
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

Europäisches Patentamt

European Patent Office

Office européen des brevets

(19)

E
P

1 
44

0 
74

5
A

1
*EP001440745A1*
(11) EP 1 440 745 A1

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag:
28.07.2004 Patentblatt 2004/31

(21) Anmeldenummer: 04001505.9

(22) Anmeldetag: 23.01.2004

(51) Int Cl.7: B21D 53/84, F01L 1/047

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB GR
HU IE IT LI LU MC NL PT RO SE SI SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK

(30) Priorität: 24.01.2003 DE 10302957

(71) Anmelder: Muhr und Bender KG
57439 Attendorn (DE)

(72) Erfinder:
• Asbeck, Jochen, Dr.-Ing.

57439 Attendorn (DE)
• Blöcker, Henning, Dipl.-Ing.

21435 Stelle (DE)

(74) Vertreter: Neumann, Ernst Dieter, Dipl.-Ing. et al
Harwardt Neumann Patent- und Rechtsanwälte,
Brandstrasse 10
53721 Siegburg (DE)

(54) Gebaute Nockenwelle mit Eindellungen sowie Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung
derselben

(57) Gebaute Nockenwelle (11), bestehend aus ei-
ner Rohrwelle (12) und einer Mehrzahl von mit je einer
Durchgangsöffnung versehenen Nocken (14), die auf
die Rohrwelle (12) aufgeschoben und mit Abständen

zueinander auf dieser festgelegt sind, wobei die Rohr-
welle (12) zwischen den Nocken (14) nach innen warm-
verformte seitliche Eindellungen (22) aufweist. Ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Herstellung einer sol-
chen Nockenwelle werden auch beschrieben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine gebaute Nockenwel-
le bestehend aus einer Rohrwelle und einer Mehrzahl
von mit je einer Durchgangsöffnung versehenen Nok-
ken, die auf die Rohrwelle aufgeschoben und mit Ab-
ständen zueinander auf dieser festgelegt sind. Nocken-
wellen dieser Art sind aufgrund ihrer Leichtbaueigen-
schaft und wegen einer größeren Freiheit bei der Werk-
stoffauswahl für Hochleistungsmotoren zunehmend im
Einsatz. Ein Herstellungsverfahren für Nockenwellen
dieser Art ist in der älteren DE 102 05 540 der Anmel-
derin beschrieben. Die Umformung von einzelnen
Längsabschnitten der Rohrwelle erfolgt hiernach se-
quentiell durch örtlich begrenzte Aufgabe eines hohen
hydraulischen Innendrucks innerhalb der aufgeschobe-
nen Nocken, wobei sich Querschnittserweiterungen in
glatten zylindrischen Durchgangsöffnungen der Nocken
bilden, um Preßsitze zwischen Rohrwelle und Nocken
zu erzeugen.
[0002] Bei Zylinderköpfen von Zweinockenwellenmo-
toren sind die Einbauverhältnisse im Zylinderkopf häufig
beengt. Die Schraubenpfeifen zur Aufnahme der Zylin-
derkopfschrauben rücken dabei notwendigerweise na-
he an die Nockenwellen heran, so daß die Schrauben-
pfeifen in Aufsicht auf den Zylinderkopf teilweise von
den Nockenwellen verdeckt werden. In der Fertigung
wird gefordert, daß die Nockenwellen im Zylinderkopf
fertigmontiert werden, bevor der Zylinderkopf auf das
Zylinderkurbelgehäuse aufgesetzt wird und mit diesem
verschraubt wird. Bei Zylinderköpfen mit den zuvor ge-
nannten Eigenschaften ist dies durch die Verbauung
des Zugangs zu den Schraubenpfeifen ausgeschlos-
sen. Es wird nur durch die Verwendung von Sonderbau-
formen von Nockenwellen möglich, die seitliche Ein-
buchtungen im Bereich der Schraubenpfeifen aufwei-
sen, die den Querschnitt der Nockenwelle in diesem Be-
reich hohlkehlenförmig reduzieren und eine Verwen-
dung von Schraubwerkzeugen für die Zylinderkopf-
schrauben bei bereits montierter Nockenwelle zulas-
sen. Hiermit ist sowohl die Montage von fertigen Zylin-
derköpfen als auch das Nachziehen der
Zylinderkopfschrauben ohne Demontage der Nocken-
wellen möglich.
[0003] Aus der DE 201 16 112 U1 ist ein Verfahren
zur Herstellung von gebauten Nockenwellen mit den ge-
nannten Einbuchtungen bekannt, nach dem zunächst
die Rohrwelle ohne Nocken in eine vollständige Matrize
eingelegt wird, die den ganzen Rohrkörper spielfrei um-
schließt und in der einzelne Preßstempel geführt sind.
Die Preßtempel besitzen quer zur Längsachse des
Rohrkörpers verlaufende halbzylindrische Ausformun-
gen am vorderen Ende, das in den Matrizenhohlraum
einbringbar ist. Mit den Preßstempel werden zunächst
die Einbuchtungen in die in die Matrize eingelegte Rohr-
welle eingeformt, wobei die paßgenaue Abstützung
durch die Matrize dafür sorgt, daß keine Aufwerfungen
nächst den Einbuchtungen bei der Umformung entste-

