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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohlwelle
(3) mit mindestens einem auf der Hohlwelle (3) angeord-
netem Bauteil (5), bei dem das Bauteil (5) mit Fligespiel
(8) auf der Hohlwelle (3) positioniert und auf dieser in
einer bestimmten Position durch Aufheben des Fiige-
spiels (8) befestigt wird, wobei das Fligespiel (8) durch
Aufweiten (33) der Hohlwelle (3) mittels eines die Hohl-
welle (3) zumindest teilweise durchsetzenden Fligewerk-

Verfahren und Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohlwelle mit einem Bauteil

zeugs (10) aufgehoben wird und wobei das Fligewerk-
zeug (10) zumindest ein erstes Verformungsorgan (12)
und wenigstens ein weiteres Verformungsorgan (13) auf-
weist und die Verformungsorgane (12, 13) relativ zuein-
ander bewegbar sind, sodass die Relativbewegung der
Verformungsorgane (12, 13) zueinander ein wenigstens
teilweises Aufweiten der Hohlwelle (3) bewirkt. Eine sol-
che Ausfiihrung hat insbesondere den Vorteil, dass die
Flgewerkzeuge (10) nur an den notwendigen Stellen ei-
ne Aufweitung der Hohlwelle bewirken.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohlwelle
mit mindestens einem auf der Hohlwelle angeordnetem
Bauteil nach dem Oberbegriff der Anspriiche 1 und 7.
[0002] Aus dem Stand der Technik ist es geman der
DE 196 25 555 bekannt sogenannte Welle-Nabeverbin-
dungen dadurch herzustellen, dass innerhalb eines als
Hohlwelle ausgefuhrten Wellengrundkorpers ein Dorn
bewegt wird, dessen AuRenkonturen so ausgebildet
sind, dass sie eine Aufweitung der Hohlwelle ermdgli-
chen. In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der
Dorn von zylindrischer Gestalt, wobei der Auf3endurch-
messer des Zylinders grof3er als der Innendurchmesser
der Hohlwelle ist. Damit der Dorn Gberhaupt in der Hohl-
welle platziert werden kann, verfugt er einenends Uber
einen keil- oder kegelférmigen Ringkanal, der das all-
mahliche Aufweiten der Hohlwelle auf den AuRendurch-
messer des Dorns bewirkt. Der wesentliche Nachteil der-
artiger Ausfiihrungen ist darin zu sehen, dass die Hohl-
welle Uber ihrer gesamten Lange aufgeweitet werden
muss, obgleich die mittels Presssitz auf der Hohlwelle
zu fixierenden Bauteile nur an ganz bestimmten Stellen
positioniert sind. Die unnétige Aufweitung der Hohlwelle
Uber ihrer gesamten Lange verlangsamt das Montage-
verfahren, erhéhte den Energiebedarf fiir den Montage-
prozess und fuihrt zu einem erheblich héheren Verschleill
der Montagewerkzeuge.

[0003] Unterdem Gesichtspunktder Reduzierung die-
ser Nachteile, insbesondere der Minimierung des Werk-
zeugverschleilles, offenbart die EP 0 650 550 ein Ver-
fahren, bei dem die Hohlwelle einen speziell geformten
Querschnitt aufweist, der im Bereich der auszuformen-
den Presssitze Uber Materialanhaufungen verfugt. In-
dem nun der Dorn des Fiigewerkzeugs durch die Hohl-
welle bewegt wird, werden Materialaufweitungen nur in
den Bereichen vorgenommen, welche die Materialan-
haufungen aufweisen, sodass bei einem derartigen Ver-
fahren die Presssitze nur an den erforderlichen Stellen
realisiert werden. Der wesentliche Nachteil eines sol-
chen Verfahrens liegt in der aufwendigen Fertigung der
Hohlwelle, deren spezielle Innenkontur entweder durch
mechanische Bearbeitung oder wahrend der Herstellung
des Halbzeugs durch komplizierte Formwerkzeuge her-
ausgearbeitet werden muss.

[0004] Esistdeshalb Aufgabe der Erfindung eine Wel-
le-Bauteil-Verbindung und deren Herstellung vorzu-
schlagen, die die beschriebenen Nachteile des Standes
der Technik vermeidet und insbesondere eine kosten-
glinstige Alternative zu bekannten Verfahren darstellt
und zudem einen niedrigen Verschleil der Fugewerk-
zeuge sicherstellt.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl® durch
ein Verfahren und eine Vorrichtung nach den kennzeich-
nenden Merkmalen der Anspriche 1 und 7 geldst.
[0006] Indem das Flgewerkzeugzumindestein erstes
Verformungsorgan und wenigstens ein weiteres Verfor-
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mungsorgan aufweist und die Verformungsorgane relativ
zueinander bewegbar sind, wobei die Relativbewegung
der Verformungsorgane zueinander ein wenigstens teil-
weises Aufweiten der Hohlwelle bewirkt wird sicherge-
stellt, dass die Fligewerkzeuge nur an den notwendigen
Stellen Presssitzverbindungen realisieren. Dies hat ins-
besondere den Vorteil, das eine kostengunstige Alterna-
tive zu bekannten Verfahren geschaffen wird, die insbe-
sondere einen niedrigen Verschleil der Fligewerkzeuge
sicherstellt.

