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Offentlich geférdertes Verbundprojekt mit Vernetzung der Kompetenzen
aus Werkstoff-, Prozess- und Produktentwicklung
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ThyssenKrupp Presta Camshafts
Flgeverfahren der gebauten Presta-Nockenwellen

Gewichtseinsparung durch kraft- und formschliissigen Montageprozess
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Rollierung E - Rollierung der
auf dem Rohr/ Nocke aufpressen/ nachsten Position

Form- und kraftschlissige
Verbindung zwischen
Rohr und Komponenten
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Gewichtseinsparung bis 40 % und

Riickverfolgbarkeit der Qualitatsiberwachung im Fligeprozess
Drehmomente bis zu 500 Nm 100 % Inline-Messung der Aufpresskraft iiber -weg
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Agenda

Zielsetzung und technisches Konzept

Konstruktive und technologische Herausforderungen und Umsetzung
Ergebnisse aus Erprobung der Leichtbaunockenwellen
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Zielsetzung und technisches Konzept

Hauptziel:
Entwicklung einer Leichtbaunockenwelle

mit hoher Geometrievielfalt und Flexibilitat

Teilziele:
* Reduzierung der um 15 %
* Reduzierung der um 15 %
 Darstellbarkeit groBer
* Hohe der Fertigung

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren ety

Strukturfonds in &
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Zielsetzung und technisches Konzept

Analyse nach Presta Verfahren gebauter Serienwellen

Anzahl gefigter

Komponenten
Ziel:

\Bauteilreduktion)

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren

22.-23. November 2010
VDI-Fachtagung, Jurgen Meusel
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[ Kleiner \

Rohrdurchmesser
Ziel:
Funktions-
verbesserung durch

Beispiel: VW AG
Motor 2,01 4V CR TDI

Einlasswelle

~
>/

Fertigungsaufwand
Komponenten
Ziel:
einfachere,

\héhere Biegesteifigkeiu

unstigere Bauteile
2t ",

Strukturfonds in Sachsen.
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Aufwandige
Formerzeugung
Ziel:
Hohere

Formflexibilitat
\_ J
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Zielsetzung und technisches Konzept f Rohrdurchmesser\

gréBtmaoglich

dimensionieren fir:
- Ausformbarkeit Lager
- hohe Torsionssteifigkeit
- hohe Biegesteifigkeit

Lésungsansatze

- statt gefugter N\ Fligen von h (Integrierte Funktionen e Fligen von A
Lag.errlnge, schmiederohen z.B. Sechskant,_Signalgeber dinnwandigen
Radiallager e durch Einbringen der Endstiicken
Ausformen aus - G ' '
mittels Kraftschluss eometrie mittels
dem Rohr . >\ /
\_ ) \Kraftschluss )
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Umsetzung
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Funktionsverbesserung hinsichtlich Torsion- und Biegesteifigkeit

Herausforderung:
Umsetzung: Innenhochdruckumformung (IHU) als alternatives
Fertigungsverfahren ermdglicht 4 mm gr6Beren Rohrdurchmesser

Bauweise & [mm] Wyiderstandsmoment [mm?] Ubertraghbare Momente [Nm] Drillwinkel [

AUlien innen Biegerichtung Direhrichtung Biegemoment Tarsionsmoment ;

D d a DY-d ot -dt - _ M,
H};:E( N :I WI: %( K] :I ‘%w=gbw3uf.wg T = T:’x&f .W:' . G'IF
hei 120 Nm hei 250 MNrm

Presta 245 18 1024 2047 333 384 1,11 2,32
IHU 285 | 235 1223 2445 207 239 0,80 1,67

[Werte bezogen auf Wellenlénge | = 328 mm, ibertragbare Momente ausschlieBlich fiir Rohr — ohne Komponenten]

/ Geometrie /
Presta-gebaut IHU

325 169,5 /

Werkstoffe E355 E235 mod.
2 hwzul [N"mmzl
T cu [N/mm?]

