F

<

Europdisches Patentamt
European Patent Office

Office européen des brevets

®

@) Anmeldenummer: 89202500.8

® Anmeldetag: 05.10.89

0 364 028
A1

(@) Verdifentlichungsnummer:

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@ Iint.c15 FO1L 1/04 , B22F 3/12 ,
B22F 7/08

®) Prioritit: 10.10.88 DE 3834401

Verdffentlichungstag der Anmeldung:
18.04.90 Patentblatt 90/16

Benannte Vertragsstaaten:
DEFRGBIT

@ Anmelder: SINTERSTAHL Gesellschaft m.b.H.
Hiebelerstrasse 4
D-8958 Fuissen(DE)

@ Erfinder: Kndss, Walter, Dipl.-ing.
Edelweissstrasse 24
D-8958 Fiissen-Weissensee(DE)

Vertreter: Lohnert, Wolfgang, Dr.
Metallwerk Plansee GmbH
A-6600 Reutte, Tirol(AT)

@ Verfahren zur Herstellung einer rohrisrmigen Nockenwelle.

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer rohrfdrmigen Nockenwelle, bei dem auf
siner vorgefertigten rohrférmigen Welle einzelne
Nocken nachirdglich aufgebracht werden. Derartige
Verfahren gewinnen angesichts der Vielventiltechnik
im Krafifahrzeugbau zunehmend an Bedeutung ge-
genliber den bis heute noch Uberwiegend ange-
wandten Verfahren des Giefiens und anschliefenden
Drehens und Schleifens von Nockenwellen. Im Un-
terschied zu bekannten Verfahren, nach denen ferti-
ge Nocken mittels verschiedener Techniken auf eine
vorgefertigte rohrférmige Welle aufgebracht werden,
wird gems Erfindung pulverférmiges Nockenmateri-
al direkt auf die vorgefertigte rohrférmige Welle auf-
gepreBt und aufgesintert. Bei diesem Verfahren ist
die Verwendung von nur einmal verwertbaren Pref-
hiillen wesentlich, welche vorzugsweise nach dem
Kunststoff-Blasformverfahren hergestellt werden. Ne-

Nben der Wirtschaftlichkeit besitzt dieses Verfahren
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die Vorteile groBerer Gestaltungsmdglichkeit hin-
sichtlich Formgebung und Werkstoff-Auswahl.
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER ROHRFORMIGEN NOCKENWELLE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer rohridrmigen Nockenwelle, insbesondere
fir eine Brennkrafimaschine, bei dem auf einer
vorgefertigten rohrférmigen Welle einzelne Nocken
nachtriglich aufgebracht werden.

Nockenwellen werden Ublicherweise massiv
gegossen; die Nacken selbst werden durch Drehen
und Schieifen auf SollmaB gebracht. In den leizten
Jahren wurden im Hinblick auf die Mehrventiltech-
nik leichte und hohlidrmige Nockenwsllen gefor-
dert. Dies beginstigt konstruktiv die zentrale
Schmierung und erlaubt Materialeinsparungen. In
jungster Zeit gibt es praktische Ansdtze daflr, die
Nockenwellen aus sinzelnen Segmenten zusam-
menzusetzen. Dabei werden einzelne, rohrférmige
Wellensegmente mit bersits fertig bearbeiteten
Nocken zur Gesamtwelle zusammengesetzt, oder
aber es werden einzelne Nocken auf ein einstlicki-
ges Wellenrohr aufgebracht und mit diesem durch
Kleben, Ldten oder mechanisch verbunden. Fir
das Verbinden von hohlférmiger Welle und vorge-
fertigten Nocken sowie eventuell von Lagerelemen-
ten, sind eine Vielzahl von Verfahren vorbeschrie-
ben.

