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HARTEPRESSE SOWIE VERFAHREN ZUR FERTIGUNG WARMEBEHANDELTER

WERKSTUCKE, INSBESONDERE SCHRAG VERZAHNTER ZAHNRADER

(567)  Die Erfindung bezieht sich auf eine Hartepresse
und ein Verfahren zur Fertigung warmebehandelter
Werkstlcke. Erfindungsgemaf wird im Rahmen eines
der Aufkohlung dienenden Verfahrensabschnittes das
Werkstlick aufgeheizt, so dass Kohlenstoff unter Ausbil-
dung einer Randschicht in das Werkstlick eindiffundiert.
Nachfolgend wird das Werkstlck einer Presshartebe-
handlung unterzogen, in deren Rahmen das Werkstiick
gespannt und in gespanntem Zustand abgeschreckt
wird. Die Aufkohlung erfasst Interimsgeometrien des
Werkstucks, die als Absorptionszonen fungieren, wobei
die Interimsgeometrien im Rahmen nachfolgender Be-
arbeitungsschritte abgetragen werden. Die Pressharte-
behandlung wird zeitlich nach der Aufkohlung des Werk-
stlicks und ebenfalls zeitlich vor dem Abtrag der Inte-
rimsgeometrien bewerkstelligt. In der Hartepresse wird
das Werkstuck Gber die Interimsgeometrien positioniert
und gespannt.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung beziehtsich aufeine Hartepresse
zur Fertigung warmebehandelter Werkstiicke, insbeson-
dere zur Fertigung zweireihiger, schrag verzahnter Zahn-
rader fir ein Umlaufradergetriebe eines Triebwerks. Wei-
terhin bezieht sich die Erfindung auch auf ein Verfahren
zur Fertigung derartiger Werkstlicke unter Einsatz einer
Hartepresse.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Zweireihigschragverzahnte Zahnrader, wie sie
insbesondere in Umlaufradergetrieben von Flugzeug-
triebwerken Anwendungfinden, werdenim Rahmen ihrer
Herstellung einer Aufkohlbehandlung unterzogen, in de-
ren Verlauf sich im Randbereich eines nahezu auf End-
maf vorgefertigten Zahnradkorpers eine Randschicht
mit entsprechend erhéhtem Kohlenstoffgehalt und damit
veranderten Werkstoffeigenschaften ergibt. Die derart
aufgekohlten Zahnrader werden im Nachgang zu dieser
Aufkohlbehandlung weiterbearbeitet. Das bearbeitete
Zahnrad kann dann weiteren Behandlungs- und Bear-
beitungsschritten zur Gefligebehandlung sowie zur Er-
langung der Endgeometrie unterzogen werden.

Aufgabe der Erfindung

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, L6-
sungen aufzuzeigen, durch welche es moglich wird,
durch Pressharten verzugsarm gehartete Zahnrader zu
schaffen, die sich durch einen vorteilhaften und zuver-
Iassig reproduzierbaren Gefiligeaufbau auszeichnen und
im Rahmen eines effizienten Fertigungsprozesses mit
engen Toleranzen gefertigt werden kénnen.

Erfindungsgemalie Lésung

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafy geldst
durch eine Hartepresse zur Fertigung warmebehandelter
Werkstlicke, mit:

- einem Untergesenk, das eine Gesenkbodenflache
bereitstellt und

- einem Obergesenk, das eine Gesenkdeckelflache
bereitstellt, wobei

- zwischen dem Untergesenk und dem Obergesenk
ein Werkstlickaufnahmeraum definiert ist und das
Obergesenk und das Untergesenk in Richtung einer
Pressachse unter Spannung eines Werkstiickes in
dem Werkstickaufnahmeraum gegeneinander
drangbar sind, und

- in einem Bereich der Gesenkbodenflache und/oder
einem Bereich der Gesenkdeckelflache eine Kom-
plementdrgeometrie ausgebildet ist, die auf Inte-
rimsgeometrien des jeweiligen Werkstiicks abge-
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stimmtist, derart, dass das Werkstlick durch das Zu-
sammenspiel der Interimsgeometrie und der ge-
senkseitigen Komplementargeometrie in der Harte-
presse radial zur Pressachse positioniert ist.

[0005] Dadurch wird es auf vorteilhafte Weise mdglich,
ein Werkstlick GUber AuRenzonen zu spannen, die primar
als Absorptionszonen fungieren durch welche eine Auf-
kohlung von Werkstlickbereichen vermieden wird, die
am fertigen Werkstuick nicht oder nicht erheblich aufge-
kohlt sind.

