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Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Produktgestaltung und Prozesskettenpla-
nung für Nockenwellen. Durch methodisches und bereichsübergreifendes Vorgehen wur-
den Defizite erarbeitet und Anforderungen an einen modernen Ventiltrieb abgeleitet. An-
fänglich wurde hierbei das breit gefächerte Feld der Produktgestaltung von Nockenwellen
fundiert systematisiert und klassifiziert. Gerade im Bereich der an Bedeutung zunehmen-
den gebauten Nockenwellen ist eine Ordnung nach Gestaltungselementen und Verbin-
dungsarten die Basis der anschließenden Bewertung. Um den Anwender bei einer schnel-
len und effizienten Auswahl zu unterstützen wurde hierbei eine iterative Bewertungssys-
tematik zur weitestgehend objektiven Priorisierung entwickelt. Analog zum Bauteil wurde
diese Systematik ebenfalls auf Prozessketten für neue Nockenwellenprodukte übertra-
gen. Dazu wurde anfänglich die gesamte Prozesskette vom Rohling bis zum Fertigteil ana-
lysiert. In diesem Zuge wurden Anforderungen erarbeitet, Varianten generiert und ab-
schließend wurde die aufgestellte Bewertungssystematik angewendet. In dieser Arbeit
konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe der aufgestellten Systematik bereits während des
Entwicklungsprozesses Auswirkungen vom Bauteil oder diversen Geometrien auf die Pro-
zesskette abgeschätzt werden können. Weiterhin ermöglicht eine gesamtheitliche Be-
trachtung von Produkt und Prozesskette sowohl dem Entwickler als auch dem Fertigungs-
planer eine Potenzialabschätzung zukünftiger Konzepte.

Schlagworte:

Bauteilsystematik, Bewertungssystematik, Nockenwelle, gebaute Nockenwelle, Nocken-
wellenprozesskette, Prozesskettenplanung, Ventiltrieb

4



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung ..................................................................................13

2 Stand der Technik ....................................................................17

2.1 Trendentwicklung im Automobilmotorenbau............................18

2.2 Gegenwärtige Nockenwellenkonzepte.......................................28
2.2.1 Einsatzbereich von Nockenwellen in

PKW-Verbrennungsmotoren ....................................................28
2.2.2 Nockenwellenausführungen.....................................................30

2.3 Bauteildefizite und Handlungsbedarf .........................................33
2.3.1 Ladungswechselverluste ...........................................................36
2.3.2 Belastungen und Reibung an der Nockenwelle .........................44
2.3.3 Gewichts- und Bauraumminimierung .......................................49
2.3.4 Schlussfolgerungen ..................................................................50

3 Zielstellung ...............................................................................51

4 Anforderungsbild an Prozessketten für
Nockenwellenkonzepte der nächsten Generation ................53

4.1 Anforderung an eine moderne Nockenwellenausführung........53
4.1.1 Allgemeine Anforderungen ......................................................54
4.1.2 Otto-Motor spezifische Anforderungen ....................................58

4.1.2.1 Mehrventil-Technologie ................................................58

4.1.2.2 Variable Ventilsteuerung...............................................59

4.1.2.3 Potenzielle Ventilsteuerungskonzepte ...........................61
4.1.3 Diesel-Motor spezifische Anforderungen ..................................65

4.1.3.1 Auswirkungen moderner Einspritzsysteme ....................66

4.1.3.2 Auswirkungen der Einspritzelemente ............................68

4.1.3.3 Thermodynamische Auswirkungen................................69
4.1.4 Erstellung eines Anforderungskataloges ...................................70

Dissertation S. Schmidtner 9



4.2 Systematisierung von Nockenwellenkonzepten ........................72
4.2.1 Systematisierung der Konzepte gebauter

Nockenwellentechnologien ......................................................75
4.2.2 Erstellung einer Kombinationsmatrix ........................................77

4.3 Erarbeitung einer iterativen Bewertungssystematik
für Nockenwellen..........................................................................79

4.3.1 Formulierung des Zielsystems ...................................................81
4.3.2 Wichtung des Zielsystems.........................................................83
4.3.3 Erstellung einer Variantenmatrix...............................................86
4.3.4 Schematische Darstellung ausgewählter

Nockenwellenkonzepte ............................................................89
4.3.5 Bewertung ausgewählter Nockenwellenkonzepte.....................97
4.3.6 Schlussfolgerungen ..................................................................99

