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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines rohrférmigen Bauteils, insbesondere einer ge-
bauten Nockenwelle, mittels Innenhochdruckumfor-
mung, wobei ein Tragerrohr und ein Endstiick zugefiihrt
werden, wobei in eine Offnung des Endstiicks ein zuge-
ordnetes Ende des Tragerrohres eingesetzt und nach-
folgend durch die Beaufschlagung mit einem Druckfluid
aufgeweitet und mit dem Endstiick in einem Presssitz
verbunden wird, und wobei die (")ffnung vor der Beauf-
schlagung mit dem Druckfluid einen ersten Abschnitt mit
einem Innenquerschnitt aufweist, der gréRer ist als der
AuBenquerschnitt des zugeordneten Endes des Trager-
rohres. Gegenstand der Erfindung ist auch ein Kompo-
nentensatz zur Herstellung eines rohrférmigen Bauteils,
der ein Tragerrohr, ein Endstiick mit einer Offnung fiir
das Tragerrohr sowie zur Anordnung auf dem Tragerrohr
vorgesehene Funktionselemente, beispielsweise No-
cken, aufweist.

[0002] Unter einer gebauten Nockenwelle wird eine
Nockenwelle verstanden, die nicht einstlckig in einem
Ur- oder Umformprozess gefertigt, sondern durch die
Verbindung mehrerer vorgefertigter Teile zusammenge-
setzt wird. Moderne gebaute Nockenwellen besitzen ne-
ben Nocken noch zusatzliche Funktionselemente, wie
Endstlicke, Kettenrad, Riemenscheiben, Geberrader,
Pumpenantriebe, Walzlager, Gleitlager oder derglei-
chen, die auf einem Tragerrohr mit einer geeigneten Fi-
getechnologie befestigt werden miissen, wobei auch
sehr hohe Winkelgenauigkeiten einzuhalten sind.
[0003] In der Praxis hat sich fur die Herstellung von
gebauten Nockenwellen die Innenhochdruckumformung
bewahrt, bei der in einem Prozessschritt mehrere No-
cken und/oder andere Funktionselemente gleichzeitig in
einem Presssitz auf einem Tragerrohr befestigt werden.
Bei der Innenhochdruckumformung werden die Nocken
und die gegebenenfalls vorgesehenen weiteren Funkti-
onselemente zunachst an ihren Naben mit einem Spiel
aufdas Tragerrohr aufgeschoben und positioniert, wobei
dann das Tragerrohr mit einem Innenhochdruck beauf-
schlagt wird, wodurch das Tragerrohr mit einem elasti-
schen und einem plastischen Anteil aufgeweitet und an
die Innenflache der Naben angelegt wird. Auch die No-
cken und gegebenenfalls vorgesehenen weiteren Funk-
tionselemente werden in einem gewissen Malke aufge-
weitet, wobei diese Aufweitung bevorzugt jedoch nur
elastisch erfolgt. Nach dem Wegfall der Druckbeauf-
schlagung federn sowohl das Tragerrohr als auch die
darauf angeordneten Elemente elastisch zurlick, wobei
die Materialien der Fligepartner so ausgewahlt werden,
dass die Nocken und weiteren Funktionselemente mit
einer elastischen Restspannung in einem Presssitz auf
dem Tragerrohr gehalten sind.

[0004] Die Innenhochdruckumformung erfolgt Ubli-
cherweise in einer Werkzeugform, welche die radiale
Ausdehnung durch die Druckbeaufschlagung begrenzt.
Wenn gemal einer bevorzugten Ausgestaltung des In-
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nenhochdruckverfahrens das Tragerrohr Gber seine ge-
samte Lange mit einem Druckfluid beaufschlagt wird, ist
eine ausreichende Abdichtung zu gewahrleisten. Des
Weiteren soll bei der Innenhochdruckumformung bei ei-
nem maoglichst geringen Materialeinsatz und mit einer
leichten Bauweise die zuverlassige Ubertragung groRer
Drehmomente ermdglicht werden.

[0005] Wenn die Innenhochdruckumformung in einer
Werkzeugform erfolgt, wird Ublicherweise eine Druck-
quelle an das eine Ende des Tragerrohres angeschlos-
sen, wahrend das der Druckquelle gegeniliberliegende
Ende des Tragerrohres druckdicht verschlossen werden
muss, wozu Endstlicke verwendet werden kénnen, die
kappenartig aufgesetzt werden. Eine weitere Variante ist
die Mdglichkeit der Druckmediumbefiillung durch eine
axiale Bohrung im Endstiick. Dabei wird das Rohr auf
der gegentberliegenden Seite druckdicht verschlossen.
Eine zuverlassige Abdichtung ist notwendig, um den un-
kontrollierten Austritt von Druckfluid und damit eine Be-
eintrachtigung des Fligeprozesses zu vermeiden.
[0006] Ein Verfahren zur Herstellung einer gebauten
Nockenwelle mit den eingangs beschriebenen Merkma-
len ist aus der DE 36 16 901 A bekannt. Die Herstellung
des rohrférmigen Bauteils in Form einer gebauten No-
ckenwelle erfolgtin einer geschlossenen Werkzeugform,
wobei eine Quelle fir das Druckfluid an der einen Seite
des Tragerrohres angeschlossen wird und wobei an der
anderen Seite ein Endstiick wahrend des Innenhoch-
druckumformprozesses auf das dortige Ende des Tra-
gerrohres gedrickt wird. Um dabei eine Abdichtung zu
erreichen, werden verschiedene MalRnahmen vorge-
schlagen. Die Anordnung eines Dichtringes in einer ra-
dialen Nut oder am Boden der Offnung des Endstiicks
istaufwendig, wobei aufgrund der sehr hohen wirkenden
Driicke beim Innenhochdruckumformen von typischer-
weise 2000 bis 5000 bar Leckagen an dem polymeren
Dichtungsmaterial nicht ausgeschlossen werden koén-
nen. Alternativ wird auch vorgeschlagen, die Offnung in
Form einer Sackbohrung an ihrem Boden mit einer ke-
gelstumpfférmigen Anschragung zu versehen, gegen die
das Tragerrohr gedriickt wird. Dabeiwird um den Umfang
ein lediglich linienfdrmiger Kontakt erreicht, der bei
MaRabweichungen, Unrundheiten sowie lokalen Be-
schadigungen eine zuverlassige Abdichtung nicht ge-
wahrleisten kann. Des Weiteren ist die Erzeugung sol-
cher kegelférmigen Flachen am Boden der Offnung auf-
wendig.