[0006] Vorzugsweise istdie erfindungsgemafie Harte-
presse derart gestaltet, dass sich die gesenkseitige Kom-
plementargeometrie als flache Ringnut darstellt. So kon-
nen insbesondere in dem Obergesenk und dem Unter-
gesenk zwei einander gegenuliberliegende und einander
zugewandte Ringnuten ausgebildet werden. Die werk-
stlickseitige Interimsgeometrie stellt sich dann vorzugs-
weise als Ringscheibenabschnitt dar.

[0007] Nach dem erfindungsgemafRen Konzept wird
das Werkstlick an seinen Interimsgeometrien axial zwi-
schen den einander zugewandten Ringflachen der Ring-
nuten gespannt. Diese Ringflachen kdnnen als Planfla-
chen gestaltet sein.

[0008] Die eingangs angegebene Aufgabe wird ge-
maf einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung
auch gel6st durch ein Verfahren zur Fertigung warme-
behandelter Werkstlicke bei welchem:

- im Rahmen eines der Aufkohlung dienenden Ver-
fahrensabschnittes das Werkstlick aufgeheizt wird
und Kohlenstoff unter Ausbildung einer Randschicht
in das Werkstlick eindiffundiert,

- das Werkstick einer Presshartebehandlung unter-
zogen wird, in deren Rahmen das Werkstiick ge-
spannt und in gespanntem Zustand abgeschreckt
wird, wobei

- die Aufkohlung Interimsgeometrien des Werkstiicks
erfasst, die als Absorptionszonen fungieren,

- die Interimsgeometrien im Rahmen nachfolgender
Bearbeitungsschritte abgetragen werden, und

- die Presshartebehandlung zeitlich nach der Aufkoh-
lung des Werkstiicks und ebenfalls zeitlich vor dem
Abtrag der Interimsgeometrien bewerkstelligt wird
und

- die Presshartebehandlung unter Einsatz einer Har-
tepresse der oben beschriebenen Art bewerkstelligt
wird.

[0009] Dadurch wird es auf vorteilhafte Weise mdglich,
ein hochprazises Zahnrad, insbesondere ein zweireihig
schrag verzahntes Zahnrad fir ein Triebwerksgetriebe
zu schaffen, das Uber die als Aufkohlungsschutz wirksa-
men Interimsgeometrien in der Presshartematrize ge-
spannt werden kann. Hierdurch wird es méglich, Giber die
als Aufkohlungsschutz wirksamen Geometrien eine vor-
teilhafte Zentrierung und Positionierung des Werkstlicks
in der Matrize des Abschreckpresswerkzeuges vorzu-



3 EP 3 878 982 A1 4

nehmen und auch den Spannungsverlauf im Werkstiick
in gepresstem Zustand lber die Interimsgeometrien und
die Komplementargeometrien in der Matrize abzustim-
men.

[0010] In dem Verfahrensschritt der Aufkohlung, wird
das vorzugsweise doppelt schragverzahnte Zahnrad
aufgekohlt. Bei dem Aufkohlvorgang diffundieren bei ho-
hen Temperaturen Kohlenstoffatome in das Metall ein.
Dabei wird eine harte Randschicht gebildet, wobei der
Kern des Zahnrades zah und weich bleibt.

[0011] Die Werkstlickbereiche mit geringer aufgekohl-
ter Randschicht werden erzeugt, indem dort zunachst
als Aufkohlungsschutz fungierende Interimsgeometrien
vorgesehen werden, die zeitlich nach der Aufkohlung
spanabhebend, insbesondere durch einen Drehbearbei-
tungsprozess abgetragen werden.

[0012] Nach dem erfindungsgemalen Konzept wird in
gleicher Weise wie die Aufkohlung auch der Verfahrens-
schritt das Presshartung unter Belassung der Interims-
geometrien am Zahnradkorpus durchgefiihrt. Erst im
Nachgang zur Presshartung erfolgt der Abtrag der Inte-
rimsgeometrien um hierbei das Zahnrad in den ferti-
gungstechnischen Endzustand zu tberfiihren.

[0013] Das erfindungsgemae Doppeltschragver-
zahnte-Zahnrad wird somitin weichem Zustand unter Bil-
dung der Interimsgeometrien vorgedreht und anschlie-
Rend aufgekohlt. Nach dem Aufkohlen wird das Zahnrad
unter Belassung des Aufkohlungsschutzes in einer Har-
tematrize unter Nutzung der Interimsgeometrien ge-
spannt und einer Abschreckpresshartung unterzogen.
Erst im Nachgang zu diesem Verfahrensschritt werden
die Interimsgeometrien spanabhebend entfernt.

