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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Her-
stellen von rotationssymmetrischen Bauteilen aus einem
Rohr gemaRl dem Oberbegriff des Anspruchs 1 (siehe
z.B. DE-A-1 804 673).

[0002] Rotationssymmetrische Bauteile, die Uber ihre
Gesamtlange unterschiedliche AuRendurchmesser und
unterschiedliche Wandstarken aufweisen, werden ins-
besondere bei Kraftfahrzeugen als Antriebswellen, Nok-
kenwellen, Zwischenwellen oder Getriebewellen einge-
setzt. Unter dem generell immer stérkere Beachtung fin-
denden Gesichtpunkt der "Gewichtsreduzierung" wer-
den seit einiger Zeit anstelle von aus Vollstaben herge-
stellten Wellen aus Rohren hergestellte Wellen, soge-
nannte Hohlwellen verwendet. Es gibt grundsatzlich zwei
unterschiedliche Typen von Rohren, die sich auch in ih-
rem Herstellungsverfahren unterscheiden. Rohre, insbe-
sondere Stahlrohre werden hergestellt entweder in naht-
loser Ausflihrung, d. h. aus dem vollen Werkstoff ohne
Langsnaht, oder in geschweilter Ausfiihrung, d. h. aus
gebogenem Blech oder Bandstahl mit Ladngsnaht. Fur
rotierende Bauteile werden meist geschweil3te Rohre
verwendet, da bei nahtlosen Rohren die erforderlichen
Konzentrizitat nicht immer ausreichend sicher gewahr-
leistet werden kann. Darlber hinaus ist die Herstellung
nahtloser Rohre in der Regel teurer als die Herstellung
geschweifiter Rohre.

[0003] Um nun die zuvor genannten rotationssymme-
trischen Bauteile mit unterschiedlichen AufRendurch-
messern und Wandstarken herzustellen, gibt es - zumin-
dest theoretisch - die Mdglichkeit, mehrere Rohre mit un-
terschiedlichen, jeweils konstantem AuRendurchmesser
und konstanter Wandstarke zu einem Gesamtrohr mit
dem gewulinschten AuRendurchmesser- und Wandstar-
kenverlauf zu verbinden. Derartige, aus mehreren Ein-
zelrohren zusammengesetzte Rohre genligen jedoch in
der Regel nicht den hohen mechanischen Anforderun-
gen, denen Wellen im Betrieb ausgesetzt sind.

[0004] Im Stand der Technik werden daher, insbeson-
dere im Kraftfahrzeugbereich, ausschliellich Mono-
blockwellen eingesetzt, d.h. solche Wellen, die aus ei-
nem einzigen Stlick, im vorliegenden Fall aus einem ein-
zigen Rohr, gefertigt sind. Die Welle wird dabei meist mit
Hilfe des sogenannten Rundknetverfahrens bei Raum-
temperatur aus dem Rohr hergestellt. In der Regel ist es
gewinscht, dal® die Welle in ihrem Mittenbereich eine
maoglichst geringe Wandstérke und in einem oder beiden
Endbereichen einen geringeren Aulendurchmesser und
eine deutlich gréRere Wandstéarke aufweist.

