ein Teil der Innenverzah-
nung und zumindest ein Teil der Aussenverzahnung be-
zuglich ihrer axialen Position zwischen dem ersten und
den zweiten Stabilisierungsabschnitt angeordnet ist.
[0119] Wenn zwei Stabilisierungabschnitte vorgese-
hen sind, kann vorgesehen sein, dass mindestens einer
davon, zum Beispiel der erste Stabilisierungsabschnitt
(oder der entsprechende Kragen) auf die Langsachse zu
gerichtet ist. Und/oder dieser erste Stabilisierungsab-
schnitt (oder der entsprechende Kragen) weist die weiter
oben angegebenen Dimensionen auf beziiglich dessen
Minimalabstand zur Langsachse bzw. bezliglich seines
Innendurchmessers. Ein Entfernen des rohrférmigen Ab-
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schnitts aus der Matrize nach Bearbeitung durch das
mindestens eine Pragewerkzeug kann dadurch erleich-
tert werden.

[0120] Im Falle zweier Stabilisierungsabschnitte kon-
nen also beispielsweise

* beide Stabilisierungsabschnitte nach innen gerichtet
sein; oder

e einer der Stabilisierungsabschnitte nach innen und
ein weiterer nach aussen gerichtet sein.

[0121] Inmanchen Ausfihrungformen weistdas Werk-
stiick (bzw. das Hohlrad) einen zweiten Stabilisierungs-
abschnitt auf, wobei dieser auf die Langsachse zu ge-
richtet ist, und wobei ein minimaler Abstand, den dieser
von der Langsachse hat, geringer ist als ein minimaler
Abstand, den ein Zahnkopf der Innenverzahnung von der
Langsachse hat. Fir mégliche Dimensionierungen wird
aufdie weiter oben angegebenen Dimensionierungen fir
den ersten Stabilisierungsabschnitt verwiesen.

[0122] In einer Ausfiihrungsform haben der rohrférmi-
ge Abschnitt und der erste Stabilisierungsabschnitt vor
dem Bearbeiten durch das Pragewerkzeug die gleiche
Materialstarke. Entsprechende Werkstlicke bzw. Rohlin-
ge sind recht giinstig und einfach zu fertigen.

[0123] In manchen Ausfiihrungsformen ist die Innen-
verzahnung als eine Hochverzahnung ausgebildet, mit
einer Verzahnungstiefe von mehr als dem 2.0-fachen ei-
nes Normalmoduls der Innenverzahnung, beispielswei-
se mit einer Verzahnungstiefe von mehr als dem 2.2-
fachen eines Normalmoduls der Innenverzahnung. Ins-
besondere kann die Innenverzahnung eine Verzahnung-
stiefe von mindestens dem 2.4-fachen eines Normalm-
oduls der Innenverzahnung haben. Grosse Verzahnung-
stiefen erméglichen einen grossen Uberdeckungsgrad,
was die entsprechenden Hohlrader besonders belastbar
macht.

[0124] Eine Verzahnungstiefe, die dem 2.2-fachen ei-
nes Normalmoduls einer Laufradverzahnung entspricht,
entspricht einem gebrauchlichen Wert fiir Laufrad-Evol-
ventenverzahnungen.

[0125] In manchen Ausflhrungsformen hat die Innen-
verzahnung einen Modul zwischen 0.5 und 5, insbeson-
dere zwischen 1 und 3 und/oder einen Modul von min-
destens 1.25.

[0126] In manchen Ausfiihrungsformen weist die In-
nenverzahnung einen Teilkreisdurchmesser und eine
verzahnte Lange auf, fir die gilt, dass der Teilkreisdurch-
messer mindestens 2 mal und hdchstens 20 mal so gross
ist, insbesondere mindestens 3 mal und hochstens 15
mal so gross ist oder mindestens 4 mal und héchstens
10 mal so gross ist wie die verzahnte Lange.

[0127] Bekanntermassen gilt fur den Stirn-Modul ms:
ms = Td/p, wobei Td den Teilkreisdurchmesser bezeich-
net und p die Anzahl Zdhne der Verzahnung. Und es gilt
fur den Stirn-Modul ms: ms = t/zx, wobei = die Kreiszahl
und t die Teilung (Stirnteilung) der Verzahnung bezeich-
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net. Und der Normalmodul my ergibt sich als my = ms
cos B3, wobei 3 der Schragungswinkel einer Schragver-
zahnung ist; fur Geradverzahnungen ist = 0°.

[0128] Die Innenverzahnung und die Aussenverzah-
nung kénnen Geradverzahnungen sein.

[0129] In manchen Ausfiihrungsformen aber sind die
Innenverzahnung und die Aussenverzahnung Schrag-
verzahnungen. Dabei kann fiir den Schragungswinkel
insbesondere gelten: 40° > |B| > 5°.

[0130] In weiteren Ausfliihrungsformen sind die Innen-
verzahnung und die Aussenverzahnung Pfeilverzahnun-
gen.

[0131] Die Innenverzahnung kann eine Evolventen-

verzahnung sein. Aber auch andere Laufradverzahnun-
gen sind herstellbar. Beispielsweise kann die Innenver-
zahnung eine Zykloidenverzahnung sein.

[0132] In manchen Ausfiihrungsformen ist eine Ver-
zahnungstiefe der Aussenverzahnung kleiner als eine
Verzahnungstiefe der Matrizenverzahnung. Eine ent-
sprechende Dimensionierung der Matrize (bzw. der
Zahnlicken der Matrizenverzahnung) kann die Herstel-
lung des Hohlrades und insbesondere das Umformen
erleichtern.

[0133] In manchen Ausfiihrungsformen ist eine Ver-
zahnungstiefe der Aussenverzahnung kleiner als eine
Verzahnungstiefe der Innenverzahnung. Eine entspre-
chende Dimensionierung des Pragewerkzeugs (bzw.
dessen Wirkbereichs) und der Matrize (bzw. der Zahn-
licken der Matrizenverzahnung) kann die Herstellung
des Hohlrades und insbesondere das Umformen erleich-
tern.

[0134] Die Matrize kann aus einem Metall gefertig sein.
Sie kann einstiickig ausgebildet sein.

[0135] Die meisten das Werkstlick betreffenden Merk-
male kdnnen auf das (fertiggestellte) Hohlrad Gibertragen
werden. Auch wenn manche der Eigenschaften des
Werkstiicks bzw. des Hohlrades, wie zum Beispiel die
Eigenschaften des ersten Stabilisierungsbereichs, zu-
mindest scheinbar in einem speziellen Zusammenhang,
wie zum Beispiel im Zusammenhang mit dem Herstel-
lungsverfahren, beschrieben sind, kdnnen diese grund-
satzlich ebenso Eigenschaften des fertiggestellten Hohl-
rades sein. Um den Text knapp zu fassen, werden die
meisten dieser Eigenschaften darum nicht nochmals als
explizit das fertiggestellte Hohlrad betreffende Merkmale
wiederholt. Dennoch:

Das Hohlrad weist auf:

- einen rohrférmigen Abschnitt mit einer Ldngsachse,
der eine Innenverzahnung und eine Aussenverzah-
nung aufweist, wobei die Innenverzahnung eine
Laufradverzahnung ist;

- einen ersten Stabilisierungsabschnitt.
[0136] Dererste Stabilisierungsabschnitt kann verzah-

nungsfrei sein. Und er kann mit dem réhrférmigen Ab-
schnitt zusammen einstlickig ausgebildet sein. Er kann
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einen Kragen des Hohlrades bilden. Dabei kann der Kra-
gen insbesondere auf die Langsachse zu oder von der
Langsachse weg gerichtet sein. Der Kragen kann direkt
an den rohrférmigen Abschnitt angrenzend sein oder an
einen Ubergangsbereich angrenzen, der seinerseits di-
rekt an den rohrférmigen Abschnitt angrenzt. Der rohr-
férmige Abschnitt kann grundséatzlich zylinderrohrférmig
sein. Der erste Stabilisierungsabschnitt kann rotations-
symmetrisch bezliglich der Langsachse sein.

[0137] Eine relative Dinnwandigkeit des Hohlrades
kann dadurch beschrieben werden, dass eine Differenz
von Fusskreisdurchmesser der Aussenverzahnung und
Kopfkreisdurchmesser der Innenverzahnung weniger
als das Doppelte, insbesondere weniger als das 1.5-fa-
che einer Verzahnungstiefe der Innenverzahnung be-
tragt.

[0138] Weiter kann vorgesehen sein, dass eine Diffe-
renz von Fusskreisdurchmesser der Aussenverzahnung
und Kopfkreisdurchmesser der Innenverzahnung mehr
als das 0.2-fache, insbesondere mehr als das 0.3-fache
einer Verzahnungstiefe der Innenverzahnung betragt.
[0139] Wenn ein Hohlrad in der beschriebenen Weise
hergestellt wird, kénnen charakteristische Formen ent-
stehen, deren Existenz und Auspragung unter anderem
davon abhangen kdnnen, wie der erste Stabilisierungs-
abschnitt relativ zu den Innenverzahnung und der Aus-
senverzahnung augeordnet ist. Sie kbnnen aber am fer-
tigen Produkt Hohlrad erkennen lassen, dass dieses in
der beschriebenen Weise gefertigt wurde - ausser viel-
leicht, die charakteristische Formen wurden anschlies-
send entfernt.

[0140] Ineiner Ausfliihrungsform des Hohlrades ist der
Kragen von der Langsachse weg gerichtet, und in einem
Ubergangsbereich zwischen dem rohrférmigen Ab-
schnitt und dem ersten Stabilisierungsabschnitt ist eine
an die Innenverzahnung anschliessende innenliegende
Restverzahnung ausgebildet. Und weiter ist

- einKopfkreisdurchmesser derinnenliegenden Rest-
verzahnung kleiner als ein Kopfkreisdurchmesser
der Innenverzahnung;
und/oder

- anjedem Zahnfuss der innenliegenden Restverzah-
nung ein axial vorstehender Wulst ausgebildet.