[0014] Im Gegensatz zu herkémmlichen Fertigungs-
verfahren muss das Zahnrad zwischen der Aufkohlung
und der Abschreckpresshartung nicht erneut spanabhe-
bend bearbeitet und hierzu beispielsweise zwischen den
einzelnen Gefligebehandlungsmallnahmen zwischen
den einzelnen Zerspanungsmaschinen transportiert
werden. Des Weiteren muss es zwischen Aufkohlung
und Abschreckpresshartung nicht mehr beziglich Plan-
lauf und Rundlauf neu ausgerichtet werden.

[0015] Durch das erfindungsgemaRie Konzept wird ein
insgesamt optimiertes Bearbeitungsverfahren bereitge-
stellt, durch welches eine einfachere Bearbeitung mog-
lich ist, so dass durch die Einbeziehung der Interimsge-
ometrien des Zahnrades in den Pressharteprozess sich
insgesamt eine Prozessoptimierung ergibt.

[0016] Die erfindungsgemale Idee sieht vor, dass der
Verfahrensschritt des Aufkohlens und des Presshartens
zusammengefasstwerden. Erstim Anschluss daran wer-
den weitere Verfahrensschritte, insbesondere die Hart-
bearbeitungsverfahren ausgefiihrt, bei welchen im Be-
reich der Interimsgeometrien die gehartete Oberflache
durch eine Dreh-, Fras- und/oder Schleifbearbeitung ab-
getragen wird.

[0017] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens wird das
dem Pressharten nachfolgende Hartbearbeitungsver-
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fahren zur Entfernung der Interimsgeometrie an einem
ersten AuBenbereich des Zahnrades durchgefiihrt.
Nachfolgend wird das Bauteil in der Bearbeitungsma-
schine, insbesondere einer Drehmaschine umgespannt
und an der zweiten Auflenseite bearbeitet. Das Bauteil
wird somit insgesamt nur 2-Mal neu auf der Bearbei-
tungsmaschine fixiert und muss somit insgesamt nur 2-
Mal beziglich Planlauf und Rundlauf neu ausgerichtet
werden. Die Anzahl der notwendigen Ristprozesse ist
somit in vorteilhafter Weise verringert.

[0018] Die Interimsgeometrien sind gemaf einer be-
sonders vorteilhaften Umsetzung des erfindungsgema-
Ren Bearbeitungsablaufs derart ausgelegt, dass deren
normal zur AulRenflache gemessene Starke wenigstens
der Halfte der Aufkohlschichtdicke entspricht. Die Inte-
rimsgeometrien kdnnen so gestaltet sein, dass Uber die-
se eine Schneidkante in den Werkstoff des Werkstlicks
eindringen kann und hierbei in Bereiche mit zunehmen-
dem Kohlenstoffgehalt vordringt. Die Relativbewegungs-
bahn zwischen dem Werkstiick und einem Schneiden-
trager kann hierbei eine zu einer Zentralachse des Werk-
stlicks im wesentlichen konzentrische Kreisbahn sein,
die Relativbewegungsbahn kann jedoch auch anderwei-
tige Verlaufe aufweisen, insbesondere eine partiell evol-
ventenartige Relativbewegungsbahn sein, die im Be-
reich der Stirnseiten der Zahnflanken mdglichst von in-
nen heraus Uber die Zahnflankenkante tberlauft. Hier-
durch wird es moglich im Rahmen der Seitenflachenbe-
arbeitung der Zahnrader die Schnittunterbrechung als
aus dem Werkstoff auslaufende Schneidstoffrelativbe-
wegung zu realisieren.

[0019] Gemal einem besonderen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird das aufgekohlte Werkstlick vor-
zugsweise ohne Zwischenkiihlung auf das zur Presshar-
tung vorgesehene Temperaturniveau gebracht. Die Ver-
bringung des Werkstiicks in die Presshartematrize kann
hierbei tUber ein Handhabungssystem automatisiert be-
werkstelligt werden, so dass der Schritt der Entnahme
aus dem Aufkohlbehaltnis und die Einbringung in die Har-
tematrize mit gleichbleibender Bewegungscharakteristik
erfolgt.

