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(57) Nockenwelle mit zwei ineinanderliegenden
Wellenelementen (101, 102, 201, 202), die zueinander um
einen beschrankten Winkelbetrag verdrehbar sind, wobei
erste Nockenelemente (107, 207) mit dem innenliegenden
Wellenelement (101, 201) und zweite Nockenelemente (108,
208) mit dem auRenliegenden Wellenelement (102, 202)
verbunden sind. Hierbei ist vorgesehen, dal das
auBenliegende Wellenelement (102, 202) den
Nockenerhebungen der ersten Nockenelemente {107, 207)
des innenliegenden Wellenelements (101, 201) zugeordnete
Schiitze (109, 209, 210) aufweist, durch die Teile der
unmittelbar mit dem innenliegenden Welienelement (101,
201) verbundenen ersten Nockenelemente (107, 207)
hindurchtreten. Fig. 1

ISSN 0433-6461

126 123 120 119 16 112 109 114 107 113 108 1

=

o v v v

SEN G

NE==2s

RO Ml et

/w

A[
105 106

15

NZRNEs

I

=

2104 110 103 101

|

122 118 121 11710

J Seiten



-1- 296 332

Patentanspriiche:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Nockenwelle fiir ventilgesteuerte Verbrennungsmotoren mit zwei ineinanderliegenden
Wellenelementen, die zueinander um einen beschrankten Winkelbetrag verdrehbar sind, wobei
erste Nockenelemente mit dem innenliegenden Wellenelement und zweite Nockenelemente mit
dem auRenliegenden Wellenelement verbunden sind, dadurch gekennzeichnet, daR das
auflenliegende Wellenelement (102, 202) den Nockenerhebungen der ersten

Nockenelemente {107, 207) des innenliegenden Wellenelementes (101, 201) zugeordnete
Schlitze (109, 209, 210) aufweist, durch die Teile der mit dem innenliegenden Wellenelement {101,
201) unmittelbar verbundenen ersten Nockenelemente (107, 207) hindurchtreten.

Nockenwelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf? das aul3enliegende
Wellenelement (102) den Nockenerhebungen der ersten Nockenelemente (107) des
innenliegenden Wellenelementes (101) zugeordnete, auf einen Winkelbereich beschrankte in
Umfangsrichtung verlaufende Schlitze (109) aufweist, durch die Nockenerhebungen der auf dem
ganzen Umfang mit dem innenliegenden Wellenelement (101) verbundenen ersten
Nockenelemente (107) hindurchtreten, und daf3 im Bereich der Nockenerhebung dieser Nocken
die Lauffliche von dem mit dem innenliegenden Wellenelement (101) verbundenen ersten
Nockenelement (107) gebildet wird und im Bereich des Nockengrundkreises die Laufflache von
einem mit dem auBenliegenden Wellenelement (102) verbundenen Ergdnzungselement gebildet
wird.

Nockenwelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ergdnzungselemente durch eine
Ausbauchung (110) des auRenliegenden Wellenelementes (102) gebildet sind.

Nockenwelle nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal die Ergénzungselemente aus
zumindest einem, bevorzugt zwei, jeweils benachbart zu einem Schlitz (109) angeordneten, auf
dem auRenliegenden Wellenelement (102) befestigten Ringkdrpern gebildet sind.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf3 die ersten
Nockenelemente (107) auf dem innenliegenden Wellenelement (101) einzeln festgelegte
Ringelemente sind.

Nockenwelle nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dal das innenliegende

Wellenelement (101) ein durchgehender Rohrkérper ist.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal3 das innenliegende
Wellenelement (101) aus insbesondere im Bereich der ersten Nockenelemente (107) aus
ineinandergesteckten Rohrabschnitten besteht.

Nockenwelle nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils ein erstes

Nockenelement (107) mit einem Rohrabschnitt einstlickig verbunden ist, insbesondere aus dem
Rohrmaterial ausgeformt ist.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf die ersten
Nockenelemente (107) mit dem Wellenelement (101) und/oder die Rohrabschnitte miteinander
kraftschllssig verbunden sind.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf3 die ersten
Nockenelemente {107) mit dem Wellenelement (101) und/oder die Rohrabschnitte (103, 104, 105)
miteinander stoffschliissig durch Schweil3en oder Léten verbunden sind.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 2 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dal3 das duf3ere
Wellenelement (102) aus einzelnen Ldngsabschnitten (103, 104, 105) zusammengesetzt ist.
Nockenwelle nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten Nockenelemente (108)
jeweils einstiickig mit einem Langsabschnitt (103) des duBeren Wellenelementes (102) ausgebildet
sind.