Am gebréuchlichsten sind
- das Aufschrumpfen der Nocken auf die rohrférmi-
ge Welle,

- das Auffddeln der Nocken auf die Welle und das
anschlisBende Aufweiten des Rohres Uber geeigne-
te Druckmitte!l, z. B. mittels siner explosionsartigen
Hochgeschwindigkeitsumformung (DE-AS 22 32
438),

- das thermische Aufweiten unter gleichzeitigem
Stauchen des Rohres mittels an den Enden ange-
brachter Spannbacken (DE-OS 34 31 361), oder
auch

- eine Kombination von Aufschrumpfen der Nocken
und elastischem Aufweiten der rohrfdrmigen Welle
(DE-AS 26 57 479).

Als spezifisches Verfahren zum Aufbringen der
Nocken auf der Welle ist u. a. das Aufléten in
Verbindung mit dem Rohraufweiten vorbeschrieben
(DE-OS 34 31 361). Dabei werden dort zur Erhs-
hung der Klemmwirkung sowie zur Erzielung einer
hochfesten L&tverbindung, die Nocken an ihver In-
nenumfangsfliche mit einer Kerbverzahnung verse-
hen.

Derartige Techniken erhalten immer grdBere
Bedeutung, weil die Automobilindustrie wegen der
verschirften Abgasforderung zunehmend Motorent-
wicklungen mit vier oder mehr Ventilen pro Zylin-
der auf den Markt bringt und damit die Zahl der
Nocken pro Welle bzw. pro Verbrennungskraftma-
schine entsprechend erhdht wird. Gegossene und
mittels Drehen und Schieifen fertig bearbeitete
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Nockenwellen sind gegenliber Nockenwellen mit
aufgesteckten Nocken in der Herstellung heute
noch wirtschafilicher. Die neue Technologie der
zusammengesetzten Nockenwelle bringt aber we-
sentliche Vorteile hinsichtlich konstruktiver Weiter-
entwicklung der nockenwellengesteuerten Brenn-
kraftmaschine sowie hinsichtlich der Werkstoffaus-
wah! und Formgebung fur die Nockenwelle.

Eine gegossene Nockenwelle besteht aus ei-

nem einheitlichen Werkstofi. Die einem besonderen
Verschleif ausgesetzten Nocken werden haufig zu-
sétzlich oberflichenbehandelt bzw. erhalten eine
besonders verschlei- und abriebfeste Oberflé-
chenschutzschicht. Demgegentber k&nnen bei
rohrférmigen Wellen mit aufgesetzten Nocken fr
beide Teile unterschiedliche Werkstoffe eingesetzt
werden (DE-OS 23 36 241).
In der besagten Offenlegungsschrift wird beispiels-
weise ausgeflihrt, flir die auf die rohriérmige Welle
aufgesetzte Nocken gesinterte, sintergeschmiedete,
gegossene, flieBgeprefte, gestanzte oder auch ge-
drehte und gefrdste Teile zu verwenden und diese
durch Kleben, Schweifen, Hartldten, Schrumpfen
oder Dehnen fest mit der Welle zu verbinden.

Ein Nachteil aller vorbeschriebenen Verfahren

zum nachirdglichen Aufbringen von Nocken auf
eine Welle ist die Schwierigkeit, bzw. der groBe
technische Aufwand zur Vorbearbsitung der Nok-
ken und zu deren genauer Positionierung und Fi-
xierung auf der Welle. Die Verfahrensabstimmung
des Aufweitens bzw. des Aufschrumpfens im Hin-
blick auf die flir die rohrfdrmige Welle sowie flir die
Nocken vorteilhafterweise verwendeten Materialien
ist ebenfalls noch nicht technisch ausreichend ge-
16st. Die Werkstoff-Auswahl erfordert grofe Kom-
promisse.
Schlieflich bedeutet ein Aufweiten der rohrférmi-
gen Welle in der Regel ein FlieBen des Materials
und somit die Ausbildung unterschiedlicher Wand-
stdrken in Teilbereichen der rohrfSrmigen Welle.
Diese Gesichispunkte sind bei der Dimensionie-
rung der Rohrwandstirke angemessen zu beriick-
sichtigen, d. h. es miissen zur Gewdhrieistung aus-
reichender Festigkeitseigenschaften relativ dick-
wandige Rohre eingesetzt werden. Das aber l4uft
dem Bemlihen nach md&glichst leichten Nockenwel-
len flir kraftstoffsparende Brennkraftmaschinen ent-
gegen.