[0020] GemaR einem weiteren besonderen Aspektder
vorliegenden Erfindung wird vorzugsweise das Werk-
stlick im Rahmen der Presshartung im Zusammenspiel
mit den als Absorptionszonen fungierenden Interimsge-
ometrien gespannt. Hierbei kann im Zusammenspiel mit
der Spannung des Werkstiicks Uber die Interimsgeome-
trien ein Spaltraum in dem Presswerkzeug eingehalten
werden, der von einem Abschreckmedium durchstromt
wird. Die Abkuhlung des Werkstiicks durch direkten Kon-
takt mit der Hartematrize wird hierbei zudem auf die In-
terimszonen reduziert. Die als Kohlenstoff-Absorptions-
zonen fungierenden Interimsgeometrien kénnen in vor-
teilhafter Weise als sich zu einer Zentralachse des Werk-
stiicks konzentrische Ringstrukturen darstellen.

[0021] Das nach dem erfindungsgemafien Verfahren
behandelte Werkstlick ist vorzugsweise ein Stirnrad und
die Ringstufen erstrecken sich vorzugsweise auf einan-
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der abgewandten Stirnseiten des Stirnrades unterhalb
des FuBkreises der Verzahnung.

[0022] Die eingangs angegebene Aufgabe wird ge-
maf einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung
auch geldst durch ein Zahnrad mit einer im Bereich der
Verzahnung aufgekohlten Randschicht, sowie spanab-
hebend bearbeiteten Auflenbereichen mit Randschich-
ten mit geringerem Aufkohlungsgrad, wobei

- dieser geringere Aufkohlungsgrad durch Abtrag von
aufgekohlten Interimsgeometrien bewerkstelligt ist
und

- diese Interimsgeometrien im Rahmen einer Ab-
schreckpresshartung des Zahnrades noch Bestand-
teil desselben gebildet haben.

[0023] Das erfindungsgemale Zahnrad hatinfolge der
Einbeziehung der als Aufkohlungsschutz dienenden In-
terimsgeometrien in den Abschreckhartevorgang beson-
dere Werkstiickeigenschaften. So wird die Endgeomet-
rie des Zahnrades durch Abtrag des Aufkohlungsschut-
zes nach Durchfilhrung der Presshartung erreicht. Das
Zahnrad wird damit noch bis zum Abschluss der Press-
hartung durch die aufgekohlten Interimsgeometrien sta-
bilisiert.

[0024] Das erfindungsgemafle Zahnrad umfasst
Randzonen, deren Aufkohlungsgrad jenem Aufkoh-
lungsgrad entspricht, der im Rahmen der Bauteilsauf-
kohlung erreicht wurde. Zudem umfasst das Zahnrad im
Bereich seiner AuRenrandzonen auch Bereiche mit ei-
nem geringerem Aufkohlungsgrad. Die Abstimmung des
Aufkohlungsgrades des Werkstiickst wird durch Gestal-
tung der Interimsgeometrien bewerkstelligt. Diese Inte-
rimsgeometrien werden im Rahmen spanabhebender
Bearbeitungsschritte vom Zahnradgrundkorpus abgetra-
gen, wobei dieser Abtrag erst nach Durchfihrung einer
Abschreckpresshartung erfolgt. Dieser Ansatz ermdg-
licht es, Uber die Interimsgeometrien Strukturen bereit-
zustellen Uber welche der Werkstiickverzug im Rahmen
der Abschreckpresshartung reduziert werden kann. Die
Randschichten mit geringerem Aufkohlungsgrad erstre-
cken sich vorzugsweise im Seitenbereich des Zahnra-
des. Der Abtrag der Interimsgeometrien ist vorzugsweise
auf spanabhebendem Wege bewerkstelligt und die ent-
sprechende Bearbeitung erfasst vorzugsweise die quer
zurZahnradzentralachse ausgerichteten Seitenbereiche
der Zahne.

[0025] Ein gespanntes Werkstlick kann im Sinne der
Erfindung auch als ein aufgeschrumpftes, insbesondere
als ein auf einen Dorn aufgeschrumpftes Werkstuick be-
schrieben werden.

Kurzbeschreibung der Figuren
[0026] Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfin-

dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
in Verbindung mit der Zeichnung. Es zeigt:
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Figur1  ein Ablaufdiagramm zur Veranschaulichung
des Ablaufs eines unter Einsatz der erfin-
dungsgemaflien Hartepresse abgewickelten
Fertigungsverfahrens;

Figur 2 eine vereinfachte Axialschnittdarstellung zur
Veranschaulichung der Spannung des Werk-
stickes in einer Hartepresse unter Nutzung
der als Aufkohlungsschutz fungierenden In-
terimsgeometrien des Werkstlicks;

Figur 3 eine Detaildarstellung zur Veranschauli-
chung der durch Aufkohlung generierten
Schicht und der Lage und Wirkung der Inte-
rimsgeometrie.

