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Schwerpunkte liegen neben der Muttern-
fertigung bei Komponenten und Baugruppen
des Antriebsstrangs, der Getriebe- und der
Motorentechnik. Letztere Produktgruppe wird
dominant durch einbaufertige Pleuel und
komplette Nockenwellen gepragt. Schon in
den 90-er Jahren konnten die ersten Pkw mit
modernen gebauten Nockenwellen (Bild 1)
ausgerustet werden, als Ablésung der
schwereren Monoblockkonstruktionen.

Momentan setzt sich dieser Trend weiter
fort, sodass sich der Markt in Richtung einer
100 %-Verbauung bewegt, selbst erste Lkw-
Nockenwellen befinden sich als gebaute
Varianten in der Projektierung. Der vorhan-
dene Trend zu hydraulischen bzw. elektromag-
netischen Losungen fiir den Ventiltrieb hat die
in ihn gesteckten Erwartungen derzeit noch
nicht erfullt. Die hochdynamischen Ablaufe
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Powerful, Light-Weight and

Cost Effective: Constructed Camshafts

The Neumayer Tekfor Gruppe is a global partner for highly developed product
solutions in the automotive industry. With several locations in Europe, North America,
South America, and most recently in India, Neumayer Tekfor can boast its a world-wide
presence. The company’s strength can be found in strong innovation and excellent
manufacturing expertise, which originated in forming technology.
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des Ventiltriebs, die zudem unter hochsten
Zuverléssigkeitsanspruchen erflllt werden
mussen, bedirfen einer weiteren Entwicklung,
bis die aktuelle direkte mechanische Kopplung
endgliltig abgeldst werden kann.

Fur die Leistungsstarke der abgebildeten
Produkte setzt das Unternehmen ein paten-
tiertes ENCAM-FUlgeverfahren ein. Das
Fugeverfahren arbeitet komplett im elastischen
Bereich, fertig geschliffene Einzelnocken und
weitere Komponenten kdnnen ohne an-
schlieBende Nacharbeit hochgenau und
flexibel gefligt werden. Diese Nockenwellen
sind, abhdngig vom Design, bis zu 45 %
leichter als konventionell geschmiedete
Nockenwellen. Innovative und funktional
optimierte Endstlickanbindungen an das Rohr
gewahren eine zusatzliche Gewichtsredu-
zierung.

Die Umformtechnik konnte sich auch bei
den neuen gebauten Nockenwellen als pri-
maéres Fertigungsverfahren etablieren, wobei
hierfur mehrere Grinde sprechen. Fir die
Nocken zéhlen die Aspekte der Massen-
produktion, fiir den Nockentrager die Kosten-
vorteile des umformtechnisch hergestellten
Rohrs. Unterstutzt wird dieser Trend durch die
parallele Einflihrung der ,,Vielventiltechniken®
pro Zylinderkopf, die das Mengengeriist der
pro Fahrzeug bendtigten Teile erheblich
vergrofern.

Das Grundkonzept der Fertigung einer
gebauten Nockenwelle besteht aus einem
Rohr, auf das Einzelnocken in korrekter
Position aufgebracht werden. Endsticke,
Kettenradder bzw. Endnocken fir weitere
Funktionsumfange werden je nach Grundfunk-
tion (Einlass-, Auslassventilgruppe) und



Beispiele: Gebaute Nockenwellen
fir 4- und 12-Zyl. Motoren.
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Motoren-
bauart erganzt.
Die Nocken selbst
koénnen heute mit
hoher Ausbringung mehr-
stufig warm gepresst werden.
Je nach gewinschtem Nocken-
material wird hierzu unterschiedlich induktiv
erwdrmt, anschlieBend geschert, mehrstufig
umgeformt und in einer weiteren Operation
gelocht. Nach der Wéarmebehandlung erfolgt
anwendungsfallspezifisch die spanende Bear-
beitung der Innenkontur. Die Teile sind dann
montagefertig.
Die unsymmetrischen Geometrien der
Nocken haben auch beim Umformen un-

Bild 2: Unterschiedliche Nockengeometrien.

symmetrische Stofffliisse zur Folge. Mit der
bei Neumayer Tekfor weltweit eingesetzten
Simulationssoftware DEFORM werden diese
Untersuchungen erleichtert und kénnen in ver-
schiedensten Varianten vorab theoretisch
begutachtet und optimiert werden. Nicht zu

unter-
schétzen st
die  Geometrie-
vielfalt der Nocken
(Bild 2) in Bezug auf den
Nockenkurvenverlauf und
weitere Zusatzfunktionen wie
Bundanschlage zur axialen Positi-
onierung der Nockenwelle oder
weitere Antriebsfunktionen, wie in Bild 4
links an einem dreiflugeligen Benzinpumpen-
nocken dargestellt.