Aufgabe vorliegender Erfindung ist danach die
Bersitstellung eines gegenliber dem Stand der
Technik technisch weniger aufwendigen und damit
wirtschaftlicheren Verfahrens zur Herstellung einer
rohrférmigen Nockenwelle unter Verwendung einer
vorgefertigten rohridrmigen Welle, auf die nach-
triglich Nocken und eventuell andere Lager- oder
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VerschleiBieile aufgebracht werden. Das erfinderi-
sche Verfahren soll insbesondere den Bau sehr
leichter Nockenwellen mit mdglichst diinnwandigen
Wellen ermdglichen. Auswahlkriterien fiir die Werk-
stoffe bei Welle und Nocken sollen vornehmlich
eine Optimierung der geforderten und in einzelnen
Bereichen der Nockenwelle unterschiedliche me-
chanische Festigkeiten und Verschleiffestigkeiten
sein, ohne Kompromisse mit Riicksicht auf die bis
heute nur dann gegebene Herstellbarkeit.

Diese Aufgabe wird gemdB Erfindung dadurch
geldst, daB das Nockenmaterial als Pulver auf die
vorgefertigte, rohrférmige Welle aufgepreft und
aufgesintert wird, daB die Welle und das Nocken-
material in eine verlorene Prefhlile eingebracht
und in dieser Anordnung mittels eines Druckme-
diums isostatisch gepreBt werden und daB weiter-
hin das Druckmedium wihrend des Prefvorganges
freien Zutritt zum Rohrinneren erhilt.

Bevorzugte Verfahren geméB Erfindung sind in
den Unteranspriichen genannt.

Das erfinderische Verfahren wird vornehmlich

zur Herstellung metallischer Nockenwellen verwen-
det, ist aber nicht auf diese Ausflhrungen be-
schrinkt. Insbesondere flir die Ausbildung der Nok-
ken ist die Verwendung von Hartmetallen, von me-
tallkeramischen oder auch rein nichtmetallischen
Materialien denkbar.
Es ist in Anwendung bekannter Techniken ferner
denkbar, in die PreBhille im Bereich der Nocken
zundchst ein Material A in Form einer vergleichs-
weise diinnen Schicht einzubringen und dann den
Nockenbereich der Preghiille mit einem pulverfdr-
migen Material B aufzufillen. Das Material A kann
beispielsweise in einer Mischung mit einem spater
ausdampfbaren Haftungsmittel in die Prefform ein-
gespritzt oder auch in Form metallischer Tlcher, d.
h. in Form eines Gemisches aus verschleiflfestem
Material und elastischem, ausdampfbarem Binde-
material, singebracht werden.

Das Kunststoff-Blasverfahren ist heute ein weit-
verbreitetes wirtschaftliches Verfahren, nach dem
gine Vielzahl von Kunststoffen, insbesondere Poly-
4thylene, in eine schlauchartige Rohform extrudiert
und diese in noch nicht ausgehdrtetem Zustand
anschliefend mittels Prefluft gegen eine Form-
werkzeugwand gepreft und ausgehdrtet werden.
Bei der Auswah! der flir eine PreBhille gesigneten
Kunststoffe ist selbstverstdndlich auf fir den Pul-
verprefvorgang ausreichende Elastizitdt und Fe-
stigkeit zu achten, denn derartige in der Pulverme-
tallurgie verbreitete ~ Prefverfahren erfolgen bei
Prefdrucken zwischen 500 und 4000 bar. Das
Druckmedium ist vornehmlich Wasser. Das ergibt
eine mittlere PreBschrumpfung des in die Hiille
eingeschiitteten und durch Rditteln leicht vorver-
dichteten Pulvermaterials von gréBenordnungsméi-
Big 15 - 25 %.
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Bei der dimensionsméBigen Auslegung der

