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69 Nockenwelle mit Einbuchtungen.

@ Nockenwellenanordnungen werden bei Kraftfahrzeug- ( 3 2 E} 2

motoren immer enger zusammengebaut, so dass der . :
Zugang zu Zylinderkopfschrauben verbaut wird. Einbuch- ] I l I
tungen (2) entlang von zusammengesetzten Nockenwel- |=I===H=I= = ==|r=|| ==
len, welche jeweils aus einer als Rohr (1) ausgebildeten ", ) % % ¢

Welle mit aufgeschobenen und befestigten Nocken (3) be- :
stehen, erméglichen durch entsprechendes Verdrehen den
freien Zugang zu Zylinderkopfschrauben auch in eingebau-
tem Zustand. Um ein Rohr (1) verwenden zu kdnnen, fur
den Nockenwellenaufbau, wird erfindungsgeméss ein
Presswerkzeug mit Matrizen vorgesehen derart, dass beim
Pressvorgang der Einbuchtungen (2) das Rohr (1) nicht
Uber den Ursprungsaussendurchmesser deformiert wird
und die Nockenwelle durch nachtrégliches Aufschieben
der Nocken (3) auf das Rohr (1) passgenau zusammenge-
baut werden kann.

(EAADINOXNMIR) - ©H 695 064 AS
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Nockenwelle
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie auf
ein Verfahren zur Herstellung einer Nockenwelle
nach Anspruch 5.

Nockenwellen zur Steuerung von Verbrennungs-
motoren fur Kraftfahrzeuge werden heute in immer
kompakteren Anordnungen eingebaut. Nockenwellen
liegen beispielsweise aus Platzspargrinden so nahe
paarweise nebeneinander, dass ein direkter Zugang
zu den Zylinderkopfschrauben nicht mehr méglich
ist. In diesen Fallen missen zur Demontage des Zy-
linderkopfes oder zum Nachziehen von Zylinderkopf-
schrauben solche Nockenwellen zuerst demontiert
werden, was nicht sehr servicefreundlich ist und mit
Zusatzkosten verbunden ist. Eine Losung besteht
nun darin, bei massiv gebauten Nockenwellen im
Bereich der Zylinderkopfschrauben eine querliegende
nutfdrmige  Einbuchtung einzufrdsen oder einzu-
schleifen. Auch ist es mdglich, bei massiven gegos-
senen Nockenwellen die Einbuchtungen direkt zu
giessen. Die Nockenwellen kénnen dann, um Zu-
gang zu den Zylinderkopfschrauben herzustellen, so
verdreht werden, dass die Nockenwelleneinbuchtun-
gen den Bereich der Zylinderkopfschraube freigeben.

Seit einiger Zeit werden aber zur Vereinfachung
und zur Kosteneinsparung Nockenwellen nicht mehr
aus einem Teil hergestellt wie gegossen, sondern als
sogenannte gebaute Nockenwellen, d.h. als zusam-
mengesetzte Nockenwelle hergestellt. Eine solche
gebaute Nockenwelle besteht aus einem Rohr, auf
welches vorgefertigte Nocken bis zu ihrer Position
aufgeschoben werden und am Rohr fixiert werden. In
solche Nockenwellenrohre kdnnen Einbuchtungen
nicht in bekannter Weise beispielsweise durch Ein-
frasen angebracht werden. Ein Einfrasen wirde das
Rohr im Bereich der Einbuchtung so stark schwa-
chen, dass die Belastungen im Motorbetrieb nicht er-
tragen wirden. Wurde man zur Verstarkung der aus-
gefrasten Einbuchtungen im Rohr in dasselbe ein
weiteres Rohr oder gar eine Vollwelle einpressen,
wirde eine ausreichende Festigkeit in vielen Fallen
immer noch nicht sichergestellt sein und die Ge-
wichtsvorteile von gebauten hohlen Nockenwellen
vermindern, wenn nicht gar vollstandig aufheben und
es wirden zusétzliche Kosten verursacht.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt da-
rin, die Nachteile des vorerwdhnten Standes der
Technik zu beseitigen. Insbesondere besteht die Auf-
gabe darin, eine Nockenwelle mit einer als Rohr
ausgebildeten Welle und darauf aufgeschobenen und
befestigten Nocken auszubilden und in der Rohrwan-
dung des Rohrs Einbuchtungen anzubringen, welche
in eingebautem Zustand den Zugang zu Zylinder-
kopfschrauben erméglichen, ohne den Vorteil von
sogenannten gebauten Nockenwellen zu verlieren.