Jede Kurvengeometrie setzt bei den gerin-
gen Bearbeitungszugaben flir das Schleifen
voraus, dass die Prozesskette des CAD, CAM
und CAQ steht. Nach dem Messen einer ge-
pressten Kontur folgt mit der daraus abgelei-
teten Kompensation der thermischen und
mechanischen Dehnungen das wiederholte
Abarbeiten einer Optimierungsschleife aus
Werkzeugkonstruktion, -fertigung, und -ver-
messung.

Auch die Problematik des Wanderns von
Schereinziigen ist inzwischen sehr genau
voraushestimmbar. Mittels so genannter
Pointtracking“-Funktionen werden Einzel-
punkte vom Rohteil (kritische Scherzonen)
beginnend tiber den gesamten Umformprozess
verfolgt. Reagiert werden kann Uber andere
Rohteildimensionierungen bzw. tber andere
Stadienfolgen. Kritische Bereiche sollen in

spater unproblematische Zonen des Bauteils,
z.B. in den Lochabfall oder in spéter zu
bearbeitende Flachen, wandern und konnen
vor dem Serienanlauf korrigiert werden.

Bild 3 zeigt, dass der beim Warmscheren
entstehende Grat fur die ,,oberen“ Bereiche
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P1, P2, P4
zuverlassig in
die Bohrung ver-
lagert wird und
damit spater aus dem
Bauteil entfernt wird (Bilder
3 links). Schergrate fur die
Lunteren” Bereiche P5, P6, P8
verbleiben im Butzenbereich und
werden durch das Lochen sicher entfernt
(Bild 3 rechts). Der Schergrat in den
Bereichen P3 und P7 ist in Form von Ab-
driicken an den Nocken immer sichtbar, aber
an dieser Stelle als unschadlich bekannt.

Fir spatere Analysen an gepressten Teilen
ist die gleiche Methode in umgekehrter Rei-
henfolge mdglich (“Reverse PointTracking®),
um Fehler auf bestimmte Ursachen zuriick-
zufiihren bzw. vermeintliche Ursachen von
vornherein auszuschlieRen.

Ein weiterer klassischer Vorteil der Um-
formtechnik, ndmlich die Funktionsintegration
mehrerer Bauteile in einer einzigen Einheit
(Bild 4) wird mit den Kunden h&ufig diskutiert
und realisiert. Die entscheidenden Vorteile
sind bei der Nockenwelle weniger in der
technischen Funktionalitat, sehr wohl aber in
den damit verbundenen Kostenreduktionen zu
sehen. Einsparungen bei FlieRpressvorgangen
wie das Vollvorwartsfliepressen, nicht not-
wendiges Handling zweier Bauteile beim
Pressen, bei der Bearbeitung und der Aufwand
fur die Montage der Subbaugruppe stellen
erhebliche Kosteneinsparungspotenziale dar.

Diese Endstiicke tragen Kettenréader flr den
eigenen Antrieb, versorgen Nockenwellenver-
stellereinheiten mit geregeltem Druckdl oder
integrieren Antriebe z. B. fiir die Vakuum-
pumpe.

Einige Nockenwellen weisen Einbuch-
tungen auf (Bild 1, links). Diese sorgen bei der
Motorenendmontage, bei der komplett vor-
montierte Zylinderkdpfe mit den Ventil-
triebeinheiten auf dem Motorblock befestigt
werden, fur die Zugénglichkeit zu den Zylin-

derkopfschrauben. Hierzu werden die Wellen
in eine spezielle Position gedreht, die dann
ihrerseits Freirdume fur das Ansetzen der
Drehmomentschlissel freigeben.
Umformtechnische Herausforderung ist,
dass der Einbuchtungsverlauf in L&ngsrich-
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tung idealerweise ,rechteckig”
verlauft, um eine mdglichst enge
Positionierung der Nocken zu
ermdglichen, was bei kleiner
werdenden Hubrdumen und Zylin-
derbohrungsabstanden zum
Tragen kommt. Abfallende Be-
reiche der Einbuchtung reduzieren
dann zusétzlich die Sicherheiten
der Fixierung der Nocken auf dem
Wellengrundkorper.