Nockenwelle nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB Lagerzapfen (106) jeweils
einstlickig mit einem Langsabschnitt (105) des duBeren Wellenelementes (102) ausgebildet smd
Nockenwelle nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf3 die
Langsabschnitte (103, 104, 105) des duRBeren Wellenelementes (102) stumpf mltemander
verschweif3t sind.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 2 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daR eine
Verstellvorrichtung (111) an einem Ende der Wellenelemente (101, 102) vorgesehen ist, die

| gegeniiber dem einen Wellenelement (101, 102) drehfest gehalten ist und mit dem anderen

Wellenelement {102, 101) in drehverstellendem Eingriff ist.
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Nockenwelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal3 das auBenliegende
Wellenelement (202) aus einzelnen Langsabschnitten (203, 204, 205) zusammengesetzt ist, die an
den Verbindungsstellen jeweils an einem der Langsabschnitte (203, 204) am Ende von in
Langsrichtung verlaufenden Schlitzen (209, 210) getrennte Rohrsegmente (212, 213, 214, 215; 220,
221,222, 223) aufweisen, daR die dem innenliegenden Wellenelement (201) zugeordneten ersten
Nockenelemente (207) jeweils auf einen Winkelbereich beschrénkte Axialschlitze (216, 217, 218,
219; 224, 225, 226, 227) aufweisen und daR die Rohrsegmente (212, 213, 214, 215; 220, 221, 222,
223) der Langsabschnitte (203, 204) des auRenliegenden Wellenelements (202) durch die
Axialschlitze (216,217,218, 219; 224, 225, 226, 227) der Nockenelemente (207) des innenliegenden
Wellenelements (201) axial hindurchtreten.

Nockenwelle nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dal3 jeweils die Rohrsegmente (212,
213, 214, 215; 220, 221, 222, 223) eines Langsabschnittes (203, 204) des auRenliegenden
Wellenelementes (202) auf den ungeteilten Rohrkérper des nichsten Langsabschnittes (203, 204,
205) aufgeschoben sind.

Nockenwelle nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Langsabschnitt (203,
204) eines auBenliegenden Wellenelementes (202) zwei Rohrsegmente (212, 213, 214, 215)
aufweist, die durch zwei Axialschlitze (216, 217, 218, 219) der ersten Nockenelemente (207) des
innenliegenden Wellenelementes (201) axial hindurchgreifen.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dal3 die ersten
Nockenelemente (207) auf dem innenliegenden Wellenelement (201) mit einem ringférmigen
Grundkreis festliegen und die Axialschlitze (216, 217, 218, 219) radialen Abstand vom
innenliegenden Wellenelement (201) haben.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dal3 die ersten
Nockenelemente (207) nach innen offene Axialschlitze (224, 225, 226, 227) haben und mit
teilringformigen Flachen auf dem innenliegenden Wellenelement (201) festliegen.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dal3 das
innenliegende Wellenelement (201) ein durchgehender Rohrkérper ist.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dal3 das
innenliegende Wellenelement (201) aus insbesondere im Bereich der ersten

Nockenelemente (207) ineinandergesteckten langlichen Abschnitten besteht.

Nockenwelle nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daf? jeweils ein erstes

Nockenelement (207) mit einem langlichen Abschnitt des innenliegenden Wellenelementes (201)
einstlickig verbunden ist.

Nockenwelle nach einem der Anspriihe 16 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daR die ersten
Nockenelemente (207) mit dem innenliegenden Wellenelement (201) und/oder die ldnglichen
Abschnitte des innenliegenden Wellenelementes (201) miteinander form-und/oder kraftschllssig
oder stoffschliissig verbunden sind.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 16 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB die zweiten
Nockenelemente (208) mit dem auRenliegenden Wellenelement (201) form- und/oder
kraftschliissig oder stoffschllssig verbunden sind.

Nockenwelle nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daR die zweiten Nockenelemente (208)
jeweils einstiickig mit einem Langsabschnitt (203, 204) des duBBeren Wellenelementes (202)
ausgebildet sind.

Nockenwelle nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, da Lagerzapfen (206) jeweils
einstiickig mit einem Langsabschnitt (203, 204, 205) des duBeren Wellenelementes (202) ausgebildet
sind.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 25 bis 27, dadurch gekennzeichnet, dal3 die
Lingsabschnitte (203, 204, 205) des dulReren Wellenelementes (202) miteinander stoffschlissig,
form- und/oder kraftschliissig verbunden sind.