[0007] Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung eines
rohrférmigen Bauteils anzugeben, bei dem mittels Innen-
hochdruckumformung ein Endstlick auf einfache Weise
mit einer hohen Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit
befestigt werden kann. Des Weiteren soll ein Komponen-
tensatz angegeben werden, der zur Durchfiihrung des
Herstellungsverfahrens geeignet ist.

[0008] Ausgehend von einem Verfahren mit den ein-
gangs beschriebenen Merkmalen wird die Aufgabe er-
findungsgemaR dadurch geldst, dass ausgehend von
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dem vorderen Rand der Offnung an den ersten Abschnitt
ein zweiter Abschnitt mit einem zweiten Innenquer-
schnitt, der kleiner ist als der Auenquerschnitt des zu-
geordneten Endes des Tragerrohres, unter Ausbildung
einer umlaufenden Kante stufenfdrmig anschlie3t, wobei
das Tragerrohr mit seinem entsprechenden Ende zu-
nachstin den ersten Abschnitt eingesetzt wird und wobei
bei einer weiteren Einschubbewegung die Kante sich in
das Material des Tragerrohres schneidet. Die Ublicher-
weise in etwa rechtwinklige Stufe definiert eine ver-
gleichsweise scharfe Schneidkante, welche beim Ein-
schieben des zugeordneten Endes des Tragerrohres im
Bereich der Stirnflache des Tragerrohres angreift und
dort in das Material einschneidet. Bei diesem Einschnei-
den kdénnen sowohl eine Materialumformung als auch
eine gewisse Materialabscherung erfolgen. Durch die
beschriebene Verfahrensfiihrung wird erreicht, dass um
den Umfang ein breiterer Dichtbereich erzeugt wird, wo-
durch eine besonders zuverlassige Abdichtung gewahr-
leistet wird. Zusatzlich ist das Endstiick nach dem Ein-
schieben des Tragerrohres durch das Einschneiden der
Kante in einem gewissen Male vorfixiert, so dass das
Tragerrohr mit dem daran befestigten Endstiick ohne
weiteres gehandhabt werden kann, bevor letztendlich
das Figen mittels Innenhochdruck erfolgt.

[0009] Wahrend bei den aus dem Stand der Technik
bekannten kegelférmigen Anlageflachen bei einer gro-
Ren Krafteinwirkung durch die schrage Krafteinleitung
im Wesentlichen nur eine Verbiegung des vergleichswei-
se dinnwandigen Rohres erfolgt, schneidet geman der
vorliegenden Erfindung die vergleichsweise scharfe, tb-
licherweise in etwa durch einen rechten Winkel gebildete
Kante an der Stirnflache des Tragerrohres ein, wobei die
Krafteinleitung zundchst einen erheblichen axialen Anteil
aufweist, wodurch verstarkt eine Materialumformung
bzw. Abscherung und weniger eine Verbiegung des Tra-
gerrohres erfolgt.

[0010] Die Hohe der Stufe ist so gewahlt, dass der aus-
gehend von der Stufe vorgesehene zweite Innenquer-
schnitt gréRer ist als der Innenquerschnitt des zugeord-
neten Endes des Rohres. Diese Differenz der Durchmes-
ser ergibt das Fugespiel fur die Vormontage. Des Wei-
teren sind die MaRe bevorzugt auch so gewahlt, dass
trotz der Ausbildung der Stufe das Tragerrohr bis zu ei-
nem Boden der Offnung oder zumindest bis kurz vor dem
Boden der Offnung auch in den Bereich des zweiten Ab-
schnittes unter Verformung und/oder Abscherung eines
Teils des Rohrmaterials eingeschoben werden kann. Da-
bei wird dann im Wesentlichen Uber die gesamte Lange
des zweiten Abschnittes, die bevorzugt zwischen 1 mm
und 8 mm, vorzugsweise etwa 4 mm betragt, ein abdich-
tender Materialkontakt erreicht, so dass lokale Uneben-
heiten, Fehlstellen oder dergleichen auch bei einer
Druckeinwirkung von mehreren 1000 bar nicht zu einer
merklichen Reduzierung der Abdichtung fiihren. Eine
Verlangerung des zweiten Abschnitts kann zweckmaRig
sein, um ungleichméaRige Verkirzung des Rohres in Fol-
ge von Umformvorgangen zu kompensieren. Dadurch,
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dass das Tragerrohr mit seinem Ende bevorzugt bis zu
dem Boden der Offnung eingeschoben werden kann, er-
gibt sich auch in Bezug auf die MaRhaltigkeit eine be-
sonders hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, da
der Boden der Offnung gleichsam als Anschlag fiir das
zugeordnete Ende des Tragerrohres dient.

[0011] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf ein Verfahren zur Herstellung eines rohrférmi-
gen Bauteils, wobei die Querschnittsform des Tragerroh-
res zunachst nicht festgelegtist. Grundsatzlich sind qua-
dratische, rechteckige, elliptische oder andere Quer-
schnittsformen denkbar, wobei stets an dem Ubergang
des ersten Abschnitts zu dem zweiten Abschnitt inner-
halb der Offnung des Endstiicks eine umlaufende Kante
vorzusehen ist, wobei die Innenkontur der (")ffnung an
die AulRenkontur des Tragerrohrs angepasst ist.

[0012] Insbesondere im Hinblick auf gebaute Nocken-
wellen ist aber Ublicherweise ein kreisrunder Querschnitt
vorgesehen, so dass die Abschnitte der Offnung bevor-
zugt kreiszylindrisch oder im Wesentlichen kreiszylind-
risch ausgebildet sind. Die Angaben der Mal3e beziiglich
der Innen- und AuRenquerschnitte beziehen sich bei ei-
ner kreisférmigen Ausgestaltung entsprechend auf die
Innen- und AuRendurchmesser.