188 98 i /
Fertigungsprozesse , Anforderungen

22.-23. November 2010
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Fligen von schmiederohen Nocken mittels Kraftschluss

Herausforderung:

* Einhaltung der Anforderungen (Drehmoment statisch & dynamisch +/- 80Nm)

» Kostenreduzierung durch Verringerung von Fertigungsaufwand bei
Einzelteilherstellung und Montage (Fligeprozess)

« Schmieden von Nocken mit geringerer Gurtstarke und Nockenbreite sowie

reduzierten Toleranzen
Warmebehandlung
Fertigungsprozesse Anforderungen
. . . Strukturfonds in Sachsen.
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren

22.-23. November 2010 EF H E
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Lésungswege

Fligen von schmiederohen Nocken mittels Kraftschluss

Umsetzung:  Verkiirzung der Prozesskette durch Entfall der Innenbearbeitung

Komponentenfertigung Nocken

IHU-Technologie
C ) H=— —
e BE s
785 78405% thtshiu?}::lm:i:z::i:;\[m} " ':;.-%:: x:u
[ R T e | Sara wo | antn
. ﬁ:m:“m m Warmebehandlung
::: 1 [ F—"*—‘im nnnnn mnisnm'\:xs\: Dm::"o‘:::w ;:;me:
iy <t
wor VM Toleranzen
- 1\ - . ——
2. Glihon ot Kaaeios Karbide (o
- _ ] ) ertigungsprozesse Anforderungen
[* GKZ - Glihen auf kugelige Karbide (Zementit), ca. 16-17h ]
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren SIEHSIUL GG S 1P SReaRry
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Fligen von schmiederohen Nocken mittels Kraftschluss
Umsetzung: Reduzierung der Fertigungstoleranzen im Schmiedeprozess

 Entwicklung einer neuen Schmiedetechnologie
in Zusammenarbeit mit Nockenhersteller

 Reduzierung der Gurtdicke

» Reduzierung der Nockenbreite konventioneller
IHU-Nocken Nocken

* Einengung kritischer Toleranzen fir IHU-
Prozess (MaB-, Form- und Lagetoleranzen an

AuBengeometrie) Werkstoff
r

—>Ermaéglicht SpaltmaBreduzierung zwischen Nocken — !
und Werkzeug fur h6here maBliche Fugequalltat
(Winkellage, Axiallage) Femgungspmzesse

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren EIHEIVEIRR R M et eIy
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Fligen von schmiederohen Nocken mittels Kraftschluss

Umsetzung:  Auswahl eines Nockenwerkstoffes mit groBem elastischen Formanderungs-
vermdgen im geharteten Zustand fir Ubertragung hoher Torsionsmomente

radiales Spaltmafll in mm

oo o004 o007 oM 04 018 021 025 028 032 033 i - .
._ ._ ! e ._ ._ konventioneller IHU-Nocken:
Nocken: 58CrV4

- ; / __Of.c»—O'J%/ 100Cr6 durchgehdrtet

Elastischer Bereich |,l|4*3’w f " "Rm induktionsgehértet

VoL oL A | OO0 T T _ Aufnahme von mechanischen Kennwerten/
| HERhOEhnung : : : / : : f FlieBkurven im geharteten Zustand

/]

/| |

Werkstoff J Warmebehandlung
/7 [/ for %Dehnung f———

0 +— 5 5 £ 5 5 £ 5 5 — 0
0,0 0,2 0.4 0.5 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 .
Fertigungsprozesse Anforderungen
technische Dehnung in %

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren
22.-23. November 2010 EFH E
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Fligen von schmiederohen Nocken mittels Kraftschluss
Randschichthérten

Umsetzung:  Optimierung der Warmebehandlung

Ausgangsgefiige Harten Anlassen -
- GKZ — Glithen 850°C/45min/O| » Temperatur T, Technologie fiir IHU:
- Normalgliihen (Parameter gesetzt) « Zeit 1, Durchhéarten
angepasst auf 58Crv4 Variation Abschreck-Oltemperatur Variation von T, und ty

Forderungen:
* Harte > 56 HRC, Festigkeit max.