[0005] Nun ist jedoch die im Endbereich durch das
Rundknetverfahren erreichbare Wandstarke nicht belie-
big vergréRerbar, sondern hangt zum einen von dem Au-
Rendurchmesser und der Wandstarke des urspringli-
chen Rohres, zum anderen von dem AuRendurchmesser
des Endbereichs der Welle ab (Materialerhaltung bzw.
Volumenkonstanz). Soll der Endbereich eine besonders
grofle Wandstarke aufweisen, so ist es erforderlich, dal
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auch das Ausgangsmaterial, d.h. das urspriingliche
Rohr, eine ausreichend grofe Wandstérke oder einen
entsprechend groen AuRendurchmesser aufweist.
Dies kann dann dazu fiihren, dal3 die Wandstarke und/
oder der AulRendurchmesser des urspriinglichen Rohres
gréfer sein muR als die hinterher gewuinschte Wandstar-
ke bzw. der AuRendurchmesser der fertigen Welle im
Mittenbereich. Bei dem Rohr missen dann nicht nur die
Endbereiche mittels Rundkneten bearbeitet werden,
sondern es mul} zusatzlich auch noch der Mittenbereich
durch Abstrecken sowohl in seinem Auflendurchmesser
als auch in seiner Wandstarke verringert werden.
[0006] Ein weiteres Problem ergibt sich haufig da-
durch, daR geschweilste Rohre nicht mit beliebiger
Wandstarke bzw. mit einem beliebigen Verhaltnis von
Wandstarke zu AuRendurchmesser hergestellt werden
kénnen. Dabei betragt das maximale Verhaltnis von
Wandstarke zu AulRendurchmesser etwa 1/7. Soll das
Rohr eine noch groRere Wandstéarke oder bei gleichblei-
bender Wandstarke einen geringeren AuRendurchmes-
ser aufweisen, so ist dies nicht mehr durch einfaches
Biegen des Blechs oder Bandstahls und anschlieRen-
dem Schweif3en des Rohres mdglich. In einem solchen
Fall mu zun&chst ein Rohr mit einem grofieren Au3en-
durchmesser und einer kleineren Wandstarke herge-
stellt, d.h. gebogen und geschweil’t werden, das dann
anschliefend einem oder mehreren Ziehprozessen un-
terzogen werden muf3, wodurch der AuRendurchmesser
verringert und gleichzeitig die Wandstarke des Rohres
vergréRert wird. Sind mehrere Ziehprozesse zur Errei-
chung des gewtinschten Rohres erforderlich, so ist zwi-
schen den einzelnen Ziehprozessen in der Regel eine
Wéarmebehandlung des Rohres erforderlich. Durch die
zusatzlichen Bearbeitungsschritte bei der Herstellung
des Rohres ergibt sich fiir sogenannte "gezogene" Rohre
ein deutlich héherer Preis als fiir nur einfach geschweilte
Rohre, wobei der Mehrpreis fur "gezogene" Rohr bis zu
ca. 30 % betragt.

[0007] Im Stand der Technik erfordert das Herstellen
eines eingangs beschriebenen rotationssymmetrischen
Bauteiles aus einem Rohr somit folgende Schritte:

Herstellung eines geschweifiten Rohres mit einem
AuBendurchmesser D4 und einer Wandstarke d,

Herstellen eines Rohres miteinem AuRendurchmes-
ser D, < D4 und einer Wandstérke d, > d; durch
einen oder mehrere Ziehprozesse,

Abstrecken eines Bereichs, vorzugsweise des Mit-
tenbereichs, des Rohres, so daR das Rohrin diesem
Bereich einen AuRendurchmesser Dy, < D, und eine
Wandstérke dy,; < d, aufweist und

Bearbeiten mindestens eines Bereiches, vorzugs-
weise eines Endbereiches, des Rohres mittels
Rundkneten bei Raumtemperatur, so daf} in diesem
Bereich das Rohr einen Auflendurchmesser Dy <
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D, und eine Wandstarke dg > d, aufweist.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zum Herstellen eines eingangs be-
schriebenen rotationssymmetrischen Bauteiles aus ei-
nem Rohr anzugeben, welches mdglichst einfach und
damit kostenglinstig durchgefiihrt werden kann.

[0009] Diese Aufgabe ist erfindungsgemaf zunachst
und im wesentlichen durch ein Verfahren gemal An-
spruch 1 geldst.

[0010] Erfindungsgemal wird als Rohr ein
geschweildtes, nicht nachgezogenes Rohr verwendet
Dadurch kdnnen - wie weiter oben ausgefiihrt - die Her-
stellungskosten fiir das Ausgangsmaterial d.h. das Rohr
deutlich reduziert werden. Das erfindungsgemafe Ver-
fahren laRt sich dadurch vorteilhafterweise weitergestal-
ten, daf’ das axiale Stauchen und das radiale Schmieden
des erwarmten Bereiches des Rohres in einer Aufspan-
nung erfolgen. Mul? das Rohr bei den einzelnen Bear-
beitungsschritten nicht von einer Maschine auf die an-
dere umgespannt werden, so ergeben sich kiirzere Her-
stellungszeiten flr das rotationssymmetrische Bauteil,
was sich ebenfalls glinstig auf die Herstellungskosten
auswirkt.

[0011] Imeinzelnen gibtes nun eine Vielzahl von M6g-
lichkeiten, das erfindungsgemafe Verfahren auszuge-
stalten und weiterzubilden. Dazu wird verwiesen auf die
dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspri-
che, andererseits auf die Beschreibung eines Ausfiih-
rungsbeispiels in Verbindung mit der Zeichnung. In der
Zeichnung zeigen:

Fig. 1 eine Welle, dargestellt in verschiedenen Fer-
tiwngsstufen bei einem aus dem Stand der
Technik bekannten Verfahren, und

Fig. 2 eine Welle, dargestellt in verschiedenen Ferti-
gungsstufen bei einer bevorzugten Ausfiihrung
des erfindungsgemafen Verfahrens.