[0141] Wenn der Eingriff des mindestens einen Pra-
gewerkzeuges sich bis dort erstreckt, wo beziglich sei-
ner axialen Position der erste Stabilisierungsabschnitt
beginnt, ist dort ein radial nach aussen gerichteter Ma-
terialfluss durch den ersten Stabilisierungsabschnitt
stark erschwert. Entsprechend muss sich das Material
beim Kaltumformen andere Wege suchen. In der be-
schriebenen Anordnung bedeutet das einerseits Materi-
alflussradial nachinnen (beidseitig des Wirkbereichs des
Pragewerkzeugs), so dass es zu den verkleinerten Kopf-
kreisdurchmesser der innenliegenden Restverzahnung
kommt. Und andererseits fliesst das Material auch un-
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gefahr in die axiale Richtung, die vom rohrférmigen Ab-
schnitt wegweist, so dass sich die Wulste bilden.
[0142] In einer anderen Ausflihrungsform des Hohlra-
des ist in einem Ubergangsbereich zwischen dem rohr-
férmigen Abschnitt und dem ersten Stabilisierungsab-
schnitt eine an die Aussenverzahnung anschliessende
aussere Restverzahnung ausgebildet, wobei in dem
Ubergangsbereich eine Verzahnungstiefe der dusseren
Restverzahnung von einer Verzahnungstiefe der Aus-
senverzahnung auf null stetig abnimmt. Insbesondere
kénnen Zahne der dusseren Restverzahnung in dem
Ubergangsbereich, insbesondere in einem an den rohr-
férmigen Abschnitt angrenzenden Abschnitt des Uber-
gangsbereichs eine abgerundete Schulter aufweisen.
Dabei kann der Kragen des ersten Stabilisierungsab-
schnitts auf die Langsachse zu gerichtet sein; aber der
erste Stabilisierungsabschnitt kann auch anders ausge-
bildet sein und zum Beispiel einen nach aussen gerich-
teten Kragen aufweisen.

[0143] Es kann vorgesehen sein, dass ein Abschnitt
des Ubergangsbereich rohrférmig, insbesondere zylin-
derrohrférmig, ausgebildet sein kann. Zum Beispiel kann
ein an den rohrférmigen Abschnitt angrenzender Ab-
schnitt des Ubergangsbereiches rohrférmig, insbeson-
dere zylinderrohrférmig, ausgebildet sein.

[0144] Der Ubergangsbereich kann (als Ganzes) rohr-
férmig ausgebildet sein.

[0145] Um den genannte stetige Abnahme quantitativ
genauer zu beschreiben, kann man sagen, dassineinem
die Langsachse enthaltenden Schnitt durch einen Zahn
der Aussenverzahnung ein Winkel, der die Abnahme be-
schreibt, kleiner als 80°, inbesondere kleiner als 70° ist.
Und weiter kann dieser Winkel grésser als 5° sein, ins-
besondere grosser as 10°. Der Winkel lasst sich zum
Beispiel so definieren, dass man in dem genannten
Schnitt einen ersten Punkt bestimmt, an dem der Zahn
(im Bereich der Restverzahnung) noch 90% der Héhe
hat, die erim rohrférmigen Abschnitt hat, und einen zwei-
ten Punkt bestimmt, an dem der Zahn (im Bereich der
Restverzahnung) noch 10% der H6he hat, die er im rohr-
férmigen Abschnitt hat, und der Winkel, den eine diese
beiden Punkte verbindende Gerade mit der Langsachse
einschliesst, ist der genannte Winkel.

[0146] Selbstverstandlich kann ein Werkstiick sowohl

- in einem Ubergangsbereich zwischen dem rohrfér-
migen Abschnittund einem von der Ldngsachse weg
gerichteten Kragen eines Stabilisierungsabschnitts
eine innere Restverzahnung (mit dem Wulst oder
den genannten Kopfkreisdurchmesserverhaltnis-
sen) als auch

- ineinem anderen Ubergangsbereich zwischen dem
rohrférmigen Abschnitt und einem anderen Stabili-
sierungsabschnitt eine &ussere Restverzahnung
(mit abgerundeter Schulter)

aufweisen.
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[0147] Der Durchmesser (Teilkreisdurchmesser) der
Innenverzahnung liegt typischerweise im Bereich 50 mm
bis 500 mm, insbesondere im Bereich 100 mm bis 400
mm und oft im Bereich 150 mm bis 350 mm.

[0148] Weiter beschreiben wir noch ein Hohlradbau-
teil. Dieses weist ein Hohlrad der beschriebenen Art auf
sowie zusatzlich noch einen Koérper. Der Korper ist da-
durch gegenuber dem Hohlrad drehgesichert ist, dass er
eine zu der Aussenverzahnung passende Innenprofilie-
rung aufweist.

[0149] Die Aussenverzahnung kann also beispielswei-
se einer drehsicheren Aufnahme des Hohlrades dienen.
[0150] Die Drehsicherung betrifft eine Drehung um die
Langsachse.

[0151] Beispielsweise kann der Kérper formschlissig
mit der Aussenverzahnung verbunden sein. Zum Bei-
spiel kann der Kdrper an die Aussenverzahnung ange-
gossen sein.

[0152] Ein Schritt bei der Herstellung des genannten
Korpers kann also beispielsweise sein, dass die Aussen-
verzahnung eingegossen wird, wodurch zumindest ein
Teil des genannten Kérpers gebildet wird.

[0153] In manchen Ausfiihrungsformen ist das Hohl-
rad ein Getriebehohlrad.

[0154] DasHohlrad kanninPlanetengetrieben Anwen-
dung finden.

[0155] Das Planetengetriebe weist ein Hohlrad der be-
schriebenen Art auf sowie mindestens ein in das Hohlrad
eingebrachtes aussenverzahntes Zahnrad. Dieses ist fur
ein Zusammenwirken mit dem Hohlrad in geeigneter
Weise verzahnt.

[0156] Typischerweise werden ein Sonnenrad und
mindestens zwei Planetenrdder in das Hohlrad einge-
bracht.

[0157] Entsprechend beinhaltet das Verfahren zum
Herstellen eines Planetengetriebes, dass ein Hohlrad in
der beschriebenen Art und Weise hergestellt wird, und
es umfasst weiter das Bereitstellen mindestens eines
aussenverzahnten Zahnrades und ein Einbringen des-
sen in das Hohlrad.

[0158] Das genannte Zahnrad weist eine Aussenver-
zahnung auf, die zu der Innenverzahnung des Hohlrades
passend ist. Und typischerweise werden ein Sonnenrad
und mindestens zwei Planetenrader in das Hohlrad ein-
gebracht.

[0159] Weiter betrifft die Erfindung auch eine Vorrich-
tung, die zur Durchflihrung des Herstellungsverfahrens
geeignet ist bzw. eine Vorrichtung mit den folgenden Ei-
genschaften:

Vorrichtung zur Herstellung von Hohlradern, die eine In-
nenverzahnung und eine Aussenverzahnung aufweisen,
wobei die Innenverzahnung eine Laufradverzahnung ist,
und die Vorrichtung weist auf:

- eine Matrize, die zur Aufnahme eines rohrférmigen
Abschnitts eines Werkstiicks eine rdhrformige Off-
nung aufweist, in welcher eine innenliegende Matri-
zenverzahnung ausgebildet ist;
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- einenum eine Langsachse rotierbaren Matrizenhal-
ter zur Halterung der Matrize, derart, dass ein rohr-
férmiger Abschnitt eines in die Matrize aufgenom-
menen Werkstilicks an seiner Innenseite bearbeitbar
ist;

- einen Drehantrieb fur die Rotation des Matrizenhal-
ters, der ausgelegt ist zur Erzeugung einer Rotation
mit zeitlich variierender Rotationsgeschwindigkeit,
insbesondere zur Erzeugung einer intermittierenden
Rotation;

- einen Werkzeughalter zum Halten mindestens eines
Pragewerkzeuges, der zu einer senkrecht zu der
Langsachse verlaufenden oszillierenden Bewegung
antreibbar ist, so dass der rohrférmige Abschnitt an
seiner Innenseite durch das mindestens eine Pra-
gewerkzeug wiederholt, insbesondere periodisch
bearbeitbar ist;

- eine Synchronisationsvorrichtung zur Synchronisa-
tion der mittels des Drehantriebs erzeugbaren Ro-
tation des Matrizenhalters mit der senkrecht zu der
Langsachse verlaufenden oszillierenden Bewegung
des Werkzeughalters.

[0160] Viele weitere Details der Vorrichtung ergeben
sich direkt aus dem oben beschriebenen Verfahren. Die-
se werden hier darum nicht wiederholt.

[0161] In einer Ausfihrungsform weist die Vorrichtung
eine Ladevorrichtung zum Einfiihren eines rohrférmigen
Abschnitts eines in die Matrize aufzunehmenden Werk-
stiicks in die réhrférmige Offnung der Matrize auf. Die
Ladevorrichtung weist einen weiteren Antrieb auf, fir ei-
ne parallel zu der Langsachse verlaufende Relativbewe-
gung von Werkstiick und Matrize. So lasst sich das Ein-
fuhren des rohrférmigen Abschnitts in die rohrformige
Offnung der Matrize automatisieren.

[0162] Weiter kann es relevant sein, sicherzustellen,
dass zumindest zu Beginn der kaltumformenden Bear-
beitung durch das Pragewerkzeug eine Relativposition
von Werkstiick und Matrize (axial und/oder radial) fixiert
ist.

[0163] Entsprechend kann die Vorrichtung eine Halte-
vorrichtung zum Fixieren einer Position eines in die Ma-
trize aufgenommenen Werkstlicks relativ zu der Matrize
wahrend der genannten Rotation des Matrizenhalters
aufweisen. Beispielsweise kann mittels der Haltevorrich-
tung ein Anpressdruck erzeugbar sein, durch welchen
Werkstlick und Matrize in axialer Richtung aufeinander
zu gepresst werden. So filhren Werkstlick und Matrize
dieselbe Rotationsbewegung durch.