[0007] Ein konstruktiv einfacher und sicher bedienba-
rer Aufbau des Fligewerkzeugs ergibt sich dann, wenn
in vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung das Aufwei-
ten der Hohlwelle durch Aufweiten des die Hohlwelle auf
einer definierten Innenumfangsflache kontaktierenden
Verformungsorgans realisiert wird.

[0008] Eine grofie Flexibilitat in der Schaffung der er-
findungsgemafRen Presssitze an beliebigen Stellen ent-
lang einer Hohlwelle wird dann mdglich, wenn die ersten
und zweiten Verformungsorgane in Richtung der Langs-
achse der Hohlwelle in deren Innerem in beliebige Posi-
tionen bewegbar sind und in diesen beliebigen Positio-
nen ein Aufweiten der Hohlwelle ermdglichen.

[0009] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens ergibt sich dann, wenn we-
nigstens ein Verformungsorgan expandier- und rick-
dehnbar in der Weise ausgebildet ist, dass ein Verschie-
ben des Verformungsorgans in radialer Richtung moglich
wird. Dies stellt sicher, dass das Fligewerkzeug eine an
den Innendurchmesser der Hohlwelle angepasste, kom-
pakte Bauweise aufweist.

[0010] Damitdieerforderliche Qualitétdes Presssitzes
sicher bestimmt werden kann, ist es von Vorteil, wenn
die Form des Presssitzes zwischen Hohlwelle und Bau-
teil von der Kontaktflachengestalt des wenigstens einen
die Innenflache der Hohlwelle wenigstens teilweise kon-
taktierenden Verformungsorgans definiert wird.

[0011] Ein effizientes und gut in automatisierte Ferti-
gungsprozesse integrierbares Verfahren wird in vorteil-
hafter Ausgestaltung der Erfindung dann erreicht, wenn
das erfindungsgemafe Verfahren zumindest die Schritte

a) Positionieren des weiteren Verformungsorgans
an der Innenflache der Hohlwelle im Bereich des
Bauteils durch translatorisches Bewegen des weite-
ren Verformungsorgans innerhalb der Hohlwelle

b) Festsetzen des weiteren Verformungsorgans an
dieser Position

¢) wenigstens teilweises Bewegen des ersten Ver-
formungsorgans innerhalb des weiteren Verfor-
mungsorgans durch translatorisches Bewegen des
ersten Verformungsorgans innerhalb der Hohlwelle
d) die Bewegung des ersten Verformungsorgans
wenigstens teilweise innerhalb des weiteren Verfor-
mungsorgans bewirkt das Aufweiten des weiteren
Verformungsorgans und in diesem Bereich zugleich
das Aufweiten der Hohlwelle

e) Herausbewegen des ersten Verformungsorgans
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aus dem weiteren Verformungsorgan, wobei das
weitere Verformungsorgan eine Rickdehnung er-
fahrt

f) Wiederholung der Schritte a bis e an einer neuen
Position innerhalb der Hohlwelle

aufweist.

[0012] Eine konstruktiv kompakte Umsetzung des er-
findungsgemafRen Verfahrens ergibt sich dann, wenn
das Filigewerkzeug einen von zumindest einem erstes
Verformungsorgan und wenigstens einem weiteren Ver-
formungsorgan gebildeten Expansionsdorn umfasst, der
Uber Fihrungsmittel innerhalb einer Hohlwelle bewegbar
ist und wobei die Verformungsorgane relativ zueinander
bewegbar sind und die Relativbewegung der Verfor-
mungsorgane zueinander ein wenigstens teilweises Auf-
weiten der Hohlwelle bewirkt.

[0013] Die Relativbewegung der Vorformungsorgane
zueinander und die Bewegung des Fuigewerkzeugs in-
nerhalb einer Hohlwelle 1&sst sich dann besonders ein-
fach umsetzen, wenn in einer vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung das wenigstens eine erste Verfor-
mungsorgan als kegelférmiger Dorn ausgefiihrt ist, des-
sen gréRter Kegeldurchmesser kleiner als der Innen-
durchmesser der Hohlwelle ist.

