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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen einer Hohlwelle mit dusseren radialen
Erhebungen durch Innenhochdruck-Umformung

(57) Bei einem Verfahren zum Herstellen von Werk- genden Axialblécken (15, 16) der erste Axialblock (16)
sticken nach dem Innenhochdruck-Umformverfahren einerseits mit einer der Grundgeometrie der Erhebun-
aus einem vorgeformten, hohlwellenartigen Halbzeug, gen (2 bis 9) entsprechenden Ausnehmung (21) eine
das auBere radiale Erhebungen oder in das Hohlwellen- Erhebung (7) véllig einschlieft und sich andererseits
innere wulstartig vorkragende Einschnlrungen auf- mit seiner dem zweiten Axialblock (15) zugewandten
weist, werden zum wahrend der Innenhochdruck- Stirnflache (18) von auBen an die nachstfolgende Erhe-
Umformung bei geschlossenem Werkzeug erforderli- bung (8) anlegt und diese beaufschlagt, wahrend der
chen Transport von Werkstoff in die Umformzone die zweite Axialblock (15) die zu der nachstfolgenden Erhe-
vorgeformten Erhebungen bzw. Einschniirungswulste bung (8) benachbarte Erhebung (9) von auB3en beaui-
des Halbzeugs axial beaufschlagt. Bei einer Vorrichtung schlagt, wobei ein zwischen den beiden Axialblécken
zum Herstellen einer Nockenwelle nach dem Verfahren (15, 16) angeordneter, die Axialblécke (15, 16) gleitbe-
besteht das Werkzeug (11) aus einem geteilten, innen weglich tragender Mittenblock (12) das Halbzeug (1)
die Geometrie einer Gruppe (2, 3 bzw. 4, 5 bzw. 6, 7 zwischen den beiden beaufschlagten Erhebungen (8, 9)
bzw. 8, 9) der Erhebungen (2 bis 9) abbildenden Block einschlieBt.

(12, 14, 15), bei dem von zwei einander gegeniberlie-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Herstellen einer Hohlwelle mit auBeren
radialen Erhebungen, insbesondere Nockenwelle, aus
einem vorgeformten Halbzeug nach dem Innenhoch-
druck-Umformverfahren.

[0002] Das Innenhochdruck-Umformverfahren ist im
Stand der Technik bekannt und in der einschlagigen
Literatur beschrieben (vgl. DE-Z "Werkstattechnik 79
(1989)", VDI-Fortschrittsberichte, Reihe 2, Nr. 142, VDI-
Verlag 1987). Es wird vorzugsweise zum Herstellen
unterschiedlich geformter Hohlkérper aus einem Halb-
zeug, beispielsweise ein rohrférmiges Werkstiick, ange-
wendet. Wie bekannt, wird dabei ein Rohrabschnitt, z.B.
aus Stahl oder Kupfer, in ein mehrteiliges Innenhoch-
druck-Umformwerkzeug ohne feste Innenmatrize mit
UmformstéBeln und einer Innenhochdruckquelle einge-
legt. Nach dem VerschlieBen der Enden des Rohrab-
schnitts durch die UmformstéBel wird der Rohrabschnitt
mit Hilfe eines geeigneten Druckmittels mit hohem
Innendruck beaufschlagt und unter gleichzeitiger
Beaufschlagung mit axialem Druck (durch die Umform-
stoBel) auf die Rohrwandung umgeformt. Der Axial-
druck und der Innendruck bewirken, daB sich der
Rohrabschnitt an die die endgiiltige Form des Hohlkér-
pers aufweisende Innenkontur bzw. -wandung des
Umformwerkzeuges anlegt. Beim Innenhochdruck-
Umformen wird der Werkstoff in den plastischen
Zustand versetzt, der wahrend des gesamten Umform-
vorgangs unter Beriicksichtigung von Werkstoffverfesti-
gung und etwaiger Werkzeugkrafte aufrechterhalten
wird.