Die Aufgabe wird erfindungsgeméss durch die An-
ordnung nach den Merkmalen des Anspruchs 1 so-
wie nach dem Herstellverfahren nach Anspruch 5
gelost. Die abhangigen Anspriche definieren weitere
vorteilhafte Ausflihrungsformen.

Die Aufgabe wird erfindungsgeméss dadurch ge-
lost, dass zur Herstellung von Einbuchtungen in ei-
ner als Rohr ausgebildeten Welle die Wandung im
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gewinschten Bereich des Rohrs derart eingepresst
wird, dass die gewilnschte Einkerbung in Querrich-
tung zur Nockenwellenachse erzeugt wird, ohne
dass beim Einpressvorgang die entstehende Defor-
mation im Rohrwandbereich zu einer Uberragung
des urspringlichen Aussendurchmessers des Rohres
fahrt. Dadurch ist gewadhrleistet, dass die Nocken
prazise Uber das mit den Einbuchtungen versehene
Rohr an ihre Position geschoben werden kénnen
und dort mit den Ublichen Montageverfahren fixiert
werden koénnen. Die Nockenwelle kann in bekannter
Weise aus dem Rohr, Nocken und den weiteren be-
kannten Komponenten wie Axiallagerring, Kettenrad
usw. auf bekannte Art prazise nach dem Herstellen
der eingepressten Einbuchtungen zusammengebaut
werden als gebaute Nockenwelle.

Wie bereits erwahnt ist zu beachten, dass die No-
cken nach dem Einpressvorgang prazise aber diese
und das Rohr geschoben werden kénnen. Bei der
Einbuchtung solite der Rohreinzug schmal sein, damit
die Nocken auch dicht neben Einbuchtungen liegen
kdnnen. Hierbei darf das Rohr nicht oder nur wenig
geschwacht werden wegen der notwendigen Steifig-
keit gegen Knickung und Verdrehung. In der Einbuch-
tung wird der Rohrumfang um bis zu 30% reduzien,
wobei dieser Werkstoff so verdrangt werden muss,
dass kein Uberstand bezogen auf den Rohraussen-
durchmesser entsteht. Ausserdem darf sich das Rohr
beim Einbuchtungsvorgang nicht verbiegen. Bei Her-
stellverfahren zwischen der Erzeugung der Einbuch-
tung in der als Rohr ausgebildeten Welle und der
Montage der Teile, insbesondere der Nocken, ist ein
weiterer Verfahrenszwischenschritt unerwinscht. Zwi-
schenschritte wie Uberschleifen, Drehen etc. sollen
vermieden werden, indem der Rohrdurchmesser
durch das Einbuchtungsverfahren nicht oder nur un-
wesentlich vergrossert wird. Das Rohr wird zur Erzeu-
gung der Einbuchtung passgenau am Ort der erzeu-
genden Einbuchtung in einer Matrize gehalten, wobei
diese Matrize vorzugsweise als Vorspannwerkzeug
ausgebildet ist. Die Matrize weist im Bereich der zu
erzeugenden Einbuchtung eine Offnung auf, in wel-
cher ein Einpressstempel gefihrt wird. Mit diesem
Einpressstempel wird die Rohrwandung derart defor-
miert, dass die gewanschte Einbuchtung in der Rohr-
wandung entsteht. Durch prazises umschliessendes
Halten des Rohres in der Matrize wird erreicht, dass
beim Pressvorgang die gesamte Werkstoffverdran-
gung in die Wandstarke bzw. in den Innenquerschnitt
des Rohres erfolgt und nicht Uber eine Deformation
nach aussen. Mit diesem Verfahren kénnen passge-
naue Einbuchtungen erzeugt werden auf einfache
und kostenginstige Art unter Verwendung der be-
wahrten rohrférmigen Nockenwellenbautechnik, be-
kannt als gebaute Nockenwellen.

Die Erfindung wird nun nachfolgend beispielsweise
und mit schematischen Figuren naher erlautert. Es
zeigen:

Fig. 1a schematisch und in Seitenansicht eine zu-
sammengebaute rohridrmige Nockenwelle mit erfin-
dungsgemassen Einbuchtungen;

Fig. 1b schematisch und im Querschnitt eine rohr-
formige zusammengebaute Nockenwelle mit erfin-
dungsgemassen Einbuchtungen;
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Fig. 2 schematisch und im Querschnitt eine rohr-
formige Nockenwelle mit mehreren erfindungsge-
mass eingepressten Einbuchtungen; .