[0014] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
kann die Translationsbewegung des ersten Verfor-
mungsorgans auf konstruktiv einfache Weise dadurch
realisiert werden, dass dem ersten Verformungsorgan
ein als Zugstange ausgefiihrtes Fihrungsmittel ange-
formt ist und die Zugstange durch Koppelung mit einem
Antrieb eine translatorische Bewegung innerhalb der
Hohlwelle ausfihrt.

[0015] In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung
kann die Aufweitung der Hohlwelle zur Schaffung des
erfindungsgeméafien Presssitzes kostenglinstig und den-
noch funktionssicher dadurch sichergestellt werden,
dass das wenigstens eine weitere Verformungsorgan als
eine von Ringsegmenten gebildete Ringbuchse ausge-
fuhrt ist und die Ringsegmente in radialer Richtung der
Ringbuchse zwischen einer Nichtarbeitsstellung und we-
nigstens einer Arbeitsposition hin und her bewegbar sind.
In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil, wenn der
AuBendurchmesser der Ringbuchse in der Nichtarbeits-
position kleiner und in der wenigstens einen Arbeitspo-
sition gréRer als der Innendurchmesser der Hohlwelle ist.
[0016] In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung
kann die Translationsbewegung des weitern Verfor-
mungsorgans in analoger Weise zu dem ersten Verfor-
mungsorgan auf konstruktiv einfache Weise dadurch
realisiert werden, dass dem weiteren Verformungsorgan
ein als Stltzrohr ausgefuhrtes Fihrungsmittel angeformt
ist und das Stutzrohr durch Koppelung mit einem Antrieb
eine translatorische Bewegung innerhalb der Hohlwelle
ausfuhrt.

[0017] Indem der Antrieb des Stiitzrohres einenends
gestellfest angeordnet ist und anderenends mit einem
am Stitzrohr fixierten Tragarm gekoppelt ist und wobei
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der Tragarm zugleich den Antrieb des ersten Verfor-
mungsorgans aufnimmt, wird sichergestellt, dass die Re-
lativbewegung der Verformungsorgane zueinander auf
konstruktiv einfache und bauraumsparende Weise moég-
lich wird.

[0018] Unter dem Gesichtspunkt der Realisierung ei-
ner prazisen Relativbewegung der Vorformungsorgane
zueinander und des Sicherstellens der Ubertragung ho-
her Verformungskrafte ist in vorteilhafter Weiterbildung
der Erfindung das weitere Verformungsorgan so gestal-
tete, dass die Innenflachen der Ringsegmente des wei-
teren Verformungsorgans eine Kegelstumpfflache aus-
bilden deren Flankenneigungswinkel dem Flankennei-
gungswinkel des als kegelférmiger Dorn ausgebildeten
ersten Verformungsorgans entspricht.

[0019] Um das erfindungsgemafe Fligewerkzeug fle-
xibel an unterschiedliche Innendurchmesser von Hohl-
wellen anpassen zu kdnnen, kann in einer vorteilhaften
Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen sein, dass die
Verformungsorgane und die ihnen jeweils zugeordneten
Flahrungsmittel 16sbar miteinander verbunden und/oder
einander beriihrend angeordnet sind. Dies hat vorallem
den Vorteil, dass beim Einsatz des Fugewerkzeugs in
Hohlwellen mit unterschiedlichem Innendurchmesser
stets nur der Dorn sowie gegebenenfalls die Ringbuchse
ausgetauscht werden missen. Ein Austausch der Ring-
buchse kénnte dann sogar entfallen, wenn die radiale
Bewegung der Ringsegmente der Ringbuchse derart
ausgepragt ist, dass auch bei unterschiedlichen Innen-
durchmessern der Hohlwelle stets die geforderte Qualitat
des erfindungsgemalfien Presssitzes erreicht wird.
[0020] Eine besonders effiziente Umsetzung des er-
findungsgemafRen Verfahrens sowie der zugehdrigen
Vorrichtung wird dann erreicht, wenn die Erfindung im
Bereich der Herstellung von Nockenwellen zur Fixierung
der Nocken auf der Nockenwelle eingesetzt wird.
[0021] Wegen der sehr hohen Anforderungen an die
Qualitédt von Presssitzverbindungen ist es von Vortell,
wenn die Antriebe der Flhrungsmittel an eine Steuer-
und Auswerteinheit gekoppelt sind und wobei die Steuer-
und Auswerteinheit die Relativbewegung der Verfor-
mungsorgane zueinander in Abhangigkeit von in der
Steuer- und Regeleinheit hinterlegten Kennlinien steuert.
Dies hat insbesondere den Vorteil, dass die Presssitz-
verbindungen stets in gleichbleibend hoher Qualitat ge-
fertigt werden kénnen, da elektronische Systeme besser
geeignet sind schnell und prazise auf verschiedenste
Randbedingungen zu reagieren, um letztlich auch bei
schwankenden Randbedingungen stets das gleiche
hochwertige Arbeitsergebnis zu erreichen. In diesem Zu-
sammenhang ist es von besonderem Vorteil, wenn die
Kennlinien die Position der Verformungsorgane, die
Flankenneigungswinkel und Materialkennwerte der
Hohlwelle und der Bauteile bertcksichtigen, wobei die
Materialkennwerte den Elastizitatsmodul, die Dichte, die
Temperatur und/oder die Materialzusammensetzung der
Hohlwelle und/oder der Bauteile umfassen kdnnen.
[0022] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Ge-
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genstand weiterer Unteranspriiche und werden nachfol-
gend an Hand eines in mehreren Figuren dargestellten
Ausfiihrungsbeispiels beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 das erfindungsgemafe Flgewerkzeug in ei-
ner Nichtarbeitsposition in der Seitenansicht