[0003] Von den durch Innenhochdruck-Umformung
herzustellenden Bauteilen bereiten insbesondere sol-
che Schwierigkeiten, die Uber ihre Lénge verteilt im
Abstand voneinander auBen eine Massenanh&ufung
erfordern, wie das beispielsweise bei einer Nocken-
welle, einer Getriebewelle oder einer Schwungwelle der
Fall ist, wobei noch hinzukommen kann, wie vor allem
bei Nockenwellen, daB die Nocken Uber den Umfang
versetzt zueinander angeordnet sind. Hierbei wird von
Halbzeugen ausgegangen, deren Kontur sich durch
Rundkneten oder beispielsweise auch Knickbauchen
nach auBen oder nach innen erreichen laBt. Je nach
Vorverformung sind die Halbzeuge daher mit auBeren
radialen Erhebungen oder inneren Einschniirungswul-
sten versehen.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs genann-
ten Art zu schaffen, mit denen sich aus den vorgeform-
ten Halbzeugen Fertigstiicke mit gezielter Kontur und
Formgebung der Massenanhaufungen erreichen und
damit aufwendige Nachbearbeitungsverfahren, z. B. ein
Feinschleifen oder Schlichtfrasen, vermeiden lassen.
[0005] Diese Aufgabe wird fir ein Verfahren erfin-
dungsgemaB dadurch gelést, daB zum wahrend der
Innenhochdruck-Umformung bei geschlossenem Werk-
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zeug erforderlichen Transport von Werkstoff in die
Umformzone die vorgeformten Erhebungen bzw. Ein-
schnlrungswulste des Halbzeugs axial beaufschlagt
werden. Der Erfindung liegt hierbei die Erkenntnis
zugrunde, daf3 die bei der Innenhochdruck-Umformung
dieser Halbzeuge aufgrund deren Geometrie schwie-
rige Dehnungssituation mit einer Uber der Gleichmaf-
dehnung liegenden Umfangsdehnung im Bereich der
Massenanhéufung, die eine besondere Beriicksichti-
gung des Materialflusses erfordert, dann bewaltigt wird,
wenn die Druckbeaufschlagung zum Nachférdern des
Werkstoffes nicht mehr wie beim Innenhochdruck-
Umformverfahren (blich von den Stirnseiten des Halb-
zeugs erfolgt, sondern unmittelbar Giber die schon vor-
handenen, vorgeformten Erhebungen bzw.
Einschnirungswulste selbst. Es 1aBt sich dann namlich
eine schrittweise Fertig-Umformung durch ein gruppen-
weises Ausformen der Erhebungen und damit auf
einem bezogen auf die Gesamtlange des Halbzeugs
sehr viel kleineren Abschnitt erméglichen, so daB sich
die Langsdehnung entscheidend verringern 1aBt.
[0006] Eine Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen
Verfahrens sieht vor, daB die offenen Enden des in das
Werkzeug eingelegten Halbzeugs von beidseitig in die
Hohlwelle einfahrenden VerschluBmitteln, von denen
mindestens eines mit einer Zufihrung fur das Druckme-
dium ausgebildet ist, abgedichtet werden, das gesamte
Halbzeug wahrend des Einleitens des Druckmediums
Uber an benachbarte Erhebungen einander zugewandt
jeweils von auBen angreifende Werkzeugmittel axial
nachgeschoben wird und nach dem Innenhochdruck-
umformen dieses Teilabschnitts die Werkzeugmittel
geldst werden, danach das Halbzeug bis zum Fertigpro-
dukt um jeweils einen weiteren, vom Abstand der Erhe-
bungen bestimmten Schritt in das Werkzeug
eingeférdert sowie nach dem jeweiligen SchlieBen der
Werkzeugmittel erneut Druckmedium eingeleitet wird.
Die Erhebungen lassen sich somit durch Druckaufbau
unter Schieben der Axialblécke zu ihrer fertigen Kontur
in schrittweiser Einzelfertigung der erfaBten Gruppe der
Erhebungen ausformen. Diese gruppenweise Umfor-
mung erlaubt zudem den Einsatz eines sehr kleinen
und flexiblen Werkzeugs, weil die aufzubringenden
SchlieBkrafte entsprechend geringer als bei einem tber
seine gesamte Lange zu beaufschlagenden Halbzeug
sind. Die dichtend in die Hohlwelle eingreifenden Ver-
schluBmittel erflllen dabei eine Hilfsfunktion, ohne am
Druckaufbau selbst beteiligt zu sein; sie kammern das
zugefihrte Druckmittel in seinem Wirkraum ein.