* Mindest-Durchmesseraufweitung
* Eigenspannungen < 500 MPa

Forderungen
nicht erflllt

Festigkeit max.
bei erforderlicher
Mindest-
Dehnbarkeit

Forderungen
G erflllt

Erfolgreiche Optimierung

und Aufweitversuche nach
jeder Parameteranderung

begleitet von Hartemessungen -‘

v

Werkstoff Warmebehandlung

Toleranzen

. I A - - Fertigungsprozesse Anforderungen
Gehértetes Schmiedegefiige 58CrV4
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren RIEIIUCIDRCS: 1 Sachsery
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Fligen von schmiederohen Nocken mittels Kraftschluss

Umsetzung: FEM Analyse Plastische

Dehnung

PEEQ
(Avg: 759%)

1. IHU-Flhgeprozess mit Kennwerten
far geharteten 58CrV4

2. Einfluss der AuBenkontur auf
Spannungszustand

3. Ermittlung der maximalen
plastischen Dehnungen

+1.909a-02
+7.000a=03
+6.417a-03
+5.833a-03
+5.250e-03
+4.667e-03
+4.083e-03

GroBtmalR

Kleinstmal NennmalfB

Ergebnisse aus Erprobung

1. Fugen der Nocken mit schmiederoher
Innenbohrung im IHU-Prozess

2. Befestigung durch Kraftschluss
und Mikroformschluss Wirmebehandlung

3. statische Drehmomente von 220 Nm +/- 10%
Streuung Ubertragbar

4. dynamisch +/- 80 Nm nachgewiesen

—> kraftschliissiger Pressverband nachgewiesen gl IulE Lo Anforderungen
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren EIHEIVEIRR R M et eIy
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Fligen von diinnwandigen Endstiicken mittels Kraftschluss

Herausforderung:

 Einhaltung der Anforderungen (Drehmoment statisch & dynamisch +/- 120Nm)

e Abdichtung zwischen Rohr und Endstiick-Innengeometrie im IHU-Prozess unter
Beachtung der einseitigen Rohrverkiirzung durch Schrauberfreigang

e Auslegung einer Mindestwandstarke

* Flgen von Endstiicken durch Kraftschluss im IHU-Verfahren

—_—

Wanddicke m

Abdichtung
Anforderungen
Strukturfonds in Sachsen.

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Fligen von diinnwandigen Endstiicken mittels Kraftschluss

Umsetzung: Integration einer Dichtkante mit Schneidringfunktion

Hohler Modifiziertes Endstiick
Dichtstempel zur mit Dichtkante und
Beflllung Obergesenk EntlGftungsbohrungen
S = \ |
EH IR 1\ N
FIIIIII ] T 1 11 B o = i O H=E N QE
I / ~ / |
IHU-Medium | Rohr - Untergesenk 1 Eingelegter Nocken Massiver

Dichtstempel mit
Winkelausrichtung

m

e
- -l Abdichtung

e
Endstick mit Zustand vor "
Dichtkontur IHU-Ausformung e

. . . Strukturfonds in Sach
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren R SUTISNEE I 22N S20)
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Fligen von dinnwandigen Endstiicken mittels Kraftschluss

Umsetzung:  Kraftschluss durch gestrahlte Innenoberflache

Bestehendes Wanddickenverhéltnis begrenzt
kraftschliissig Gbertragbares Drehmoment auf 80Nm

Optimierungsvarianten: Oberflachenbeschichtung,
zusatzlicher Formschluss, Strahlbehandlung

gestrahlte
Oberflache

—>Ergebnis: Korundstrahlen der Endstiickinnen-
oberflache erhéht Reibwert im Pressverband um ca.
Faktor 3

Ergebnisse aus Erprobung
* Drehmomentiibertragung statisch 220 Nm +/-
10%

e dynamisch +/- 120 Nm nachgewiesen

Anforderungen
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren EIHEIVEIRR R M et eIy
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Integrierte Ausbildung von Funktionen

Herausforderung: dauerfeste Funktionsflachen in Rohrgeometrie ein- bzw. ausformen

Umsetzung: gesteuertes Einbringen groBer AuBenradien zur Erhéhung der
Dauerfestigkeit

Serientechnologie: Technologie 1: Technologie 2: Gewahlter Rohrdurchmesser

-AuBenradius 7,5 mm -AuBenradius 4,0 mm -AuBenradius 6,0 mm von 28,5mm erfordert 30%

héheren Umformgrad zur

-Innenradius 3,5 mm -Innenradius 1,5 mm -Innenradius 3,5 mm Presta-Serientechnologie

Schritte: 1. Ermittlung der maximalen Dehnung des Rohres (Radien)
2. Simulationsgestutze Betrachtung des Umformprozesses
3. Entwicklung einer Werkzeugtechnologie