Huillenform ist der Tatsache ausreichend Rechnung
zu tragen, daB die auf die vorgefertigte Welle auf-
gepreBten Nocken-Griinlinge wihrend der anschlie-
Benden Sinterung um weitere 15 - 20 % ihres
Volumens schrumpfen. Die Prefhlile ist weiterhin
so zu dimensionieren, daB diese auBerhalb der
Nockenbereiche formschilssig an der rohrfrmigen
Welle anliegt und damit eine unerwiinschte Exzen-
trizitdt der Nockenwelle vermieden wird.
Um flir den PreBvorgang sicherzustellen, daf die
Prefhiille dicht auf der #uBeren Oberfldche der
Welle an deren Enden aufliegt und gleichzeitig
gewshrleistet ist, daB das Druckmedium wéhrend
des PreBvorganges ungehinderten Zutritt zum Inne-
ren der rohridrmigen Welle erhdit, wird die Pref-
hillle vorteilhafterweise mitiels einer metallischen
Manschette mechanisch auf der Wellenoberfldche
im Endenbereich aufgeklammert.

Der ungehinderte Zugang des Druckmediums
zum Rohrinneren wihrend des PreBvorganges ist
wiinschenswert, einmal, um bei den hohen Druck-
beaufschlagungen wéhrend des Pressens das ver-
gleichsweise diinnwandige Wellenrohr nicht zu ver-
formen, zum anderen um sicherzustellen, daff das
Aufpressen des Nockenmaterials auf die vorgefer-
tigte Welle preBtechnisch ein einseitiges Aufpres-
sen und Verdichten ist. Das erleichtert eine ausrsi-
chend gleichférmige Pulververdichtung und die
Einhaltung der gewinschten Grlinlingsabmessun-
gen.

Die Endenbereiche der vorgefertigten rohrfér-
migen Welle, d. h. die Abschnitte zwischen Wellen-
ende und erster Nocke, missen ausreichend lang
sein, um einen pulverdichten Abschiuf zwischen
Preghiile und Wellenoberfliche zu ermdglichen.
Es kann daher erforderlich sein, die zundchst Uber-
dimensionierte rohrfdrmige Welle nach dem Preg-
vorgang abzuléngen.

Alternativ oder auch ergdnzend k&nnen auf der
Nockenwelle im Anschiuf an den erfinderischen
Prefvorgang separat zu Grinlingen verprefte Wel-
lenenden beliebiger Ausgestaliung auf die Welle
auf- oder in diese eingeschoben und in einem
gemeinsamen Sinterproze mit den Nocken auf die
Welle aufgesintert und Uber Diffusionsverbinden
materialschiiissig mit der Welle verbunden werden.

Nach einer besonderen Ausgestaltung des er-
finderischen Verfahrens wird eine vorgefertigte
rohrférmige Welle aus einem vergleichsweise duk-
tilen und fliepfdhigen Material, z. B. Kupfer, ver-
wendet und die Form der verlorenen Prefhille so
dimensioniert, daB pulverférmiges Nockenmaterial
auch im Bereich zwischen einzelnen Nocken als
Schicht auf die Welle aufgepreft und anschlieend
aufgesintert wird.

Bei dem so entstehenden "doppeiwandigen Rohr"
wird in der Regel die Biegefestigkeit der Nocken-
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welle durch die duBere Wandung bestimmt. Vorteil-
hafterweise wird in diesem Fall die Welle wéhrend
des isostatischen Pressens gegen Verzug ge-
schiitzt, indem wihrend dieses Verfahrensschrittes
zumindest abschnittsweise perforiertes Stahirohr
paBgenau in die vorgefertigte rohrformige Weile
eingefiihrt wird. Die Perforation erfaubt den Durch-
tritt des Prefmediums zur inneren Rohroberfliche
der vorgefertigten Welle.

Uber das erfinderische Verfahren 148t sich eine
"near net shape" Formgebung erzielen, d. h. die so
vorgefertigte Nockenwelle mu nach dem Sintern
nur noch in einem abschlieBenden Schieifprozef
auf die geforderte Oberfldchenglite und auf die
Endabmessungen innerhalb der erlaubten Dimen-
sionstoleranzen gebracht werden.