[0007] Nach einem Vorschlag der Erfindung wird das
Halbzeug gleichzeitig mit dem Einférdern in das Werk-
zeug gedreht. Dies laBt sich beispielsweise mittels
eines zum schrittweisen Werkstick-Vorschub ohnehin
vorhandenen Handhabungsmanipulators erreichen,
wobei das Drehen insbesondere bei tiber den Umfang
versetzten Erhebungen erforderlich ist, wie im Falle der
Herstellung von Nockenwellen.

[0008] Eine Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfah-
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rens sieht vor, daB das Werkzeug aus einem geteilten,
innen die Geometrie einer Gruppe der Erhebungen
abbildenden Block besteht, bei dem von zwei einander
axial gegeniberliegenden Axialblécken der erste Axial-
block einerseits mit einer der Grundgeometrie der Erhe-
bungen entsprechenden Ausnehmung eine Erhebung
véllig einschlieBt und sich andererseits mit seiner dem
zweiten Axialblock zugewandten Stirnflache von auBen
an die nachstfolgende Erhebung anlegt und diese
beaufschlagt, wahrend der zweite Axialblock die zu der
néchstfolgenden Erhebung benachbarte Erhebung von
auBen beaufschlagt, wobei ein zwischen den beiden
Axialblécken angeordneter, die Axialblécke gleitbeweg-
lich tragender Mittenblock das Halbzeug zwischen den
beiden beaufschlagten Erhebungen einschlieBt. Zum
Einlegen des Halbzeugs und bei dessen schrittweisem
Weitertransport wird das in der durch das Halbzeug
bzw. Fertigprodukt vorgegebenen Trennebene unter-
teilte Werkzeug gedffnet, wobei die beispielsweise in
Schwalbenschwanzfihrungen von dem Mittenblock
getragenen, in der Trennebene ebenfalls unterteilten
Axialblécke entsprechend mit abgehoben und nach
dem Handhabungsvorgang wieder geschlossen wer-
den.

[0009] Es wird vorgeschlagen, daB die den beauf-
schlagten Erhebungen zugewandten Stirnflachen der
Axialblécke zur Ausbildung von Nocken einer Nocken-
welle mit einem die ortliche Umformung der Erhebun-
gen begrenzenden Stirnflachen-Ausschnitt ausgebildet
sind. Hiermit 148t sich die besondere Kontur der Nocken
erreichen, da die Ausschnitte beim Zusammenfahren
der Axialblécke die 6riliche Auspragung der Nocken
erméglichen.

[0010] Nach einer Ausgestaltung greifen in die offe-
nen Enden des Halbzeuges Dichtlanzen ein, von denen
zumindest eine eine an eine Druckmittelquelle ange-
schlossene Druckmittelzufihrung aufweist. Hierbei
empfiehlt es sich, dafB die Dichtlanzen mit einem einen
Dichtring gegen die Rohrinnenwandung des Halbzeu-
ges andriickenden Spreizmechanismus ausgebildet
sind. Die in Position gebrachten Dichtlanzen schlieBen
bzw. kammern somit das Uber die Zuflihrung eingelei-
tete Druckmittel in seinem Wirkraum ein und begrenzen
diesen im wesentlichen auf die jeweilige Gruppe der
auszuformenden Erhebungen bzw. Einschnilrungen.
Durch den von auBen zu betatigenden Spreizmechanis-
mus, beispielsweise eine durch die Lanze hindurchge-
fuhrte, den Dichtring mit einem Anker hintergreifende
Zugstange, 1aBt sich der vorteilhaft aus einem elasti-
schen Kunststoffmaterial bestehende Dichtring radial
aufweiten und gegen die Innenkontur des Halbzeuges
andrticken. Bei ansteigendem Innendruck im Wirkraum
des zugefuhrten Druckmediums unterstiitzt sich die
Dichtung zudem selbst.