Fig. 3 schematisch und in dreidimensionaler An-
sicht ein Matrizenpaar zur Aufnahme des Rohrs der
Nockenwelle;

Fig. 4 schematisch und in dreidimensionaler An-
sicht einen Einpressstempel,

Fig. 5 schematisch und in dreidimensionaler An-
sicht eine Matrizen- und Stempelanordnung zur Er-
zeugung mehrerer Einbuchtungen auf ein Rohr der
Nockenwelle;

Fig. 6 schematisch und im Querschnitt eine rohr-
formige Nockenwelle mit Einbuchtungen mit am
Ende eingeschobenem Hilfsdorn.

Ein sogenannte gebaute Nockenwelle, wie sie aus
verschiedenen Teilen zusammengebaut wird, ist in
Seitenansicht in der Fig. 1a dargestellt. Die Nocken-
welle besteht aus einer als Rohr 1 ausgebildeten
Welle mit Lange |, auf welches die Nocken 3 aufge-
schoben, positioniert und befestigt sind, sowie zu-
satzlichen Elementen fur die Lagerung und den An-
trieb, beispielsweise ein Antriebszahnrad. Die No-
ckenwelle ist im eingebauten Zustand um ihre Achse
4 drehbar gelagert angeordnet. Ersichtlich sind auch
die erfindungsgeméassen Einbuchtungen 2, welche
entlang dem Rohr 1 entsprechend der gewinschten
Position angeordnet sind, wo ein Zugang zu den Zy-
linderkopfschrauben in eingebautem Zustand nétig
ist. Bei den immer enger werdenden Bauraumanfor-
derungen bei den Verbrennungsmotoren, wo solche
Nockenwellen vorgesehen sind, erlauben diese Ein-
buchtungen den Zugang zu den Zylinderkopfschrau-
ben auch nach Einbau der Nockenwelle, wenn diese
Einbuchtungen 2 entsprechend geformt sind und in
Bezug auf die Zylinderkopfschrauben positioniert
sind. Werden solche Nockenwellen paarweise einge-
baut und stehen sehr eng beieinander, kénnen Ein-
buchtungen 2 auf beiden Rohren 1 vorgesehen wer-
den, die sich gegeniberstehen und somit den Zu-
gang zu den Zylinderkopfschrauben ermdglichen,
wenn die Nockenwellen in entsprechend ausgerichte-
te Position gedreht werden. In Fig. 1b ist eine No-
ckenwelle entsprechend der Fig. 1a im Langsschnitt
dargestellt. Ein Rohr 1 mit mehreren Einbuchtungen
2 st in Fig. 2 dargestellt. Die Einbuchtung 2 wird
durch seitliches Einpressen in das Rohr 1 herge-
stellt, wobei die Einbuchtung 2 quer zur Langsachse
4 des Rohres 1 liegt und gegendber dem Ursprungs-
aussendurchmesser d auf eine Tiefe 6 eingepresst
wird, welche um bis zu 40%, vorzugsweise bis 30%,
des Rohraussendurchmessers d eingepresst wird.
Hierbei ist es besonders wichtig, dass durch den
Einpressvorgang das Rohr nicht derart deformiert
wird, dass ein Uberstand gegentber dem Ursprungs-
rohraussendurchmesser d entsteht. Die Nockenwel-
lenbauteile wie die Nocken 3 kdénnten ansonsten
nicht mehr dber die Einbuchtungen auf das Rohr in
ihre Position geschoben werden oder es misste so
viel Spiel vorgesehen werden, dass die geforderte
Prazision nicht mehr gewahrleistet ware.