hen. Auf die mit Eindellungen versehene und im Quer-
schnitt von der Matrize im wesentlichen unverändert ge-
haltene Rohrwelle werden dann die Nocken aufgescho-
ben und nach einem der bekannten Fügeverfahren auf
der Rohrwelle festgelegt. Das eingangs genannte Fü-
geverfahren zum Festlegen der Nocken durch Herstel-
len von Querschnittserweiterungen am Rohrkörper ist
dabei beispielsweise ausgeschlossen, da Drucksonden
in das verformte Rohr nicht mehr eingeführt werden
können.
[0004] Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Er-
findung die Aufgabe zugrunde, gebaute Nockenwellen
der genannten Art bereitzustellen, die nach beliebigen
Fügeverfahren hergestellt können sowie ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Umformen solcher gebauten
Nockenwellen vorzuschlagen. Die Lösung liegt in einer
gebauten Nockenwelle bestehend aus einer Rohrwelle
und einer Mehrzahl von mit je einer Durchgangsöffnung
versehenen Nocken, die auf die Rohrwelle aufgescho-
ben und mit Abständen zueinander auf dieser festgelegt
sind, wobei die Rohrwelle zwischen den Nocken nach
innen warmverformte seitliche Eindellungen aufweist,
die Montagefreiräume für Werkzeuge oder Schrauben
bilden. Mit der hiermit vorgeschlagenen Bauweise ist es
möglich, bereits fertig gebaute Nockenwellen der ge-
nannten Art mit zusätzlichen lokalen Umformungen zur
Ausbildung von Montagefreiräumen zu schaffen, bei de-
nen die Sicherheit der Festlegung der bereits gefügten
Nocken nicht gefährdet ist. Auf andere Weise erzeugte
Umformungen der Längsabschnitte zwischen den be-
reits gefügten Nocken würden notwendig zur Gefähr-
dung der Festlegung der Nocken führen. Da eine Lok-
kerung eines Nockens von der Rohrwelle im Motorbe-
trieb zu kapitalen Motorschäden führt, wäre dies absolut
unzulässig.
[0005] In bevorzugter Ausgestaltung ist es möglich,
daß an den Eindellungen diese säumende Aufwendun-
gen ausgebildet sind, die den Außendurchmesser der
Rohrwelle über den Querschnitt der Durchgangsöffnun-
gen der Nocken hinaus vergrößern. Hiermit ist ein Um-
formen des im wesentlichen freiliegenden Rohrkörpers
möglich. Weiterhin ist vorgesehen, daß die Rohrwelle
jeweils im Bereich der Nocken kaltverformte umfängli-
che Querschnittsvergrößerungen zur Festlegung der
Nocken hat. Hiermit ist die eingangs genannte bevor-
zugte Fügetechnik für die Nocken durch örtlich begrenz-
te Aufgabe eines hohen hydraulischen Innendrucks auf
die Rohrwelle anwendbar.
[0006] Es wird weiterhin vorgeschlagen, daß die
Querschnittserweiterungen mit glatten zylindrischen
Durchgangsöffnungen der Nocken zusammenwirken,
konzentrisch zur Rohrwelle sind und Preßsitze mit den
Nocken bilden, insbesondere daß die Querschnittser-
weiterungen jeweils zumindest über die axiale Länge ei-
ner Nocke reichen. Nach einer alternativen Ausgestal-
tung ist es möglich, daß die Umgebungsbereiche der
Eindellungen den ursprünglichen Außendurchmesser
der Rohrwelle nicht wesentlich überschreiten. Dies be-
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dingt ein Umformen in einer Matrize oder einem Ge-
senk. Damit kann ein Aufschieben und Fügen der Nok-
ken mit der Rohrwelle erfolgen. Hierbei kann die Rohr-
welle jeweils im Bereich der Nocken bereits vor dem
Aufschieben und Fügen der Nocken den Querschnitt
vergrößernde Oberflächenaufwerfungen zur Festle-
gung der Nocken erhalten.
[0007] Weiterhin wird vorgeschlagen, daß die seitli-
chen Eindellungen oder Einbuchtungen quer zum Ver-
lauf der Rohrwelle verlaufen und, insbesondere daß die
Eindellungen etwa halbzylindrischen Durchdringungen
des Rohrkörpers entsprechen. Hierbei können die Ein-
dellungen an der Rohrinnenseite etwa bis zur Rohrach-
se reichen. Selbst hierbei noch ist aufgrund der erfin-
dungsgemäßen Erzeugung der Eindellungen in der
Rohrwelle durch Warmverformung ein Erzeugnis mit
der notwendigen Sicherheit für den Festsitz der Nocken
gegeben. Die Eindellungen haben bezüglich ihrer Um-
fangslage bevorzugt übereinstimmende Orientierung.
[0008] Die Lösung besteht weiterhin in einem erfin-
dungsgemäßen Verfahren zur Herstellung einer gebau-
ten Nockenwelle, bestehend aus einer Rohrwelle und
einer Mehrzahl von mit je einer Durchgangsöffnung ver-
sehenen Nocken,

- die auf die Rohrwelle aufgeschoben und in Abstän-
den zueinander auf dieser festgelegt sind,

- bei dem die Rohrwelle zwischen den festsitzenden
Nocken örtlich erwärmt und mit seitlichen Eindel-
lungen versehen wird.

[0009] Vorzugsweise ist vorgesehen, daß die Warm-
verformung am nichteingespannten Rohrkörper erfolgt,
wobei an den Eindellungen diese säumende Aufwen-
dungen ausgebildet werden, die den Außendurchmes-
ser der Rohrwelle über den Querschnitt der Durch-
gangsöffnungen der Nocken hinaus vergrößern. Das
bevorzugte Fügeverfahren liegt hierbei darin, daß die
Rohrwelle im Bereich der Nocken - insbesondere vor
der Herstellung der Eindellungen - unter Querschnitts-
vergrößerung im Bereich der Nocken radial nach außen
kaltverformt wird.
[0010] Hiermit wird zunächst die gebaute Nockenwel-
le in einer der bekannten Weisen aufgebaut, wobei au-
ßer den hier genannten Nocken eventuell auch Zahnrä-
der und andere Konstruktionselemente aufgeschoben
und auf der Rohrwelle festgelegt werden können und
erst anschließend werden die Umformschritte zur Aus-
bildung der Eindellungen durchgeführt. Infolge der frei-
en, nicht abgestützten Umformung können radiale Auf-
werfungen an der Rohrwelle entstehen, ohne daß da-
durch die freie Wahl der gewünschten Fügetechnik für
die Nocken eingeschränkt wird. Die Eindellungen kön-
nen auch zu anderen Zwecken als den hier vorrangig
genannten dienen.
[0011] Wie grundsätzlich bekannt, können die Quer-
schnittserweiterungen - insbesondere sequentiell -
durch Aufgabe von hydraulischen Innendruck auf den