Nockenwelle nach einem der Anspriiche 16 bis 28, dadurch gekennzeichnet, da die
Axialschlitze (216, 217, 218, 219; 224, 225, 226, 227) der ersten Nockenelemente (207) grofiere
Umfangswinkel umfassen als die zugeordneten Rohrsegmente (212, 213, 214, 215; 220,221,222,
223) der Langsabschnitte (203, 204) des duBeren Wellenelementes {202) und daB3 eine
Verstellvorrichtung an einem Ende der Wellenelemente (201, 202) vorgesehen ist, die mit den
beiden Wellenelementen (201, 202) in gegeneinander drehverstellendem Eingriff ist.
Nockenwelle nach einem der Anspriiche 16 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daf3
Nockenelemente (207) auf einem der Wellenelemente (201) als Raumnocken mit axial
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veranderlichen Erhebungskurven ausgebildet sind, dal3 das andere der Wellenelemente (202)
axial festgelegt ist, und dal3 eine Verstellvorrichtung an einem Ende der Wellenelemente (202)
vorgesehen ist, die mit den beiden Wellenelementen (201, 202) in gegeneinander
axialverstellendem Eingriff ist.

Hierzu 2 Seiten Zeichnugnen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Nockenwelle fiir ventilgesteuerte Verbrennungsmotoren mit zwei ineinanderliegenden
Wellenelementen, die zueinander um einen beschréankten Winkelbetrag verdrehbar sind, wobei erste Nockenelemente —
insbesondere zu Betdtigung der AuslaBventile — mit dem innenliegenden Wellenelement und zweite Nockenelemente —
insbesondere zur Betédtigung der EinlaBventile — mit dem aufRenliegenden Wellenelement verbunden sind.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Esistbekannt, da8 bei Verbrennungsmotoren im Bereich der Teillast und niedriger Drehzahlen eine geringe Uberschneidung der
Ventiloffnungsphasen von Ausla8- und EinlaRBventilen aufgrund dynamischer Gaswechseleinfliisse sinnvoll ist, wahrend im
Bereich hoherer Drehzahlen eine erhebliche Uberschneidung vorteilhaft ist. Sofern die EinlaBventile und AuslaRventile eines
Verbrennungsmotors jeweils eine einzelne Nockenwelle aufweisen, ist dies mit verhaltnismaBig einfachen MaRnahmen im
Antrieb zu verwirklichen, beispielsweise indem ein Zugtrum eines Antriebsriemens mittels einer Verstellrolle verktirzt oder
verléngert wird. Bei einfacheren Motoren fiir die GroRserie, die den Aufwand zweier getrennter Nockenwellen nicht treiben, ist
diese Relativverstellung der Nocken zueinander, die nicht nur im Hinblick auf glinstiges Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen
und hohe Leistungen bei hohen Drehzahlen, sondern auch in bezug auf Emissionswerte nach heutigem Stand der Technik zu
fordern ist, innerhalb einer einzigen Nockenwelle zu I6sen.

Eine Nockenwelle dieser Art ist aus der EP 0254058 A 2 bekannt. Hierbei gleiten die dem inneren Wellenelement zugeordneten
Nockenelemente mit einer zylindrischen Bohrung auf dem auBlenliegenden Wellenelement, das einen der Nockenerhebung
gegeniberliegenden Umfangsschlitz aufweist, durch den ein einzelner radialer Befestigungsbolzen hindurchtritt, der das
Nockenelement mit dem zugeordneten innenliegenden Wellenelement verbindet. Es ist offensichtlich, daf diese Art der
punktuellen Befestigung eine Verformung des innenliegenden Wellenelementes im Bereich der Bolzenbefestigung bei
Drehmomentbeaufschlagung des Nockens zur Folge haben kann. Hierdurch sind genaue Steuerzeiten nicht einzuhalten. Esist

mit Beschidigungen an der Befestigung zu rechnen.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, eine Nockenwelle so auszubilden, dafd Steuerzeiten mit geringem Aufwand sicher und exakt eingehalten
werden kénnen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Nockenwelle der eingangs genannten Art bereitzustellen, bei
der eine sichere und winkelgetreue Verbindung auch zwischen dem innenliegenden Wellenelement und den zugeordneten
Nocken besteht. Die Lésung hierfiir besteht darin, daB das auRenliegende Wellenelement den Nockenerhebungen der ersten
Nockenelemente des innenliegenden Wellenelementes zugeordnete Schlitze aufweist, durch die Teile der mitdem
innenliegenden Wellenelement unmittelbar verbundenen ersten Nockenelemente hindurchtreten.