Figur2  das Fugewerkzeug nach Figur 1 in der Fron-
tansicht

Figur 3  das erfindungsgemafe Fligewerkzeug in ei-
ner Arbeitsposition in der Seitenansicht

Figur4 das erfindungsgemafe Flgewerkzeug in ei-
ner weiteren Nichtarbeitsposition in der Sei-
tenansicht

[0023] Figur 1 zeigteinen Ausschnitt einer Nockenwel-

le 1 deren Wellengrundkérper 2 als Hohlwelle 3 ausge-
fuhrtist. Die Hohlwelle 3 durchsetzt an beliebiger Position
ein als Nocken 4 ausgefuhrtes Bauteil 5 welches in er-
findungsgemafRer und noch naher zu beschreibender
Weise mittels Presssitz auf der Hohlwelle 3 fixiert werden
soll. Damit das Bauteil 5 und die Hohlwelle 3 zunachst
leichtgéngig in der richtigen Lage zueinander in an sich
bekannter und deshalb nicht ndher erlauterter Weise po-
sitioniert werden kénnen, wird das Bauteil 5 von einer
Bohrung 6 durchsetzt, deren Durchmesser grof3er als
der Auflendurchmesser 7 der Hohlwelle 3iist, sodass sich
zwischen Hohlwelle 3 und Bauteil 5 ein sogenanntes Fii-
gespiel 8 einstellt.

[0024] Der Innenraum 9 der rohrférmigen Hohlwelle 3
wird zumindest teilweise von dem erfindungsgeméafien
Flgewerkzeug 10 durchsetzt, wobei das Fligewerkzeug
10 in noch naher zu beschreibender Weise eine Trans-
lationsbewegung in Richtung beider Enden der Hohlwel-
le 3, wie dies mit dem Richtungspfeil 11 angedeutet wird,
ausflhren kann. Das Fiigewerkzeug 10 besteht aus zu-
mindest einem ersten Verformungsorgan 12 und wenig-
stens einem weiteren Verformungsorgan 13. Im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel wird das erste Verfor-
mungsorgan 12 von einem kegelférmigen Dorn 14 ge-
bildet, dem einenends ein als Zugstange 15 ausgeflihrtes
Fihrungsmittel 16 angeformt ist. Es liegt im Rahmen der
Erfindung, dass das Fihrungsmittel 16 und der Dorn 14
einstlickig ausgebildet oder beispielsweise mittels nicht
dargestelltem Gewinde Idsbar miteinander verbunden
sind. Die Kegelform des Dorns 14 ist so gewahlt, das der
groRte Kegeldurchmesser 17 des Dorns 14 kleiner als
der Innendurchmesser 18 der Hohlwelle 3 ist. Dem dorn-
seitigen Ende abgewandt, ist die Zugstange 15 Uber an
sich bekannte Koppelglieder 19 mit einem beispielswei-
se als elektrisch oder hydraulisch angetriebener Linear-
motor ausgeflhrten Antrieb 20 gekoppelt, der das we-
nigstens eine erste Verformungsorgan 12 gemaf Pfeil-
richtung 11 innerhalb der Hohlwelle 3 bewegen kann.
Das wenigstens eine weitere Verformungsorgan 13 wird
von einer Ringbuchse 21 gebildet, die gemaR Fig. 2 aus
einer Vielzahl von Ringsegmenten 22 zusammengesetzt
ist. Die Ringsegmente 22 werden durch geeignete Fixier-
mittel 35, wie etwa Spreng- oder O-Ringe, in Umfangs-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

richtung in der Weise lagefixiert, dass sie einerseits eine
nahezu ringférmige Gestalt der Ringbuchse 21 sicher-
stellen und zudem eine Bewegung der Ringsegmente 22
in radialer Richtung gemaR der Pfeilrichtung 23 ermdg-
lichen.