Rohrkörper verformt werden, um Preßsitze mit den Nok-
ken zu bilden. Die zweiten zwischen den Nocken liegen-
den Längsabschnitte werden ebenfalls bevorzugt se-
quentiell durch im wesentlichen radial zur Rohrachse
gerichtete örtliche mechanische Krafteinleitung am er-
wärmten Rohrkörper verformt, um die Eindellungen
auszubilden.
[0012] Wie bereits oben angedeutet, kann nach einer
Alternative die Warmverformung an in eine Matrize ein-
gespannten Rohrkörper erfolgen, wodurch die Umge-
bungsbereiche der Eindellungen so in der Matrize ein-
gespannt sind, daß sie den ursprünglichen Außen-
durchmesser der Rohrwelle nicht wesentlich über-
schreiten können. Hierbei kann zur Vereinfachung der
Matrize die Rohrwelle vor dem Aufschieben der Nocken
verformt werden und erst, nachdem die Eindellungen
ausgebildet sind, die Nocken auf die Rohrwelle aufge-
schoben und auf dieser festgelegt werden.
[0013] Die erfindungsgemäße örtliche Warmumfor-
mung kann am Rohrkörper bei Erkalten des Materials
zu Zugspannungen führen, die an jeder der warmum-
formten Eindellungen zu einer Biegestelle des Rohrkör-
pers führen. Um ein dadurch an sich erforderliches
Richten der fertigen Nockenwelle zu vermeiden, wird
vorgeschlagen, daß während der örtlichen Krafteinlei-
tung ein Biegemoment um eine senkrecht zur Kraftrich-
tung liegende Achse in den Rohrkörper eingeleitet wird,
um eine Biegung der Rohrwelle zu erzeugen, deren Bie-
gungsmittelpunkt auf der Gegenseite zur örtlichen me-
chanischen Krafteinleitung liegt. Insbesondere wird vor-
geschlagen, daß die Bemessung der Biegung des er-
wärmten Rohrkörpers so ausgewählt wird, daß die
Längsachse der Rohrwelle nach Erkalten des Rohrkör-
pers wieder fluchtet. Es wird also während der Warm-
verformung an der Umformstelle zugleich eine Biegung
der Rohrwelle entgegen der beim Erkalten zu erwarten-
den Schrumpfung und Zugspannung vorgenommen, d.
h. der spätere Biegeeffekt beim Erkalten wird beim
Warmverformen bereits durch Aufprägen einer Gegen-
biegung antizipiert.
[0014] Zur örtlichen Erwärmung stehen grundsätzlich
verschiedene bekannte Verfahren zur Verfügung, die ei-
ne relativ begrenzte örtliche Erwärmung zulassen. An
dieser Stellung wird nach einer ersten bevorzugten Aus-
führung vorgeschlagen, daß die Rohrwelle zwischen
den Nocken jeweils örtlich begrenzt durch Stromfluß
über die Rohrwelle im Wege einer elektrischen Wider-
standsheizung erwärmt wird. Hierbei ist nach einer er-
sten Möglichkeit vorgesehen, daß ein Stromfluß in der
Rohrwelle jeweils örtlich begrenzt zwischen zumindest
zwei sich radial gegenüberliegend an der Rohrwelle an-
gelegten Elektroden im wesentlichen quer zur Rohrach-
se erfolgt, wobei die eine der Elektroden zur örtlichen
mechanischen Krafteinleitung dient. Hierbei wird also
ein Umformwerkzeug zugleich als Elektrode eingesetzt.
Nach einer anderen Ausführung wird vorgesehen, daß
ein Stromfluß in der Rohrwelle jeweils örtlich begrenzt
zwischen zwei mit axialem Abstand voneinander an der
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Rohrwelle angelegten Elektroden im wesentlichen
längs der Rohrachse erfolgt, wobei die Elektroden ins-
besondere von der Krafteinleitung freigehalten werden.
Dies ist vorteilhaft für die Haltbarkeit der Elektroden, da
die Stromdichte aufgrund größerer Oberflächen gerin-
ger ist. Im übrigen läßt sich hierbei der Bereich der Er-
wärmung axial enger begrenzen.
[0015] In Ergänzung hierzu kann es vorteilhaft sein,
daß bei der Erwärmung der für die Eindellungen vorge-
sehenen Längsabschnitte die die Nocken tragenden
Längsabschnitte durch Kühlung auf einer Temperatur
gehalten werden, die Gefüge- oder Spannungsverän-
derungen im Material der Rohrwelle in diesen letzteren
Längsabschnitten sicher ausschließt. Dies ist vorgese-
hen, um Festigkeitsverluste der unter Vorspannung ste-
henden Querschnittserweiterungen im Bereich der Nok-
ken zu vermeiden. Es wird weiter vorgeschlagen, daß
alle für die Ausbildung der Eindellungen bestimmten
Längsabschnitte in einer einzigen Aufspannung der
Nockenwelle verformt werden, wobei entweder eine An-
zahl von Umformstempeln zur Verfügung steht, die der
Anzahl der herzustellenden Eindellungen entspricht
oder in der genannten Aufspannung die Nockenwelle
relativ zu einem einzigen Umformwerkzeug axial ver-
fahren wird oder umgekehrt das einzige Umformwerk-
zeug längs der aufgespannten Nockenwelle verfahren
wird.
[0016] Eine erfindungsgemäße Vorrichtung zum Her-
stellen von seitlichen Eindellungen an einer gebauten
Nockenwelle, bestehend aus einer Rohrwelle und einer
Mehrzahl von mit je einer Durchgangsöffnung versehe-
nen Nocken, die auf die Rohrwelle aufgeschoben und
mit Abständen zueinander auf dieser festgelegt sind,
umfaßt im einzelnen eine Spannvorrichtung für die Nok-
kenwelle, zumindest eine Heizvorrichtung, die eine ört-
liche Erwärmung von einzelnen zweiten Längsabschnit-
ten zwischen den Nocken ermöglicht, und zumindest ei-
nen Umformstempel zur radialen örtlichen mechani-
schen Krafteinleitung in den erwärmten Rohrkörper für
eine Warmumformung zwischen den Nocken. Insbe-
sondere ist vorgesehen, daß die Spannvorrichtung
mehrere untere Stützlagerschalen und mehrere obere
Stützlagerschalen umfaßt und eine Axialfixiervorrich-
tung und eine Drehwinkelfixiervorrichtung aufweist. Vor-
zugsweise ist vorgesehen, daß der zumindest eine Um-
formstempel zur Rohrwelle hin einen etwa halbzylindri-
schen Querschnitt mit die Längsachse senkrecht kreu-
zender Achse hat. Die Vorrichtung kann sich weiter da-
durch auszeichnen, daß die Heizvorrichtung eine Wi-
derstandsheizvorrichtung ist, bei der Elektroden am
Rohrkörper angelegt sind und ein Stromfluß über die
Rohrwelle erfolgt. Hierbei ist es entweder möglich, daß
eine erste Elektrode vom zumindest einen Umform-
stempel und mehrere zweite Elektroden von den unte-
ren Stützlagerschalen gebildet werden oder daß jeweils
eine erste Elektrode axial auf einer Seite des zumindest
einen Umformstempels und jeweils eine zweite Elektro-
de axial auf der anderen Seite des zumindest einen Um-