4. Torsionsversuche zur Uberpriifung der Dauerfestigkeit

. . . Strukturfonds in Sach |
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren R SUTISNEE I 22N S20)
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flachen Anforderungen

@ ThyssenKrupp

ThyssenKrupp Presta Camshafts




Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Ergebnisse:

—> AuBenradius gezielt eingestelit /

Technologie 1

1. Vergleichsdehnung von 75 % in Radien
2. Mikrorissbildung am Innenradius
3. Hohe Vertikalstreckung von 61 %

Technologie 2

1. Vergleichsdehnung von 31 % in Radien
2. Keine Mikrorisshildung am Innenradius
3. Niedrige Vertikalstreckung von 24 %

Versuche zur Dauerfestigkeit erfolgreich

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren
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Strukturfonds in Sachsen.

AuBenradius Umformgrad Rohr
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Ausformung Radiallager aus dem Rohr

Herausforderung
 Ausformstufe vom Ausgangsrohr zum Lagerdurchmesser realisieren

e Einhaltung der Anforderung zur Mindestlagerbreite unter Beachtung der benachbarten
Funktionselemente Nocken und Schrauberfreigang

« Einhaltung der Mindestwanddicke s %ﬁ/ 77

Py f’//iﬁ {2//// 2
Umsetzung __—
Nockenwellenrohr mit
Abstand Nocken
Lager-
Anforderungen
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren

¢ Variation AUSformdrUCk ausgeformtem Lager
 Optimierung Werkzeuggeometrie und breite
Oberflache (polierte Umformradien)
RSO EFRE i (5] Thyssenkrur |
22 o ThyssenKrupp Presta Camshafts

* Reduzierung Nockenbreite
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

) Druckaufbau [bar]
Ergebnisse

 Optimierte Bauteil- und Werkzeuggestaltung mit FEM 4000
« Maximale erreichbare Lagerbreite bei 4.000 bar

0

IHU-Verfahren /M/
Abstand Nocken
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren

SchleifaufmaB Anforderungen
Strukturfonds in Sachsen.
22.-23. November 2010 EFH E e
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Konstruktive und technologische Herausforderungen und Losungswege

Radiallager Ausformen aus dem Rohr Abwicklung Lager
Einlass Auslass

10mm 10 mm

Ergebnisse P
Einlass-NW: - gemessene Lagerbreite an schmalster Lagerstelle 8,6 mm
- Mittelwert an schmalster Lagerstelle 8,8 mm

- schmalste Stelle in Teilungsebene (90° u. 270°)

Ausgeformt bei 3700 bar 2 g 2 g

2 ERy E
Auslass-NW: - gemessene Lagerbreite an schmalster Lagerstelle 8,5 mm
- Mittelwert an schmalster Lagerstelle 8,7 mm

- schmalste Stelle Schrauberfreigang oben (0°)

Ausgeformt bei 3700 bar

- Geeignet ist der Ausformdruck, der ein Optimum /
zwischen ausgeformter Lagerbreite und

. . ) Abstand Nocken
Ausdiinnung der Wanddicke im umgeformten o Lager- /

Bereich gewahrleistet SchleifaufmaB breite Anforderungen
Strukturfonds in Sachsen.
ThyssenKrupp Presta Camshafts @ m

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren
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Agenda

Ergebnisse aus Erprobung der Leichtbaunockenwellen
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Ergebnisse aus Erprobung der Leichtbaunockenwellen

Dauerhaltbarkeitsuntersuchung
Herausforderungen:
1. Nachweis der Funktionsfahigkeit hinsichtlich Dynamik Ventiltrieb

2. Untersuchung des VerschleiBverhaltens unter Beriicksichtigung
geanderter Werkstoffe und reduzierter Funktionsbreiten

3. Untersuchung der Dauerfestigkeit der IHU-Flgeverbindungen

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren EIHEIVEIRR R M et eIy

22.-23. November 2010 EF H E
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Ergebnisse aus Erprobung der Leichtbaunockenwellen