[0013] Die Gite der Abdichtung einerseits sowie die
zum Einschieben des Tragerrohrs in das zugeordnete
Endstiick erforderliche Kraft andererseits sind von der
Festlegung der Mal3e, des zweiten Innenquerschnittes,
der Lange dieses Abschnittes sowie des Auflenquer-
schnittes des Rohres abhangig. In diesem Zusammen-
hang ist es bevorzugt, wenn der erste Innenquerschnitt
gegeniber dem zweiten Innenquerschnitt in radialer
Richtung ein Ubermaf zwischen 0,1 mm und 1 mm, be-
sonders bevorzugt zwischen 0,2 mm und 0,4 mm, auf-
weist, wobei dieses Mal} der Hohe der im Wesentlichen
rechtwinkligen Stufe zwischen dem ersten Abschnitt und
dem zweiten Abschnitt entspricht. Das Spiel zwischen
dem ersten Innenquerschnitt und dem Aufzenquerschnitt
des zugeordneten Endes des Tragerrohres ist bevorzugt
klein und Ublicherweise gerade so gewahlt, dass ein
klemmfreies Aufschieben erfolgen kann. GemaR einer
bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist der erste
Innenquerschnitt gegentiber dem Aufenquerschnitt des
zugeordneten Endes des Rohres in radialer Richtung ein
UbermaR von weniger als 0,2 mm, besonders bevorzugt
zwischen 0,05 mm und 0,1 mm auf.

[0014] Um an dem Endstlick eine sichere Verbindung
mitdem Tragerrohr zu gewahrleisten und bevorzugt auch
die Ubertragung erheblicher Drehmomente zu ermégli-
chen, sind verschiedene MaRRnahmen in Kombination
oder alternativ zueinander vorzusehen.

[0015] Zun&chst ist die Festigkeit der Verbindung und
damit das zu libertragende Drehmoment von der Uber-
deckung zwischen dem Tragerrohr und dem rohrférmi-
gen Bauteil abhdngig. Bei einer Ausgestaltung mit kreis-
férmigen Querschnitten ist deshalb gemaR einer bevor-
zugten Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass
die Offnung eine sich in Langsrichtung erstreckende Ge-



5 EP 2 640 535 B1 6

samtlange aufweist, die zumindest 60 %, vorzugsweise
zumindest 80 % des Innendurchmessers des ersten Ab-
schnittes betragt. Bezogen auf das fertige Bauteil ist die
Lange entlang der Langsrichtung des Tragerrohres zu
bestimmen.

[0016] Um bei dem Innenhochdruckumformen eine
hohe Flgefestigkeit zu erreichen, ist ausschlaggebend,
dass der duRere Figepartner eine groRere elastische
Ruckstellung aufweist als das innenliegende Tragerrohr.
Entsprechend muss zuvor auch eine ausreichende Auf-
weitung des auRenliegenden Fiigepartners erfolgen, wo-
zudiesereine nicht zu groe Wandstarke aufweisen darf.
Soist gemal einer bevorzugten Ausgestaltung vorgese-
hen, dass das Endstlick im Bereich des ersten Abschnit-
tes der Offnung eine Wandstarke zwischen 2 mm und 4
mm aufweist und so bei dem Innenhochdruckumformen
im ausreichenden MalRe elastisch aufgeweitet werden
kann.

[0017] Um die kraftschlissige Verbindung des End-
stlicks auf dem Tragerrohr im Presssitz zu verbessern,
kann die Offnung des Endstiicks vor dem Einsetzen des
zugeordneten Endes des Tragerrohres mit einem Parti-
kelstrahl, beispielsweise einem Korundstrahl, einem Ku-
gelstrahl, einem Sandstrahl oder dergleichen vorbehan-
delt werden. Dadurch erhéht sich der Reibwert zwischen
den Fiigeparametern. Um dabei eine Beschadigung der
erfindungsgemal mdglichst scharfen Kante an dem
Ubergang von dem ersten Abschnitt zu dem zweiten Ab-
schnitt der (")ffnung zu vermeiden, kann diese wahrend
der Vorbehandlung durch den Partikelstrahl abgedeckt
werden.

[0018] Auch ein gewisser Stoffschluss kann zu einer
erhohten Festigkeit der Verbindung beitragen. So ist es
moglich vor dem Einsetzen des zugeordneten Endes des
Tragerrohres in das Endstiick Klebstoff auf die Auflen-
flache des Endes und/oder die Innenflache der Offnung
aufzubringen oder auch die Oberflaiche der Offnung
und/oder die AulRenflache des zugeordneten Endes des
Rohres mit einer Verzinkung zu versehen, wobei durch
die Beaufschlagung mit dem Druckfluid wahrend des In-
nenhochdruckumformens die Zinkschicht zwischen bei-
de Flgepartner verdichtetwird und ein Kraft-Stoffschluss
mit Pressléten im Querpressverband erzeugt wird. Durch
ein dynamisches Trainieren kann die Verbindungsfestig-
keit noch weiter erhdhtwerden. Unter Trainieren versteht
man die Erzeugung einer zusatzlichen Relativbewegung
zwischen den Flgepartnern, beispielsweise ein Verdre-
hen oder Verschieben in wechselnde Richtungen.
[0019] Um die Verbindung zwischen Endstiick und
dem zugeordneten Ende des Tragerrohres noch weiter
zu verbessern, kann neben dem zuvor beschriebenen
Kraftschluss durch einen Presssitz auch ein gewisser
Formschluss durch eine zumindest abschnittsweise
Konturierung der Offnung des Endstiicks erreicht wer-
den. Die Konturierung kann beispielsweise die Form ei-
ner Spirale, einer Tasche, einer Innenrédndelung, einer
gestolRenen Innenkontur oder dergleichen aufweisen.
Besonders vorteilhaft sind dabei Konturen, bei denen die
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Ausformungen quer zur Richtung der Drehmomenttiiber-
tragung verlaufen. Durch die Beaufschlagung mit Innen-
hochdruck wird das Rohrmaterial in die entsprechende
Konturierung eingeformt, wodurch sich zusatzlich zu
dem Kraftschluss auch ein Formschluss ausbildet. Die
Ausbildung einer Konturierung erfordert allerdings eine
entsprechend hohe Wandstérke des Endstlicks, was im
gewissen Malle einer elastischen Dehnbarkeit entge-
gensteht.