Wie bereits erwahnt ist das Einpressen von Ein-
buchtungen 2 wegen den entstehenden Deformatio-
nen problematisch und es muss dafir gesorgt wer-
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den, dass Rohre nicht unzulassig im Aussendurch-
messerbereich d verformt werden beziehungsweise
so vorgespannt werden, dass sie nach dem Einpres-
sen eine bleibende Verbiegung aufweisen. Rohre,
welche sich auch fir Einpresstechnik eignen, beste-
hen aus einem Metall, wobei vorzugsweise ein Stahl
ST52 verwendet wird und/oder Aluminium oder ihre
entsprechenden Legierungen. Zur Halterung des
Rohres fir den Einpressvorgang wird eine Matrize
verwendet, die das Rohr derart aufnimmt, dass es
beim Einpressvorgang im Aussendurchmesser nicht
Uber den Aussendurchmesser deformiert werden
kann. In Fig. 3 ist eine bevorzugte Matrize 11 darge-
stellt mit einer passgenauen Ausnehmung far das
Rohr. Die Matrize 11 ist vorzugsweise zweiteilig aus-
gebildet aus einem linken Matrizenteil 12 und einem
rechten Matrizenteil 13, welche sich entlang der
Rohrachse 4 trennen lasst, um somit die Rohrmonta-
ge beziehungsweise Demontage zu erleichtem. In
den Matrizenteilen 12, 13 ist eine bahnférmige Aus-
nehmung 14 vorgesehen, in welcher ein Pressstem-
pel 10 gefuhrt wird, derart, dass der Pressstempel
prazise seitlich an das Rohr 1 herangefihrt werden
kann, um eine Einpressung 2 entsprechend der Aus-
bildung des Stempels 10 zu erzeugen. Der Press-
stempel 10 besitzt eine Ausformung 15, welche den
Stempelgrund bildet und entsprechend der ge-
wlnschten Einbuchtungsform 2 ausgebildet ist, wie
dies in Fig. 4 dargestellt ist. Auf der gegeniberiie-
genden Seite des Stempelgrundes 15 wird der Stem-
pel als Stempelhalterung 16 ausgebildet, mit welcher
der Stempel 10 an der Pressmaschine befestigt wer-
den kann. Vorteilhafterweise wird die Ausnehmung
14 an den Matrizen 12, 13 stirnseitig einseitig offen
an den Matrizenteilen 12, 13 ausgebildet, womit die
Anordnung leichter zu montieren beziehungsweise
demontieren ist und modular aufgebaut werden
kann. Dies ist vor allem auch dann vorteilhaft, wenn
wie in Fig. 5 dargestellt, mehrere Presswerkzeuge
hintereinander angeordnet werden sollen, um mehre-
re Einbuchtungen 2 erzeugen zu kénnen. Hierbei
kann der Pressvorgang durch mehrere Stempel 10
und Matrizenpaare 12, 13 gleichzeitig erfolgen oder
auch sequentiell nacheinander vorgenommen wer-
den. Weiterhin kénnen mit dieser Technologie durch
weiteres Aneinanderreihen der Presswerkzeuge 10,
12, 13 auch mehrere Rohre 1 gleichzeitig einge-
spannt entlang der Achsrichtung 4 und somit gleich-
zeitig bearbeitet werden.

Die Matrize 12, 13 wird vorzugsweise nicht in der
gleichen Richtung wie der Stempel 10 zugeflhrt,
sondern quer dazu, um zu vermeiden, dass im
Werkzeugspalt ein Grat entstehen kann. Der modu-
lare Aufbau erméglicht ohne weiteres, eine unter-
schiedliche Anzahl von Einbuchtungen 2 auch in ver-
schiedenen Abstanden auf einfache Weise zu reali-
sieren. Hierbei erfolgt die Prozessfiihrung mit Vorteil
durch eine Weg-Anschlag-Steuerung. Die vorliegen-
de Anordnung ermdglicht, auch dickwandige Rohre
auf einfache Weise umzuformen. Bei den erwéhnten
grossen Tiefen 6 von Einbuchtungen 2, welche mit
der Innenhochdruckumformtechnik, auch bekannt als
Hydroforming, nicht oder nur schwierig mit mehreren
Arbeitsschritten zu realisieren wére. Das Verfahren
benétigt keine innere Gegenkraft, allein die Span-
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nung des Rohres genugt hierbei. Die Matrize 12, 13
sollte wie gesagt das Rohr 1 passgenau aufnehmen
zur Vermeidung von Rohraussendeformationen. Hier-
bei sollte die Prazision der Passgenauigkeit im Be-
reich von besser + 5% des Rohraussendurchmes-
sers d liegen, wobei vorzugsweise eine Vorspannung
einzustellen ist. Die Form des Stempels solite vor-
zugsweise, wie dies in Fig. 4 dargestellt ist, als
Schuh ausgefuhrt werden, der Uber das Rohr ge-
schoben werden kann und einen Stempelgrund 15
besitzt, dessen Form auf den geforderten Einbuch-
tungsradius angepasst wird. Fir die Auslegung die-
ser Formen ist die Verwendung der Finite Element
Simulationsrechnung hilfreich. Durch das passge-
naue Halten des Rohres mit der Matrize 11, insbe-
sondere als Vorspannwerkzeug, wird erreicht, dass
die gesamte Werkstoffverdrangung bei Pressvorgang
in die Wandstarke w bzw. in den Innenquerschnitt
des Rohres 1 erfolgt und der Aussendurchmesser d
nicht verwendet wird. Ausserdem wird bei diesem
Verfahren erméglicht, dass kein Zwischenschritt in
der Produktion, wie Nachschleifen, Uberdrehen etc.,
und der Montage erforderlich wird. Dies bedeutet
eine hohe Wirtschaftlichkeit des Herstellungsverfah-
rens.