[0164] Die Anpressvorrichtung kann mit der genann-
ten Rotation des Matrizenhalters mitrotierbar sein.
[0165] Das Fixieren kann zum Beispiel durch Druck-
beaufschlagung an einem Stabilisierungsabschnitt des
Werkstlicks erfolgen.

[0166] Beispielsweise kann ein axiales Anpressendes
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Werkstlcks an die Matrize oder der Matrize an das Werk-
stiick stattfinden.

[0167] Die Haltevorrichtung kann zu dem zusatzlichen
Antrieb vorgesehen sein. Es ist aber auch mdglich, dass
mindestens ein Teil der Haltevorrichtung mit mindestens
einem Teil des weiteren Antriebs identisch ist.

[0168] Diebeschriebene Vorrichtung kann zum gleich-
zeitigen Erstellen einer Innenverzahnung und einer Aus-
senverzahnung in einem rohrférmigen Abschnitt eines
Werkstlicks verwendet werden, wobei die Innenverzah-
nung eine Laufradverzahnung ist.

[0169] Weiter Details der Verwendung der Vorrichtung
ergeben sich aus der obigen Beschreibung des Herstel-
lungsverfahrens, des Hohlrades und der Vorrichtung.
[0170] Weitere Ausfiihrungsformen und Vorteile ge-
hen aus den abhangigen Patentanspriichen und den Fi-
guren hervor.

[0171] Im folgenden wird der Erfindungsgegenstand
anhand von Ausfliihrungsbeispielen und den beiliegen-
den Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen schema-
tisch:
Fig. 1 Details einer Vorrichtung zur Herstellung von
Hohlradern, in einem durch die Langsachse
verlaufenden Schnitt;

Fig.2a  eine Veranschaulichung des Verfahrens vor
einem ersten Pragewerkzeugeingriff in das
Werkstick, in einem Schnitt senkrecht zur
Langsachse;

Fig. 2b  eine Veranschaulichung des Verfahrens wah-
rend eines Pragewerkzeugeingriffs bei Fertig-
stellung eines Hohlrades, in einem Schnitt
senkrecht zur Langsachse;

Fig. 3a  ein Werkstiick mit zwei auf die Langsachse zu
gerichteten Stabilisierungsabschnitten, in ei-
nem durch die Langsachse verlaufenden
Schnitt;

Fig. 3b  ein Werkstiick mit einem auf die Langsachse
zu gerichteten Stabilisierungsabschnitt und
einem von der Langsachse weg gerichteten
Stabilisierungsabschnitt, in einem durch die
Langsachse verlaufenden Schnitt;

ein Detail eines Werkstlicks mit einem auf die
Langsachse zu gerichteten Stabilisierungsab-
schnitt und einem von der Langsachse weg
gerichteten Stabilisierungsabschnitt, in einem
durch die Langsachse verlaufenden Schnitt;

Fig. 3c

ein Detail eines Hohlrades mit einem auf die
Langsachse zu gerichteten Stabilisierungsab-
schnitt und einem von der Langsachse weg
gerichteten Stabilisierungsabschnitt, in einem
durch die Langsachse verlaufenden Schnitt;

Fig. 3d
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Fig. 4 ein Detail eines Hohlrades zur Veranschauli-
chung einer dusseren Restverzahnung, in ei-
nem durch die Langsachse verlaufenden

Schnitt;

ein Detail eines Hohlrades mit einem von der
Langsachse weg gerichteten Stabilisierungs-
abschnitt zur Veranschaulichung einer innen-
liegenden Restverzahnung mit Waulst, in ei-
nem durch die Langsachse verlaufenden
Schnitt durch einen Zahnfuss der Innenver-
zahnung;

Fig. 5

ein Detail eines Hohlrades mit einem von der
Langsachse weg gerichteten Stabilisierungs-
abschnitt zur Veranschaulichung einer innen-
liegenden Restverzahnung, in einem durch
die Langsachse verlaufenden Schnitt durch
einen Zahnkopf der Innenverzahnung;

Fig. 6

Fig. 7a  ein Detail eines Pragewerkzeuges, in einem
Schnitt senkrecht zum Verlauf des Werkzeug-
kopfes;

Fig. 7b  ein Detail des Pragewerkzeuges aus Fig. 7a
in einem Schnitt parallel zum Verlauf des
Werkzeugkopfes entlang der gestrichelten Li-
nie aus Fig. 7 durch die Werkzeugflanken;
Fig. 8a  eine Veranschaulichung einer Geradverzah-
nung;

Fig. 8b  eine Veranschaulichung einer Schragverzah-
nung;

Fig. 8c  eine Veranschaulichung einer Pfeilverzah-
nung;

Fig. 9 eine Veranschaulichung eines Planetenge-
triebes;

Fig. 10  ein Hohlradbauteil aufweisend ein Hohlrad
und einen damit formschliissig verbundenen
Korper, in einen Schnitt senkrecht zur Langs-
achse.

[0172] Fir das Verstandnis der Erfindung nicht we-
sentliche Teile sind zum Teil nicht dargestellt. Die be-
schriebenen Ausflhrungsbeispiele stehen beispielhaft
fur den Erfindungsgegenstand oder dienen seiner Erlau-
terung und haben keine beschrankende Wirkung. Die
meisten der folgenden Ausfiihrungen beziehen sich der
Einfachheit halber implizit oder explizit auf Geradverzah-
nungen, sind aber auf andere Verzahnungstypen Uber-
tragbar.

[0173] Fig. 1 zeigt Details einer Vorrichtung zur Her-
stellung von Hohlrddern, in einer stark schematisierten
Schnittdarstellung. Ein Werkstiick 1 ist dinnwandig und
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kann mittels der Vorrichtung mit einer Innenverzahnung
und einer Aussenverzahnung versehen werden, wobei
die Innenverzahnung eine Laufradverzahnung ist, bei-
spielsweise eine Evolventenverzahnung.

[0174] Das Werkstiick 1 hat eine Langsachse Z und
einen rohrférmigen Abschnitt 3, der zylindrisch ist und
koaxial zu der Langsachse Z ausgerichtet ist, und in den
mittels eines Pragewerkzeuges 2 die beiden genannten
Verzahnungen eingebracht werden.

[0175] Derin Fig. 1 dargestellte Schnitt verlauft durch
die Langsachse Z.

[0176] Die Vorrichtung weist weiter eine Matrize 5 auf,
die eine innenliegende Matrizenverzahnung 5z sowie ei-
ne rohrférmige Offnung 50 zur Aufnahme des Werk-
stiicks 1 aufweist. Die Matrize 5 ist in einem Matrizen-
halter 15 gehaltert, der zu Rotationen um eine Drehachse
antreibbar ist, beispielsweise mittels eines angetribenen
Spindelstocks 8.

[0177] Mittels eines Werkzeughalters 12 ist das Pra-
gewerkzeug 2 gehaltert, durch den ein Werkstick 1 pe-
riodisch bearbeitet werden kann. Dazu fihrt der Werk-
zeughalter 12 eine oszillierende Bewegung in radialer
Richtung durch (versinnbildlicht durch den kleinen Dop-
pelpfeil in Fig. 2). Richtungen, die senkrecht zu der
Langsachse Z verlaufen, werden als radial bezeichnet.
[0178] Mittels einer Ladevorrichtung 16 wird das Werk-
stiick 1 in die rohrférmige Offnung 50 der Matrize 5 ein-
gefiihrt, wie durch die offenen Pfeile symbolisiert in axi-
aler Richtung. Mittels einer Haltevorrichtung 18, die teil-
weise mit der Ladevorrichtung 16 identisch sein kann,
wird das Werkstlick 1 dann in einer fixen Position relativ
zur Matrize 5 gehalten, typischerweise vor und wahrend
der Werkstlick- und Matrizen-Rotation, beispielsweise
durch Gegeneinanderpressen der beiden Teile in axialer
Richtung.

[0179] Wahrend der Bearbeitung des Werkstlicks 1
durch das Pragewerkzeug 2 sind die Matrize 5 (und ins-
besondere ihre Matrizenverzahnung 5z), das Werkstiick
1 (und insbesondere dessen rohrférmiger Abschnitt 3
und seine Langsachse Z) und die Drehachse des Matri-
zenhalters 15 koaxial zueinander ausgerichtet. Und das
Werkstlick 1 dreht sich mit dem Matrizenhalter 15 mit,
beispielsweise, indem die Haltevorrichtung 18 drehbar
gelagert ist.

[0180] Weil also wahrend der Bearbeitung die Langs-
achse Z des Werkstiicks 1 mit der Rotationsachse des
drehbaren Matrizenhalters 15 zusammenfallt, werden
der Einfachheit halber die entsprechenden Achsen im
weiteren beide als Langsachse Z oder als als Achse Z
bezeichnet.

[0181] Der Matrizenhalter 15 muss nicht direkt zu sei-
ner Rotation antreibbar sein. Beispielsweise kann auch
die Haltevorrichtung 18 (beispielsweise direkt) zur Rota-
tion angetrieben sein, und der Matrizenhalter 15 ist dreh-
bar gelagertund dreht sich, einschliesslich Matrize 5 und
Werkstiick 1 mit der Haltevorrichtung 18 mit.

[0182] Die genannte Rotation findet mit zeitlich variie-
render Rotationsgeschwindigkeit statt, synchronisiert mit
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der radial oszillierenden Bewegung des Pragewerk-
zeugs 2.