[0020] Die Innenhochdruckumformung erfolgtim Rah-
men der Erfindung zweckmaRigerweise innerhalb einer
Werkzeugform. Bevorzugt werden Funktionselemente
wie Nocken, Sensorrader, Lagerringe oder dergleichen
in der gewlinschten Reihenfolge auf das Tragerrohr auf-
gefadelt, wobei auch an einem Ende des Tragerrohres
das Endstiick wie zuvor beschrieben aufgesteckt wird.
Das Tragerrohr und die darauf aufgefadelten Funktions-
elemente werden dann in eine Werkzeugform eingelegt
und dadurch hinsichtlich ihrer axialen Position und Dreh-
winkelausrichtung zueinander ausgerichtet. Nach dem
SchlieRen der Werkzeugform wird eine Druckquelle an
dem noch offenen Ende des Tragerrohres unter Anwen-
dung einer axialen Kraft, die auch die Dichtfunktion ge-
wahrleistet, angeordnet, bevor durch die Druckquelle,
beispielsweise einem Druckstempel die Beaufschlagung
mit einem Druckfluid zur Durchfiihrung des Innenhoch-
druckumformprozesses erfolgt. Dabei wird das Trager-
rohr bei einem vorgegebenen Druck so weit ausgedehnt
wie zur Ausformung und Befestigung erforderlich.
[0021] Wahrenddes Innenhochdruckumformens kann
die Druckquelle gemal einer bevorzugten Ausgestal-
tung axial verfahren werden, um das Rohr dicht zu halten
und eine Verklrzung des Rohres infolge der Ausbau-
chung auszugleichen. Neben der Fixierung der Funkti-
onselemente in einem Presssitz kann das Innenhoch-
druckumformen auch dazu genutzt werden aus dem Tra-
gerrohr selbst Funktionsflachen wie Lagerstellen zu bil-
den. Dabei ergibt sich der Vorteil, dass durch die plasti-
sche Verformung bis an die Werkzeugform heran gewis-
se MaRabweichungen des urspriinglich eingesetzten
Tragerrohres ausgeglichen werden. Fir die MaRhaltig-
keit ist ndmlich im Wesentlichen nur die Rickstellung
des Tragerrohres nach dem Wegfall des Innenhoch-
drucks ausschlaggebend. Um an Abschnitten des Tra-
gerrohres Lagerstellen zu bilden, kénnen diese bei-
spielsweise auch vor dem Innenhochdruckumformen ei-
ner Finish-Bearbeitung und/oder einer Beschichtung un-
terzogen werden.

[0022] Wenn das Tragerrohr oder das Endstlick nicht
vollstandig gereinigt sind, wenn trotz der erfindungsge-
maf guten Abdichtung im Bereich des Endstiicks zumin-
dest zu Beginn der Innenhochdruckumformung noch ge-
wisse Mengen an Druckfluid in den Flgespalt gelangen
oder auch im Unterwerkzeug Emulsionsriickstanden von
vorherigen Umformvorgangen vorliegen, bestehtdie Ge-
fahr, dass in dem Fligespalt ein Flissigkeitsfilm entsteht,
der als eine Art Gegenpolster und Abstandhalter den
durch den Innenhochdruck ausgelibten Kraften entge-
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genwirkt. Es kann dann nicht ausgeschlossen werden,
dass der Presssitz zwischen den Fligepartnern beein-
tréachtigt wird und/oder dass gewisse Produktions-
schwankungen auftreten. Um eine solche Beeintrachti-
gung zu vermeiden, ist gemal einer bevorzugten Aus-
gestaltung der Erfindung vorgesehen, dass zu Beginn
des Innenhochdruckumformens Flissigkeit aus dem Fii-
gespalt zwischen Tragerrohr und Endstiick abgefihrt
werden kann. Hierzu kann das Endstlick im Bereich des
ersten Abschnittes der Offnung zumindest einenradialen
Abflhrkanal, beispielsweise in Form einer Bohrung
und/oder zumindest eine in Langsrichtung verlaufende
Nut aufweisen.

[0023] Um bei dem Innenhochdruckumformen zu ver-
meiden, dass das sich aufweitende Tragerrohr an dem
Rand der Offnung beschadigt wird, kann dort zwischen
dem ersten Abschnitt und dem Rand der Offnung ein
Radius und/oder eine konische Aufweitung vorgesehen
sein. Ein Einschneiden in das sich aufweitende Trager-
rohr kann so vermieden werden. Die Ausbildung eines
Radius oder einer konischen Erweiterung an dem Rand
der Offnung tragt auch dazu bei, dass das Endstiick noch
leichter auf das zugeordnete Ende des Tragerrohres auf-
gesetzt bzw. vormontiert werden kann.

[0024] Gegenstand der Erfindung ist auch ein Kompo-
nentensatz zur Herstellung eines rohrférmigen Bauteils
mittels Innenhochdruckumformung, wobei der Kompo-
nentensatz zumindest das zuvor beschriebene Trager-
rohr und Endstiick aufweist.

[0025] Die Erfindung wird im Folgenden anhand ledig-
lich ein Ausfiihrungsbeispiel darstellenden Zeichnungen
erlautert.
[0026] Es zeigen:
Fig.1 denL&ngsschnitteiner gebauten Nockenwelle,
die durch Innenhochdruckumformung aus ei-
nem Tragerrohr, Funktionselementen und ei-
nem Endstlick gebildet ist,

Fig.2 eine Detailansicht des in der Fig. 1 dargestell-
ten Endstlicks mitdem zugeordneten Ende des
Tragerrohres vor der Innenhochdruckumfor-
mung.