[0025] Ferner sind den Ringsegmenten 22 an einer
Stirnflache ein als Stiitzrohr 24 ausgebildetes Fiihrungs-
mittel 16 zugeordnet. Dem Stitzrohr 24 ist einenends ein
abgewinkelter Tragarm 36 zugeordnet der in analoger
Weise zur Zugstange 15 das Stutzrohr 24 ber an sich
bekannte Koppelglieder 25 mit einem zum Beispiel als
elektrisch oder hydraulisch angetriebener Linearmotor
ausgefiihrten Antrieb 26 gekoppelt. Auf diese Weise
kann die Position der Ringbuchse 21 innerhalb der Hohl-
welle 3 lagefixiert werden. Es liegt im Rahmen der Erfin-
dung, dass die Ringsegmente 22 der Ringbuchse 21 in
nicht dargestellter Weise mit dem Stiitzrohr 24 in der Wei-
se verriegelbar sind, dass das wenigstens eine weitere
Verformungsorgan 13 gemaR Pfeilrichtung 11 innerhalb
der Hohlwelle 3 bewegt und in eine neu Position ver-
bracht werden kann. Eine konstruktiv einfachere Ausfiih-
rung ergibt sich dann, wenn der Antrieb 26 des Stiitzroh-
res 24 gestellfest angeordnet ist und der Antrieb 20 des
ersten Verformungsorgans 12 an dem mit dem Stiitzrohr
24 verbundenen Tragarm 36 angelenkt ist. Damit kann
ein Verschieben der Verformungsorgane 12, 13 inner-
halb der Hohlwelle 3 ohne zuséatzliche Verriegelungen
realisiert werden.

[0026] Es liegt im Rahmen der Erfindung, dass der
Dorn 14 und die Ringbuchse 21 jeweils beidseitig an ih-
ren Stirnflachen Uber die beschriebenen Flhrungsmittel
16 verfligen, sodass an Stelle eines einseitigen Antriebs
und einer einseitigen Lagerung ein beidseitiger Antrieb
und eine beidseitige Lagerung der Verformungsorgane
12, 13 unter dem Gesichtspunkt einer prazisen Arbeits-
weise des Fligewerkzeugs 10 realisierbar ist.

[0027] Weiter bilden die Innenflachen 27 der Ringseg-
mente 22 der Ringbuchse 21 gemeinschaftlich die Form
eines Kegelstumpfes 28 nach. Die Ausrichtung dieses
Kegelstumpfes 28 ist so gewahlt, dass der ebenfalls ke-
gelstumpfférmige Dorn 14 des ersten Verformungsor-
gans 12 in diesen Kegelstumpf 28 eintauchen und aus
diesem heraustreten kann. Eine sehr wirkungsvolle Re-
lativbewegung zwischen den beiden Verformungsorga-
nen 12, 13 kann dann erreicht werden, wenn die Flan-
kenneigungswinkel 29, 30 des Kegelstumpfes 28 und
des Dorns 14 nahezu identisch sind, sodass der Dorn 14
die Ringbuchse 21 vollstandig durchsetzen kann.
[0028] Das erfindungsgemale Verfahren zur Realisie-
rung eines Presssitzes zwischen dem Bauteil 5 und einer
Hohlwelle 3 umfasst zunachst in einem ersten Schritt die
Positionierung des Bauteils 5 auf der Hohlwelle 3. In an
sich bekannter Weise erfolgt dies durch Aufschieben des
Bauteils 5 auf die Hohlwelle 3 und dessen Lagefixierung
in der gewtinschten Verbindungsposition. Je nach Aus-
fuhrungsform kénnen ein oder mehrere, beispielsweise
als Nocken 4 einer Nockenwelle 1 ausgefiihrte Bauteile
5 zugleich oder nacheinander auf der Hohlwelle 3 posi-
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tioniert werden. Sind die Bauteile 5 in der richtigen Po-
sition lagefixiert wird durch Inbetriebnahme des dem wei-
teren Verformungsorgan 13 zugeordneten Antriebs 26
das weitere Verformungsorgan 13 im Inneren der Hohl-
welle 3 translatorisch in den Bereich des Bauteils 5 ver-
fahren, wobei dies in dem dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel durch Verfahren des dem Stiitzrohr 24 zugeordne-
ten Tragarms 36 gemaR Pfeilrichtung 37 bewirkt wird. Je
nach gewilinschter Presssitzgeometrie kann die dem
weiteren Verformungsorgan 13 zugeordnete Ringbuch-
se 21 der Breite des Bauteils 5 entsprechen beziehungs-
weise grofRer oder kleiner als diese sein.