formstempels angeordnet ist, wobei die Elektroden ins-
besondere Ringelektroden sein können. Zur Vermei-
dung der oben erläuterten Biegeeffekte kann vorgese-
hen sein, daß die unteren Stützlagerschalen in einem
Längsschnitt durch die Mittellinie der Spannvorrichtung,
definiert durch die Mitten der Stützlagerschalen, und die
Vorschubachse des zumindest einen Umformstempels
eine zum Umformstempel hin weisende Außenkrüm-
mung aufweisen. Bevorzugt sind untere Stützlager-
schalen und obere Stützlagerschalen jeweils abwech-
selnd mit axialem Abstand zueinander entlang der
Längsachse der Spannvorrichtung angeordnet, wobei
weiter vorgesehen ist, daß die unteren Stützlagerscha-
len relativ zu zwei benachbarten oberen Stützlagern
einzeln in Richtung zum Umformstempel zur Längsach-
se der Spannvorrichtung hin verschiebbar sind. Alterna-
tiv hierzu ist es möglich, daß die Längsachse der Spann-
vorrichtung eine Biegelinie bildet, die mit der Vor-
schubachse des Umformstempels eine Ebene auf-
spannt und deren Außenbiegung zum Umformstempel
hin weist, d. h. deren Biegemittelpunkt entgegengesetzt
zum Umformstempel - bezogen auf die Biegelinie - an-
geordnet ist.
[0017] Ein bevorzugtes Ausführungsbeispiel einer er-
findungsgemäßen Nockenwelle sowie verschiedene er-
findungsgemäße Vorrichtungen werden nachstehend
anhand der Zeichnungen erläutert.

Figur 1 zeigt eine erfindungsgemäße Nockenwelle

a) im Längsschnitt
b) in axialer Ansicht
c) im Querschnitt;

Figur 2 zeigt eine erfindungsgemäße Vorrichtung mit
eingespannter Nockenwelle in einer ersten
Ausführung

a) im Längsschnitt
b) im Querschnitt durch den Umformstempel
und ein oberes Stützlager;

Figur 3 zeigt eine erfindungsgemäße Vorrichtung mit
eingespannter Nockenwelle in einer zweiten
Ausführung

a) im Längsschnitt
b) im Querschnitt durch den Umformstempel
und ein oberes Stützlager;

Figur 4 zeigt eine erfindungsgemäße Vorrichtung mit
eingespannter Nockenwelle in einer dritten
Ausführung

a) im Längsschnitt
b) im Querschnitt durch ein unteres Stützla-
ger;
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Figur 5 x zeigt ein Segment einer erfindungsgemä-
ßen Vorrichtung in einer weiteren Ausfüh-
rung

a) im Längsschnitt durch den Umformstem-
pel
b) im Querschnitt durch eine Elektrode
c) im Querschnitt durch ein unteres Stützla-
ger;

Figur 6 zeigt eine erfindungsgemäße Vorrichtung mit
eingespannter Nockenwelle in einer vierten
Ausführung

a) im Längsschnitt
b) im Querschnitt durch eine Elektrode.