Zusatzlich konnen neben den Matrizen 12, 13
beim Einpressvorgang fir die Einbuchtungen 2 im
Endbereich des Rohres 1 passgenau Hilfsdome 18,
19 eingeschoben werden, um eine Stitzwirkung zu
erzielen, wie dies in Fig. 6 beispielsweise dargestellt
ist. Diese Massnahme verhindert, dass im Endbe-
reich des Rohres unerwinschte Deformationen auf-
treten, weil die Eigenstitzkraft des Rohres 1 im End-
bereich ohne Gegenmassnahme verringert ist. Die
Masshaitigkeit wird mit diesem Vorgehen zusatzlich
verbessert. Die Prazision kann zusatzlich erhéht wer-
den, indem der Einschubdom 18 auf seiner Stirnfla-
che eine Verkleinerung des Radius um mindestens
10% aufweist, womit der Hilfsdorn naher an die zu
erzeugende Einbuchtung 2 herangefihrt werden
kann und damit die Stabilisierwirkung weiterhin er-
héht werden kann.

Patentanspriiche

1. Nockenwelle mit einer als Rohr (1) ausgebilde-
ten Welle und darauf aufgeschobenen und befestig-
ten Nocken (3), dadurch gekennzeichnet, dass das
Rohr (1) in der Rohrwandung mindestens eine ein-
gepresste, nicht das Rohr (1) umlaufende Einbuch-
tung (2) aufweist, wobei im Deformationsbereich der
jeweiligen eingepressten Einbuchtung (2) die Rohr-
aussenwand den vorgegebenen Ursprungsrohrdurch-
messer (d) nicht Gberragt.

2. Nockenwelle nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Einbuchtungen (2) am
Rohr (1) vorgesehen sind und diese vorzugsweise in
Rohrlangsrichtung parallel zur Rohrachse (4) ausge-
richtet sind.

3. Nockenwelle nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die jewei-
lige Einbuchtung (2) eine Tiefe (6) von bis zu 40%
des Rohraussendurchmessers (d) aufweist und die
Einbuchtung (2) vorzugsweise quer zur Achsrichtung
(4) liegt.
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4. Nockenwelle nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr
(1) aus einem Metall besteht, vorzugsweise aus
Stahl St52 und/oder Aluminium oder dessen Legie-
rungen.

5. Verfahren zur Herstellung einer Nockenwelle
nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens eine Einbuchtung (2) in
die Rohrwand einer als Rohr (1) ausgebildeten Welle
eingepresst wird, ohne dass der urspriinglich vorge-
gebene Rohraussendurchmesser (d) im Deformati-
onsbereich der jeweiligen Einbuchtung (2) Uberschrit-
ten wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Einbuchtungen (2) einge-
presst werden und diese vorzugsweise in Rohrlangs-
richtung parallel zur Rohrachse (4) ausgerichtet wer-
den.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Einbuchtung (2) einzeln nachein-
ander eingepresst wird oder dass die jeweiligen Ein-
buchtungen (2) vorzugsweise gleichzeitig eingepresst
werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Einpressvorgang
durch Warm- oder Kaltumformung erfolgt, vorzugs-
weise mit Kaltumformung.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Rohr (1) in eine
das Rohr (1) umschliessende Matrize (11) massge-
nau eingespannt und dass ein Stempel (10) durch
eine Offnung (14) in der Matrize (11) gegen das
Rohr (1) gepresst wird derart, dass in das Rohr (1)
eine Einbuchtung (2) mit gewlnschter Einbuchtungs-
tiefe (6) erzeugt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Matrize (11) entlang des Rohres
(1) in mindestens zwei Teile (12, 13) aufgetrennt
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Matrize (11) das Rohr (1)
mit einer Massabweichung des Rohraussendurch-
messers (d) von maximal + 5% aufnimmt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
fur jede zu erzeugende Einbuchtung (2) eine ab-
nehmbare Matrize (11) verwendet wird.
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