Nach einer ersten prinzipiellen Ausfithrung ist vorgesehen, da das auBRenliegende Wellenelement den Nockenerhebungen der
ersten Nockenelemente des innenliegenden Wellenelementes zugeordnete, auf einen Winkelbereich beschrankte
Umfangsschlitze aufweist, durch die die auf dem ganzen Umfang mit dem innenliegenden Wellenelement verbundenen ersten
Nockenelemente hindurchtreten, und daB im Bereich der Nockenerhebung dieser Nocken die Laufflaiche von dem mit dem
innenliegenden Wellenelement verbundenen ersten Nockenelementen gebildet wird und im Bereich des Nockengrundkreises
die Laufflache von einem mit dem auRenliegenden Wellenelement verbundenen Erganzungselement gebildet wird. Wesentlich
ist also, daB die mit einer zylindrischen Innenbohrung ausgefiihrten ersten Nockenelemente das innenliegende Wellenelement
unmittelbar und tiber den ganzen Umfang umschlieRen, so daR eine sichere Verbindung, beispielsweise eine kraftschliissige
Verbindung oder eine geldtete oder geschweiBte Verbindung moglich ist und daR in Konsequenz hieraus die Nockenlaufflache
auf die gegeniiber dem duBeren Wellenelement festgelegte Nockenerhebung und auf ein Ergénzungselement, das mit dem
duBeren Wellenelement fest verbunden ist, aufgeteilt ist. Sofern das du3ere Wellenelement das innere unmittelbar umschlief3t,
sind im Bereich der Nocken des innenliegenden Elementes Ausbauchungen des dueren Wellenelementes erforderlich. Diese
Ausbauchungen kénnen dann im Bereich des Grundkreises unmittelbar die Laufflache bilden und, um einen stoffreien
Ubergang zur Nockenerhebung sicherzustellen, an den umfangsgerichteten Réndern des jeweiligen Schlitzes als Steg
weitergefiihrt werden. .

Sofern das duBere Wellenelement einen gréBeren Durchmesser aufweist und die Nocken des innenliegenden Wellenelementes
innerhalb des unveridnderten Rohrdurchmessers aufnehmen kann, kénnen jeweils benachbart zu den Umfangsschlitzen
zusitzlich Ringkorper auf dem duReren Wellenelement vorgesehen sein, die den Grundkreis der Nockenlauffldche bilden.
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Nach einer bevorzugten Ausgestaltung weist das innenliegende Wellenelement einen durchgehenden Rohrkorper auf, auf dem
ringférmige Nockenelemente festgelegt sind. Ein geeignetes Verbindungsverfahren besteht in einem in Abschnitten
vollzogenen inneren Aufweiten des Rohrkérpers im Bereich der Nockenelemente, insbesondere mit hydraulischer
Umformtechnik. Ebenso ist ein vom Rohrinneren durchgefiihrtes Laserschweien unter Zuhilfenahme eines Umlenkspiegels
mdglich, wie es als solches bekannt ist.

Nach einer zweiten moglichen Ausgestaltung kann der innenliegende Rohrkdrper aus einzelnen Abschnitten zusammengesetzt
sein, die mit den zuvorbeschriebenen Techniken im Bereich der Nocken miteinander verbunden werden. Hierbei kann jeweils ein
Nockenelement einstiickig mit einem der Rohrabschnitte verbunden sein.

Das duRere Wellenelement, das zum Aufbau des innenliegenden Wellenelementes mit den daran befestigten Nocken aus
einzelnen Rohrabschnitten zusammengesetzt sein muB, istin bevorzugter Ausgestaltung jeweils im Bereich der Umfangsschlitze
aus den einzelnen Rohrstiicken zusammengesetzt. Hierbei konnen die zweiten Nockenelemente, die mit dem aufienliegenden
Wellenelement fest verbunden sind, jeweils mit einem Rohrabschnitt einstiickig sein. Das gleiche gilt fir gegebenenfalls
vorgesehene, gegeniiber dem Rohrdurchmesser vergroRerte Lagerzapfen. Zum Verbinden ist das Laserschweien von stumpf
aneinandergesetzten Rohrstiicken das bevorzugte Herstellungsverfahren.