[0011] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus den Anspriichen und der nach-
folgenden Beschreibung, in der ein in den Zeichnungen
anhand der Herstellung einer Nockenwelle aus einem
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Halbzeug dargestelltes Ausflhrungsbeispiels des
Gegenstandes der Efindung naher erlautert ist. Es zei-
gen:
Fig. 1 die Gesamtansicht eines Halbzeugs zur Her-
stellung einer Nockenwelle durch Innen-
hochdruck-Umformung;

als Einzelheit einer Innenhochdruck-
Umformmaschine das im Schnitt darge-
stellte, geschlossene Werkzeug zur schritt-
weisen Umformung einzelner
Nockengruppen;

Fig. 2

Fig. 3 das Werkzeug geméaB Fig. 2 in teilgedffne-
tem Zustand und nach dem Vorschub der
nachstfolgenden Nockengruppe des Halb-

zeugs; und

als Einzelheit der in die Hohlwelle des Halb-
zeugs von beiden Seiten eingreifenden Dich-
tungslanzen deren  einen  Dichtring
aufweisenden Lanzenkopf, schematisch dar-
gestellt.

Fig. 4

[0012] Zur Herstellung eines Fertigproduktes mit
auBerer Massenanhaufung nach dem Innenhochdruck-
Umformverfahren in einer hinlanglich bekannten und
daher nicht dargestellten Innenhochdruck-Umformma-
schine wird von einem in Fig. 1 gezeigten Halbzeug 1
ausgegangen, das Uber seine Lange verteilt auBen mit
mehreren radialen Erhebungen 2 bis 9 versehen ist; das
Halbzeug 1 geméan dem Ausfihrungsbeispiel dient als
Vorprodukt fir eine herzustellende Nockenwelle.
[0013] Zudiesem Zweck wird das Halbzeug 1 an min-
destens seinem einen freien Ende 10 mittels eines nicht
dargestellien Handhabungs-Manipulators in das -
abweichend von seiner in Fig. 2 dargestellten Funkti-
onslage - véllig gedffnete Werkzeug 11 eingefdrdert,
das aus einem geteilten und die Geometrie einer
Gruppe 2, 3 bzw. 4, 5 bzw. 6, 7 bzw. 8,9 der radialen
Erhebungen 2 bis 9 abbildenden Block besteht, und
zwar aus einem Mittenblock 12 und zwei einander
gegenuberliegenden, in oberen bzw. unteren Gleitfuh-
rungen 13 bzw. 14 des Mittenblockes 12 angeordneten,
d.h. von diesem getragenen Axialblécken 15, 16. Die
horizontale Trennebene der - somit zweiteiligen - Blécke
12 bzw. 15, 16 sowie die vertikalen Trennebenen des
Mittenblockes 12 in Bezug auf die in ihm gefihrten Axi-
alblécke 15, 16 ist dem teilweise gedffneten Werkzeug
geman Fig. 3 zu entnehmen.

[0014] Wie in Fig. 2 mittels der Kraftpfeile F verdeut-
licht, wird der Mittenblock 12 in vertikaler Richtung und
werden die Axialblocke 15 bzw. 16 in axialer Richtung
beaufschlagt. Die Axialblocke 15, 16 legen sich dabei
mit ihren inneren Stirnflachen 17 bzw. 18 an die AuBBen-
seiten der - im Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 2 - Zwei-
ergruppe der beiden radialen Erhebungen 8, 9 an.
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Damit sich wahrend des Innenhochdruck-Umformens
die radialen Erhebungen 8, 9 - und in der Schrittfolge
des gruppenweisen Nachférderns die Erhebungen 6, 7
bzw. 4, 5 bzw. 2, 3 - mit einer drtlichen Auspragung zu
Nocken 19 (vgl. Fig. 3) ausbilden lassen, besitzen die
Stirnflachen 17, 18 der Axialblécke 15, 16 entspre-
chende, aus Fig. 3 nadher zu entnehmende Ausschnitte
20. Der in der Folge der schrittweisen Gruppen-Umfor-
mung erste Axialblock 16 weist auBerdem eine der
Grundgeometrie der Erhebungen 2 bis 9 entspre-
chende Ausnehmung 21 (vgl. Fig. 3) in seinen beiden
Teilblécken auf, mit der die jeweils erste der einer zu
bearbeitenden Gruppe folgende Erhebung 7 bzw. 5
bzw. im vorletzten Schritt die Erhebung 3 véllig ein-
schlieBt; beim Umformen der letzten Gruppe, d.h. der
beiden benachbarten Erhebungen 2, 3 bleibt die Aus-
nehmung 21 frei. Der wahrend der Umformung erforder-
liche Transport von Werkstoff in die Umformzone wird
folglich Gber die beaufschlagten Erhebungen 8, 9 - bzw.
bei nicht dargestellten Innenwulsten eines Halbzeuges
Uber diese - selbst erreicht.