Entsprechend dem  verwendeten  Begriff
"verlorene Prephiille” wird die Kunststoff-PreShiille
nach dem PreBvorgang vom Prefling abgelist
bzw. abgebrannt und ist nicht wiederverwertbar.
Der anschlieBende Sintervorgang erfolgt nach be-
kannten Verfahren. Um Sinterverzug zu vermeiden
und dennoch wirtschaftlich zu arbeiten, werden die
Nockenwellen vorteilhafterweise senkrecht hingend
gesintert. In Ausnahmeféllen ist nach dem Sintern
gine Werkstoff-Nachbehandlung zur Wiederherstel-
lung der durch das Sintern verlorengegangenen
mechanischen Wellenmaterial-Eigenschaften erfor-
derlich.

Die rohrfGrmige vorgefertigte Welle wird vor-
nehmilich zylinderférmig sein. Sie kann aber auch
im Querschnitt die Form eines polygonalen Vielek-
kes aufweisen.

Die vorgefertigte Welle wird vor dem Aufpres-
sen des Pulvermaterials vorteilhafterweise entspre-
chend dem bekannten Stand der Technik vorbe-
handelt, um das Aufsintern des aufgeprefiten Nok-
kenmaterials unter Diffusionsbindung mit dem Wel-
lenmaterial zu erleichtern. Solche MaBnahmen sind
beispielsweise das Sandstrahlen oder das
Phosphatisieren der Oberifldche.

Zur Verminderung mechanischer Spannungen
zwischen den unterschiedlichen Materialien flr
Nocken und rohrfrmige Welle kann die Ausgestal-
tung einer Zwischenschicht aus einem dritten
Werkstoff vorteilhaft sein. Mechanische Spannun-
gen kdnnen zu Rissen, unglinstigstenfalls zum Ab-
[8sen der Nocken von der Welle fiihren. Das Zwi-
schenschichtmaterial sollte bezlglich Schrumpfver-
halten und thermischer Ausdehnungskoeffizient in
seinen Eigenschaften zwischen denen des Nocken-
und des Wellenmaterials liegen oder aber selbst
hohe Duktilitdt und FlieBfdhigkeit besitzen. Derarti-
ge Zwischenschichten lassen sich beispielsweise
vor dem Einfiihren in die Preshllle auf Teilbersiche
der vorgefertigten Welle aufspritzen, auftragen oder
als geformtes Blech pafgenau aufschieben.

Der wesentliche Vorteil des vorliegenden erfin-
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derischen Verfahrens gegeniliber dem bekannten
Stand der Technik zur Herstellung rohrférmiger
Nockenwellen unter Verwendung sines vorgefertig-
ten Wellenrohres liegt in der wirtschaftlicheren Fer-
tigung bei im Unterschied zum Stand der Technik
praktisch nicht eingeschrinkter Materialauswahl.
Der wirtschaftliche Vorteil des erfinderischen Ver-
fahrens rihrt einmal daher, daB sich verlorene
Prephiillen kostenglinstig nach dem Kunststoff-
Blasformverfahren und doch mit groBer maBlicher
Reproduzierbarkeit und Qualitdtskonstanz herstel-
len lassen. Zum anderen lassen sich nach diesem
Verfahren "near net shape"-Nocken auf die rohrfdr-
mige Welle aufsintern, welche abschliefend allein
mittels eines vergleichsweise kostenglinstigen
Schleifvorganges in den einsatzfertigen Zustand
gebracht werden. Die Merstellung von Nockenwsl-
len gem3dB Erfindung und Weiterverarbeitung bis
zum einsatzfdhigen Produkt ist wirtschaftlicher als
die Herstellung durch Gieflen und spanabhebende
sowie Schieifbearbsitung.

Die materialtechnischen und konstruktiven Ge-
staltungsmdglichkeiten von Nockenwellen werden
bei Anwendung des erfindungsgeméBen Verfah-
rens vielfdltiger als bei Herstellung nach bekannten
Verfahren.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden
Beispiele ndher erlédutert.