[0018] Die verschiedenen Darstellungen der Figur 1
werden nachstehend gemeinsam beschrieben. Es ist
eine erfindungsgemäße gebaute Nockenwelle 11 zu er-
kennen, die im wesentlichen aus einer Rohrwelle 12 und
darauf aufgeschobenen Paaren von Nocken 14 besteht.
Diese sind jeweils paarweise in verschienen Winkella-
gen auf der Rohrwelle 12 festgelegt. Hierzu ist die Rohr-
welle 12 in jeweils den Nocken 14 zugeordneten ersten
Längsabschnitten 13 jeweils durch Kaltverformung ra-
dial aufgeweitet, so daß die Nocken 14 auf axial be-
grenzten Querschnittserweiterungen der Rohrwelle 12
im Preßsitz festsitzen, die im vorliegenden Zeichnungs-
maßstab nicht erkennbar sind. Am ersten Ende ist in die
Rohrwelle 12 ein Stopfen 16 mit einem Bund 17 einge-
setzt, in dem eine Kerbe 18 ausgeführt ist, die unter an-
derem einer winkelgenaueren Fixierung eines Antriebs-
ritzels dienen kann. Auf den Stopfen 16 kann ein sol-
ches Antriebsritzel zum Antrieb der Nockenwelle 11 auf-
gesetzt werden. Am zweiten Ende ist auf die Rohrwelle
12 eine Hülse 19 aufgeschoben und zusätzlich ein Stop-
fen 20 eingesteckt, wobei die Hülse 19 als Lager dienen
kann. Jeweils zwischen zwei Paaren von Nocken 14 so-
wie zwischen den axial äußeren Nocken und den Stop-
fen 15, 19 sind an der Rohrwelle 12 jeweils zweite
Längsabschnitte 21 der Nockenwelle 11 markiert, in de-
nen Eindellungen 22 ausgebildet sind. Diese Eindellun-
gen 22 entsprechen etwa halbzylindrischen Durchdrin-
gungen, deren Achsen die Längsachse 23 der Nocken-
welle 11 senkrecht kreuzen. Im Gegensatz zu den Nok-
ken 14 haben die Eindellungen 22 übereinstimmende
Orientierung bezüglich der Umfangslage, wobei die je-
weiligen nicht dargestellten Achsen der halbzylindri-
schen Durchdringungen senkrecht zur Zeichnungsebe-
ne liegen. Alle Übergänge an den Eindellungen 22 wei-
sen sowohl im Längsschnitt Rundungen 24, 25 als auch
im Querschnitt Rundungen 26, 27 auf, sind also nicht
scharfkantig. Die Rundungen 24, 25 liegen in ausrei-
chendem Abstand von den nächsten Nocken 14. Die
Eindellungen 22 ermöglichen es, Schrauben und
Schraubwerkzeuge mit senkrecht zur Zeichnungsebe-
ne liegende Achse in sehr großen Nähe an die Längs-

achse 23 der Nockenwelle 11 heranzubringen. Dies ist
zu Montage eines Zylinderkopfes bei bereits im Zylin-
derkopf montierter Nockenwelle in bestimmten Moto-
rentypen erforderlich. An dem linken Paar Nocken 14
sind innenliegende Bunde 29, 30 erkennbar, die zur Axi-
allagerung der Nockenwelle 11 im Zylinderkopf und zur
Axialfixierung bei der Herstellung der Eindellungen die-
nen.
[0019] Die Figuren 2 bis 4 werden in ihren überein-
stimmenden Einzelheiten zunächst mit allen Darstellun-
gen gemeinsam beschrieben. Die unterschiedlichen
Einzelheiten werden daran anschließend erläutert. Es
ist jeweils eine Spannvorrichtung 31 erkennbar, in der
eine Nockenwelle 11 eingespannt ist. Die Vorrichtung
umfaßt einen Tisch oder Schlitten 32, der eine Mehrzahl
von fünf axial zueinander feststehenden unteren Stütz-
lagern 33 und eine Mehrzahl von sechs axial zueinander
feststehenden oberen Stützlagern 34 umfaßt. Die unte-
ren Stützlager und die oberen Stützlager sind jeweils
axial gegeneinander versetzt, also im wesentlichen
symmetrisch zueinander auf Lücke gesetzt. Die unteren
Stützlager 33 unterstützen jeweils die zweiten Längsab-
schnitte, denen die Eindellungen 22 angebracht werden
sollen. Die oberen Stützlager 34 spannen jeweils die
Nockenwelle 11 zwischen zwei Nocken 14 eines Paares
sowie an den Enden der Rohrwelle 12. Die oberen
Stützlager sind jeweils wegschwenkbar, wie im Quer-
schnitt der Figuren 2 und 3 zu erkennen ist, wobei das
wegschwenkbare Stützlager einen in einem ersten
Bock 35 gelagerten Schwenkzapfen 36 und eine in ei-
nem zweiten Bock 37 gelagerte Verschraubung 38 auf-
weist. Unter dem fünften oberen Stützlager 345 (von
links) befindet sich zusätzlich ein Fixierbock 39, auf dem
die Nockenwelle 11 mittels der Bunde 29, 30 axial genau
positioniert werden kann. Nicht erkennbar sind Fixier-
mittel, die mit zumindest einem Nocken zusammenwir-
ken und die die Winkellage der Nockenwelle genau po-
sitioniert festlegen. Über dem letzen unteren Stützlager
335 (von links) ist ein Umformstempel 41 gezeigt, der in
den Figuren 2 und 3 in der Darstellung a in nach unten
vorgeschobener Position und in der Darstellung b in ei-
ner nach oben zurückgezogenen Situation gezeigt ist.
In Figur 4 ist eines der unteren Stützlager 33 im Quer-
schnitt gezeigt. In den hier erläuterten Ausführungen bil-
det der Umformstempel 41 die obere Elektrode und die
unteren Stützlager 33 die zweiten Elektroden, deren
halbschalenförmige Oberflächen insgesamt größer sind
als die mit der Rohrwelle 12 in Kontakt kommende Ober-
fläche des Umformstempels 41. Damit ist die Strom-
dichte am Umformstempel sehr viel höher an den unte-
ren Stützlagern. Der Stromfluß erfolgt quer zur Rohr-
achse zum unteren Stützlager 335, aber auch längs der
Rohrachse zu den weiteren Stützlagern 331 - bis 334.
[0020] Die hier gezeigten Vorrichtungen können bei
feststehendem Schlitten 32 über einen einzelnen längs
der Nockenwelle verfahrbaren Umformstempel 41 ver-
fügen, der die einzelnen Umformschritte nacheinander
vornimmt. Alternativ kann bei diesen Vorrichtungen bei
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feststehendem Umformstempel 41 der Schlitten 32
längs der Rohrachse für die einzelnen Umformschritte
verfahren werden.
[0021] In den Figuren 2 und 3 sind die Stützlager 33,
34 alle auf die Längsachse 23 der Nockenwelle 11 aus-
gerichtet. In der Ausführung nach Figur 2 sind hierbei
sämtliche unteren Stützlager 39 gegenüber dem Schlit-
ten 32 fixiert. Beim Erkalten der Rohrwelle kann es zu
einem Schrumpfen der warmumgeformten Eindellun-
gen kommen, so daß das Rohr tendenziell an jeder Ein-
dellung eine Biegung um die Eindellung herum in der
Ebene der Zeichnung erfährt, deren Biegungsmittel-
punkt über der Rohrwelle liegt.
[0022] In der Ausführung nach Figur 3 sind die unte-
ren Stützlager 33 im Längsschnitt mit einer dem Um-
formstempel 41 entgegengesetzten Außenkrümmung
28 versehen und wie durch einzelne Pfeile 42 angedeu-
tet, einzeln während des Umformens radial zur Rohr-
achse entgegengesetzt zum Umformstempel 41 hin ge-
ringfügig verfahrbar, ohne daß dies zeichnerisch weiter
ausgeführt wäre. Hierdurch kann während der War-
mumformung der Rohrwelle an jeder Eindellung eine
Biegung in der Zeichnungsebene entgegengesetzt zum
Kraftangriff des Umformstempels aufgezwungen wer-
den, deren Biegungsmittelpunkt unter der Rohrwelle
liegt. Hiermit wird erreicht, daß beim anschließenden
Erkalten und Schrumpfen der warmumgeformten Ein-
dellungen sich das Rohr wieder selbsttätig richtet und
anschließend die Rohrachse wieder fluchtet.
[0023] In der Ausführung der Figur 4 ist der Umform-
stempel nicht dargestellt, ist jedoch in genau gleicher
Weise wie in Figuren 2 und 3 ausgeführt und funktionie-
rend anzunehmen. In dieser Ausführungen sind die Mit-
ten der oberen Stützlager und unteren Stützlage nicht
fluchtend zueinander und zur Längsachse der Nocken-
welle, sondern liegen insgesamt mit ihren Mitten 43 auf
einer gekrümmten Mittellinie 42, die einen in der Bild-
ebene liegenden nach oben weisenden Kreisbogen bil-
det. Der Effekt ist auch hier, daß bei der Warmumfor-
mung der Rohrwelle jeweils an der Umformstelle eine
Biegung aufgeprägt wird, die in der Zeichnungsebene
liegt und entgegen dem Kraftangriff des Umformstem-
pels orientiert ist, wobei der Biegungsmittelpunkt unter
der Rohrwelle liegt, so daß beim anschließenden Erkal-
ten der warmumgeformten Eindellung die Rohrachse
durch die Schrumpfung im Bereich der Eindellung wie-
der selbsttätig gerichtet wird.
[0024] In Figur 5 ist nur ein Teil einer Vorrichtung nach
den vorgenannten Figuren im Bereich des Umform-
stempels in einer abgewandelten Ausführung darge-
stellt. Hierbei sind der Umformstempel 41' und das zu-
geordnete untere Stützlager 33' aus nicht leitendem
Werkstoff, während jeweils axial zu beiden Seiten der
beiden vorgenannten Teile teilbare Ringelektroden 44,
45 vorgesehen sind, die gegeneinander isoliert, jedoch
zum einem mit dem positiven Pol einer Spannungswelle
und zum anderen mit dem negativen Pol einer Span-
nungswelle verbunden werden können. Hierdurch fin-