[0012] Fig. 1zeigtschematisch die Fertigungsfolge bei
der Herstellung einer Welle 1 miteinem tiber die Gesamt-
lange L4 variierenden Auflendurchmesser D und einer
variierenden Wandstarke d gemaR einem aus dem Stand
der Technik bekannten Verfahren, ausgehend von einem
Rohr2.Vondeninsgesamtdargestellten vier Fertigungs-
schritten betreffen die beiden ersten Fertigungsschritte
(Fig. 1a und 1b) die Herstellung des Rohres 2, wahrend
die beiden letzten Fertigungsschritte (Fig. 1c und 1d) die
Herstellung der Welle 1 aus dem Rohr 2 betreffen.

[0013] Fig. 1a zeigt ein einfach geschweiltes Rohr 2
mit einem Auendurchmesser D und einer Wandstéarke
d,. Die Wandstarke d; entspricht dabei der Dicke des
Bleches oder des Bandstahls, aus dem das Rohr 2 ge-
bogen worden ist. Fig. 1b zeigt das Rohr 2’, nachdem es
durch eine Ziehdlse oder einen Ziehring gezogen wor-
den ist. Durch das Ziehen des Rohres 2 weist dieses
einen AuRendurchmesser D, < D, und eine Wandstérke
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d, > d, auf Dieses Rohr 2’ ist so dimensioniert, dal’ dar-
aus eine Welle 1 mit einem Endbereich 3 mit dem ge-
wunschten Auendurchmesser Dg und der gewlinsch-
ten Wandstérke dg durch Rundkneten hergestellt werden
kann. Gleichzeitig weist das Rohr. 2’ jedoch einen Au-
Rendurchmesser D, und eine Wandstérke d, auf, die
jeweils gréRer sind als der AuRendurchmesser D), und
die Wandstarke dy, des Mittenbereichs 4 der Welle 1.
Somit ist es bei der Herstellung der Welle 1 aus dem
Rohr 2’ zun&chst erforderlich, den Mittenbereich 4 abzu-
strecken, um den gewiinschten AuBendurchmesser Dy,
und die gewlinschte Wandstarke dy,; zu erreichen. Hierfir
wird in das Rohr 2’ ein - hier nicht dargestellter - Dorn
mit einem entsprechenden AufRendurchmesser einge-
schoben und anschlieend das Rohr 2’ in seinem Mit-
tenbereich 4 von auRen hammernd bearbeitet (vgl. Fig.
1c). Als letztes wird bei der Welle 1 der Endbereich 3 mit
Hilfe des Rundknetverfahrens bearbeitet, so dafl der
Endbereich 3 den gewtnschten -in Fig. 1d dargestellten

- AuBendurchmesser- und Wandstarkenverlauf auf-
weist.
[0014] DieHerstellung einer Welle 1 gemal dem zuvor

beschriebenen bekannten Verfahren ist dadurch beson-
ders aufwendig und damit kostenintensiv, dal zunachst
das Rohr 2’ in mehreren Verfahrensschritten hergestellt
werden mul3, namlich auer dem eigentlichen Biegen
und SchweilRen zusatzlich einem oder mehreren Zieh-
vorgangen und damit verbunden zusétzlich einem oder
mehreren Warmebehandlungen unterzogen werden
muB. AnschlieBend mul zur Herstellung der Welle 1 aus
dem Rohr 2" sowohl der Mittenbereich 4 als auch der
Endbereich 3 bearbeitet werden, namlich der Mittenbe-
reich 4 mittels Abstrecken und der Endbereich 3 mittels
Rundkneten verformt werden. Das Rundknetverfahren
bei Raumtemperatur hat darliber hinaus den Nachteil,
daf} aufgrund der Kaltverfestigung nur relativ geringe
Umformungsgrade erreichbar sind.

[0015] Dasin Fig.1 dargestelle Rohr 2 bzw. die darge-
stellte Welle 1 weist in den einzelnen Fertigungsschritten
beispielsweise folgende AufRendurchmesser D und
Wandstarken d auf:

D;=60mm, d;=4,0mm
D,=50mm, d,=4,5mm
Dy=40mm, dy=3,5mm
Dg=26mm, dg=8,0mm

[0016] Die Fig. 2 zeigt demgegenulber eine Ausfiih-
rung des erfindungsgemafRen Verfahrens zur Herstel-
lung einer Welle 1 anhand von drei Fertigungsschritten.
Der erste Fertigungsschritt (Fig. 2a) entspricht dem er-
sten Fertigungsschritt (Fig. 1a) bei dem aus dem Stand
der Technik bekannten Verfahren, er zeigt ndmlich ein
einfach geschweildtes Rohr 2 mit einem Auflendurch-
messer D4 und einer Wandstérke d,. Die Wandstéarke d4
des Rohres 2 entspricht der Wandstérke d,, des Mitten-
bereichs 4 der fertigen Welle 1 Dartiber hinaus entspricht
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auch der Auflendurchmesser D, des Rohres 2 dem Au-
Rendurchmesser D), des Mittenbereichs 4 der Welle 1,
so daR der Mittenbereich 4 des Rohres 2 bzw. der Welle
1 nicht bearbeitet werden muf3.

[0017] Erfindungsgemaf wird als Rohr 2 ein einfach
geschweildtes, nicht nachgezogenes Rohr 2 verwendet .
Dadurch kann bei dem erfindungsgemafien Verfahren
ein Bearbeitungsschritt bei der Herstellung des Rohres
2, namlich das Ziehen des Rohres 2 eingespart werden.
[0018] Fig. 2b zeigt, dal das im Endbereich 3 partiell
erwarmte Rohr 2 axial gestaucht wird, so dafl das Rohr
2 eine Gesamtlange L, < L, aufweist. Das axiale Stau-
chen des Rohres 2 flhrt zu einer Wandstarkenverdik-
kung im Endbereich 3. Zusatzlich zum axialen Stauchen
wird der erwarmte Bereich des Rohres 2, d.h. der End-
bereich 3, durch radiales Schmieden mit einem Schmie-
dewerkzeug 5 bearbeitet, wodurch der gewiinschte Au-
Rendurchmesser D erreicht wird. Eine mehrstufige Au-
Rendurchmesser- und Wandstarkenveranderung im
Endbereich 3 wird durch mehrere radiale Schmiedvor-
gange erreicht In einem ersten Zwischenschritt weist der
Endbereich 3 einen AuRendurchmesser D, < D4 auf.
[0019] Zur Erzielung des gewtlinschten Innendurch-
messerverlaufs im Endbereich 3 wird wahrend des axia-
len Stauchens und des radialen Schmiedens des er-
warmten Bereichs ein Dorn in das Rohr 2 eingefiihrt.
Durch die Wahl des AuRRendurchmessers des Domes
wird dann auch die gewlinschte Wandstérke dg der Welle
1 festgelegt. Dadurch, dafl das Rohr 2 partiell erwarmt
wird, treten keine bzw. deutlich verringerte Kaltverfesti-
gungsprozesse auf, wodurch ein gréRerer Umformungs-
grad mdglich ist.

[0020] Dasin Fig.2 dargestelle Rohr 2 bzw. die darge-
stellte Welle 1 weist in den einzelnen Fertigungsschritten
beispielsweise folgende AuRendurchmesser D und
Wandstarken d auf:

D1=DM=40mm, d1=dM=3,5mm

D, = 30 mm, d, =7,0 mm
Dg =26 mm, dg =8,0 mm
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines rotationssymmetri-
schen Bauteils aus einem Rohr (2), insbesondere
einer hohlen Monoblockwelle, wobei das Rohr (2)
anfangs einen konstanten Anfangs-Aufendurch-
messer, eine konstante Anfangs-Wandstarke und
eine Gesamtlange (L1) aufweist und wobei das ro-
tationssymmetrische Bauteil eine Gesamtlange (L2)
und zumindest Uber einen Bereich seiner Gesamt-
lange (L2) einen vom Anfangs-AuRendurchmesser
abweichenden kleineren End-AufRendurchmesser
und/oder eine von der Anfangs-Wandstarke abwei-
chende grofiere End-Wandstarke aufweist, mit fol-
genden Verfahrensschritten:
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Verwendung eines Rohres (2) mit einer Wand-
starke, die der kleinsten Wandstarke des ferti-
gen Bauteils entspricht,

partielle Erwdrmung mindestens eines Bereichs
des Rohres (2),

axiales Stauchen des erwarmten Bereichs des
Rohres (2) und

radiales Schmieden des erwarmten Bereichs
des Rohres (2),

wobei das axiale Stauchen und das radiale Schmie-
den des erwarmten Bereichs des Rohres (2) in ei-
nem Arbeitsschritt erfolgen,

die Gesamtlange (L2) des rotationssymmetrischen
Bauteils kleiner als die Gesamtlange (L1) des Roh-
res (2) ist