[0029] In einem nachsten Schritt wird das erste Ver-
formungsorgan 12 durch Inbetriebnahme des ihm zuge-
ordneten Linearmotors 20 ebenfalls translatorisch im In-
neren der Hohlwelle 3 in Richtung der Ringbuchse 21
des weiteren Verformungsorgans 13 bewegt. Gemaf
Fig. 3tauchtbeidieser Bewegung der Dorn 14 des ersten
Verformungsorgans 12 in die Ringbuchse 21 des weite-
ren Verformungsorgans 13 ein. Wegen der aufeinander
abgestimmten Flankenwinkel 29, 30 des kegelstumpffor-
migen Dorns 14 und der kegelstumpfférmigen Vertiefung
28 innerhalb der Ringbuchse 21 werden die ringférmig
zusammengehaltenen Ringsegmente 22 der Ringbuch-
se 21 in radialer Richtung 23 von einer inneren Nichtar-
beitsstellung 31 (Fig. 1) nach auf3en in eine Arbeitsposi-
tion 32 bewegt. Dabei kommt es zur Verformung 33 der
Hohlwelle 3 in den Bereichen, in denen die Ringbuchse
21 des weiteren Verformungsorgans 13 die Innenseite
der Hohlwelle 3 kontaktiert. Die Verformung 33 pflanzt
sich innerhalb des Wellengrundkérpers 2 der Hohlwelle
3 in radialer Richtung in der Weise fort, dass auch der
AuRendurchmesser 7 der Hohlwelle 3 aufgeweitet wird.
Dabei wird das Fiigespiel 8 zwischen Bauteil 5 und Hohl-
welle 3 Uberwunden und je nach dem wie weit der Dorn
14 die Ringbuchse 21 durchdringt ein mehr oder weniger
stark ausgepragter Presssitz zwischen Bauteil 5 und
Hohlwelle 3 ausgebildet.

[0030] In einem sich anschlieenden Verfahrens-
schritt gemaf Fig. 4 wird nach erfolgter Ausbildung der
Presssitzverbindung der Dorn 14 wieder aus der Ring-
buchse 21 herausbewegt, sodass die Ringsegmente 22
der Ringbuchse 21 wieder ihre urspriingliche Nichtar-
beitsposition 31 einnehmen. In der Nichtarbeitsposition
31 des weiteren Verformungsorgans 13 kdnnen die Ver-
formungsorgane 12, 13 des Fugewerkzeugs 10 wieder
innerhalb der Hohlwelle bewegt werden, da nunmehr die
verschiedenen Auflendurchmesser der Verformungsor-
gane 12, 13 wieder kleiner als der Innendurchmesser 18
der Hohlwelle sind. GemaR der bereits beschriebenen
Verfahrensschritte kdnnen die Verformungsorgane 12,
13 sodann an die Position eines weiteren Bauteils 5 ver-
setzt werden an dem das erfindungsgemalie Verfahren
zur Schaffung eines Presssitzes wieder durchlaufen
wird.

[0031] Zur Schaffung hochpraziser Presssitze kann in
einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung gemaR Fig.
4 eine elektronische Steuer- und Regeleinheit 34 vorge-
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sehen sein, in der Kennlinien hinterlegt sind, die in Ab-
héngigkeit von der Translationsbewegung 11 der Verfor-
mungsorgane 12, 13, den Flankenneigungswinkein 29,
30 und Materialkennwerten des Hohlwellengrundkor-
pers 2 und der Bauteile 5, wie etwa Elastizitatsmodul,
Dichte, Temperatur, Materialzusammensetzung, defi-
nieren. Mittels der Kennlinien wird sodann in der Steuer-
und Regeleinheit 34 eine der gewlinschten Qualitat des
Presssitzes entsprechende Position der Verformungsor-
gane 12, 13 zueinander ermittelt und die Ansteuerung
der Antriebe 20, 26 zur Erreichung dieser Positionen be-
wirkt und Uberwacht. In einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel bilden die Kennlinien ein sogenanntes
Kraft-Weg-Diagarmm ab.

[0032] Es liegt im Rahmen des Kénnens eines Fach-
manns die beschriebene Ausbildung eines Presssitzes
zwischen einem Bauteil 5 und einer Hohlwelle 3 in nicht
dargestellter Weise abzuwandeln oder in anderen als
den dargestellten Anwendungsféallen einzusetzen, um
die beschriebenen Effekte zu erzielen, ohne dabei den
Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Bezugszeichenliste:
[0033]