[0027] Fig. 1zeigtden allgemeinen Aufbau einer durch

Innenhochdruckumformung gebildeten Nockenwelle,
die ein Tragerrohr 1, an einem Ende des Tragerrohres 1
ein Endstiick 2 sowie eine Vielzahl von Funktionsele-
menten in Form von Nocken 3 und einem Axiallager 4
aufweist. Das Endstick 2 und die Funktionselemente
sind durch Innenhochdruckumformung in einem Press-
sitzaufdem Tragerrohr 1 befestigt. Durch die Innenhoch-
druckumformung sind des Weiteren Auflenkonturen des
Tragerrohres 1 ausgeformt, die als Lagerstellen 6 die-
nen. Schrauberfreigange 7 in der Nockenwelle ermdgli-
chen den Zugang zu Zylinderkopfschrauben. Um eine
einfache Montage der aus Nockenwelle und Zylinderkopf
gebildeten Baueinheit zu ermdglichen, sind Uber die Lan-
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ge des Tragerrohres 1 mehrere Schrauberfreigdnge 7 in
das Tragerrohr 1 eingebracht.

[0028] Bei der Herstellung der Nockenwelle werden
zunachst die Funktionselemente auf das Tragerrohr 1
aufgeschoben und das Endstiick 2 an einem Ende des
Tragerrohres 1 vormontiert wird. Wie nachfolgend im De-
tail beschrieben, bewirkt das Aufpressen des Endstlicks
2 auf das zugeordnete Ende des Tragerrohres 1 eine
fluiddichte Verbindung, so dass der Austritt von Druck-
fluid bei der nachfolgenden Innenhochdruckumformung
vermieden oder zumindest weitgehend vermieden wer-
den kann. Zur Innenhochdruckumformung wird gegenu-
berliegend des Endstlicks 2 eine Druckquelle an das Tra-
gerrohr 1 angeschlossen, wobei sich das Tragerrohr 1
mit den Funktionselementen in einer Werkzeugform be-
findet, welche die Funktionselemente in der gewiinsch-
ten axialen Position und der winkligen Ausrichtung zu-
einander halt sowie die Ausdehnung begrenzt. Dort, wo
die Druckquelle angeschlossen wird, kann nach Wegfall
des Innenhochdruckes nachtraglich ein Endelement 8
eingesetzt werden.

[0029] Das erfindungsgemafl zum druckdichten Ver-
schluss vorgesehene Endstlick 2 sowie das zugeordnete
Ende des Tragerrohres 1 sind im Detail in der Fig. 2 dar-
gestellt, wobei die Fig. 2 die beiden Komponenten vor
ihrer Verbindung und entsprechend vor dem Umformen
mittels Innenhochdruck zeigt. In der Fig. 2 ist zu erken-
nen, dass das Endstlick 2 eine (")ffnung 9 aufweist, wobei
die Offnung einen ersten kreiszylindrischen Abschnitt
10a mit einem Innendurchmesser |, und einen daran un-
mittelbar anschlieRenden zweiten Abschnitt 10b mit ei-
nem geringeren Innendurchmesser |, umfasst. Der Uber-
gang zwischen dem ersten Abschnitt 10a und dem zwei-
ten Abschnitt 10b ist stufenférmig ausgebildet, wobei die
Abwinklung um etwa 90° eine Kante 11 definiert. Der
AuBendurchmesser A des Tragerrohres 1 liegt zwischen
dem ersten Innendurchmesser |, und dem zweiten In-
nendurchmesser |, so dass das Tragerrohr 1 zundchst
leichtin den ersten Abschnitt 10a eingeschoben werden
kann und sodann mit seiner Stirnfliche 12 an der Kante
11 anschlagt. Bei einer weiteren Einschubbewegung
schneidet die Kante 11 in das Material des Tragerrohres
1 ein. Hierzu ist es wichtig, dass der Werkstoff des End-
stlicks 2 entsprechend fester bzw. harter ist, als der des
Tragerrohres 1.

[0030] Die Hohe der Stufe zwischen dem ersten Ab-
schnitt 10a und dem zweiten Abschnitt 10b ist dabei so
gewahlt, dass das Tragerrohr 1 unter teilweiser Umfor-
mung und/oder Abscherung des Materials bis an den Bo-
den 13 der Offnung 9 unter erhdhter Krafteinwirkung ge-
schoben werden kann. Uberim Wesentlichen die gesam-
te in axialer Richtung gemessene Lange x,, des zweiten
Abschnittes wird damit ein direkter Materialkontakt und
entsprechend eine dichte Verbindung erreicht. Zusatz-
lich ist durch das Einschneiden der Kante 11 in das Ma-
terial des Tragerrohres 1 das Endstlick 2 auch bereits
vorfixiert, so dass das Tragerrohr 1 und das Endstiick 2
gemeinsam gehandhabt werden kénnen. Die Lange x,,
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des zweiten Abschnittes 10b betragt typischerweise zwi-
schen 1 mm und 8 mm, vorzugsweise etwa 4 mm.
[0031] Um wie beschrieben einerseits eine gute Dicht-
wirkung zu erreichen und andererseits das Tragerrohr 1
mit seiner Stirnflache 12 bis zu dem Boden 13 der Off-
nung 9 schieben zu kénnen, sind geeignete Malie fir die
Innendurchmesser |, I, und den AuRendurchmesser A
des zugeordneten Endes des Tragerrohres 1 festzule-
gen. So kann beispielsweise der erste Innendurchmes-
ser I, um 0,2 mm bis 1 mm, vorzugsweise zwischen 0,4
mm bis 0,8 mm gréRer sein als der zweite Innendurch-
messer |, des zweiten Abschnittes 10b.

[0032] Zwischendem Tragerrohr 1 und demersten Ab-
schnitt 10a ist bevorzugt nur ein kleiner radialer Spalt
vorgesehen. So kann beispielsweise der Innendurch-
messer |, des ersten Abschnittes 10a gegenlber dem
AuBendurchmesser A des Tragerrohres 1 ein Ubermal
von mdglichst weniger als 0,2 mm, beispielsweise ein
UbermaRB zwischen 0,05 mm und 0,1 mm aufweisen.
[0033] In dem Flgespalt zwischen dem Tragerrohr 1
und dem Endstlick 2 kann die Ansammlung von Flissig-
keit, beispielsweise aus Restflissigkeit im Werkzeug
oder einem geringen Anteil an austretendem Druckfluid,
nicht in allen Fallen véllig ausgeschlossen werden. Um
solche Flussigkeit zu Beginn der Innenhochdruckumfor-
mung abfiihren zu kénnen, ist in dem Ausflihrungsbei-
spiel ein Abfiihrkanal 14 in Form einer Bohrung vorge-
sehen. Zusatzlich oder alternativ kann zur Abfuhr von
Flussigkeit auch eine in Langsrichtung verlaufende Nut
in den ersten Abschnitt 10a eingebracht sein.