[0183] Zur Erzeugung der radial oszillierenden Bewe-
gung des Pragewerkzeugs 2 kann der Werkzeughalter
12 wie dargestellt einen Schaft aufweisen, der zu einer
oszillierenden Bewegung angetrieben ist. Das Prage-
werkzeug 2 kommt auf diese Weise wiederholt, im allge-
meinen periodisch, in Eingriff mit dem Werkstlick. Das
Werkstlick 1 seinerseits wird um die Achse Z mit variie-
render Rotationsgeschwindigkeit gedreht, insbesondere
intermittierend gedreht (versinnbildlicht durch den gestri-
chelten Kreispfeil in Fig. 1). Die oszillierende Bewegung
des Werkzeughalters 12, die einer oszillierenden Bewe-
gung des Pragewerkzeugs 2 entspricht, ist mit der Ro-
tation des Werkstiickes 1 so synchronisiert, dass in Pha-
sen minimaler Werkstiickrotationsgeschwindigkeit (im
Falle einer intermittierenden Werkstiickrotation: in Pha-
sen des Stillstandes der intermittierenden Rotation des
Werkstlickes) das Pragewerkzeug 2 mit dem Werkstiick
1 in Eingriff kommt. Im Falle einer intermittierenden
Werkstlickrotation kann das Werkstick 1 weiterrotiert
werden (typischerweise um eine Teilung), sobald der
Werkzeughalter 12 weit genug (in radiale Richtung) ver-
schoben ist, dass kein Pragewerkzeug wahrend der
Werkstlickrotation mit dem Werkstick 1 in Kontakt
kommt. Bei einer nicht-intermittierenden Werkstuckrota-
tionist das Geschwindigkeitsprofil (zeitliche Variation der
Rotationsgeschwindigkeit) entsprechend zu wahlen.
[0184] Danach - also im Falle intermittierender Rotati-
on innerhalb der nachsten Stillstandsphase - greift das
Pragewerkzeug 2 wieder in das Werkstiick 1 ein, zur Wei-
terbildung der nachsten Zahnliicke der zur erzeugenden
Verzahnungen usw. Die Verzahnungen werden somit
durch ein Nacheinanderausfiihren einer Vielzahl von
Pragesschritten kaltumformend erzeugt.

[0185] Die bei der pragenden Umformung durch das
Pragewerkzeug 2 auf das diinnwandige Werkstuck 1 wir-
kenden Kréafte sind so gross, dass ohne weitere Vorkeh-
rungen unerwiinschte Deformationen des rohrférmigen
Abschnitts 3 auftreten kdnnen. Statt seinen grundsatzlich
kreisformigen Querschnitt zu behalten, kann sich ein
ovaler oder elliptischer Querschnitt des rohrférmigen Ab-
schnitts 3 ausbilden und zu mangelnder Genauigkeit der
Verzahnungen filhren, was sehr unerwiinscht ist. Auch
kann sich eine unerwiinschte Konizitat des rohrférmigen
Abschnitts 3 ausbilden, so dass sich dessen Durchmes-
ser in einer Richtung entlang der Langsachse zuneh-
mend ware.

[0186] Darumweistda Werkstiick (wahrend seinerBe-
arbeitung) mindestens einen Stabilisierungsabschnitt
auf. Im Beispiel aus Fig. 1 hat das Werkstlick 1 einen
nach innen (auf die Langsachse zu) gerichteten Stabili-
sierungsabschnitt 4 und einen nach aussen (von der
Langsachse weg) gerichteten Stabilisierungsabschnitt
4‘, die beide jeweils an ein Ende des rohrférmigen Ab-
schnitts 3 anschliessend sind. Die Stabilisierungsab-
schnitte 4, 4° bilden Kragen des Werkstiicks 1 und sind
mitdem rohrférmigen Abschnitt 3 einstlickig ausgebildet.
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[0187] Durch ihre Ausdehnung in radiale Richtung be-
wirken die Stabilisierungsabschnitte 4, 4' eine Formsta-
bilisierung, so dass die genannten Deformationen ver-
hindert oder zumindest auf ein akzeptables Mass redu-
ziert werden kénnen.

[0188] Zurgleichzeitigen Erstellung der Innen-und der
Aussenzverzahnung in dem rohrférmigen Abschnitt 3
wird das diinnwandige Werkstiick 1 mittels des Prage-
werkzeugs in der beschriebenen Weise in die Matrizen-
verzahnung 5z der Matrize 5 eingeformt. Dies wird an-
hand der Figuren 2a, 2b veranschaulicht.

[0189] Fig. 2a ist eine schematische Veranschauli-
chung des Verfahrens vor einem ersten Pragewerkzeu-
geingriff in das Werkstlick 1, in einem Schnitt senkrecht
zur Langsachse; und Fig. 2b ist eine schematische Ver-
anschaulichung des Verfahrens wahrend eines Prage-
werkzeugeingriffs bei Fertigstellung des Hohlrades 1a,
in dem gleichen Schnitt.

[0190] Vordem ersten Pragewerkzeugeingriff (Fig. 2a)
befindet sich das noch unverzahnte Werkstiick 1 in der
Offnung 50 der Matrize 5. Ein Zahnkopf 5a, ein Zahnfuss
5b und eine Zahnflanke 5f der innenliegenden Matrizen-
verzahnung sind in Fig. 2a gekennzeichnet. Viele ham-
mernde Eingriffe des Pragewerkzeugs 2 an jeder der
Umfangspositionen, an denen die Zahnliicken der Ma-
trizenverzahnung sind, spater sind die Innen- und die
Aussenverzahnung fertiggestellt. Fig. 2b zeigt das Werk-
stlick, das nun ein verzahntes Hohlrad 1a ist, wahrend
eines letzten umformenden Eingriffs des Pragewerk-
zeugs 2.

[0191] Diedicke gestrichelte Linie in Figs. 2a, 2b kenn-
zeichnet eine radiale Richtung, entlang welcher die pe-
riodische Linearbewegung des Pragewerkzeuges 2 zum
Umformen des Werkstlicks verlauft.

[0192] Diedulnnen gestrichelten Linienin Fig. 2b kenn-
zeichnen den Fusskreisdurchmesser bzw. den Kopf-
kreisdurchmesser der Innenverzahnung. Der offene Pfeil
in Fig. 2b kennzeichnet die Verzahnungstiefe t6 der In-
nenverzahnung. In dem Ausfiihrungsbeispiel von Figs.
2a, 2b betragt die Materialstarke D des unverzahnten
rohrférmigen Abschnitts 3 (Fig. 2a) etwa 0.4 mal die Ver-
zahnungstiefe t6 der Innenverzahnung.

[0193] Das Pragewerkzeug 2 weist einen Wirkbereich
2w auf, der einen Werkzeugkopf 2k und zwei Werkzeug-
flanken 2f aufweist. Der Wirkbereich 2w weist eine Form
auf, die ein Negativ einer Form einer Zahnllcke der zu
erzeugenden Innenverzahnungist (Fig. 2b). Weiter weist
das Pragewerkzeug 2 zwei Kalibrierbereiche 2x auf,
durch welche die Zahnkopfe 6a (Fig. 2b) der Innenver-
zahnung geformtwerden, zum Beispiel kann vorgesehen
sein, dass die Form eines Abschnittes eines Kalibrierbe-
reichs 2x ein Negativ der Form eines Abschnittes eines
Zahnkopfes 6a der Innenverzahnung ist.

[0194] Die Werkzeugflanken 2f haben die Form eines
Negativs einer Flanke 6f der Innenverzahnung, und der
Werkzeugkopf 2k hat die Form eines Negativs eines
Zahnfusses 6b der Innenverzahnung (Fig. 2b).

[0195] Wahrenddie FormderInnenverzahnungim we-
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sentlichen durch die Form des Pragewerkzeugs 2 be-
stimmt wird, wird die Form der Aussenverzahnung im
wesentlichen durch die Form der Matrizenverzahnung
bestimmt.

[0196] Die Form eines Zahnkopfes 5a der Matrizen-
verzahnung entspricht einem Negativ der Form eines
Zahnfusses 7b der zu erzeugenden Aussenverzahnung.
Und die Form der Zahnflanken 5f der Matrizenverzah-
nung entspricht einem Negativ der Form von Zahnflan-
ken 7f der Aussenverzahnung. Allerdings ist die Form
des Zahnkopfes 7a der Aussenverzahnung durch freien
Materialfluss bestimmt. Zwischen den Zahnkoépfen 7a
der Aussenverzahnung und den jeweiligen Zahnflissen
5b der Matrizenverzahnung verbleibt ein Abstand. Von
den Zahnflanken 5f der Matrizenverzahnung ist es nur
ein Abschnitt, der mit dem Werkstulick in Kontakt kommt
und somit die Form der Flanken 7f der Aussenverzah-
nung bestimmt.

[0197] Ein hdmmerndes Einformen des zunachst un-
verzahnten rohrférmigen Abschnitts 3 in die Matrizenver-
zahnung findet an solchen lber den Umfang des rohr-
férmigen Abschnitts 3 verteilten Stellen statt, an denen
sich Zahnliicken der Matrizenverzahnung befinden, also
dort, wo die Zahne der Aussenverzahnung und Zahnli-
cken der Innenverzahnung zu liegen kommen (entste-
hen). Beispielsweise kann das Werkstiick 1 durch das
Pragewerkzeug 2 zunachst in jeder Zahnlicke der Ma-
trizenverzahnung 5z einmal bearbeitet werden (also ge-
nau einen radial hdmmernden Schlag aufnehmen und
dadurch umgeformt werden), bevor es bei einer der
Zahnlicken der Matrizenverzahnung 5z ein weiteres mal
bearbeitet wird.

[0198] Es findet ein Erzeugen der Innnenverzahnung
bei gleichzeitigem Erzeugen der Aussenverzahnung
statt.

[0199] Die Anzahl Zadhne und die Anzahl Zahnllicken
istidentisch fir die Innenverzahnung und fiir die Aussen-
verzahnung und fir die Matrizenverzahnung. Und die
Zahnfiisse 6b der Innenverzahnungbefinden sichan den
gleichen Positionen entlang des Umfangs des rohrférmi-
gen Abschnitts wie die Zahnkdpfe 7a der Aussenverzah-
nung. Und entsprechend befinden sich die Zahnk&pfe 6a
der Innenverzahnung an den gleichen Positionen ent-
lang des Umfangs des rohrférmigen Abschnitts 3 wie die
Zahnfiisse 7b der Aussenverzahnung.

[0200] Es ist auch mdglich, ein zweites Pragewerk-
zeug einzusetzen. Dieses kann, zumindest bezuglich
des Wirkbereichs und des Kalibrierbereichs, dieselbe
Form aufweisen wie das andere Pragewerkzeug.
[0201] Zwischenden einzelnen hAmmernden Bearbei-
tungsschritten wird das Pragewerkzeug jeweils wieder
vom Werkstick radial beabstandet.