[0015] Zum Abdichten des Halbzeugs 1 wahrend des
Umformens dienen Dichtlanzen 22 bzw. 23, die von den
beiden offenen Seiten des Halbzeugs 1 her eingefahren
und mit einem in Fig. 4 gezeigten Dichtkopf 24 an die
Innenkontur bzw. -wandung des Halbzeugs 1 ange-
drickt werden. Dies kann - wie beispielsweise gemaB
Fig. 4 - mittels eines aus einer ein Ankerstlick 25 auf-
weisenden, nach auBen vorkragenden Zugstange 26
bestehenden Spreizmechanismus geschehen, der bei
Zug einen vorteilhaft aus Kunststoff bestehenden Dicht-
ring 27 radial aufweitet (vgl. die Pfeile in Fig. 4). Zur Ein-
leitung des Druckmediums in den zur Ausformung der
Nocken 19 dienenden Wirkraum ist gemaB Fig. 3
zumindest eine Dichtungslanze 23 mit einer Druckmit-
telzufiihrung 28 ausgebildet, die an eine Druckmittel-
quelle 29 angeschlossen ist.

[0016] Die Funktionsweise bei der Innenhochdruck-
Umformung der Erhebungen 2 bis 9 - bzw. einer beliebi-
gen anderen Zahl von Erhebungen bzw. Innenwulsten,
je nach gewtlinschtem Fertigprodukt - durch Gruppen-
Einzelfertigung zu Nocken 19 einer Nockenwelle ist
demnach so, daB bei véllig geéfinetem Werkzeug 11
mittels des Handhabungsmanipulators das Halbzeug 1
axial eingefordert und damit die erste Gruppe der
umzuformenden Erhebungen in das Werkzeug 11 ein-
gefdrdert wird. Danach wird zunachst der - am Beispiel
der Fig. 2 und 3 - Mittenblock 12 geschlossen (vgl. Fig.
3) und sodann die beiden zweigeteilten Axialblécke 15,
16 bis zur Anlage an den Mittenblock 12 (vgl. Fig. 2)
aufeinandergefahren, wobei sie aufgrund der Formge-
bung bzw. der Ausschnitte 20 die Nocken 19 értlich aus-
pragen; die fertigen Nocken 19 sind in Fig. 3 rechts zu
erkennen. Wahrend dieses Umformens dichten die
Lanzen 23 den Wirkraum des eingeleiteten Druckmedi-
ums ab. Sobald das Ausformen beendet ist, fahren die
Blécke 12 bzw. 14, 15 des Werkzeugs 11 in umgekehr-
ter Reihenfolge auseinander, woraufhin die Nocken-
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welle bzw. das Halbzeug 1 weitertransportiert und von
dem Handhabungsmanipulator ungehindert gleichzeitig
gedreht werden kann, so daB das Werkzeug 11 bzw.
dessen Blécke 12 und 14, 15 in gleicher Lage und im
gleichen Zyklus eine weitere Nockengruppe anformen
kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Werkstlicken nach
dem Innenhochdruck-Umformverfahren aus einem
vorgeformten, hohlwellenartigen Halbzeug, das
auBere radiale Erhebungen oder in das Hohlwel-
leninnere wulstartig vorkragende Einschniirungen
aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dafB zum wahrend der Innenhochdruck-Umformung
bei geschlossenem Werkzeug erforderlichen Trans-
port von Werkstoff in die Umformzone die vorge-
formten Erhebungen bzw. Einschnlrungswulste
des Halbzeugs axial beaufschlagt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die offenen Enden des in das Werkzeug einge-
legten Halbzeugs von beidseitig in die Hohlwelle
einfahrenden VerschluBmitteln, von denen minde-
stens eines mit einer Zufihrung fir das Druckme-
dium ausgebildet ist, abgedichtet werden, das
gesamte Halbzeug wahrend des Einleitens des
Druckmediums Uber an benachbarte Erhebungen
einander zugewandt jeweils von auBen angreifende
Werkzeugmittel axial nachgeschoben wird und
nach dem Innenhochdruckumformen dieses Teilab-
schnitts die Werkzeugmittel gelést werden, danach
das Halbzeug bis zum Fertigprodukt um jeweils
einen weiteren, vom Abstand der Erhebungen
bestimmten Schritt in das Werkzeug eingeférdert
sowie nach dem jeweiligen SchlieBen der Werk-
zeugmittel erneut Druckmedium eingeleitet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, insbesondere
zum Herstellen einer Nockenwelle aus einem
auBere radiale Erhebungen aufweisenden Halb-
zeug,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Halbzeug gleichzeitig mit dem Einfdrdern
in das Werkzeug gedreht wird.