Ausfihrliche Beschreibung der Figuren

[0027] Die Darstellung nach Figur 1 veranschaulicht
den Ablauf eines erfindungsgemafen Verfahrens zur
Fertigung eines erfindungsgemafRen Werkstiicks W in
einer erfindungsgemaflen Hartepresse. Im Schritt n wird
hierbei ein Werkstiickrohling WR fiir das zu fertigende
Werkstiick W bereitgestellt, dessen Ubermal so abge-
stimmt ist, dass im Bereich der Verzahnung Z1, Z2 ent-
weder kein weiterer Materialabtrag oder nur noch ein Ma-
terialabtrag - insbesondere in Form einer Schleifbearbei-
tung - zu erfolgen hat, der geringer ist, als eine im nach-
folgend noch naher beschriebenen Schritt n+1 gebildete
Aufkohlungsschicht CS. Zudem umfasst der Werkstlick-
rohling WR sog. Interimsgeometrien WS1, WS2, die als
Aufkohlschutz fungieren und im Rahmen folgender Fer-
tigungsschritte vollstdndig oder zumindest weitgehend
abgetragen werden.

[0028] Der im Verfahrensstadium des Schrittes n be-
reitgestellte Werkstlickrohling WR wird nunmehr im
Schritt n+1 einer Aufkohlungsbehandlung unterzogen, in
welcher sich im gesamten Grenzbereich zur Auenfla-
che eine Schicht CS mit erh6htem Kohlenstoffgehalt er-
gibt. Das zur Aufkohlung aufgeheizte Werkstiick W wird
nach Ablauf einer bestimmten Aufkohlungsdauer mit ei-
nem Handhabungssystem in eine Hartepresse (vgl. Har-
tepresse HP, Fig.2) verbracht, in der Hartepresse ge-
spannt und unmittelbar nach der Spannung in der der
Hartepresse definiert abgeschreckt. Die Handhabungs-
parameter fir das Verbringen des Werkstiicks in die Har-
tepresse sind vorzugsweise fir baugleiche Werkstiicke
standardisiert so dass der Einfluss der Verbringung des
jeweiligen Werkstiicks in die Hartepresse stets gleich-
bleibender Artist. Die Gesamtgeometrie des Werkstiicks
W unter Einschluss der Interimsgeometrien WS1, WS2
und die Komplementargeometrie der Hartematrize sind
so aufeinander abgestimmt, dass sich eine gleichférmige
axiale Spannung und radiale Abstiitzung des Werk-
stiicks in der Matrize unter Belassung eines Spaltraums
im Bereich der Werkstlickverzahnungen Z1, Z2 ergibt.
[0029] Nach Abkiihlung des Werkstiickes in der Har-
tepresse wird das Werkstlick der Hartepresse entnom-
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men, gereinigt und vermessen. Fir das Werkstiick W
werden Spannparameter anhand der erfassten geome-
trischen Eigenschaften ermittelt und das Werkstiick W
wird in einer Bearbeitungsmaschine derart gespannt,
dass sich fir die Verzahnung Z1, Z2 eine optimale Lage
zu den im Rahmen der folgenden Bearbeitung ergeben-
den Flachen ergibt.

[0030] In der Bearbeitungsmaschine erfolgt im Schritt
n+2 ein Abtrag A1 der aufgekohlten und zudem press-
geharteten ersten Interimsgeometrie WS1 von einem
ersten Seitenbereich des aufgekohlten und abschreck-
pressgeharteten Werkstiicks W. Weiterhin wird hierbei
ein in den nicht aufgekohlten Korpus des Zahnrades vor-
dringender erster Einstich 1 gebildet.

[0031] Nach dieser ersten Bearbeitung des aufgekohl-
ten und abschreckpressgeharteten Werkstiicks wird die-
ses im Schritt n+3 in der Bearbeitungsmaschine umge-
spannt, so dass ein der bereits bearbeiteten Werkstiick-
seite abgewandter Stirnbereich des Werkstiicks W im
Schritt N+4 materialabtragend, insbesondere spanabhe-
bend bearbeitet werden kann.