und die Langenreduktion des rotationssymmetri-
schen Bauteils von der Gesamtlange (L1) des Roh-
res (2) auf die Gesamtlange (L2) des rotationssym-
metrischen Bauteils durch das axiale Stauchen be-
wirkt wird

dadurch gekennzeichnet,

daB als Rohr (2) ein geschweil3tes, nicht nachgezo-
genes Rohr (2) verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das axiale Stauchen und das radiale
Schmieden des erwéarnaten Bereichs des Rohres (2)
in einer Aufspannung erfolgen.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, da wahrend des axialen Stauchens
und/oder wahrend des radialen Schmiedens des er-
warmten Bereichs des Rohres (2) ein Dorn zumin-
dest in einem Teil des erwadrmten Bereichs einge-
fuhrt ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB das Rohr (2) einen Au-
Rendurchmesser aufweist, der dem gréften Aul3en-
durchmesser des fertigen Bauteils entspricht

Claims

1. Method for producing a rotationally symmetrical
component from a tube (2), in particular a hollow
monobloc shaft, the tube (2) having at the beginning
a constant initial outer diameter, a constant initial
wall thickness and an overall length (L1), and the
rotationally symmetrical component having an over-
alllength (L2) and, at least over a region of its overall
length (L2), a final outer diameter that differs from,
is smaller than the initial outer diameter and/or a final
wall thickness that differs from, is greater than the
initial wall thickness, with the following method
steps :
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use of a tube (2) with a wall thickness which
corresponds to the smallest wall thickness of the
finished component,

partial heating, atleast of a region of the tube (2),
axial upsetting of the heated region of the tube
(2) and

radial forging of the heated region of the tube (2),
the axial upsetting and the radial forging of the
heated region of the tube (2) taking place in one
working step,

the overall length (L2) of the rotationally sym-
metrical component being less than the overall
length (L1) of the tube (2)

and the length reduction of the rotationally sym-
metrical component from the overall length (L1)
of the tube (2) to the overall length (L2) of the
rotationally symmetrical component being
brought about by the axial upsetting,

characterized
in that a welded, not redrawn tube (2) is used.

Method according to Claim. 1, characterized in that
the axial upsetting and the radial forging of the heat-
ed region of the tube (2) take place, at one setting.

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that, during the axial upsetting and/or during the ra-
dial forging of the heated region of the tube (2) a
mandrel is inserted at least into part of the heated
region.

Method according to one of Claims 1 to 3, charac-
terized in that the tube (2) has an outer diameter
which corresponds to the greatest outer diameter of
the finished component.

Revendications

Procédé pour la production d’'une piéce a symétrie
de révolution a partir d’'un tube (2), en particulier d’'un
arbre monobloc creux, dans lequel le tube (2) pré-
sente initialement un diameétre extérieur initial cons-
tant, une épaisseur de paroi initiale constante et une
longueurtotale (L1) etdanslequella piece a symétrie
de révolution présente une longueur totale (L2) et,
sur une zone de sa longueur totale (L2), un diamétre
extérieur final plus petit différent du diametre exté-
rieur initial et/ou une épaisseur de paroi finale plus
forte différente’de I'épaisseur de paroi initiale, com-
portant les étapes suivantes:

« utilisation d’'un tube (2) ayant une épaisseur
de’ paroi qui correspond a la plus petite épais-
seur dé paroi de la piéce terminée,

« chauffage partiel d’au moins une zone du tube

@)
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« refoulement axial de la zone chauffée du tube
(2) et
- forgeage radial de la zone chauffée du tube (2),

dans lequel le refoulement axial et le forgeage radial
de la zone chauffée du tube (2) sont effectués en
une seule opération, la longueur totale (L2) de la
piéce a symétrie de révolution est plus petite que la
longueur totale (L1) du tube (2), et la réduction de
longueur de la piece a symétrie de révolution de la
longueur totale (L1) du tube (2) a la longueur totale
(L2) delapiéce a symétrie de révolution est exécutée
par le refoulement axial,

caractérisé en ce que

on utilise pour le tube (2) un tube soudé, non réétiré

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le refoulement axial et le forgeage radial de
la zone chauffée du tube (2) sont effectués en un
seul serrage.

Procédé selon la revendication ou 2, caractérisé en
ce que I'on introduit un mandrin au moins dans une
partie de la zone chauffée, pendant le refoulement
axial et/ou pendant le forgeage radial de la zone
chauffée du tube (2)

Procédé selon I'une quelconque dés revendications
1 a 3, caractérisé en ce que le tube (2) présente
un diamétre extérieur, qui correspond au plus grand
diamétre extérieur de la piece terminée.
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