[0202] Im Gegensatz zu manchen, als "Abwalzen" be-
zeichneten Verfahren zur Profilierung von Werkstlicken
findet in dem hier beschriebenen Verfahren kein Walzen
des Pragewerkzeuges am Werkstlick statt. Und das
Werkzeug ist auch nicht dauerhaft mit dem Werkstiick in
Kontakt, sondern immer nur kurzzeitig mit einer an-
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schliessenden Phase, in der kein Kontakt und keine Um-
formung stattfindet. Und das Werkzeug hat nicht eine
Vielzahl von Uiber seinen Umfang verteilten Zéhnen, son-
dern, wie dargestellt, nur einen zahnartigen Wirkbereich
oder allenfalls zwei (nicht dargestellt).

[0203] Fig. 3a zeigt ein Werkstiick 1 mit zwei auf die
Langsachse Z zu gerichteten Stabilisierungsabschnitten
4, 4, in einem durch die Léangsachse Z verlaufenden
Schnitt. Die Stabilisierungsabschnitte 4, 4’ bilden jeweils
einen Kragen, was auch bei den weiteren Ausflihrungs-
formen der Fall ist. Die im folgenden beschriebenen Ei-
genschaften kdnnen auch dem entsprechenden Kragen
zugeschrieben werden.

[0204] Fig. 3b zeigt ein Werkstiick 1 mit einem auf die
Langsachse zu gerichteten Stabilisierungsabschnitt 4’
und einem von der Langsachse weg gerichteten Stabili-
sierungsabschnitt 4, in einem durch die Langsachse Z
verlaufenden Schnitt.

[0205] Diein Figs. 3a, 3b gezeigten Stabilisierungsab-
schnitte bilden jeweils kreisringformige Stirnflachen 4f
des Werkstiicks 1. Ein Offnungswinkel der Stirnflachen
4f muss allerdings nicht 90° betragen, wie in Figs. 1 und
3a und 3b. Allerdings ist bei 90° eine hohe Formstabilitat
bei sehr geringen Aussmassen entlang der Langsachse
Z erreichbar.

[0206] Fig. 3c zeigt ein Detail eines weiteren rotations-
symetrischen Werkstiicks 1 mit einem auf die Langsach-
se Z zu gerichteten Stabilisierungsabschnitt 4’ und einem
von der Langsachse Z weg gerichteten Stabilisierungs-
abschnitt 4, in einem durch die Langsachse Z verlaufen-
den Schnitt, wobei dieser einen Offnungswinkel von etwa
45° aufweist. Dort vergrdssert sich der Durchmesser des
Werksticks 1 mit zunehmendem Abstand vom rohrfor-
migen Abschnitt 3. Die Stirnflache 4f, die Stabilisierungs-
abschnitt 4 bildet, ist eine rotationssymmetrische Kegel-
stumpfmantelform.

[0207] In den dargestellten Schnitten, die die Langs-
achse Z enthalten muss ein Stabilisierungsabschnitt
aber keine gerade Linie zeigen; es sind auch andere For-
men moglich. Fig. 3d zeigt ein Beispiel

[0208] Fig. 3d zeigt ein Detail eines Werkstuicks 1, das
bereits zu einem verzahnten Hohlrad 1a umgeformt ist,
mit einem auf die Langsachse Z zu gerichteten Stabili-
sierungsabschnitt4’ und einem von der Langsachse weg
gerichteten Stabilisierungsabschnitt 4, in einem durch
die Langsachse Z verlaufenden Schnitt. Der Stabilisie-
rungsabschnitt 4 hat die Form eines Trichters mit gebo-
gener, konischer Wandung.

[0209] Unabhangig von der Form der Stabiliiserungs-
abschnitte 4, 4‘ sind in Fig. 3d ein Zahnkopf 7a der Aus-
senverzahnung und ein Zahnkopf 6a der Innenverzah-
nung angedeutet (auch wenn diese nicht genau in der-
selben Schnittebene liegen). Die verzahnte Lange ist zu
erkennen; diese muss sich nicht Gber die Gesamtlange
des rohrférmigen Abschnitts 3 erstrecken.

[0210] Fig. 3d illustriert auch, dass ein Maximalabst-
and d4, den ein Teil des Stabilisierungsabschnitts 4 von
der Langsachse Z hat, was bei der hier angenommenen
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Rotationssymmetrie der Halfte eines Aussendurchmes-
sers des Stabilisierungsabschnitts 4 entspricht, grosser
ist, als die Halfte k7 des Kopfkreisdurchmesser der Aus-
senverzahnung.

[0211] Und Fig. 3d illustriert auch, dass ein Minimal-
abstand d4’, den ein Teil des Stabilisierungsabschnitts
4‘von der Langsachse Z hat, was bei der hier angenom-
menen Rotationssymmetrie der Halfte eines Innendurch-
messers des Stabilisierungsabschnitts 4‘ entspricht, klei-
ner ist als ein minimaler Abstand k6, den ein Zahnkopf
6a der Innenverzahnung von der Langsachse Z hat, also
kleiner ist, als die Halfte k6 des Kopfkreisdurchmesser
der Innenverzahnung.

[0212] Die typischerweise ein oder zwei Stabilisie-
rungsabschnitte sind im allgemeinen unverzahnt (ver-
zahnungsfrei); zumindest sind sie frei von der zu erzeu-
genden Innenverzahnung und frei von der zu erzeugen-
den Aussenzverzahnung.

[0213] Fig. 4 zeigt ein Detail eines Hohlrades 1a zur
Veranschaulichung einer &usseren Restverzahnung
453, in einem durch die Langsachse Z verlaufenden
Schnittdurch einen Zahnkopf 7a der Aussenverzahnung.
Eine solche dussere Restverzahnung 45a bildet sich auf-
grund des gewabhlten kaltumformenden Herstellungsver-
fahrens, begriindet durch den freien Materialfluss nicht
nurin radialer sondern auch in axialer Richtung innerhalb
von Zahnliicken der Matrizenverzahnung.

[0214] Indiesem Ausflihrungsbeispiel, bei dem im tb-
rigen der Stabilisierungsabschnitt4 auch nachinnen statt
nach aussen gerichtet sein kénnte, gibt es einen Uber-
gangsbereich 45 zwischen dem rohrférmigen Abschnitt
3 und dem Stabilisierungsabschnitt 4. In dem Uber-
gangsbereich gibt es eine an die Aussenverzahnung an-
schliessende aussere Restverzahnung mit Zahnkdpfen
453, in welcher die Verzahnungstiefe der Restverzah-
nung langsam abnimmt, namlich von der Verzahnung-
stiefe t7 der Aussenverzahnung auf null. Ein Winkel der
Abnahme der Verzahnungstiefe kann beispielsweise wie
weiter oben beschrieben definiert werden: Die Punkte,
an denen die Restverzahnung eine Verzahnungstiefe
von 90% der Verzahnungstiefe t7 der Aussenverzah-
nung hatbzw. nur noch 10% der Verzahnungstiefe t7 der
Aussenverzahnung hat, sind in Fig. 4 dort, wo die ge-
punkteten Linien rechtwinklig die Richtung andern. Die
dicke gestrichelte Linie bildet mit der Langsachse Z den-
selben Winkel wie eine Gerade durch die beiden genann-
ten Punkte, istaber der Ubersichtlichkeit halber nicht dort
gezeichnet. Der Winkel betragt in Fig. 4 etwa 20°.
[0215] In Fig. 4 ist unabhangig davon auch noch dar-
gestellt, dass der Ubergangsbereich 45, der im Ubrigen
einen Bereich beschreibt, der entlang der Langsachse Z
erstreckt ist, einen unverzahnten Abschnitt aufweisen
kann und/oder einen nicht mit dem Pragewerkzeug 2 be-
arbeiteten Bereich aufweisen kann.

[0216] Wieweiter obenschon erwahnt, bilden sich wei-
tere fiur das Herstellungverfahren charakteristische
Strukturen auch dortin einem Ubergangsbereich 45 aus,
wo nahe einem Stabilisierungsabschnitt eine innenlie-
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gende Restverzahnung erzeugt wird, zum Beispiel weil
fur das Erzeugen der Innen- und der Aussenverzahnung
ein Pragewerkzeug verwendet wird, das langer st als die
Lange der Innenverzahnung. Figs. 5 und 6 zeigen ent-
sprechende Beispiele.

[0217] Fig. 5 zeigt ein Detail eines Werkstiicks 1, das
bereits zum verzahnten Hohlrad 1a umgeformt ist, mit
einem von der Langsachse Z weg gerichteten Stabilisie-
rungsabschnitt 4 zur Veranschaulichung einer innenlie-
genden Restverzahnung mit Wulst 45w, in einem durch
die Langsachse Z verlaufenden Schnitt durch einen
Zahnfuss 6b der Innenverzahnung. Der Schnitt verlauft
somit auch durch einen Zahnfuss 45b der innenliegen-
den Restverzahnung. Pro Zahnfuss 6b der Innenverzah-
nung bildet sich ein Wulst 45w. Diese kann wie in Fig. 5
illustriert, axial vorstehen.

[0218] Fig. 6 zeigt ein Detail eines Werkstiicks 1, das
bereits zum verzahnten Hohlrad 1a umgeformt ist, mit
einem von der Langsachse Z weg gerichteten Stabilisie-
rungsabschnitt 4 zur Veranschaulichung einer innenlie-
genden Restverzahnung, in einem durch die Langsach-
se Z verlaufenden Schnitt durch einen Zahnkopf 6a der
Innenverzahnung. Der Schnitt verlauft somit auch durch
einen Zahnkopf45iderinnenliegenden Restverzahnung.
Wie in Fig. 6 ersichtlich ist, weist die innenliegende Rest-
verzahnung einen Kopfkreisdurchmesser auf, der kleiner
ist als ein Kopfkreisdurchmesser der Innenverzahnung.
Insbesondere ist der kleinste Kopfkreisdurchmesser der
Restverzahnung kleiner als der Kopfkreisdurchmesser
der Innenverzahnung. Der halbe minimale Kopfkreis-
durchmesser der innenliegenden Restverzahnung ist in
Fig. 6 als k45 angeschrieben, und der halbe Kopfkreis-
durchmesser der Innenverzahnung ist als k6 angeschrie-
ben.