[0032] Im Schritt n+4 wird die als Aufkohlungsschutz
fungierende Interimsgeometrie WS2 abgetragen und ein
zweiter Einstich 2 gebildet, der innerhalb des FuRkreises
der Verzahnung Z2 in den nicht aufgekohlten Bereich
des Werkstlicks W eintaucht.

[0033] Das derart im Bereich seiner Stirnseiten tber-
arbeitete Werkstiick W kann nunmehr einer weiteren
Feinbearbeitung, insbesondere einer Endbearbeitung
der Verzahnung Z1, Z2 und der Zentralbohrung 4 unter-
zogen werden.

[0034] GemalR einem besonderen Aspekt des erfin-
dungsgemafien Verfahrens, kdnnen im Rahmen der
Schritte n+2 und n+4 die bei dem Abtrag der Interimsge-
ometrien WS1, WS2 auftretenden Zerspanungskrafte er-
fasst werden und firr eine Bewertung von Eigenschaften
des Werkstlicks W herangezogen werden. So kann ins-
besondere im Rahmen der Ausbildung der Einstiche 1,
2 der Schneidkraftbedarf unter Zuordnung zur Abtrags-
stelle aufgezeichnet werden und fiir die Bewertung der
Aufkohlung und der Presshartung herangezogen wer-
den.

[0035] Die Darstellung nach Figur 2 zeigt vereinfacht
die Spannung des Werkstiickes W in einer Hartepresse
HP unter Nutzung der Interimsgeometrien WS1, WS2
als Spann- und Positionierungsflachen. Die Hartepresse
HP umfasst ein Untergesenk HP1 ein Obergesenk HP2
und eine Seitenfihrung HP3. Das Werkstiick W wird in
der Hartepress HP durch die als Aufkohlschutz fungie-
renden Interimsgeometrien WS1, WS2 gespannt. Im Un-
tergesenk HP1 und im Obergesenk HP2 sind hierbei
Komplementargeometrien vorgesehen, die auf die Geo-
metrie des Werkstiicks W einschlieflich des Aufkohl-
schutzes WS1, WS2 abgestimmt sind. Der Aufkohl-
schutz WS1, WS2 und die Gesenke HP1, HP2 stellen
Kraftibertragungsgeometrien bereit, durch welche sich
eine fur die Abschreckpresshartung des Werkstlicks W
optimale Spannung des Werkstlicks W in der Matrize MP
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ergibt.

[0036] Soweit es sich bei dem erfindungsgemafien
Werkstiick W um ein zweireihig schrag verzahntes Zahn-
rad fir ein als Umlaufradergetriebe gestaltetes Trieb-
werksgetriebe handelt, umfasst dieses die beiden Ver-
zahnungen Z1, Z2, einen radialen Einstich 3, die Inte-
rimsgeometrien WS1, WS2 und eine Bohrung 4. Die Boh-
rung 4 und Verzahnung Z1, Z2 stellen dabei die Geome-
trien dar, beziglich deren Planlauf und Rundlauf
mafhaltig sein mussen.

[0037] Bei der Umsetzung des erfindungsgemafien
Konzeptes wurde festgestellt, dass die Eigenspannung
des Zahnrades nach dem Abdrehen der Interimsgeome-
trien WS1, WS2 keinen Verzug bewirken, d.h. es
"springt" nach dem Abdrehen nicht auf. Die Erfindung
basiert hierbei auf der Erkenntnis dass es mdglich ist,
das Aufkohlen und das Pressharten zusammenzufassen
und den Aufkohlschutz WS1, WS2 noch fiir das Press-
héarten zu belassen da die hiermit erreichten Vorteile den
Aufwand fiir die Bearbeitung des Werkstlicks nach des-
sen Hartung Uiberwiegen und sich auch nach dem Harten
noch die gesamte Kontur hinreichend bearbeiten lasst.
Diese Erkenntnis ist wegweisend, da die Zahne des
Zahnrades im "unterbrochenen Schnitt" gefertigt wer-
den, welches hohe Anforderungen an den Drehprozess
darstellt.

[0038] Die Darstellung nach Figur 3 veranschaulicht
die Gestalt eines als zweireihig schrag verzahntes Zahn-
rad gestalteten erfindungsgemaen Werkstiicks W wei-
ter. Insbesondere fiir die Bildung des Einstichs 2 und das
Planen im Bereich der Stirnseiten Z2a der Verzahnung
Z2 ergeben sich hohe Anforderungen an den Bearbei-
tungsprozess. Der Einstich 2 ist nétig, um einerseits das
Gewicht des Zahnrades W zu reduzieren und anderer-
seits das Schwingungsverhalten zu optimieren. Das
Schwingungsverhalten ist optimiert, da hierdurch eine
gréRere Nachgiebigkeit des Zahnrades W in der Hoch-
richtung der Z&hne Z2 bewirkt ist und somit das Damp-
fungsverhalten verbessert ist.