det ein Stromfluß in Richtung der Rohrwelle statt, der
sich axial eng auf einen Bereich zwischen zwei Nocken
begrenzen läßt. Dabei ist der Umformstempel 41' nicht
als Elektrode geschaltet, was sich auf seine Haltbarkeit
vorteilhaft auswirkt. Auch wenn dies zeichnerisch hier
nicht plausibel ist, kann auch in dieser Ausgestaltung
das untere Stützlager 33' entgegen dem Umformstem-
pel 41' radial zur Rohrachse beweglich ausgestaltet
sein.
[0025] Die Figuren 6a) und 6b) werden nachfolgend
gemeinsam beschrieben. In Figur 6 ist eine Spannvor-
richtung 31 erkennbar, in der eine Nockenwelle 11 ein-
gespannt ist. Die Vorrichtung umfaßt einen Tisch 32, der
eine Mehrzahl von fünf axial zueinander feststehenden
unteren Stützlagern 33 und vier Paare von axial zuein-
ander feststehenden oberen und unteren Stützlagern
34 umfaßt. Die unteren Stützlager 33 und die Paare von
oberen und unteren Stützlagern 34 sind axial abwech-
selnd angeordnet. Die unteren Stützlager 33 unterstüt-
zen jeweils die zweiten Längsabschnitte, in denen die
Eindellungen 22 angebracht werden sollen. Die Paare
von oberen und unteren Stützlagern 34 spannen jeweils
die Nockenwelle 11 zwischen zwei Nocken 14 eines
Paares von Nocken ein. Die oberen Stützlager sind in
oberen Stellzylindern 53 und die unteren Stützlager 34'
in unteren Stellzylindern 52' gehalten. Oberhalb der un-
teren Stützlager 33 sind drei von insgesamt fünf Um-
formstempeln 41 gezeigt, von denen in der Darstellung
a) der rechts gezeigte in einer nach unten vorgescho-
benen Position und die beiden weiteren in einer nach
oben zurückgezogenen Position gezeigt sind. Die Um-
formstempel 41 sind über Halterungen 51 in Vorschub-
zylindern 52 gehalten. Jeweils benachbart zu den Um-
formstempeln 41 und den unteren Stützlagern 33 sind
Paare von oberen Elektrodenhaltern 46, 47 und Paare
von unteren Elektrodenhaltern 48, 49 angeordnet, in de-
nen Elektroden mit halbschalenförmigen Oberflächen
eingesetzt sind, die mit der Nockenwelle in Kontakt sind.
Die oberen Elektrodenhalter sind in Führungen 54 und
mittels elastischen Elementen 55 in einer Konsole 56
gehalten, in der auch die Umformstempel 41 und die
Stellzylinder für die oberen Stützlager 34 angeordnet
sind. Axial verstellbare Zapfen 61, 62 greifen in die En-
den der Nockenwelle 11 ein und legen deren axiale Po-
sition fest. In Darstellung b) ist erkennbar, daß die Elek-
trodenhalter 46, 47, 48, 49 über Stromkabel 57, 58 mit
einem Trafo 59 verbunden sind.