[0219] Weil die beschriebenen Hohlrader diinnwandig
sind, kdnnen diese unter Belastung eher zu elastischen
Verformungen neigen. Fir ein gutes Laufverhalten kann
es darum zutraglich sein, eine Langsballigkeit der Innen-
verzahnung vorzusehen. Kantentrager sind auf diese
Weise vermeidbar. Dies kann erreicht werden durch eine
entsprechende Ausbildung des Pragewerkzeugs 2.
[0220] Fig. 7azeigt ein Detail eines Pragewerkzeuges
2,ineinem Schnitt senkrecht zum Verlauf des Werkzeug-
kopfes 2k, also in der gleichen Weise wie in Figs. 2a, 2b.
[0221] Fig. 7b zeigt ein Detail des Pragewerkzeuges
2 aus Fig. 7a, aber in einem Schnitt parallel zum Verlauf
des Werkzeugkopfes 2k, entlang der gestrichelten Linie
aus Fig. 7a durch die Werkzeugflanken 2f. In Fig. 7b ist
eine Konkavitatdes Pragewerkzeugs 2 zu erkennen, mit-
tels der die Langsballigkeit erzeugt werden kann. Diese
istin Fig. 7b allerdings Ubertrieben gross dargestellt. Die
Werkzeugflanken 2f sind durch ihre Konkavitat zur Aus-
bildung der Langsballigkeit der Innenverzahnung ausge-
bildet.

[0222] Figs. 8a bis 8c veranschaulichen ein Geradver-
zahnung, eine Schragverzahnung bzw. eine Pfeilverzah-
nung. All diese und noch weitere Verzahnungen lassen
sich mittels des beschriebenen Verfahrens herstellen.
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Die breiten schwarzen Linien geben die Lage der Zahn-
kopfe 6a der Innenverzahnung wieder. Die eingezeich-
nete gestrichelte Linie entspricht einer Achse Z’' an, die
parallel zur Langsachse Z verlauft. Die Darstellung kann
so verstanden werden, dass sie gedanklich gewonnen
werden kann, indem das Hohlrad aufgeschnitten wird
und dann mit nach unten zeigender Aussenverzahnung
auf eine Ebene gedrtickt (flachgedriickt) wird.

[0223] In Fig. 8b bezeichnet § den Schragungswinkel
der Schragverzahnung.

[0224] Fig. 9 zeigt eine Veranschaulichung eines Pla-
netengetriebes 20 mit einem Sonnenrad 22, drei Plane-
tenradern 24 und einem Hohlrad 1a der hier beschriebe-
nen Art. Die entsprechenden Aussenverzahnungen der
Rader 22, 24, 1a sind durch die dicken Linien veran-
schaulicht. Die diinn gezeichnete Kreislinie aussen illus-
triert die Aussenverzahnung 7 des Hohlrades 1a. Stabi-
lisierungsabschnitte sind in Fig. 9 nicht dargestellt.
[0225] Fig. 10 veranschaulicht ein Hohlradbauteil 10,
aufweisend ein Hohlrad 1a, das in Fig. 10 Ubertrieben
dinnwandig und ohne Stabilisierungsabschnitt darge-
stellt ist, und einen damit formschliissig verbundenen
Korper 11, in einen Schnitt senkrecht zur Ladngsachse Z.
Zum Beispiel kann der Korper 11 aus einem Kunststoff
sein. Der Korper 11 kann beispielsweise an das Hohlrad
1a, genauer: an dessen Aussenverzahnung, angegos-
sen sein.

[0226] In der beschriebenen Weise kdnnen neuartige,
insbesondere leichtbaugeeignete Hohlrader, Bauteile
und Getriebe geschaffen werden. Die entsprechenden
innenliegenden Zylinderverzahnungen kénnen wirt-
schaftlich und mit grosser Prazision erzeugt werden. Der
mindestens eine Kragen, sei er nach innen oder nach
aussen gerichtet, ermdglicht eine Formstabilitat wahrend
der Fertigung, die fir hochgenaue Verzahnungen not-
wendig ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Hohlrades (1a), das
eine Innenverzahnung und eine Aussenverzahnung
aufweist, wobei die Innenverzahnung eine Laufrad-
verzahnung ist, wobei ein Werkstiick durch mindes-
tens ein Pragewerkzeug (2) bearbeitet wird, wobei
das Werkstlick einen rohrférmigen Abschnitt (3) mit
einer Langsachse (Z) aufweist sowie mindestens ei-
nen mit dem réhrformigen Abschnitt (3) verbunde-
nen ersten Stabilisierungsabschnitt (4; 4’) zur Form-
stabilisierung des rohrférmigen Abschnitts (3) wah-
rend der Bearbeitung durch das mindestens eine
Pragewerkzeug (2), wobei eine Matrize (5) bereitge-
stellt wird, die zur Aufnahme des rohrférmigen Ab-
schnitts (3) eine rohrférmige Offnung (50) aufweist,
in welcher eine innenliegende Matrizenverzahnung
(5z) ausgebildet ist, und der rohrférmige Abschnitt
(3) in die réhrférmige Offnung (50) eingebracht wird
und anschliessend das Werkstlick durch das min-
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destens eine Pragewerkzeug (2) zur gleichzeitigen
Erzeugung der Innenverzahnung und der Aussen-
verzahnung an der Innenseite des in die rohrférmige
Offnung (50) eingebrachten rohrférmigen Abschnit-
tes (3) bearbeitet wird, indem das Werkstlick eine
Rotationsbewegung mit zeitlich variierender Rotati-
onsgeschwindigkeit um die genannte Langsachse
(Z) durchfiihrt und das mindestens eine Pragewerk-
zeug (2) radial oszillierende Bewegungen durch-
fuhrt, die mit der genannten Rotationsbewegung
synchronisiert sind, so dass das mindestens eine
Pragewerkzeug (2) den rohrférmigen Abschnitt (3)
zum Erzeugen der Aussenverzahnung bei gleichzei-
tigem Erzeugen der Innenverzahnung durch wieder-
holtes hammerndes Bearbeiten des rohrférmigen
Abschnitts (3) in die Matrizenverzahnung (5z) ein-
formt, wobei der Begriff radial Ausrichtungen senk-
recht zu der Langsachse (Z) kennzeichnet.

Verfahren gemass Anspruch 1, wobei vor dem Ein-
bringen des rohrférmigen Abschnitts (3) in die rohr-
férmige Offnung (50) eine Materialstérke des Werk-
stiicks in dem rohrférmigen Abschnitt (3) weniger als
das Doppelte, insbesondere weniger als das 1.5-fa-
che einer Verzahnungstiefe (t6) der Innenverzah-
nung betragt.

Verfahren gemass Anspruch 1 oder Anspruch 2, wo-
bei das mindestens eine Pragewerkzeug (2) einen
Wirkbereich (2w) aufweist, der einen Werkzeugkopf
(2k) und zwei daran angrenzende Werkzeugflanken
(2f) aufweist, insbesondere wobei der Wirkbereich
(2w) eine Form aufweist, die ein Negativ einer Form
einer Zahnliicke der Innenverzahnung ist.

Verfahren gemass Anspruch 3, wobei das mindes-
tens eine Pragewerkzeug (2) zwei jeweils an eine
der zwei Werkzeugflanken (2f) angrenzende Kalib-
rierbereiche (2x) aufweist, deren Form jeweils ein
Negativ einer Form eines Abschnittes eines Zahn-
kopfes (6a) der Innenverzahnung ist.

Verfahren gemass einem der Ansprtiche 1 bis 4, wo-
bei der erste Stabilisierungsabschnitt (4; 4°)

- einen mit dem réhrférmigen Abschnitt (3) zu-
sammen einstickig ausgebildeten nicht-ver-
zahnten Kragen des Hohlrades (1a) bildet, der
aufdie Langsachse zu oder vonder Langsachse
(Z) weg gerichtet ist,

und/oder

- eine umlaufende, gegenliber dem rohrférmi-
gen Abschnitt (3) gewinkelte Stirnflache des
Hohlrades (1a) bildet, insbesondere wobei der
erste Stabilisierungsabschnitt (4; 4’) eine Kreis-
ringform oder eine rotationssymmetrische Ke-
gelstumpfmantelform beschreibt.
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Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 5, wo-
bei

- der erste Stabilisierungsabschnitt (4; 4’) einen
maximalen Abstand von der Langsachse (Z)
aufweist, der um mindestens das 0.25-fache ei-
ner Verzahnungstiefe (t6) der Innenverzahnung
grosser ist als ein maximaler Abstand, den der
rohrférmige Abschnitt (3) von der Langsachse
(Z) hat, insbesondere wobei der erste Stabilisie-
rungsabschnitt (4; 4’) einen Aussendurchmes-
ser hat, der um mindestens das 0.5-fache einer
Verzahnungstiefe (t6) der Innenverzahnung
grosseristals ein Aussendurchmesser des rohr-
férmigen Abschnitts (3);

oder

- der erste Stabilisierungsabschnitt (4; 4’) einen
minimalen Abstand von der Langsachse (Z) hat,
der um mindestens das 0.25-fache einer Ver-
zahnungstiefe (t6) der Innenverzahnung gerin-
ger ist als ein minimaler Abstand, den der rohr-
férmige Abschnitt (3) von der Langsachsev hat,
insbesondere wobei der erste Stabilisierungs-
abschnitt (4; 4’) einen Innendurchmesser hat,
der um mindestens das 0.5-fache einer Verzah-
nungstiefe (t6) der Innenverzahnung geringer
als der Innendurchmesser des rohrférmigen Ab-
schnitts (3).

Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 6, wo-
beidas Werkstlick (1) einen zweiten Stabilisierungs-
abschnitt (4; 4’) aufweist, und wobei mindestens ei-
ner der zwei Stabilisierungsabschnitte (4; 4’) auf die
Langsachse (Z) zu gerichtet ist, und insbesondere
wobei ein minimaler Abstand, den dieser von der
Langsachse (Z) hat, geringer ist als ein minimaler
Abstand, den ein Zahnkopf (6a) der Innenverzah-
nung von der Langsachse (Z) hat.

Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 7, wo-
bei die Innenverzahnung als eine Hochverzahnung
ausgebildet ist mit einer Verzahnungstiefe (t6) von
mehr als dem 2.0-fachen eines Normalmoduls der
Innenverzahnung, insbesondere mit einer Verzah-
nungstiefe (t6) von mindestens dem 2.4-fachen ei-
nes Normalmoduls der Innenverzahnung.

Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 8, wo-
bei eine Verzahnungstiefe (t7) der Aussenverzah-
nung kleiner ist als eine Verzahnungstiefe der Ma-
trizenverzahnung (5z) und kleiner ist als eine Ver-
zahnungstiefe (t6) der Innenverzahnung.

Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 9, wo-
bei die Innenverzahnung eine Geradverzahnung
oder eine Schragverzahnung oder eine Pfeilverzah-
nung ist.
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Verfahren zum Herstellen eines Planetengetriebes
(20), umfassend, dass ein Hohlrad (1a) durch ein
Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 10
hergestellt wird, und weiter umfassend das Bereit-
stellen mindestens eines aussenverzahnten Zahn-
rades und ein Einbringen des Zahnrades in das
Hohlrad (1a).

Vorrichtung zur Herstellung von Hohlréadern, die eine
Innenverzahnung und eine Aussenverzahnung auf-
weisen, wobei die Innenverzahnung eine Laufrad-
verzahnung ist, aufweisend

- eine Matrize (5), die zur Aufnahme eines rohr-
férmigen Abschnitts (3) eines Werkstlicks (1) ei-
ne rohrférmige Offnung (50) aufweist, in welcher
eine innenliegende Matrizenverzahnung (5z)
ausgebildet ist;

- einen um eine Langsachse (Z) rotierbaren Ma-
trizenhalter (15) zur Halterung der Matrize (5),
derart, dass ein rohrformiger Abschnitt (3) eines
in die Matrize (5) aufgenommenen Werkstiicks
an seiner Innenseite bearbeitbar ist;

- einen Drehantrieb fur die Rotation des Matri-
zenhalters (15), der ausgelegtist zur Erzeugung
einer Rotation mit zeitlich variierender Rotati-
onsgeschwindigkeit, insbesondere zur Erzeu-
gung einer intermittierenden Rotation;

- einen Werkzeughalter (12) zum Halten min-
destens eines Pragewerkzeuges (2), der zu ei-
ner senkrecht zu der Langsachse (Z) verlaufen-
den oszillierenden Bewegung antreibbar ist, so
dass der rohrférmige Abschnitt (3) an seiner In-
nenseite durch das mindestens eine Prage-
werkzeug (2) wiederholt, insbesondere perio-
disch bearbeitbar ist;

- eine Synchronisationsvorrichtung zur Syn-
chronisation der mittels des Drehantriebs er-
zeugbaren Rotation des Matrizenhalters (15)
mit der senkrecht zu der Langsachse (Z) verlau-
fenden oszillierenden Bewegung des Werk-
zeughalters (12).

Vorrichtung gemass Anspruch 12, aufweisend eine
Ladevorrichtung (16) zum Einfiihren eines rohrfor-
migen Abschnitts (3) eines in die Matrize (5) aufzu-
nehmenden Werkstiicks in die réhrférmige Offnung
(50) der Matrize (5), aufweisend einen weiteren An-
trieb fur eine parallel zu der Langsachse (Z) verlau-
fende Relativbewegung von Werkstiick und Matrize

®).

Vorrichtung geméass Anspruch 12 oder Anspruch 13,
aufweisend eine Haltevorrichtung (18) zum Fixieren
einer Position eines in die Matrize (5) aufgenomme-
nen Werkstlicks relativ zu der Matrize (5) wahrend
der genannten Rotation des Matrizenhalters (15),
insbesondere wobei mittels der Haltevorrichtung
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(18) ein Anpressdruck erzeugbar ist, durch welchen
Werkstiick und Matrize (5) in axialer Richtung auf-
einander zu gepresst werden.

Verwendung einer Vorrichtung gemass einem der
Anspriiche 12 bis 14 zum gleichzeitigen Erstellen
einer Innenverzahnung und einer Aussenverzah-
nung in einem rohrférmigen Abschnitt (3) eines
Werkstiicks, wobei die Innenverzahnung eine Lauf-
radverzahnung ist.

Claims

1.

A method for manufacturing a hollow wheel (1a)
which comprises an internal toothing and an external
toothing, wherein the internal toothing is a gear tooth-
ing, wherein a workpiece is machined by way of at
least one stamping tool (2), wherein the workpiece
comprises a tubular section (3) with a longitudinal
axis (Z) as well as at least one first stabilisation sec-
tion (4; 4’) which is connected to the tubular section
(3) for shape stabilisation of the tubular section (3)
during the machining by way of the at least one
stamping tool (2), wherein a die (5) is provided for
receiving the tubular section (3), the die comprising
a tubular opening (50) in which an internal die tooth-
ing (5z) is provided, and the tubular section (3) is
inserted into the tubular opening (50), and the work-
piece is subsequently machined on the inner side of
the tubular section (50) inserted into the tubular
opening (3) by way of the at least one stamping tool
(2) for simultaneously producing the internal toothing
and external toothing, as the workpiece executes a
rotation movement with a temporally varying rotation
speed about said longitudinal axis (Z) and the atleast
one stamping tool (2) executes radially oscillating
movements which are synchronised with said rota-
tion movement, so that the at least one stamping too
(2)1 forms the tubular section (3) into the die toothing
(5z) for producing the external toothing and simulta-
neously producing the internal toothing by way of
repeated hammering machining of the tubular sec-
tion (3), wherein the termradially characterizes align-
ments perpendicular to the longitudinal axis (Z).

The method according to claim 1, wherein a material
thickness of the workpiece in the tubular section (3)
is less than twice, in particular less than 1.5 times a
toothing depth (t6) of the internal toothing, before the
insertion of the tubular section (3) into the tubular
opening (50).

The method according to claim 1 or 2, wherein the
at least one stamping tool (2) comprises an active
region (2w) which comprises a tool head (2k) and
two tool flanks (2f) adjoining the tool head, in partic-
ular wherein the active region (2w) has a shape
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which is a negative of a shape of a tooth gap of the
internal toothing.

The method according to claim 3, wherein the atleast
one stamping tool (2) comprises two calibrating re-
gions (2x) adoining one of the two tool flanks (2f)
each and having a shape which is a negative of a
shape of a section of a tooth tip (6a) of the internal
toothing.

The method according to one of the claims 1 to 4,
wherein the first stabilisation section (4; 4°)

- forms a non-toothed collar of the hollow wheel
(1a), said collar forming a unitary part together
with the tubular section (3) and being directed
towards the longitudinal axis or away from the
longitudinal axis (Z),

and/or

- forms a peripheral end-face of the hollow wheel
(1a) which is angled with respect to the tubular
section, in particular wherein the first stabilisa-
tion section (4; 4’) describes an annulus shape
or a rotationally symmetrical truncated cone
shell shape

6. The method according to one of the claims 1 to 5,

wherein

- the first stabilisation section (4; 4’) has a max-
imal distance to the longitudinal axis (Z) which
is larger than a maximal distance the tubular
section (3) has to the longitudinal axis (Z) by at
least 0.25 times a toothing depth (t6) of the in-
ternal toothing, in particular wherein the first sta-
bilisation section (4; 4’) has an outer diameter
which is larger than an outer diameter of the tu-
bular section (3) by at least 0.5 times a toothing
depth (16) of the internal toothing;

or

- the first stabilisation section (4; 4’) has a min-
imal distance to the longitudinal axis (Z) which
is smaller than a minimal distance the tubular
section (3) has to the longitudinal axis (Z) by at
least 0.25 times a toothing depth (t6) of the in-
ternal toothing, in particular wherein the first sta-
bilisation section (4; 4’) has an inner diameter
which is smaller than the inner diameter of the
tubular section (3) by atleast 0.5 times a toothing
depth (16) of the internal toothing.

The method according to one of the claims 1 to 6,
wherein the workpiece (1) comprises a second sta-
bilisation section (4; 4’) and wherein at least one of
the two stabilisation sections (4; 4’) is directed to-
wards the longitudinal axis (Z), and in particular
wherein a minimal distance the second stabilisation
section has to the longitudinal axis (Z) is smaller than
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a minimal distance a tooth crown (6a) of the internal
toothing has to the longitudinal axis (Z).

The method according to one of the claims 1 to 7,
wherein the internal toothing is designed as a full-
depth toothing with a toothing depth (t6) of more than
2.0 times a normal module of the internal toothing,
in particular with a toothing depth (t6) of at least 2.4
times a normal module of the internal toothing.

The method according to one of the claims 1 to 8,
wherein a toothing depth (t7) of the external toothing
is smaller than a toothing depth of the die toothing
(5z) and is smaller than a toothing depth (t6) of the
internal toothing.

The method according to one of the claims 1 to 9,
wherein the internal toothing is a spur toothing or a
helical toothing or a herringbone toothing.

A method for manufacturing a planetary gear (20),
comprising manufacturing a hollow wheel (1a) by
way of a method according to one of the claims 1 to
10, and further comprising providing at least one ex-
ternally toothed gearwheel and inserting of the gear-
wheel into the hollow wheel (1a).