[0034] Um bei dem Aufweiten des Tragerrohres 1 ein
Einschneiden an dem vorderen Rand der Offnung 9 zu
vermeiden, ist dort an den Ubergang zum ersten Ab-
schnitt 10a eine konische Aufweitung 15 vorgesehen.
[0035] Besonders bevorzugt ist eine Ausgestaltung,
bei der das Endstiick 2 nicht nur zum druckdichten Ver-
schluss dient, sondern auch funktionelle Merkmale auf-
weist. So istin dem Ausflihrungsbeispiel ein mittlerer Ab-
schnitt des geschlossenen Endstlicks 2 mit einem Ge-
winde 16 fir eine Zentralschraube versehen.

[0036] Um zwischen dem Tragerrohr 1 und dem End-
stlick 2 eine ausreichende Fligespannung zu erzeugen,
betrégt die Gesamtlénge x4 der gesamten Offnung 9 in
dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel zumindest 80 %
des ersten Innendurchmessers |,.

[0037] Eine noch weitere Erhéhung der Festigkeit der
Verbindung kann beispielweise durch Klebstoff, eine
Verzinkung oder eine zumindest abschnittsweise Kontu-
rierung erreicht werden. Zum Zwecke der Ubersichtlich-
keit sind diese optionalen MaRnahmen in den Figuren
nicht dargestellt.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Herstellung eines rohrférmigen Bau-

teils, insbesondere einer gebauten Nockenwelle,
mittels Innenhochdruckumformung, wobei ein Tra-
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gerrohr (1) und ein Endstlick (2) zugefihrt werden,
wobei in eine Offnung (9) des Endstiicks (2) ein zu-
geordnetes Ende des Tragerrohres (1) eingesetzt
und nachfolgend durch die Beaufschlagung mit ei-
nem Druckfluid aufgeweitet und mit dem Endstiick
(2) in einem Presssitz verbunden wird und wobei die
Offnung (9) vor der Beaufschlagung mit dem Druck-
fluid einen ersten Abschnitt (10a) mit einem Innen-
querschnitt aufweist, der groRer ist als der AulRen-
querschnittdes zugeordneten Endes des Tragerroh-
res (1),dadurch gekennzeichnet, dass ausgehend
von dem vorderen Rand der Offnung (9) an den ers-
ten Abschnitt (10a) ein zweiter Abschnitt (10b) mit
einem zweiten Innenquerschnitt, der kleiner ist als
der AuRRenquerschnitt des zugeordneten Endes des
Tragerrohres (1), unter Ausbildung einer umlaufen-
den Kante (11) stufenférmig anschlief3t, wobei das
Tragerrohr (1) mit seinem entsprechenden Ende zu-
nachst in den ersten Abschnitt (10a) eingesetzt wird
und wobei bei einer weiteren Einschubbewegung die
Kante (11) sich in das Material des Tragerrohres (1)
schneidet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Offnung (9) des Endstiicks (2)
vor dem Einsetzen des zugeordneten Endes des
Tragerrohres (1) mit einem Partikelstrahl vorbehan-
delt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kante (11) bei der Vorbehand-
lung durch den Partikelstrahl abgedeckt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass vor dem Einsatzen
des zugeordneten Endes des Tragerrohres (1) in das
Endstiick (2) Klebstoff auf die Aufenflache des En-
des und/oder die Innenflache der Offnung (9) aufge-
bracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Tragerrohr (1),
das Endstiick (2) und weitere jeweils eine Nabe auf-
weisende Funktionselemente in eine Werkzeugform
eingelegt werden, wobei nach dem SchlieRen der
Werkzeugform die Beaufschlagung mit dem Druck-
fluid erfolgt.

Komponentensatz zur Herstellung eines rohrférmi-
gen Bauteils mittels Innenhochdruckumformung,
insbesondere nach einem Verfahren gemaf einem
der Anspriiche 1 bis 5, umfassend ein Tragerrohr
(1), Funktionselemente, die zur Anordnung auf dem
Tragerrohr (1) vorgesehen sind, sowie ein Endstlick
(2) mit einer Offnung (9) fiir das Tragerrohr (1),

wobei die Offnung (9) einen ersten Abschnitt (10a)
mit einem ersten Innenquerschnitt, der gréRer als
der AuRRenquerschnitt des zugeordneten Endes des
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Tragerrohres (1) ist, und einen zweiten Abschnitt
(10b) mit einem zweiten Innenquerschnitt, der klei-
ner als der AulRenquerschnitt des zugeordneten En-
des des Tragerrohres (1) ist, aufweist,

wobei der zweite Abschnitt (10b) ausgehend von
dem vorderen Rand der Offnung (9) unter Ausbil-
dung einer umlaufenden Kante (11) stufenférmig an
den ersten Abschnitt (10a) anschlieRt und

wobei der zweite Innenquerschnitt gréRer ist als der
Innenquerschnitt des zugeordneten Endes des Tra-
gerrohres (1).

Komponentensatz nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste und der zweite Innen-
querschnitt sowie der AulRenquerschnitt des zuge-
ordneten Endes des Rohres kreisférmig sind.

Komponentensatz nach Anspruch 7, wobei die Off-
nung (9) eine Gesamtlange (xg) aufweist, die zumin-
dest 40 %, vorzugsweise zumindest 80 % des In-
nendurchmessers (l,) des ersten Abschnittes (10a)
betragt.

Komponentensatz nach einem der Anspriiche 6 bis
8, wobei der zweite Abschnitt (10b) sich Uber eine
Lange (xp) zwischen 1 mm und 8 mm, vorzugsweise
von etwa 4 mm erstreckt.