[0039] Bei dem erfindungsgeméafen Herstellungsver-
fahren liegt das Zahnrad W nach der Warmebehandlung
in gehartetem Zustand vor und umfasst die aufgekohlte
Randschicht CS und ist zudem pressgehartet. Es ist da-
mit insgesamt schwer bearbeitbar, da in dem gesamten
AuBenbereich des Zahnrades W aufgrund der Rand-
schicht CS und der Abschreckpresshartung eine gehar-
tete Zone vorliegt. Eine weitere Idee des erfindungsge-
mafRen Fertigungsverfahrens sieht vor, dass durch Be-
reitstellung der Interimsgeometrie WS2 der "Einstieg" in
die Fertigung des Einstiches 2 erleichtert wird. Die sich
hier als Absatz oder axialer Uberstand darstellende In-
terimsgeometrie WS2 erleichtert die Fertigung des Ein-
stichs 2, da der harte Absatz in Radialrichtung durch "Ab-
zeilen" leicht abgetragen werden kann. Das Zahnrad W
dreht sich dabei immer in Drehrichtung. Nach Abdrehen
der Interimsgeometrie WS2 ist ein axiales Einstechen in
die weichere Zone des Werkstiicks W dann problemlos
moglich.
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[0040] Die Drehrichtung des Zahnrades W ist durch
das Bezugszeichen 46 symbolisiert. "Einfahren" bedeu-
tet ein Einfahren des Schneidwerkzeuges in radialer
Richtung von auf3en oder innen her in das Zahnrad W.
Abzeilen bedeutet ein sukzessives Abtragen der Inte-
rimsgeometrie WS1, WS2 nach axialem Anstellen des
Schneidwerkzeuges auf Spantiefe und anschlieBendem
radialem Vorschub desselben.

[0041] Insgesamt nutzt das erfindungsgemale Kon-
zepteine Zusammenfassung von EinzelmaRnahmen. So
erfolgt ein:

- Zusammenfassen der Warmebehandlungsverfah-
ren;

- Zusammenfassen der Hartbearbeitungsverfahren;

- Drehen samtlicher Aulenflachen des Zahnrades
(trotz unterbrochenem Schnitt);

- Vorsehen der Absatze WS1, WS2, um eine Ferti-
gung der Einstiche 1, 2 zur erleichtern.

[0042] In vorteilhafter Weise sind in dem erfindungs-
gemalen Bearbeitungsverfahren mehrere Bearbei-
tungsschritte zusammengefasst, sodass sich eine Re-
duktion der erforderlichen Bearbeitungsschritte ergibt.
Somit wird zum einen die Bearbeitung des Bauteils ver-
einfacht und andererseits das Handling an sich verein-
facht. Es kénnen somit insgesamt zahlreiche Drehbear-
beitungs- und Messverfahrensschritte sowie Handlings-
und Versandoperationen zwischen den einzelnen Schrit-
ten eingespart werden, insgesamt kdnnen 4 Schleifpro-
zesse und 2 Drehbearbeitungsschritte eingespart wer-
den. Zudem wird die Qualitat des als Doppelschragver-
zahntes-Zahnrades fungierenden Werkstlicks verbes-
sert, da das Bauteil weniger oft umzuspannen ist und
somit die Toleranzen beziiglich Plan- und Rundlauf bes-
ser eingehalten werden kénnen. Es ist bislang unver-
sucht geblieben bei hohen Toleranzanforderungen, wie
sie bei Doppeltschragverzahnten-Zahnradern fir Flug-
zeugtriebwerke einzuhalten sind ein Drehen von hartbe-
arbeitetem Material durchzufihren. Insbesondere die
Fertigung des Kopfkreisdurchmessers (unterbrochener
Schnitt) als auch die Fertigung der Einstich 1, 2 stellen
dabei im hartbearbeiteten Zustand eine fertigungstech-
nische Herausforderung dar.