5 Generierung und Bewertung von Prozessketten
für ausgewählte Nockenwellenkonzepte ...............................101

5.1 Anforderungen an Prozessketten zur Nockenwellenfertigung 102

5.2 Aufstellung von Nockenwellenprozessketten............................108
5.2.1 Betrachtung der Nockenwellen-Hauptklassen...........................109
5.2.2 Analyse der Prozesskettenunterschiede ....................................113

5.3 Erarbeitung einer iterativen Bewertungssystematik .................117
5.3.1 Formulierung des Zielsystems ...................................................117
5.3.2 Wichtung des Zielsystems.........................................................118

5.4 Schlussfolgerungen.......................................................................121

6 Anwendung der Bewertungsmethode am
industriellen Fallbeispiel .........................................................123

6.1 Systematische Erarbeitung von Prozessketten für eine
innenhochdruckumgeformte Nockenwelle mit gehärteten
Nockenringen ................................................................................124

6.1.1 Analyse der Prozesskettenschritte.............................................124
6.1.2 Darstellung ausgewählter Prozesskettenbeispiele......................127

10 Inhaltsverzeichnis



6.2 Exemplarische Bewertung der Prozessketten.............................135

6.3 Schlussfolgerungen.......................................................................138

7 Zusammenfassung...................................................................141

8 Ausblick ....................................................................................143

9 Anlagen .....................................................................................145

9.1 Anhang A
Technische Kostenbetrachtung von NW-Konzepten..................145

9.2 Anhang B
Stellgrößen einer variablen Nockenwellenverstellung..............147

9.3 Anhang C
Allgemeine Fügetechnikgrundlagen ...........................................148

9.4 Anhang D
Erweiterte Zielwertmatrix von Nockenwellenkonzepten..........151

9.5 Anhang E
Weitere Nockenwellenkonzepte..................................................153

9.5.1 Formschlüssige Welle-Nabe-Verbindung...................................153

9.5.1.1 Unmittelbar formschlüssige Welle-Nabe-Verbindung.....153

9.5.1.2 Unmittelbar formschlüssige Welle-Nabe-Verbindung
ohne Umformung des Rohres .......................................154

9.5.1.3 Unmittelbar formschlüssige Welle-Nabe-Verbindung
mit Umformung des Rohres ..........................................155

9.5.1.4 Unmittelbar formschlüssige Welle-Nabe-Verbindung
durch Metalleinspritzung bzw. -einguss ........................158

9.5.1.5 Mittelbar formschlüssige Welle-Nabe-Verbindung.........159

9.5.2 Reibschlüssige- bzw. kraftschlüssige Welle-Nabe-Verbindung ..162

9.5.2.1 Unmittelbar reibschlüssige Welle-Nabe-Verbindung .....162

9.5.2.2 Mittelbar reibschlüssige Welle-Nabe-Verbindung..........167
9.5.3 Stoffschlüssige Welle-Nabe-Verbindung .................................170

Dissertation S. Schmidtner 11



10 Literaturverzeichnis .................................................................173

11 Abbildungsverzeichnis ............................................................181

12 Tabellenverzeichnis .................................................................187

Begriffsbestimmungen (Glossar) ...........................................189

12 Inhaltsverzeichnis


	In halts ver zeich nis
	1 Ein lei tung 13
	2 Stand der Tech nik 17
	2.1 Trend ent wick lung im Au to mo bil mo to ren bau 18
	2.2 Ge gen wär tige No cken wel len kon zepte 28
	2.2.1 Ein satz be reich von No cken wel len in   PKW-Ver bren nungs mo to ren 28
	2.2.2 No cken wel len aus füh run gen 30

	2.3 Bau teil de fi zite und Hand lungs be darf 33
	2.3.1 La dungs wech sel ver lus te 36
	2.3.2 Be la stun gen und Rei bung an der No cken wel le 44
	2.3.3 Ge wichts- und Bau raum mi ni mie rung 49
	2.3.4 Schluss fol ge run gen 50