Komponentensatz nach einem der Anspriiche 6 bis
9, wobei der erste Innenquerschnitt gegenliber dem
zweiten Innenquerschnitt in radialer Richtung ein
UbermaR zwischen 0,2 mm und 1 mm, vorzugsweise
zwischen 0,4 mm und 0,8 mm aufweist.

Komponentensatz nach einem der Anspriiche 6 bis
10, wobei der erste Innenquerschnitt gegeniiber
dem AulRenquerschnitt des zugeordneten Ende des
Tragerrohres (1) in radialer Richtung ein UbermaR
von weniger als 0,2 mm, vorzugsweise zwischen
0,05 mm und 0,1 mm aufweist.

Komponentensatz nach einem der Anspriiche 6 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem
ersten Abschnitt (10a) und dem Rand der Offnung
(9) ein Radius und/oder eine konische Aufweitung
vorgesehen ist, um dort bei der Erzeugung eines
Presssitzes durch die Beaufschlagung mit dem
Druckfluid ein Einschneiden in das sich aufweitende
Tragerrohr (1) zu vermeiden.

Komponentensatz nach einem der Anspriiche 6 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache
der Offnung (9) und/oder die AuRenfliche des zu-
geordneten Endes des Tragerrohres (1) eine Ver-
zinkung aufweist.

Komponentensatz nach einem der Anspriiche 6 bis
13, wobei das Endstiick (2) im Bereich des ersten
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15.

16.

Abschnittes (10a) der Offnung (9) zumindest einen
radialen Abfiihrkanal (14) und/oder eine in Langs-
richtung verlaufende Nut aufweist.

Komponentensatz nach einem der Anspriiche 6 bis
14, wobei das Endstlick (2) im Bereich des ersten
Abschnittes (10a) der Offnung (9) eine Wandstarke
zwischen 2 mm und 4 mm aufweist.

Komponentensatz nach einem der Anspriiche 6 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass das Endstiick
(2) funktionelle Merkmale aufweist.

Claims

A method for manufacturing a pipe-shaped compo-
nent, in particular an assembled camshaft, by means
of internal high-pressure forming, wherein a carrier
pipe (1) and an end piece (2) are supplied, wherein
an associated end of the carrier pipe (1) is inserted
into an opening (9) of the end piece (2) and is then
widened through the application of a hydraulic fluid
and connected with the end piece (2) by means of a
press fit, and wherein the opening (9), prior to the
application of the hydraulic fluid, comprises a first
portion (10a) with an inner cross-section which is
larger than the outer cross-section of the associated
end of the carrier pipe (1), characterised in that,
starting from the front rim of the opening (9), a second
portion (10b) with a second inner cross-section
smaller than that of the outer cross-section of the
associated end of the carrier pipe (1) adjoins the first
portion (10a) in a stepped manner, wherein the car-
rier pipe (1) with its corresponding end is initially in-
serted into the first portion (10a) and wherein, when
a further insertion movement takes place, the edge
(11) cuts into the material of the carrier pipe (1).

The method according to claim 1, characterised in
that the opening (9) of the end piece (2), prior to
inserting the associated end of the carrier pipe (1),
is pre-treated with a particle jet.

The method according to claim 2, characterised in
that the edge (11) is masked by the particle jet during
the pre-treatment.

The method according to one of claims 1 to 3, char-
acterised in that prior to inserting the associated
end of the carrier pipe (1) into the end piece (2),
adhesive is applied to the external surface of the end
and/or the internal surface of the opening (9).

The method according to one of claims 1 to 4, char-
acterised in that the carrier pipe (1), the end piece
(2) and further functional elements comprisinga hub,
respectively, are placed into a tool mould, wherein
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the hydraulic fluid is applied once the tool mould has
been closed.

A component set for manufacturing a pipe-shaped
component by means of internal high-pressure form-
ing, in particular according to a method as specified
in claims 1 to 5, comprising a carrier pipe (1), func-
tional elements provided for arrangement on the car-
rier pipe (1), as well as an end piece (2) with an open-
ing (9) for the carrier pipe (1),

wherein the opening (9) comprises a first portion
(10a) with a first inner cross-section larger than the
outer cross-section of the associated end of the car-
rier pipe (1) and a second portion (10b) with a second
inner cross-section smaller than the outer cross-sec-
tion of the associated end of the carrier pipe (1),
wherein, starting from the front rim of the opening
(9), the second portion (10b) adjoins the first portion
(10a) in a stepped manner, by forming a circumfer-
ential edge (11), and

wherein the second inner cross-section is larger the
inner cross-section of the associated end of the car-
rier pipe (1).

The component set according to claim 6, character-
ised in that the first and the second inner cross-
sections as well as the outer cross-section of the
associated end of the pipe are circular in shape.

The component set according to claim 7, character-
ised in that the opening (9) comprises an overall
length (x4), which is at least 40%, preferably at least
80% of the inner diameter (l,) of the first portion
(10a).

The component set according to one of claims 6 to
8, wherein the second portion (10b) extends over a
length (x,,) of between 1mm and 8mm, preferably of
approx. 4mm.

The component set according to one of claims 6 to
9, wherein the first inner cross-section compared to
the second inner cross-section, in radial direction, is
oversized by between 0.2 and 1mm, preferably by
between 0.4mm and 0.8mm.

The component set according to one of claims 6 to
10, wherein the first inner cross-section compared
to the outer cross-section of the associated end of
the carrier pipe (1), in radial direction, is oversized
by less than 0.2mm, preferably by between 0.05mm
and 0.1 mm.

The component set according to one of claims 6 to
11, wherein provision is made for a radius and/or
conical widening between the first portion (10a) and
the rim of the opening (9), in order to avoid cutting
into the widening carrier pipe (1), while the press fit
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is being formed through the application of a hydraulic
fluid.

The component set according to one of claims 6 to
12, characterised in that the surface of the opening
(9) and/or the outer surface of the associated end of
the carrier pipe (1) is zinc-plated.

The component set according to one of claims 6 to
13, wherein the end piece (2), in the area of the first
portion (10a) of the opening (9), comprises at least
one radial discharge channel (14) and/or a groove
extending in longitudinal direction.