Beispiel 1

Zur Herstellung der Nocken einer Nockenwelle
wurde ein Legierungspulver, bestehend aus 5
Gew.% Chrom, 1 Gew.% Silizium, 0,5 Gew.%
Mangan, 0,5 Gew.% Phosphor, 0,15 Gew.% Koh-
lenstoff, Rest Eisen, mit 2,4 % Graphit innig ver-
mischt und in eine vorbereitete verlorene Prefhille
in Nockenwellenform eingefiilit. AnschlieBend wur-
de die mit einer aufgesetzten Kappe vorliberge-
hend verschiossene, vorgefertigte, rohrfdrmige
Welle von unten in die mit Pulver geflillie PreShiille
eingefithrt und unter Vibration nach oben bewegt.
Die Uberflilite Pulvermenge wurde nach oben her-
ausgedriickt. Das Pulver in der PreBhille erhielt so
Kiopfdichte. Dann wurde die Prefhiille an beiden
Enden verschlossen - mittels mechanisch verriegel-
baren Manschetten auf die Enden der rohrférmigen
Welle aufgeklemmt, dabei die Rohrenden offenlas-
send - und bei einem Druck von 2500 bar in einer
kaltisostatischen Presse mittels Wasser als Druck-
medium isostatisch verpreft.

Nach dem Pressen wurde die Form im Schutz-
gasstrom in der Vorwdrmzone eines Sinterofens
abgebrannt, wobei die verlorene Prefhllle aus Po-
lydthylen sich nahezu riickstandsfrei zersetzte und
verbrannte. Anschliefend wurde die von der Preg-
hiille befreite Nockenwelle an beiden Enden jeweils
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mit einem vorgepreBten VerschluBstopfen-Grinling
versehen und mittels gesigneter Halterungen hén-
gend in den Sinterofen eingebracht. Die Sinterung
unter Schutzgas erfolgte bei einer Temperatur von
1080°C wdhrend 60 Minuten. Dabei ging das auf-
gepreBte Legierungspulver mit dem Rohrwerkstoff
gine metallische Verbindung ein. Die Hirte der
Nocken im gesinterten Zustand betrug 52 - 54
HRC.

Dank bekannter Techniken zur Fertigung der
Nockenwelle durch Sintern auf nur geringes Uber-
maB (near net shape), konnte die Nockenwelle al-
lein durch Schieifen wirtschafilich fertigbearbeitet
werden.

Beispiel 2

Eine vorgefertigte rohrfrmige Welle aus Kup-

fer bzw. einer niedriglegierten, vergleichsweise
duktilen und flieBfahigen Kupferlegierung wird zur
Herstellung der Nockenwelle flr den isostatischen
Prefivorgang auf ein perforiertes Stahirohr hoher
Festigkeit paggenau aufgeschoben. in die verlorene
Preghiille wird Pulver einer verschieisfesten Stahl-
legierung als Nockenmaterial eingefihrt. Dann wird
der Verbund, perforiertes Stahirohr und Kupferwel-
le, in eine der beiden Offnungen der PreBhiille
eingefiihrt und unter Ritteln und Pulververdichten
durch diese durchgestoBen.
Die innere Abmessung der PreBhlille ist so be-
schaffen, daB sie nach dem Einflhren der rohrfor-
migen Welle an beiden Enden auf dieser Welle
pafidicht aufsitzt, in den Ubrigen Bereichen auBer-
halb der Nocken aber ein mit Pulver gefiiliter Zwi-
schenraum zwischen rohrférmiger Welle und Pref-
hilllenwand bestehen bleibt. Alternativ sitzt die
Prefhiille auf den aus dem Kupferrohr herausra-
genden Enden des dort nicht perforierten Stahiroh-
res Uber eine hinreichende Linge pafdicht auf.

Die Enden der Prefhiille werden mittels Man-
schetten auf die Rohroberfiiche aufgeklammert
und so in eine isostatische Presse eingeflhrt, das
das PreBmedium auch in das Rohrende eindringen
und dort durch die perforierte Stahiwelle hindurch
auf die rohrfdrmige Welle aus Kupfer wirken kann.
Dadurch wird das Pulvermaterial sowohl durch die
Prefhlille als auch Uber eine leichte Aufwsitung
des Kupferrohres verprefit.