	3 Ziel stel lung 51
	4 An for de rungs bild an Pro zess ket ten für   No cken wel len kon zep te der nächs ten Ge ne ra ti on 53
	4.1 An for de rung an eine mo derne No cken wel len aus füh rung 53
	4.1.1 All ge mei ne An for de run gen 54
	4.1.2 Otto-Mo tor spe zi fi sche An for de run gen 58
	4.1.2.1 Mehr ven til-Tech no lo gie 58
	4.1.2.2 Va ria ble Ven tils teue rung 59
	4.1.2.3 Po ten zielle Ven tils teue rungs kon zepte 61

	4.1.3 Die sel-Mo tor spe zi fi sche An for de run gen 65
	4.1.3.1 Auswirkungen moderner Einspritzsysteme 66
	4.1.3.3 Ther mo dy na mi sche Aus wir kun gen 69

	4.1.4 Er stel lung ei nes An for de rungs ka ta lo ges 70

	4.2 Sys te ma ti sie rung von No cken wel len kon zep ten 72
	4.2.1 Sys te ma ti sie rung der Kon zep te ge bau ter   No cken wel len tech no lo gien 75
	4.2.2 Er stel lung ei ner Kom bi na tions ma trix 77

	4.3 Er ar bei tung ei ner ite ra ti ven Be wer tungs sys te ma tik   für No cken wel len 79
	4.3.1 For mu lie rung des Ziel sys tems 81
	4.3.2 Wich tung des Ziel sys tems 83
	4.3.3 Er stel lung ei ner Va rian ten ma trix 86
	4.3.4 Sche ma ti sche Dar stel lung aus ge wähl ter   No cken wel len kon zep te 89
	4.3.5 Be wer tung aus ge wähl ter No cken wel len kon zep te 97
	4.3.6 Schluss fol ge run gen 99


	5 Ge ne rie rung und Be wer tung von Pro zess ket ten   für aus ge wähl te No cken wel len kon zep te 101
	5.1 An for de run gen an Pro zess ket ten zur No cken wel len fer ti gung 102
	5.2 Auf stel lung von No cken wel len pro zess ket ten 108
	5.2.1 Be trach tung der No cken wel len-Haupt klas sen 109
	5.2.2 Ana ly se der Pro zess ket ten un ter schie de 113

	5.3 Er ar bei tung ei ner ite ra ti ven Be wer tungs sys te ma tik 117
	5.3.1 For mu lie rung des Ziel sys tems 117
	5.3.2 Wich tung des Ziel sys tems 118

	5.4 Schluss fol ge run gen 121

	6 An wen dung der Be wer tungs me tho de am   in du striel len Fall bei spiel 123
	6.1 Sys te ma ti sche Er ar bei tung von Pro zess ket ten für eine   in nen hoch dru ckum ge formte No cken welle mit ge här te ten   No cken rin gen 124
	6.1.1 Ana ly se der Pro zess ket ten schrit te 124
	6.1.2 Dar stel lung aus ge wähl ter Pro zess ket ten bei spie le 127

	6.2 Exem pla ri sche Be wer tung der Pro zess ket ten 135
	6.3 Schluss fol ge run gen 138

	7 Zu sam men fas sung 141
	8 Aus blick 143
	9 An la gen 145
	9.1 An hang A    Tech ni sche Kos ten be trach tung von NW-Kon zep ten 145
	9.2 An hang B    Stell grö ßen ei ner va ria blen No cken wel len ver stel lung 147
	9.3 An hang C    All ge meine Fü ge tech nik grund la gen 148
	9.4 An hang D    Er wei terte Ziel wert ma trix von No cken wel len kon zep ten 151
	9.5 An hang E    Wei tere No cken wel len kon zepte 153
	9.5.1 Form schlüs si ge Wel le-Nabe-Ver bin dung 153
	9.5.1.1 Un mit tel bar form schlüs sige Welle-Nabe-Ver bin dung 153
	9.5.1.2 Un mit tel bar form schlüs sige Welle-Nabe-Ver bin dung   ohne Um for mung des Roh res 154
	9.5.1.4 Un mit tel bar form schlüs sige Welle-Nabe-Ver bin dung   durch Me tall ein sprit zung bzw. -ein guss 158
	9.5.1.5 Mit tel bar form schlüs sige Welle-Nabe-Ver bin dung 159 
	9.5.2.1  Un mit tel bar reib schlüs sige Welle-Nabe-Ver bin dung 162

	9.5.2.2  Mit tel bar reib schlüs sige Welle-Nabe-Ver bin dung 167
	10 Li te ra tur ver zeich nis 173