Bezugszeichenliste

[0026]

11 Nockenwelle
12 Rohrwelle
13 erster Längsabschnitt
14 Nocken
15 Durchgangsöffnung
16 Stopfen
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17 Flansch
18 Kerbe
19 Hülse
20 Stopfen
21 zweiter Längsabschnitt
22 Eindellung
23 Längsachse
24 Rundung
25 Rundung
26 Rundung
27 Rundung
28 Außenkrümmung
29 Bund
30 Bund
31 Vorrichtung
32 Schlitten
33 unteres Stützlager
34 oberes Stützlager
35 Bock
36 Zapfen
37 Bock
38 Verspannung
39 Bock
40 Fixieraufnahme
41 Umformstempel
42 Mittellinie
43 Mitte Stützlager
44 Ringelektrode
45 Ringelektrode
46 Elektrodenhalter
47 Elektrodenhalter
48 Elektrodenhalter
49 Elektrodenhalter
50
51 Stempelhalter
52 Umformzylinder
53
54 Führung
55 Lagerung
56 Konsole
57 Kabel
58 Kabel
59 Trafo
60
61 Zapfen
62 Zapfen

Patentansprüche

1. Gebaute Nockenwelle (11), bestehend aus einer
Rohrwelle (12) und einer Mehrzahl von mit je einer
Durchgangsöffnung versehenen Nocken (14), die
auf die Rohrwelle (12) aufgeschoben und mit Ab-
ständen zueinander auf dieser festgelegt sind, wo-
bei die Rohrwelle (12) zwischen den Nocken (14)
nach innen warmverformte seitliche Eindellungen
(22) aufweist.

2. Nockenwelle nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daß an den Eindellungen (22) diese säumende Auf-
werfungen ausgebildet sind, die den Außendurch-
messer der Rohrwelle (12) über den Querschnitt
der Durchgangsöffnungen (15) der Nocken (14)
hinaus vergrößern.

3. Nockenwelle nach einem der Ansprüche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Rohrwelle (12) jeweils im Bereich der Nok-
ken (14) kaltverformte umfängliche Querschnitts-
vergrößerungen zur Festlegung der Nocken (14)
hat.

4. Nockenwelle nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Querschnittserweiterungen mit glatten zy-
lindrischen Durchgangsöffnungen (15) der Nocken
(14) zusammenwirken, konzentrisch zur Rohrwelle
(12) sind und Preßsitze mit den Nocken (14) bilden.

5. Nockenwelle nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Querschnittserweiterungen jeweils zumin-
dest über die axiale Länge einer Nocke (14) rei-
chen.

6. Nockenwelle nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Umgebungsbereiche der Eindellungen (22)
den ursprünglichen Außendurchmesser der Rohr-
welle (12) nicht wesentlich überschreiten.

7. Nockenwelle nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Rohrwelle (12) jeweils im Bereich der Nok-
ken (14) den Querschnitt vergrößernde Oberflä-
chenaufwerfungen zur Festlegung der Nocken (14)
hat.

8. Nockenwelle nach einem der Ansprüche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
daß die seitlichen Eindellungen (22) oder Einbuch-
tungen quer zum Verlauf der Rohrwelle (12) verlau-
fen.

9. Nockenwelle nach einem der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Eindellungen (22) etwa halbzylindrischen
Durchdringungen des Rohrkörpers entsprechen.

10. Nockenwelle nach einem der Ansprüche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Eindellungen (22) an der Rohrinnenseite
etwa bis zur Längsachse (23) reichen.

11. Nockenwelle nach einem der Ansprüche 1 bis 10,
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dadurch gekennzeichnet,
daß die Eindellungen (22) bezüglich ihrer Umfangs-
lage übereinstimmende Orientierung haben.

12. Verfahren zur Herstellung einer gebauten Nocken-
welle (11), bestehend aus einer Rohrwelle (12) und
einer Mehrzahl von mit je einer Durchgangsöffnung
(15) versehenen Nocken (14), die auf die Rohrwelle
(12) aufgeschoben und in Abständen zueinander
auf dieser festgelegt sind, bei dem die Rohrwelle
(12) zwischen den Nocken (14) örtlich erwärmt und
mit seitlichen Eindellungen (22) versehen wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Warmverformung am nichteingespannten
Rohrkörper erfolgt, wobei an den Eindellungen (22)
diese säumende Aufwerfungen ausgebildet wer-
den, die den Außendurchmesser der Rohrwelle
(12) über den Querschnitt der
Durchgangsöffnungen (15) der Nocken (14) hinaus
vergrößern.

14. Verfahren nach einem der Ansprüche 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Rohrwelle (12) bei aufgeschobenen Nok-
ken (14) vor der Herstellung der Eindellungen (22)
unter Bildung von Querschnittserweiterungen im
Bereich der Nocken (14) radial nach außen kaltver-
formt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Querschnittserweiterungen, insbesondere
sequentiell, durch Aufgabe von hydraulischem In-
nendruck auf die Rohrwelle (12) gebildet werden,
um Preßsitze mit den Nocken (14) zu bilden.

16. Verfahren nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Warmverformung am in eine Matrize ein-
gespannten Rohrkörper erfolgt, wobei die Umge-
bungsbereiche der Eindellungen (22) so in der Ma-
trize eingespannt sind, daß sie den ursprünglichen
Außendurchmesser der Rohrwelle (12) nicht we-
sentlich überschreiben können.

17. Verfahren nach einem der Ansprüche 12 oder 16,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Nocken (14) nach dem Herstellen der Ein-
dellungen (22) an der Rohrwelle (12) auf diese auf-
geschoben und auf dieser festgelegt werden.

18. Verfahren nach einem der Ansprüche 12 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Eindellungen (22), insbesondere sequenti-
ell, durch im wesentlichen radial zur Längsachse
(23) gerichtete örtliche mechanische Krafteinlei-

tung am erwärmten Rohrkörper gebildet werden.