[0043] Durch das erfindungsgemafie Konzept ergibt
sich ein wirtschaftliches Einsparungspotential, indem die
Anzahl der nétigen Einspannvorgange reduziert ist und
dadurch, dass das Doppelschragverzahnte-Zahnrad we-
niger oft auszurichten ist. Des Weiteren ist die Anzahl
der notwendigen Handling-Vorgange reduziert. Zusam-
menfassend ist festzuhalten, dass durch das erfindungs-
gemale Bearbeitungsverfahren zahlreiche Prozess-
schritte eingespart werden kénnen und die Bearbei-
tungsqualitat des Doppelschragverzahnten-Zahnrades
insgesamt verbessert ist, da ein Einspannen weniger oft
noétig ist und die Toleranzen somit genauer eingehalten
werden kdnnen.
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Patentanspriiche

1. Hartepresse (HP) zur Fertigung warmebehandelter
Werkstlicke (W), mit:

- einem Untergesenk (HP1), das eine Gesenk-
bodenflache bereitstellt und

- einem Obergesenk (HP2), das eine Gesenk-
deckelflache bereitstellt, wobei

- zwischen dem Untergesenk (HP1) und dem
Obergesenk (HP2) ein Werkstliickaufnahme-
raum (S) definiertist und das Obergesenk (HP2)
und das Untergesenk (HP1) in Richtung einer
Pressachse (X) unter Spannung eines Werkstu-
ckes (W) in dem Werkstiickaufnahmeraum (S)
gegeneinander drangbar sind, und

- in einem Bereich der Gesenkbodenflache
und/oder einem Bereich der Gesenkdeckelfla-
che eine Komplementargeometrie (5, 6) ausge-
bildet ist, die auf Interimsgeometrien (WS1,
WS2) des jeweiligen Werkstiicks (W) abge-
stimmtist, derart, dass das Werkstiick (W) durch
das Zusammenspiel der Interimsgeometrie
(WS1, WS2) und der gesenkseitigen Komple-
mentargeometrie (5, 6) in der Hartepresse radial
zur Pressachse (X) positioniert ist.

2. Hartepresse nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass es sich bei der Interimsgeometrie
(WS1, WS2) des Werkstlicks (W) um einen als Auf-
kohlungsschutz fungierenden Werkstiickabschnitt
handelt.

3. Hartepresse nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass sich die gesenkseitige Kom-
plementargeometrie (5, 6) als flache Ringnut dar-
stellt

4. Hartepresse nach wenigstens einem der Anspriiche

1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Obergesenk (HP2) und dem Untergesenk (HP1)
zwei einander gegenuberliegende und einander zu-
gewandte Ringnuten ausgebildet sind.

5. Hartepresse nach wenigstens einem der Anspriiche

1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
werkstlickseitige Interimsgeometrie (WS1, WS2) als
Ringscheibenabschnitt darstellt.

6. Hartepresse nach wenigstens einem der Anspriiche

1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Werk-
stick (W) an seinen Interimsgeometrien (WSH1,
WS?2) axial zwischen den einander zugewandten
Ringflachen der Ringnuten gespannt wird.

7. Hartepresse nach wenigstens einem der Anspriiche

1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ring-
flachen als Planflachen gestaltet sind.
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8. Verfahren zur Fertigung warmebehandelter Werk-
stlicke bei welchem:

- im Rahmen eines der Aufkohlung dienenden
Verfahrensabschnittes das Werkstliick aufge- 5
heizt wird und Kohlenstoff unter Ausbildung ei-

ner Randschicht in das Werkstick eindiffun-
diert,

- das Werkstiick einer Presshartebehandlung
unterzogen wird, in deren Rahmen das Werk- 10
stlick gespannt und in gespanntem Zustand ab-
geschreckt wird, wobei

- die Aufkohlung Interimsgeometrien des Werk-
stiicks erfasst, die als Absorptionszonen fungie-

ren, 15
- die Interimsgeometrien im Rahmen nachfol-
gender Bearbeitungsschritte abgetragen wer-
den, und

- die Presshartebehandlung zeitlich nach der
Aufkohlung des Werkstlicks und ebenfalls zeit- 20
lich vor dem Abtrag der Interimsgeometrien be-
werkstelligt wird und

- die Presshartebehandlung unter Einsatz einer
Hartepresse nach wenigstens einem der An-
spriiche 1 bis 7 bewerkstelligt wird. 25

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Interimsgeometrien derart aus-
gelegt sind, dass deren normal zur Auf3enflache ge-
messene Starke wenigstens der Halfte der Aufkohl- 30
schichtdicke entspricht.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das aufgekohlte Werkstiick oh-
ne Zwischenkulhlung auf das zur Presshartung vor- 35
gesehene Temperaturniveau gebracht wird.
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