Nach dem isostatischen Pressen wird das per-
forierte Stahlrohr wieder aus dem Kupferrohr her-
ausgezogen. Dies geschieht in der Regel wegen
der leichten Aufweitung des Kupferrohres beim iso-
statischen Prefvorgang mihelos.

Die von der Prephiille befreite Nockenwelle
wird entsprechend der Bedingungen von Beispiel
1, jedoch bei um ca. 100°C tieferen Temperaturen
gesintert.
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Die gesinterten Nockenwellen werden anschlieBend
durch mechanisches Schieifen fertigbearbeitet.

Mittels dieser Ausflihrung des Verfahrens las-
sen sich besonders gute und elastische Verbindun-
gen zwischen der vorgefertigten rohrfgrmigen Wel-
le und dem aufgesinterten Material erzielen. Materi-
aluntersuchungen haben ergeben, da schon wéh-
rend des Prefivorganges flieffdhiges Kupfer in ei-
ner Ubergangszone in die Poren zwischen den
Pulverkdrnem eindringt und diese Materialvernet-
zung Uber Interdiffusion wéhrend des anschliefen-
den Sintervorganges noch verstirkt wird. Dadurch
lassen sich besonders feste und zugleich elasti-
sche Verbindungen zwischen der vorgefertigten
rohrfdrmigen Welle und dem Nockenmaterial erzie-
len. Derart gefertigte Nockenwellen zeigten keine
Neigung zur RiBbildung.

Anspriiche

1. Verfahren zur Hersteilung einer rohrfSrmigen
Nockenwelle, insbesondere fiir eine Brennkraftma-
schine, bei dem auf einer vorgefertigten rohrfGrmi-
gen Welle sinzelne Nocken aus einem Nockenma-
terial aufgebracht werden,
dadurch gekennzeichnet,
daB
- das Nockenmaterial als Pulver auf die Welle
aufgepreBt und aufgesintert wird
- die Welle und das Nockenmaterial in eine verlore-
ne PreBhiille eingebracht und in dieser Anordnung
mittels eines Druckmediums isostatisch gepreBt
werden
- das Druckmedium w&hrend des Prefvorganges
freien Zutritt zum Rohrinneren erhélt.

2. Verfahren zur Herstellung einer rohrférmigen
Nockenwelle nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine nach dem Kunststoff-Blasform-
verfahren gegen eine Nockenwellen-Formwerk-
zeugwand geblasene Kunststofthillle als PreShllle
verwendet wird.

3. Verfahren zur Herstellung siner rohrfdrmigen
Nockenwelle nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das pulverférmige Nockenma-
terial unter einseitiger Druckbeaufschiagung auf die
rohriérmige Weille aufgeprefit wird.

4. Verfahren zur Herstellung einer rohrfdrmigen
Nockenwelle nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, daf zunichst Nockenmaterial in das
Innere der Prephlille eingefiillt und anschlieBend
das hierzu an den Enden verschlossene Rohr in
die PreBhlle eingeflihrt wird.

5. Verfahren zur Herstellung einer rohrférmigen
Nockenwelle nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB unterschiedliche metallische
Werkstoffe flir die rohrfdrmige Welle und zur Aus-
gestaltung der Nocken verwendet werden.
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6. Verfahren zur Herstellung einer rohrférmigen
Nockenwelle nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als Nockenmaterial ein kerami-
scher oder metallkeramischer Werkstoff auf eine
metallische rohrférmige Welle aufgebracht wird.

7. Verfahren zur Herstellung einer rohrférmigen
Nockenwelle nach Anspruch 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB im Nockenbereich der Preghille
verschiedene  Nockenmaterialien  schichiweise
{ibereinander singebracht werden.

8. Verfahren zur Herstellung einer rohrfGrmigen
Nockenwelle nach Anspruch 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dag sdmtliche Nocken in einem ein-
zigen Arbeitsgang auf die vorgefertigte rohrférmige
Welle aufgepreBt werden.
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