Die Herstellung der Nockenwelle erfolgt in der Weise, daB die einzelnen Rohrabschnitte des auenliegenden Elementes in der
erforderlichen Reihenfolge, insbesondere mittels einer Hilfs- und Montagevorrichtung aneinandergesetzt werden, wobei ggf.
separate Nockenelemente fir die mit dem duBeren Wellenelementzu verbindenden EinlaBnocken bereits auf die Rohrabschnitte
aufgebracht sind, und dabei im Bereich der Umfangsschlitze die Nockenelemente zur Verbindung mit dem innenliegenden
Wellenelement eingesetzt werden. Die einzelnen Rohrstiicke des auenliegenden Wellenelementes sind nunmehr durch
Schweilen miteinander zu verbinden, sofern die Nocken des auBenliegenden Elementes nicht einstiickig mit einzelnen
Rohrabschnitten sind, sind diese Nocken bereits vor dem Zusammenschweiflen der einzelnen Rohrabschnitte mitjeweils einem
entsprechenden Rohrstiick zu verbinden, z.B. auch durch hydraulisches Aufweiten des Rohrelementes. Nach dem Fertigstellen
des auRenliegenden Wellenelementes mit darin bereits eingelegten Nocken, die mit dem innenliegenden Wellenelement zu
verbinden sind, ist dieses axial einzuschieben und mit den einzelnen Nocken nach entsprechender Ausrichtung mittels
geeigneter Vorrichtungen zu verbinden, beispielsweise wiederum durch hydraulisches Aufweiten in einzelnen Abschnitten des
kraftschliissigen Verbindens kann auch eine stoffschliissige Verbindung mittels SchweiBtechnik erfolgen, wobei jeweils aus
dem Rohrinneren heraus mittels durch Spiegel umgelenkte Laserstrahlen geschweiBt werden kann. Die Aufweitung des
auRenliegenden Rohrelementes im Bereich der Nocken des innenliegenden Rohrelementes kann ebenfalls mittels hydraulischer
Umformtechnik, jedoch in einem Gesenk erfolgen, wobei anschlieBend die Umfangsschlitze einzufrésen sind.

In an sich bekannter Weise ist eine Verstellvorrichtung an einem Ende der Rohrkérper vorzusehen, die ein axial verschiebliches
Koppelelement umfaRt, das gegenliber dem anderen Rohrkérper nach Art einer Spindel-Mutter-Verbindung in
drehverstellendem Eingriff ist. Zur Verstellung kann ein axial wirkender Hydraulik-Zylinder vorgesehen sein, der bei
Verschiebung des Koppelelementes die beiden Wellenelemente gegeneinander verdreht. Eines der beiden Wellenelemente,
vorzugswise das auRenliegende, ist mit einem Antriebsritzel zu versehen. Selbstverstandlich kann auf eine derartige
Verstellvorrichtung innerhalb der Welle auch verzichtet werden, wenn jedes der Wellenelemente ein eigenes Antriebsritzel hat,
deren Antriebszahnrider grundsétzlich miteinander im Gleichlauf, in der Phasenlage jedoch gegeneinander verstellbar sind,
Nach einer anderen prinzipiellen Ausfiihrung ist vorgesehen, da3 das auRenliegende Wellenelement aus einzelnen
Lingsabschnitten zusammengesetzt ist, die an den Verbindungsstellen jeweils an einem der Léngsabschnitte am Ende von
Langsschlitzen getrennte Rohrsegmente aufweisen, da® die dem innenliegenden Wellenelement zugeordneten
Nockenelemente jeweils auf einen Winkelbereich beschrénkte Axialschlitze aufweisen und daR die Rohrsegmente der
Langsabschnitte des auBenliegenden Wellenelements durch die Axialschlitze der Nockenelemente des innenliegenden
Wellenelements axial hindurchtreten. Die mit Axialschlitzen ausgefiihrten ersten Nockenelemente kénnen hierbei das
innenliegende Wellenelement unmittelbar und flachig umschlieen, so daR eine sichere Verbindung, beispielsweise eine
kraftschliissige Verbindung oder eine gelétete oder geschweif3te Verbindung méglich ist. Bevorzugt ist hierbei ein durch Stege
gehaltener geschlossener Ringkorper vorgesehen, dervon Axialschlitzen gebildet ist, die radialen Abstand zur Kontaktfléche mit
dem innenliegenden Wellenelement haben, so daR die ersten Nockenelemente das innenliegende Wellenelement ebenso wie
die zweiten Nockenelemente das auBenliegende Wellenelement liber dem ganzen Umfang umschlieRen. Die Axialschlitze
kdnnen allerdings auch nach innen offen sein, so daB nur einzelne Stege zwischen diesen gebildet werden, wodurch sich die
Kontaktflichen verkleinern, das auRenliegende Wellenelement jedoch gleichbleibenden Durchmesser auf der ganzen Lange
haben kann.

In konkreter Ausgestaltung ist es vorgesehen, daR jeweils die Rohrsegmente eines Lingsabschnittes des auBenliegenden
Wellenelementes auf den ungeteilten Rohrkdrper des néchsten Léngsabschnittes aufgeschoben sind.