19. Verfahren nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,
daß während der örtlichen Krafteinleitung ein Bie-
gemoment um eine senkrecht zur Kraftrichtung lie-
gende Achse in den Rohrkörper eingeleitet wird, um
eine Biegung der Rohrwelle (12) zu erzeugen, de-
ren Biegungsmittelpunkt auf der Gegenseite zur
örtlichen mechanischen Krafteinleitung liegt.

20. Verfahren nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Biegung des erwärmten Rohrkörpers so be-
messen wird, daß die Längsachse (23) der Rohr-
welle (12) nach Erkalten des Rohrkörpers wieder
fluchtet.

21. Verfahren nach einem der Ansprüche 12 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Rohrwelle (12) vor Erzeugung einer Eindel-
lung (22) jeweils örtlich begrenzt durch Stromfluß
über die Rohrwelle (12) im Wege einer elektrischen
Widerstandsheizung erwärmt wird.

22. Verfahren nach Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet,
daß ein Stromfluß in der Rohrwelle (12) jeweils ört-
lich begrenzt zwischen zumindest zwei sich gegen-
überliegend an der Rohrwelle (12) angelegten Elek-
troden im wesentlichen quer zur Längsachse er-
folgt, wobei eine der Elektroden zur mechanischen
Krafteinleitung dient.

23. Verfahren nach Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet,
daß ein Stromfluß in der Rohrwelle (12) jeweils ört-
lich begrenzt zwischen zwei mit axialem Abstand
voneinander an der Rohrwelle (12) angelegten
Elektroden im wesentlichen längs der Längsachse
erfolgt, wobei die Elektroden bevorzugt von der
Krafteinleitung freigehalten werden.

24. Verfahren nach einem der Ansprüche 12 bis 23,
dadurch gekennzeichnet,
daß bei der Erwärmung der für die Eindellungen
(22) vorgesehenen Längsabschnitte (21) die die
Nocken (14) tragenden ersten Längsabschnitte
(13) durch Kühlung auf einer Temperatur gehalten
werden, die Gefüge- oder Spannungsänderungen
im Material der Rohrwelle (12) in diesen letzteren
Längsabschnitten ausschließt.

25. Verfahren nach einem der Ansprüche 12 bis 24,
dadurch gekennzeichnet,
daß alle für die Ausbildung der Eindellungen (22)
bestimmten Längsabschnitte (21) in einer Aufspan-
nung der Nockenwelle (11) umgeformt werden.
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26. Vorrichtung zum Herstellen von seitlichen Eindel-
lungen an einer gebauten Nockenwelle (11) beste-
hend aus einer Rohrwelle (12) und einer Mehrzahl
von mit je einer Durchgangsöffnung (15) versehe-
nen Nocken (14), die auf die Rohrwelle (12) aufge-
schoben und mit Abständen zueinander auf dieser
festgelegt sind, umfassend

- eine Spannvorrichtung (31) für die Nockenwel-
le (11),

- zumindest eine Heizvorrichtung, die eine örtli-
che Erwärmung von einzelnen Längsabschnit-
ten (21) zwischen den Nocken (14) ermöglicht,
und

- zumindest einen Umformstempel (41) zur ra-
dialen örtlichen mechanischen Krafteinleitung
in den erwärmten Rohrkörper für eine War-
mumformung zwischen den Nocken (14).

27. Vorrichtung nach Anspruch 26,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Spannvorrichtung mehrere untere Stützla-
gerschalen (33) und mehrere obere Stützlager-
schalen (34) umfaßt und eine Axialfixiervorrichtung
und eine Drehwinkelfixiervorrichtung aufweist.

28. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 oder 27,
dadurch gekennzeichnet,
daß der zumindest eine Umformstempel (41) zur
Rohrwelle (12) hin einen etwa halbzylindrischen
Querschnitt mit die Längsachse (23) senkrecht
kreuzender Achse hat.

29. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 bis 28,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Heizvorrichtung eine Widerstandsheizvor-
richtung ist, bei der Elektroden am Rohrkörper an-
gelegt sind und ein Stromfluß über die Rohrwelle
(12) erfolgt.

30. Vorrichtung nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet,
daß eine erste Elektrode vom zumindest einen Um-
formstempel (41) und zweite Elektroden von den
unteren Stützlagerschalen (33) gebildet werden.

31. Vorrichtung nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet,
daß jeweils eine erste Elektrode (44) axial auf einer
Seite des zumindest einen Umformstempels (41')
und eine jeweils zweite Elektrode (45) axial auf der
anderen Seite des zumindest einen Umformstem-
pels (41') angeordnet ist.

32. Vorrichtung nach Anspruch 31,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Elektroden (44, 45) Ringelektroden sind.

33. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 bis 32,
dadurch gekennzeichnet,
daß die unteren Stützlagerschalen (33') in einem
Längsschnitt durch die Mittellinie (42) der Spann-
vorrichtung (31), definiert durch die Mitten (43) der
Stützlagerschalen (33, 34), eine zum Umformstem-
pel (41) hin weisende Außenkrümmung (28) auf-
weisen.

34. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 bis 33,
dadurch gekennzeichnet,
daß untere Stützlagerschalen (33) und obere Stütz-
lagerschalen (34) jeweils abwechselnd mit axialem
Abstand zueinander angeordnet sind.

35. Vorrichtung nach Anspruch 34,
dadurch gekennzeichnet,
daß die unteren Stützlagerschalen (33') relativ zu
zwei benachbarten oberen Stützlagern (34) in Rich-
tung zum Umformstempel (41) einzeln zur Längs-
achse der Spannvorrichtung (31) hin verschiebbar
sind.

36. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 26 bis 34,
dadurch gekennzeichnet,
daß die Mittellinie (42) der Spannvorrichtung (31),
definiert durch die Mitten (43) der Stützlagerscha-
len (33, 34), eine Biegelinie bildet, die mit der Vor-
schubachse des Umformstempels (41) eine Ebene
aufspannt und deren Außenbiegung zum Umform-
stempel hin weist.
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