Nockenwelle
Wellengrundkérper
Hohlwelle

Nocken

Bauteil

Bohrung
AulRendurchmesser
Flgespiel

9 Innenraum

10 Figewerkzeug

11 Richtungspfeil

12 Verformungsorgan
13  Verformungsorgan
14  Dorn

15  Zugstange

16  FlUhrungsmittel

17  Kegeldurchmesser
18  Innendurchmesser
19  Koppelglied

20  Antrieb

21 Ringbuchse

22  Ringsegment

23  Pfeilrichtung

24 Stutzrohr

25 Koppelglied

26  Antrieb

27  Innenflache

28  Kegelstumpf

29  Flankenneigungswinkel
30 Flankenneigungswinkel
31 Nichtarbeitsposition
32  Arbeitsposition

ONO OO~ WON =
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33  Verformung

34  Steuer- und Auswerteinheit

35  Fixiermittel

36 Tragarm

37  Pfeilrichtung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum drehfesten Verbinden einer Hohlwel-

le mit mindestens einem auf der Hohlwelle angeord-
netem Bauteil, bei dem das Bauteil mit Fligespiel auf
der Hohlwelle positioniert wird und auf dieser in einer
bestimmten Position durch Aufheben des Fiige-
spiels befestigt wird, wobei das Fligespiel durch Auf-
weiten der Hohlwelle mittels eines die Hohlwelle zu-
mindest teilweise durchsetzenden Figewerkzeugs
aufgehoben wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Fligewerkzeug (10) zumindest ein erstes
Verformungsorgan (12) und wenigstens ein weiteres
Verformungsorgan (13) aufweist und die Verfor-
mungsorgane (12, 13) relativ zueinander bewegbar
sind, wobei die Relativbewegung der Verformungs-
organe (12, 13) zueinander ein wenigstens teilwei-
ses Aufweiten der Hohlwelle (3) bewirkt.

Verfahren zum drehfesten Verbinden einer Hohlwel-
le mit mindestens einem auf der Hohlwelle angeord-
netem Bauteil nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Aufweiten der Hohlwelle (3) durch Aufwei-
ten (23) des die Hohlwelle (3) auf einer definierten
Innenumfangsflache kontaktierenden Verformungs-
organs (13, 21, 22) realisiert wird.

Verfahren zum drehfesten Verbinden einer Hohlwel-
le mit mindestens einem auf der Hohlwelle angeord-
netem Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ersten und zweiten Verformungsorgane
(12, 13) in Richtung der Langsachse (11) der Hohl-
welle (3) in deren Innerem in beliebige Positionen
bewegbar sind und in diesen beliebigen Positionen
ein Aufweiten (23, 33) der Hohlwelle (3) ermdgli-
chen.

Verfahren zum drehfesten Verbinden einer Hohlwel-
le mit mindestens einem auf der Hohlwelle angeord-
netem Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass wenigstens eine Verformungsorgan (13) ex-
pandier- und rickdehnbar ausgebildet ist.

Verfahren zum drehfesten Verbinden einer Hohlwel-
le mit mindestens einem auf der Hohlwelle angeord-
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netem Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Form des Presssitzes zwischen Hohlwelle
(3) und Bauteil (5) von der Kontaktflachengestalt des
wenigstens einen die Innenflache der Hohlwelle (3)
wenigstens teilweise kontaktierenden Verformungs-
organs (21, 22) definiert wird.

Verfahren zum drehfesten Verbinden einer Hohlwel-
le mit mindestens einem auf der Hohlwelle angeord-
netem Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren die Schritte

a) Positionieren des weiteren Verformungsor-
gans (13) an der Innenflache der Hohlwelle (3)
im Bereich des Bauteils (5) durch translatori-
sches Bewegen (11) des weiteren Verfor-
mungsorgans (13) innerhalb der Hohlwelle (3)

b) Festsetzen des weiteren Verformungsorgans
(13) an dieser Position

¢) wenigstens teilweises Bewegen des ersten
Verformungsorgans (12) innerhalb des weiteren
Verformungsorgans (13) durch translatorisches
Bewegen (11) des ersten Verformungsorgans
(12) innerhalb der Hohlwelle (3)

d) die Bewegung des ersten Verformungsor-
gans (12) wenigstens teilweise innerhalb des
weiteren Verformungsorgans (13) bewirkt das
Aufweiten (23) des weiteren Verformungsor-
gans (13) und in diesem Bereich zugleich das
Aufweiten (33) der Hohlwelle (3)

e) Herausbewegen des ersten Verformungsor-
gans (12) aus dem weiteren Verformungsorgan
(13), wobei das weitere Verformungsorgan (13)
eine Ruckbewegung in eine Nichtarbeitspositi-
on ausfihrt

f) Wiederholung der Schritte a bis e an einer
neuen Position innerhalb der Hohlwelle (3)