Die Einbuchtungs-Werkzeuge
setzen auf das Rohr auf, wobei das
gesamte Rohr vorher gehalten sein
muss. Uber FEM-Untersuchungen
konnten auch hier optimale
Avrbeitsmethoden in Bezug auf das
Eindriicken (Kréfte, Geometrien)
und in Bezug auf axiale Vor-
driicke errechnet werden (Bild 5).
Problem dabei ist, dass die mit-
tigen Einbuchtungen von axialen
Verschiebungen der Rohrend-
bereich weniger positiv betroffen
sind als die ,,Randeinbuchtungen®.
Ziel ist ein fir alle Seiten, d. h. in
Bezug auf ihre An-
wendung und in
Bezug auf kosten-
gunstige  Fertigung,
sinnvolle konstante
Ausprégung zu schaf-

wickelten  Entwick-
lungspakete auch fir
anwendungstech-
nische Simulationen
eingesetzt. In den vor-
liegenden Féllen der
gebauten
welle konnten die
fixierungstechnisch
notwendigen und an-
wendungstechnisch
auftretenden Belas-
tungen  rechnerisch
kombiniert  werden
und mit werkstoff-
technisch ertragbaren
Belastungen bzw.
ber notwendige
Nockenquerschnitte
optimiert werden. Die
gekoppelte Analyse
erlaubt die elas-
tisch/(plastische)
Analyse mehrerer
verbundener Korper
wie hier von Rohr,

fen.

Immer  haufiger
werden die hier be-
schriebenen urspriing-
lich fur die Um-
formtechnik ent-

Bild 3: Simulation des Wanderns von Scherkanten im Bauteil links oberer Nocken-

und rechts unterer Nockenbereich.

Nocke und auf sie Bid 5: Werkzeug (schematisch)
eingeleitete Linien-  Nockeneinbuchtungen, Vergleichsspannung.

belastung durch einen
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Nocken-  Bild 4: Beispiel funktionsintegrierter Nockenwellenendstiicke.

Bild 6: Nocke unter Testmoment und radialer

Fixier-Vorspannung.
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angenommenen dritten Korper. In
Bild 6 ist zu erkennen, dass
zunéchst nahezu am ganzen
Umfang eine Vorspannung am
Ring zu erkennen ist (Press-
verband nach DIN 7190), die den
Umformer an die klassische Vor-
spannungsproblematik  seiner
Matrizenwerkzeuge erinnert.
Diese Normalspannungen kdnnen
Uber ihre Flache und realistische
Reibwerte multipliziert werden,
um die tangentialen Gegenkrafte
zur Erzeugung eines Gegen-
moments zur Nocke aufzubauen.
Unter Belastung werden dann
Bereiche vor dem Nockenanstieg
zusatzlich belastet, im Nocken-
abfall dagegen entlastet. Mit der
Durchbiegung des Rohrs sind
Kantenbereiche der Nocke zusatz-
lichen Belastungsspitzen aus-
gesetzt. Auch das Rohr selbst
erfahrt unter dem Einlastungs-
bereich des Nockens seine hdchste
Spannungsbelastung. Die Fixie-
rung der Nocken auf
dem  Tragrohr im
Hinblick auf Verdreh-
momente, Durch-
messerwahl, optimale
Wandstérken von
Rohr und  Nocke
kénnen so in viel-
facher Hinsicht letzt-
endlich beziiglich der
Herstellkosten  opti-
miert werden. Mdg-
liche in der Praxis
technisch  taugliche
Varianten von
Nockengeometrien
und Rohrdimensionen
sind nicht zu breit ge-
streut, hinzu kommt
die notwendige
Sicherheit unter
fertigungstechnisch
notwendigen  Tole-
ranzen, die durch die
spanende Bearbeitung
auftreten.
1 Erfreulich ist aber
auch, dass Kunden in
der engen Zusam-
menarbeit mit
Neumayer Tekfor
neue Vorstellungen z.
B. beziiglich realis-
tischer  Sicherheiten
dieser insgesamt er-
folgreichen Bau-
gruppe gewonnen
haben und diese
Projektarbeit positiv
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Bilder: Neumayer Tekfor ~ abgeschlossen  wer-

den konnte. n