Umsetzung:
Prifablauf in Anlehnung an Prifprogramm VW

1. Vermessung der Ventiltriebsdynamik an IHU Ein- und Auslassnockenwelle
2. Dauerhaltbarkeitsuntersuchung 1000 h

Drehzahl- Oldruck Dauer
Stufe g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[1/min KW] [bar] [h] < 5

n, Py t1 g 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 8
a
nz p2 tZ
N3 P3 t;
Viiirii;iflfiiiilw 77777777777777777777777777777777777777777777 —Drehzahl ||
Gesamtdauer t1+t2+t3 (e — Olcruck

Versuchszeit [h]

. . . s Sachs |
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren I 2asnEen

Strukturfond
22.-23. November 2010 EFRE '~__ e /‘\
VDI-Fachtagung, Jurgen Meusel Europsischer Fonds far R e @'
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Ergebnisse aus Erprobung der Leichtbaunockenwellen

Dauerhaltbarkeitsuntersuchung auf geschleppten Zylinderkopfprifstand

Ergebnisse:
« Keine Auffélligkeiten in der Ventiltriebsdynamik festgestellt

« Alle Lagerdurchmesser innerhalb der geforderten Toleranz nach Priflauf

* Nocken: R, - und R .- Werte nach PrUflauf geringer, Glattung

Einlassnockenwelle, Lager E1 vor Dauerlauf Einlassnockenwelle, Lager E1 nach Dauerlauf

. . . Strukturfonds in Sach |
Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren R SUTISNEE I 22N S20)

22.-23. November 2010 EFRE
VDI-Fachtagung, Jirgen Meusel Eurnpaischer Fonds fur  [RAgN
regionale Entwicklung
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Ergebnisse aus Erprobung der Leichtbaunockenwellen

Dauerlaufmotoren: Reibleistungsmessungen:
bar ——=1HU 1 —o— Serie 2|
1,6-1-CR:  Ein- und Auslass IHU, 900 h —o— Serie 1] ——HU2 |

1,6-I-CR:  Ein- und Auslass IHU, 750 h

2,0-1-CR:  Einlass IHU, Auslass Serie, 820 h

Reibmitteldruck ——=

2,0-1-CR:  Auslass IHU, Einlass Serie, 820 h

1000 2000 3000 4000 1/min 6000
Drehzahl ——

—> Festigkeitsnachweis fiir alle dauerlaufgepriften Wellen erbracht
- Gemessene Reibleistung im Bereich konventioneller Nockenwellen
(Einflussfaktor Lagerspiel ist zu beachten)

Strukturfonds in Sachsen.

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren e

22.-23. November 2010 EF H E :{é /-\
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Agenda

Fazit und Ausblick

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren
22.-23. November 2010
VDI-Fachtagung, Jurgen Meusel
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Fazit und Ausblick

= Alternatives Fertigungsverfahren zur Herstellung von gebauten Nockenwellen
erfolgreich umgesetzt

= Kleinstserie von Demonstratoren hergestellt und erfolgreich erprobt

Zielereichung: Kosteneinsparung von
Gewichtsreduzierung um

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren e SRR CE ERT R R
22.-23. November 2010 EFRE RS senKrupp

VDI-Fachtagung, Jurgen Meusel i< e R
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Fazit und Ausblick

Serie

IHU

Einlass-NW
1165,7 g

890,7 g

Auslass-NW
13449 g

1062,9 g

Gewichtseinsparung pro NW

275 g (24%)

282 g (21%)

Gewichtseinsparung pro Motor

(Nockenwellen fertig bearbeitet, ohne Zahnrad)

Entwicklung von Leichtbaunockenwellen durch alternatives Herstellverfahren
22.-23. November 2010
VDI-Fachtagung, Jurgen Meusel

32

Strukturfonds in Sachsen.

EFRE B

ThyssenKrupp Presta Camshafts




Fazit und Ausblick

Die im IHU-Umformverfahren gebaute Nockenwelle kann im spezifischen
Anwendungsfall eine sinnvolle und vorteilhafte Erganzung zum Presta-Verfahren sein

| =

f/j Frau nh ofer Strukturanalyse

- ; ;
o J s T Tribologie

ThyssenKrupp Presta Camshafts: Innovativer Partner/Integrator zur
Funktions- und Prozessoptimierung von Komponenten/Systemen im Zylinderkopf

;

Strukturfonds in Sachsen.
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Vielen Dank fur Ilhre Aufmerksamkaeit!
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