Dabei ist es zweckmiBig, daR jeder Langsabschnitt eines auBenliegenden Wellenelementes zwei Rohrsegmente aufweist, die
durch zwei Axialschlitze der ersten Nockenelemente des innenliegenden Wellenelementes axial hindurchgreifen.

Esist auch mdglich, daB die ersten Nockenelemente auf dem innenliegenden Wellenelement mit einem ringférmigen Grundkreis
festliegen und die Axialschlitze radialen Abstand vom innenliegenden Wellenelement haben.

Ebenso ist es mbglich, daB die ersten Nockenelemente nach innen offene Axialschlitze haben und mit teilringférmigen Flachen
auf dem innenliegenden Wellenelement festliegen.

Nach einer bevorzugten Ausgestaltung weist das innenliegende Wellenelement einen durchgehenden Rohrkérper auf, auf dem
die ersten Nockenelemente festgelegt sind. Ein geeignetes Verbindungsverfahren besteht in einem, in Abschnitten vollzogenen
inneren Aufweiten des Rohrkdrpers im Bereich der Nockenelemente, insbesondere mit hydraulischer Umformtechnik. Ebenso
ist ein vom Rohrinneren durchgefiihrtes LaserschweiBen unter Zuhilfenahme eines Umlenkspiegels moglich, wie es als solches
bekannt ist.

Nach einer zweiten méglichen Ausgestaltung kann das innenliegende Wellenelement aus einzelnen Lingsabschnitten
zusammengesetzt sein, die mit den zuvorbeschriebenen Techniken im Bereich der Nocken miteinander verbunden werden.
Hierbei kann jeweils ein Nockenelement einstiickig mit einem der Langsabschnitte verbunden sein.

Im Sinne der Erfindung ist es, da die ersten Nockenelemente mit dem innenliegenden Wellenelement und/oder die langlichen
Abschnitte des innenliegenden Wellenelementes miteinander form- und/oder kraftschliissig oder stoffschliissig verbunden

sind.
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Es ist auch méglich, daR die zweiten Nockenelemente mit dem auBBenliegenden Wellenelement form- und/oder kraftschlissig