umfasst.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil, bei dem das Bauteil mit Flige-
spiel auf der Welle positioniert wird und auf dieser
in einer bestimmten Position durch Aufheben des
Flgespiels befestigt wird, wobei das Fugespiel
durch Aufweiten der Hohlwelle mittels eines die
Hohlwelle zumindest teilweise durchsetzenden F-
gewerkzeugs aufgehoben wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Fugewerkzeug (10) einen von zumindest
einem erstes Verformungsorgan (12) und wenig-
stens einem weiteren Verformungsorgan (13) gebil-
deten Expansionsdorn (14, 21, 22) umfasst der Gber
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Fihrungsmittel (16, 15, 24) innerhalb einer Hohlwel-
le (3) bewegbar ist und wobei die Verformungsorga-
ne (12, 13) relativ zueinander bewegbar sind und die
Relativbewegung der Verformungsorgane (12, 13)
zueinander ein wenigstens teilweises Aufweiten (33)
der Hohlwelle (3) bewirkt.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das wenigstens eine erste Verformungsorgan
(12) als kegelférmiger Dorn (14) ausgefiihrt ist, des-
sen grolter Kegeldurchmesser (17) kleiner als der
Innendurchmesser (18) der Hohlwelle (3) ist.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass dem ersten Verformungsorgan (12) ein als
Zugstange (15) ausgefiihrtes Flhrungsmittel (16)
angeformt ist und die Zugstange (15) durch Koppe-
lung mit einem Antrieb (20) eine translatorische Be-
wegung (11) innerhalb der Hohlwelle (3) ausfihrt.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das wenigstens eine weitere Verformungsor-
gan (13) als eine von Ringsegmenten (22) gebildete
Ringbuchse (21) ausgefihrt ist.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ringsegmente (22) in radialer Richtung
(23) der Ringbuchse (21) zwischen einer Nichtar-
beitsposition (31) und wenigstens einer Arbeitsposi-
tion (32) hin und her bewegbar sind.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ringsegmente (22) der Ringbuchse (21)
mittels eines gemeinsamen Fixiermittels (35) mitein-
ander verbunden sind.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach einem der Anspruche 10
-12,

dadurch gekennzeichnet,
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14.

15.

16.

17.

18.

12

dass der AuRendurchmesser der Ringbuchse (21)
in der Nichtarbeitsposition (31) kleiner und in der we-
nigstens einen Arbeitsposition (32) groRer als der
Innendurchmesser (18) der Hohlwelle (3) ist.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach einem der Anspriiche 10
- 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass dem weiteren Verformungsorgan (13) ein als
Stitzrohr (24) ausgefiihrtes Flihrungsmittel (16) zu-
geordnetist und das Stitzrohr (24) durch Koppelung
mit einem Antrieb (26) eine translatorische Bewe-
gung (11) innerhalb der Hohlwelle (3) ausfiihrt.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Antrieb (26) des Stitzrohres (24)
einenends gestellfest angeordnet ist und andere-
nends mit einem am Stutzrohr (24) fixierten Tragarm
(36) gekoppelt ist und wobei der Tragarm (36) zu-
gleich den Antrieb (20) des ersten Verformungsor-
gans (12) aufnimmt.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Innenflachen der Ringsegmente (22) des
weiteren Verformungsorgans (13) eine Kegel-
stumpfflache (28) ausbilden, deren Flankennei-
gungswinkel (29) dem Flankenneigungswinkel (30)
des als kegelférmiger Dorn (14) ausgebildeten er-
sten Verformungsorgans (12) entspricht.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verformungsorgane (12, 13) und die ihnen
jeweils zugeordneten Fihrungsmittel (16, 15, 24)
I6sbar miteinander verbunden und/oder einander
berlihrend angeordnet sind.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Hohlwelle (3) als rohrférmiger Wellen-
grundkérper (2) einer Nockenwelle (1) und das eine
ohne die Vielzahl von Bauteilen (5) als Nocken (4)



19.

20.

21,

13 EP 1757 381 A2

ausgebildet sind.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Antriebe (20, 26) der Fiihrungsmittel (16,
15, 24) an eine Steuer- und Auswerteinheit (34) ge-
koppelt sind und wobei die Steuer- und Auswertein-
heit (34) die Relativbewegung (11) der Verformungs-
organe (12, 13) zueinander in Abhangigkeit von in
der Steuer- und Auswerteinheit (34) hinterlegten
Kennlinien steuert.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kennlinien die Position der Verformungs-
organe (12, 13), die Flankenneigungswinkel (29, 30)
und Materialkennwerte der Hohlwelle (3) und der
Bauteile (5) beriicksichtigen.

Vorrichtung zum drehfesten Verbinden einer Hohl-
welle mit mindestens einem auf der Hohlwelle an-
geordnetem Bauteil nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Materialkennwerte den Elastizitatsmodul,
die Dichte, die Temperatur und/oder die Materialzu-
sammensetzung der Hohlwelle (3) und/oder der
Bauteile (5) umfassen kdnnen.
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