An apparatus for manufacturing hollow wheels which
comprise an internal toothing and an external tooth-
ing, wherein the internal toothing is a gear toothing,
comprising

- a die (5) which for receiving a tubular section
(3) of a workpiece (1) comprises a tubular open-
ing (50) in which an internal die toothing (5z) is
formed;

- a die holder (15) which is rotatable about a
longitudinal axis (Z), for holding the die (5) in a
manner such that a tubular section (3) of a work-
piece which is received in the die (5) is machina-
ble at its inner side;

- arotation drive for the rotation of the die holder
(15), said drive being designed for producing a
rotation with a temporally varying rotation
speed, in particular for producing an intermittent
rotation;

-atool holder (12)for holding atleast one stamp-
ing tool (2), said tool holder being drivable into
a an oscillating movement which runs perpen-
dicularly to the longitudinal axis, so that the tu-
bular section (3) is repeatedly, in particular pe-
riodically machinable at its inner side by the at
least one stamping tool (2);

- a synchronisation device for the synchronisa-
tion of the rotation of the die holder (15) which
is producible by way of the rotation drive, with
the oscillating movement of the tool holder (12)
which runs perpendicularly to the longitudinal
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axis (Z).

The apparatus according to claim 12, comprising a
loading device (16) for inserting a tubular section (3)
of a workpiece which is to be received in the die (5),
into the tubular opening (50) of the die (5), comprising
a further drive for a relative movement of the work-
piece and die (5), said relative movement running
parallel to the longitudinal axis (Z).

The apparatus according to claim 12 or claims 13,
comprising a holding device (16) for fixing a position
of a workpiece which is received in the die (5), rela-
tive to the die during said rotation of the die holder
(15), in particular wherein a pressing pressure can
be produced by way of the holding device (18), by
way of which pressure the workpiece and the die (5)
are pressed onto one another in the axial direction.

A use of an apparatus according to one of the claims
12 to 14 for simultaneously creating an internal tooth-
ing and an external toothing in a tubular section (3)
ofaworkpiece, wherein the internal toothing is a gear
toothing.

Revendications

Procédé de fabrication d’'une couronne (1a) qui pré-
sente une denture intérieure et une denture exté-
rieure, ladenture intérieure étant une denture de rou-
lement, une piéce étant travaillée par au moins un
outil d’estampage (2), la piéce présentant une sec-
tion tubulaire (3) avec un axe longitudinal (Z) ainsi
qu’au moins une premiére section de stabilisation
(4 ; 4’) pour stabiliser la forme de la section tubulaire
(3) pendant l'usinage par I'au moins un outil d’es-
tampage (2), une matrice (5) étant mise a disposi-
tion, laquelle présente une ouverture tubulaire (50)
pour recevoir la section tubulaire (3), dans laquelle
est formée une denture de matrice (5z) située a l'in-
térieur, et la section tubulaire (3) est introduite dans
I'ouverture tubulaire (50) et ensuite la piéce est usi-
née par 'au moins un outil d’estampage (2) pour
produire simultanément la denture intérieure et la
denture extérieure sur le c6té intérieur de la section
tubulaire (3) introduite dans l'ouverture tubulaire
(50), en ce que la piéce a usiner effectue un mou-
vement de rotation a une vitesse de rotation variable
dans le temps autour dudit axe longitudinal (Z) et en
ce que 'au moins un outil d’estampage (2) effectue
des mouvements oscillants radialement qui sont
synchronisés avec ledit mouvement de rotation, de
sorte que I'au moins un outil d’estampage (2) forme
la section tubulaire (3) pour produire la denture ex-
térieure tout en produisant la denture intérieure par
martelage répété de la section tubulaire (3) dans la
denture de matrice (5z), le terme radial désignant
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des orientations perpendiculaires al’axe longitudinal

().

Procédé selon larevendication 1, dans lequel, avant
l'introduction de la section tubulaire (3) dans I'ouver-
ture tubulaire (50), une épaisseur de matériau de la
piece dans la section tubulaire (3) est inférieure au
double, en particulier inférieure a 1,5 fois une pro-
fondeur de denture (t6) de la denture intérieure.

Procédé selon la revendication 1 ou la revendication
2, dans lequel I'au moins un outil d’estampage (2)
présente une zone active (2w) qui comporte une téte
d’outil (2k) etdeuxflancs d’outil (2f) adjacents a celle-
ci, en particulier dans lequel la zone active (2w) pré-
sente une forme qui est un négatif d’'une forme d’'un
entredent de la denture intérieure.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel I'au
moins un outil d’estampage (2) présente deux zones
de calibrage (2x) respectivement adjacentes a 'un
des deux flancs d’outil (2f), dont la forme est respec-
tivement un négatif d’'une forme d’une portion d’'une
téte de dent (6a) de la denture intérieure.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, dans
lequel la premiére section de stabilisation (4 ; 4°)

- forme un collet non denté de la roue creuse
(la), ledit collet formant une partie unitaire avec
la section tubulaire (3) et étant dirigé vers I'axe
longitudinal ou éloigné de I'axe longitudinal (Z) ;
et/ou

- forme une surface frontale périphérique de la
couronne (la), inclinée par rapport a la section
tubulaire (3), en particulier dans laquelle la pre-
miére section de stabilisation (4 ; 4’) décrit une
forme d’anneau circulaire ou une forme d’enve-
loppe tronconique a symétrie de révolution.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a5, dans lequel

- la premiére section de stabilisation (4 ; 4’) pré-
sente une distance maximale par rapport al'axe
longitudinal (Z) qui est supérieure d’au moins 0.
25 fois une profondeur de denture (t6) de la den-
ture intérieure est supérieure a une distance
maximale que la section tubulaire (3) présente
par rapport a I'axe longitudinal (Z), en particulier
dans lequel la premiére section de stabilisation
(4 ; 4’) présente un diametre extérieur qui est
supérieur d’au moins 0,5 fois une profondeur de
denture (t6) de la denture intérieure a un diame-
tre extérieur de la section tubulaire (3) ;

ou

- la premiére section de stabilisation (4 ; 4’) a
une distance minimale de I'axe longitudinal (Z)
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qui est d’au moins 0. 25 fois une profondeur de
denture (t6) de la denture intérieure est inférieu-
re a une distance minimale que la section tubu-
laire (3) a par rapport a I'axe longitudinalv, en
particulier dans lequel la premiere section de
stabilisation (4 ; 4’) a un diamétre intérieur qui
est inférieur d’au moins 0,5 fois une profondeur
de denture (t6) de la denture intérieure au dia-
meétre intérieur de la section tubulaire (3).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 6, dans
lequel la piece (1) comporte une deuxiéme portion
de stabilisation (4 ; 4’), et dans lequel au moins I'une
des deux portions de stabilisation (4 ; 4’) est dirigée
vers I'axe longitudinal (Z), et en particulier dans le-
quel une distance minimale qu’elle présente par rap-
port a I'axe longitudinal (Z) est inférieure a une dis-
tance minimale qu’une téte de dent (6a) de ladenture
intérieure présente par rapport a I'axe longitudinal

).

Procédé selon l'une des revendications 1 a 7, dans
lequel la denture intérieure est réalisée sous forme
d’une denture haute avec une profondeur de denture
(t6) supérieure a 2,0 fois un module normal de la
denture intérieure, en particulier avec une profon-
deur de denture (t6) d’au moins 2,4 fois un module
normal de la denture intérieure.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 8, dans
lequel une profondeur de denture (t7) de la denture
extérieure estinférieure a une profondeur de denture
de la denture de matrice (5z) et est inférieure a une
profondeur de denture (t6) de la denture intérieure.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a9, dans lequel la denture intérieure est une den-
ture droite ou une denture oblique ou une denture
en fleche.

Procédé de fabrication d’'un engrenage planétaire
(20), comprenant la fabrication d’'une couronne (1a)
par un procédé selon l'une des revendications 1 a
10, et comprenant en outre la fourniture d’au moins
une roue dentée a denture extérieure et I'insertion
de la roue dentée dans la couronne (1a).

Dispositif pour la fabrication de couronnes, qui pré-
sentent une denture intérieure et une denture exté-
rieure, ladenture intérieure étant une denture de rou-
lement, comprenant

- une matrice (5) qui, pour recevoir une section
tubulaire (3) d’'une piece (1), présente une
ouverture tubulaire (50) dans laquelle est for-
mée une denture de matrice intérieure (5z) ;

- un porte-matrice (15) pouvant tourner autour
d’'un axe longitudinal (Z) pour maintenir la ma-



13.

14.

15.

41 EP 3 752 302 B1

trice (5) de telle sorte qu’une section tubulaire
(3) d’'une piéce recue dans la matrice (5) puisse
étre usinée sur sa face intérieure ;

- un entrainement rotatif pour la rotation du por-
te-matrice (15), qui est configuré pour générer
une rotation avec une vitesse de rotation varia-
ble dans le temps, en particulier pour générer
une rotation intermittente ;

- un porte-outil (12) pour maintenir au moins un
outil d’'estampage (2), qui peut étre entrainé a
un mouvement oscillant s’étendant perpendicu-
lairement a 'axe longitudinal (Z), de sorte que
la section tubulaire (3) peut étre usiné de ma-
niere répétée, en particulier périodiguement, sur
son coté intérieur par le au moins un outil d’es-
tampage (2) ;

- un dispositif de synchronisation pour synchro-
niser la rotation du porte-matrice (15), qui peut
étre générée au moyen de I'entrainement en ro-
tation, avec le mouvement oscillant du porte-
outil (12), qui s’étend perpendiculairement a
I'axe longitudinal (Z).

Dispositif selon la revendication 12, présentant un
dispositif de chargement (16) pour l'introduction
d'une section tubulaire (3) d’'une piece a recevoir
dans la matrice (5) dans I'ouverture tubulaire (50) de
lamatrice (5), présentant un autre entrainement pour
un mouvement relatif de la pieéce et de la matrice (5)
s’étendant parallelement a I'axe longitudinal (Z).

Dispositif selon la revendication 12 ou la revendica-
tion 13, présentant un dispositif de support (18) pour
fixer une position d’une piéce regue dans la matrice
(5) parrapport a la matrice (5) pendant ladite rotation
du porte-matrice (15), en particulier le dispositif de
support (18) permettant de générer une pression
d’appui par laquelle la piece et la matrice (5) sont
pressées l'une vers I'autre dans la direction axiale.

Utilisation d’un dispositif selon I'une des revendica-
tions 12 a 14 pour produire simultanément une den-
ture intérieure et une denture extérieure dans une
portion tubulaire (3) d’'une piéce, ladenture intérieure
étant une denture de roulement.
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