4. Vorrichtung zum Herstellen von Werkstiicken nach
dem Innenhochdruck-Umformverfahren aus einem
vorgeformten, hohlwellenartigen Halbzeug, ins-
besondere zum Durchflhren des Verfahrens nach
Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Werkzeug (11) aus einem geteilten, innen
die Geometrie einer Gruppe (2, 3 bzw. 4,5bzw. 6, 7
bzw. 8, 9) der Erhebungen (2 bis 9) abbildenden
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Block (12, 14, 15) besteht, bei dem von zwei einan-

der gegeniiberliegenden Axialbldcken (15, 16) der
erste Axialblock (16) einerseits mit einer der Grund-
geometrie der Erhebungen (2 bis 9) entsprechen-
den Ausnehmung (21) eine Erhebung (7 bzw. 5 5
bzw. 3) véllig einschlieBt und sich andererseits mit
seiner dem zweiten Axialblock (15) zugewandten
Stirnflache (18) von auBen an die nachstfolgende
Erhebung (8) anlegt und diese beaufschlagt, wah-
rend der zweite Axialblock (15) die zu der nachst- 1o
folgenden Erhebung (8) benachbarte Erhebung (9)

von aufBen beaufschlagt, wobei ein zwischen den
beiden Axialblécken (15, 16) angeordneter, die Axi-
alblécke (15, 16) gleitbeweglich tragender Mitten-
block (12) das Halbzeug (1) zwischen den beiden 15
beaufschlagten Erhebungen (8, 9 bzw. 6, 7 bzw. 4,

5 bzw. 2, 3) einschlieft.

Vorrichtung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, 20
daf die den beaufschlagten Erhebungen (8, 9 bzw.

6, 7 bzw. 4, 5 bzw. 2, 3) zugewandten Stirnflachen

(17, 18) der Axialblécke (15, 16) zur Ausbildung von
Nocken (19) einer Nockenwelle mit einem die &rtli-

che Umformung der Erhebungen (2 bis 9) begren- 25
zenden Stirnflachen-Ausschnitt (20) ausgebildet
sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5,
gekennzeichnet durch 30
in die offenen Enden des Halbzeuges (1) eingrei-
fende Dichtlanzen (22, 23), von denen zumindest
eine (23) eine an eine Druckmittelquelle (29) ange-
schlossene Druckmittelzufihrung (28) aufweist.

35
Vorrichtung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
daf die Dichtlanzen (22, 23) mit einem einen Dicht-
ring (27) gegen die Rohrinnenwandung des Halb-
zeugs andrlickenden Spreizmechanismus (25, 26) 40
ausgebildet sind.

45

50

55
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