The component set according to one of claims 6 to
14, wherein the end piece (2), in the area of the first
portion (10a) of the opening (9), comprises a wall
thickness between 2mm and 4mm.

The component set according to one of claims 6 to
15, wherein the end piece (2) comprises functional
features.

Revendications

Procédé de fabrication d’'une piece tubulaire, en par-
ticulier d’'un arbre a cames monté, par formage a
haute pression interne, dans lequel un tube porteur
(1) et une piece d’extrémité (2) sont approchés, sa-
chant qu’une extrémité correspondante du tube por-
teur (1) estinsérée dans une ouverture (9) dela piéce
d’extrémité (2) et élargie ensuite par alimentation
avec un fluide sous pression et reliée a la piece d’ex-
trémité (2) dans un ajustage serré, et sachant que
I'ouverture (9), avant l'alimentation du fluide sous
pression, présente un premier trongon (10a) avec
une section transversale intérieure qui est supérieu-
re a la section transversale extérieure de I'extrémité
correspondante du tube porteur (1), caractérisé en
ce qu’en partant du bord avant de I'ouverture (9),
un second trongon (10b) avec une seconde section
transversale intérieure inférieure a la section trans-
versale extérieure de I'extrémité correspondante du
tube porteur (1) se raccorde de fagon étagée sur le
premier trongon (10a) en formant une aréte (11) pé-
riphérique, sachant que le tube porteur (1) est
d’abord inséré dans le premier trongon (10a) par son
extrémité correspondante, et sachant qu’au cours
d’un mouvement de rentrée supplémentaire, I'aréte
(11) s’intersecte dans le matériau du tube porteur (1).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que l'ouverture (9) de la piece d’extrémité (2) est
prétraitée avec un jet de particules avant 'insertion
de I'extrémité correspondante du tube porteur (1).

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
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que l'aréte (11) est couverte par le jet de particules
lors du pré-traitement.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce qu’avant l'insertion de I'extrémité
correspondante du tube porteur (1) dans la piece
d’extrémité (2), de la colle est appliquée sur la face
extérieure de I'extrémité et/ou la face intérieure de
'ouverture (9).

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que le tube porteur (1), la piece d’ex-
trémité (2) et d’autres éléments fonctionnels présen-
tant chacun un moyeu sont placés dans un moule
d’outil, sachant que l'alimentation en fluide sous
pression a lieu aprés fermeture du moule d’outil.

Jeu de composantes destiné a la fabrication d’une
piéce tubulaire, par formage a haute pression inter-
ne, en particulier selon un procédé selon I'une des
revendications 1 a 5, comprenant un tube porteur
(1), des éléments fonctionnels qui sont prévus pour
étre agenceés sur le tube porteur (1), ainsi qu’une
piece d’extrémité (2) comprenant une ouverture (9)
pour le tube porteur (1),

dans lequel 'ouverture (9) présente un premier tron-
con (10a) avec une premiére section transversale
intérieure qui est supérieure a la sectiontransversale
extérieure de I'extrémité correspondante du tube
porteur (1) et un second trongon (10b) avec une se-
conde section transversale intérieure inférieure a la
sectiontransversale extérieure de I'extrémité corres-
pondante du tube porteur (1),

le second trongon (10b), partant du bord avant de
I'ouverture (9), se raccorde de fagon étagée sur le
premier trongon (10a) par la formation d’une aréte
(11) périphérique, et

dans lequel la seconde sectiontransversale intérieu-
re est supérieure a la section transversale intérieure
de I'extrémité correspondante du tube porteur (1).

Jeu de composantes selon la revendication 6, ca-
ractérisé en ce que les premiére et seconde sec-
tions transversales intérieures ainsi que la section
transversale extérieure de de I'extrémité correspon-
dante du tube porteur sont circulaires.

Jeu de composantes selon la revendication 7, dans
lequel I'ouverture (9) présente une longueur totale
(Xg) faisant au moins 40 %, de préférence au moins
80 % du diamétre interne (l;) du premier trongon
(10a).

Jeu de composantes selon I'une des revendications
6 a 8, dans lequel le second trongon (10b) s’étend
sur une longueur (X)) entre 1 mm et 8 mm, de pré-
férence d’environ 4 mm.
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Jeu de composantes selon 'une des revendications
6 a 9, dans lequel la premiere section transversale
intérieure présente, par rapport a la seconde section
transversale intérieure dans le sens radial, une sur-
mesure entre 0,2 mm et 1 mm, de préférence entre
0,4 mm et 0,8 mm.

Jeu de composantes selon 'une des revendications
6 a 10, dans lequel la premiére section transversale
intérieure présente, par rapport a la section trans-
versale extérieure de I'extrémité correspondante du
tube porteur (1), dans le sens radial, une surmesure
inférieure a 0,2 mm, de préférence entre 0,05 mm
et 0,1 mm.

Jeu de composantes selon 'une des revendications
6 a 11, caractérisé en ce qu’un rayon et/ou un élar-
gissement conique est/sontprévu(s) entre le premier
troncon (10a) et le bord de I'ouverture (9) pour y évi-
ter une entaille dans le tube porteur (1) s’élargissant
lors de la production d’'un ajustage serré par I'alimen-
tation en fluide sous pression.

Jeu de composantes selon 'une des revendications
6 a 12, caractérisé en ce que la surface de I'ouver-
ture (9) et/ou la surface extérieure de I'extrémité cor-
respondante du tube porteur (1) est/sont zinguée(e).

Jeu de composantes selon 'une des revendications
6 a 13, dans lequel la piece d’extrémité (2) présente
au moins un canal de purge (14) radial et/ou une
rainure passant dans le sens longitudinal, au niveau
du premier trongon (10a) de I'ouverture (9).

Jeu de composantes selon 'une des revendications
6 a 14, dans lequel la piece d’extrémité (2) présente
une épaisseur de paroi entre 2mm et4 mm au niveau
du premier trongon (10a) de I'ouverture (9).

Jeu de composantes selon 'une des revendications
6 a 15, caractérisé en ce que la piece d’extrémité
(2) présente des attributs fonctionnels.
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