. oder stoffschliissig verbunden sind.
Das duRRere Wellenelement, das zum Aufbau des innenliegenden Wellenelementes mit den daran befestigten Nocken aus
einzelnen Langsabschnitten zusammengesetzt sein muB, ist in bevorzugter Ausgestaltung jeweils am Ende der Rohrsegmente
eines der Langsabschnitte mit dem néchsten stoffschliissig verbunden, wobei auch eine form- und/oder kraftschliissige
Verbindung der Lingsabschnitte des duBeren Wellelementes moglich ist. Hierbei konnen die zweiten Nockenelemente, die mit
dem auRenliegenden Wellenelement fest verbunden sind, jeweils mit einem Léngsabschnitt einstiickig sein. Das gleiche gilt fiir
gegebenenfalls vorgesehene, gegeniiber dem Rohrdurchmesser vergréBerte Lagerzapfen. Derartige Lagerzapfen kdnnen
insbesondere durch symmetrisches Aufweiten aus dem Rohrmaterial geformt werden. Zum Verbinden der Léngsabschnitte ist
das Laserschwei3en von stumpf aneinandergesetzten oder ineinandergeschobenen Rohrstiicken am Ende der Rohrsegmente zu
bevorzugen.
Die Wellenelemente sind zumindest an ihren Enden, bevorzugt jedoch jeweils im Bereich der Lagerstellen gleitend ineinander
gefiihrt und radial abgestiitzt. Hierbei kann eine Schmierdlversorgung vorgesehen werden.
Das Herstellen der Nockenwelle erfolgt in der nachstehenden Weise. Sofern die zweiten Nockenelemente des auenliegenden
Wellenelementes nicht einstiickig mit den jeweiligen Langsabschnitten hergestellt sind, sind diese Nockenelemente bereits vor
dem Verbinden der einzelnen Lingsabschnitte mit jeweils einem entsprechenden Langsabschnitt zu verbinden, z.8. durch
partielles hydraulisches Aufweiten der Lingsabschnitte. Danach werden die einzelnen Langsabschnitte des auBenliegenden
Wellenelementes in der erforderlichen Reihenfolge und dabei im Bereich der Rohrsegmente die mit Axialschlitzen versehenen
ersten Nockenelemente zur Verbindung mit dem innenliegenden Wellenelement jeweils dazwischen aufgeschoben, wobei das
innenliegende Wellenelement bereits verwendet werden kann. Die einzelnen Langsabschnitte des auBBenliegenden
Wellenelementes sind nunmehr z.B. durch Schweilen miteinander zu verbinden. Nach dem Fertigstellen des auBenliegenden
Wellenelementes mit den bereits aufgeschobenen ersten Nockenelementen, die mit dem innenliegenden Wellenelement zu
verbinden sind, ist dieses gegebenenfalls axial einzuschieben und mit den einzelnen ersten Nockenelementen nach
entsprechender Ausrichtung zu verbinden, beispielsweise wiederum durch partielles hydraulisches Aufweiten des
innenliegenden Wellenelementes. Anstelle des kraftschlissigen Verbindens kann auch eine stoffschllissige Verbindung mittels
SchweiBtechnik erfolgen, wobei jeweils aus dem Rohrinneren heraus mittels durch Spiegel umgelenkter Laserstrahlen
geschweift werden kann. Dieser letztgenannte Verfahrensschritt kann auch vor dem Verbinden der Langsabschnitte des
FuBeren Wellenelementes erfolgen, die aber zuvor mit den zweiten Nockenelementen bereits festverbunden sein miissen.
In an sich bekannter Weise ist eine Verstellvorrichtung an einem Ende der Wellenelemente vorzusehen, die mit den beiden
Wellenelemente in gegeneinander drehverstellendem Eingriff ist, d. h., die eine Lageénderung der beiden Wellenelemente
gegeneinander mit dem Ziel der Verinderung der Steuerzeiten der beiden Gruppen von Nockenelementen zueinander bewirken
soll. Nach einer ersten Ausfiihrung kann dies in Form einer relativen Verdrehung der beiden Wellenelemente gegeneinander
erfolgen, wobei als Voraussetzung die Axialschlitze der ersten Nockenelemente groBere Umfangswinkel umfassen missen, als
die durch sie hindurchtretenden Rohrsegmente der Langsabschnitte des duBeren Wellenelements.
Nach einer zweiten Ausfithrung, die gegebenenfalls auch mit der ersten kombiniert werden kann, soll eine relative
Axialverschiebung der Wellenelemente gegeneinander zu bewirken sein, wobei die Nockenelemente des gegeniiber den
Ventilen verschiebbaren Wellenelementes eine Raumform mit axial veranderlicher Erhebungskurve aufweisen miissen und die
Langsschlitze zwischen den Rohrsegmenten langer als die Dicke der Nocken mit den Axialschlitzen sein mu8,

Ausfithrungsbeispiel
Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren dargestellt.

Fig.1: zeigt einen Langsschnitt durch eine erfindungsgemaRe Nockenwelle nach einer ersten prinzipiellen Ausfiihrung,
Fig.2: zeigt einen Langsschnitt durch eine erfindungsgemiRe Nockenwelle nach einer zweiten prinzipiellen Ausfiihrung,
Fig.3: zeigt einen Querschnitt durch eine Nockenwelle nach Fig. 2,

Fig.4: zeigt einen Querschnitt durch eine Nockenwelle &hnlich Fig. 2 in abgewandelter Form.

In Figur 1 sind ein innenliegendes rohrférmiges Wellenelement 101, ein auenliegendes Wellenelement 102 und eine
Verstellvorrichtung 111 erkennbar. Das auBenliegende Wellenelement 102, das auch als Rohr ausbildbarist, besteht aus zweiten
Langsabschnitten 104 in denen in Umfangsrichtung ein Schlitz 109 vorgesehen ist, ersten Langsabschnitten 103, die als
Nockenelement 108 einen EinlaRnocken tragen, und dritten Lingsabschnitten 105, die einstiickig einen Lagerzapfen 106
umfassen, wobei die Langsabschnitte 103, 104, 105 Rohrabschnitte sind. Die zweiten Langsabschnitte 104 weisen
Ausbauchungen 110 auf, in denen der Grundkreis der als AuslaBnocken ausgebildeten Nockenelemente 107 aufgenommen
wird, wobei diese Ausbauchungen 110 sich in Stege 112, 113 fortsetzen, die seitlich zum Schlitz 109 einen Teil der
Nockenlaufbahnen bilden. Die AuslaBnocken weisen am Umfang Absatze 114, 115 auf, die den Ubergang von der wirksamen
Nockenlaufbahn zum ergénzenden Grundkreis darstellen. Die Verstellvorrichtung 11 besteht im einzelnen aus einem
Innenkérper 116, der mit dem innenliegenden Wellenelement 101 verbunden ist, und einer AuBenhiilse 117, die mit dem
auBenliegenden Wellenelement 102 verbunden ist. Weiter ist ein Koppelelement 118 vorgesehen, das mit einer
AuBenverzahnung 119 des Innenkérpers 116 und einer Innenverzahnung 120 der Auenhiilse 117 im Eingriff steht. Eine der
beiden Verzahnungen ist eine Axialverzahnung, wihrend die zweite der beiden Verzahnungen eine auBerhalb der
Selbsthemmung liegende Schrigverzahnung ist. Das Koppelelement 118 ist {iber eine Feder 121 gegeniiber dem

Innenkdrper 116 abgestiitzt. Entgegen der Federkraft wird es von einem Druckkolben 122 beaufschlagt, der innerhalb des
Hydraulikzylinders 123 axial verschiebbar ist und tiber eine axiale Olzufiihrung 124 druckbeaufschlagbar ist.

In den Figuren 2 bis 4 sind ein innenliegendes Wellenelement 201 und ein auenlfiegendes Wellenelement 202 erkennbar, die
{iber eine nicht dargestellte Verstellvorrichtung 203 gegeneinander verdrehbar und/oder verschiebbar sind. Das au RBenliegende
Wellenelement 202 besteht aus ersten Lingsabschnitten 203, in denen Lingsrichtungsschlitze 209 vorgesehen sind, zweiten
Lingsabschnitten 204, die Langsrichtungsschlitze 210 haben und zu den ersten symmetrisch sind, und einem mittleren dritten
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Langsabschnitt 205. Jeder der Langsabschnitte 203, 204, 205 istin einem motorfesten Lagerzapfen 206 gehalten. Die ersten und
zweiten Lingsabschnitte 203, 204 weisen Ausbauchungen 229, 230 auf, die den Grundkreis der ersten Nockenelemente 207
durchdringen, wobei diese Ausbauchungen 229, 230 sich in teilzylindrische Rohrsegmente 212, 213, 214, 215 fortsetzen, die
seitlich zu den Schlitzen 208, 210 einen Teil des duBeren Wellenelementes 202 bilden. Die ersten Nockenelemente 207 sind
unmittelbar auf dem innenliegenden Wellenelement 201 festgelegt und weisen Schlitze 216, 217, 218, 219 auf, durch die die
Rohrsegmente 212, 213, 214, 215 umfangsverstellbar hindurchgreifen. Die teilzylindrischen Rohrsegmente 212, 213, 214, 215
und die dazwischenliegenden Schlitze 209, 210 weisen eine groRere axiale Linge gegenliber der Dicke der ersten
Nockenelemente 207 auf. Die ersten Nockenelemente 207 sind weiterhin als Raumnocken mit axial verénderlichen
Erhebungskurven dargestelit, die gegeniiber dem gelagerten dueren Wellenelement 202 axial verschiebbar ausgebildet sind.
Die zweiten Nockenelemente 208 sind unmittelbar auf den Langsabschnitten 203, 204 des auBenliegenden Wellenelementes 202
festgelegt. Jeweilsim 12 Bereich der Lagerzapfen 206, die nicht dargestelite Olzufithrungen haben, istdas duBere Wellenelement
mit Olbohrungen 211 versehen, die eine Schmierung der im Bereich der Lagerzapfen 206 gleitend gegeneinander abgestiitzten
Wellenelemente 201, 202 sicherstelit.

In Figur 3 sind die zwei Axialschlitze 216, 217 erkennbar, die in einem ersten Nockenelement 207 einen von Stegen gehaltenen
geschlossenen Grundkreis mit unmittelbarem Kontakt zum innenliegenden Wellenelement 201 erzeugen und die von den
Rohrsegmenten 212, 213 im Bereich der Ausbauchung 229 des auBenliegenden Wellenelementes 202 axial durchsetzt werden.
In Figur 4 sind vier Axialschlitze 224, 225, 226, 227 dargestellt, die in einem ersten Nockenelement 207 nach innen offen sind, so
daR vier Rohrsegmente 220, 221, 222, 223 des aufSenliegenden Wellenelementes 202 - verglichen mit der Figur 2 —mit
geringerem Durchmesser im Verhiltnis zum innenliegenden Wellenelement 201 ausgebildet sein kénnen.

Der Winkel gibt in den Figuren 3 und 4 jeweils den Verdrehbereich der Wellenelemente 201, 201 gegeneinander an. Bei der
gezeigten Axialverstellbarkeit kann dieser Winkel auch zu Null werden, wodurch sich die Verdrehsteifigkeit des duBeren
Wellenelementes 202 erhdht, das sich dann an den Nockenelementen 207 des inneren Wellenelementes 201 absttitzen kann.
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