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(54) Title: DESMODROMIC CONTROL FOR A LIFTING VALVE OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

(54) Bezeichnung: ZWANGSTEUERUNG FUR EIN HUBVENTIL EINER BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Abstract: The invention relates to desmodromic control (1a, 1b) for
a lifting valve (3a, 3b) of an internal combustion engine (2), comprising a
camshaft (4a, 4b) equipped with at least one opening cam (5a, 5b, 5¢) and
at least one closing cam (6a, 6b, 6c). The opening cam actuates the lifting
valve in the opening direction by means of a opening tappet (8a, 8b) which
is mounted in a longitudinal guide (7a, 7b) of an internal combustion engine
and comprises a gripping surface (10) for the opening cam. The closing cam
actuates the lifting valve in the closing direction by means of a valve rocker
(19a, 19b) which is mounted in the internal combustion engine. An additional
longitudinal guide (11a, 11b) that extends adjacent to the longitudinal guide
(19a, 19b) should be provided in which a closing tappet (12a, 12b), that is
arranged between the closing cam and the valve rocker and which comprises
a gripping surface (14) for the closing cam, is mounted.

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen ist eine Zwangssteuerung (1 a, 1b)
fiir ein Hubventil (3a, 3b) einer Brennkraftmaschine (2), mit einer Nocken-
welle (4a, 4b) mit zumindest einem Offnernocken (5a, 5b, 5¢) und zumindest
einem SchlieBernocken (6a, 6b, 6¢). Der Offnernocken betitigt das Hubventil
iber einen in einer Langsfiihrung (7a, 7b) der Brennkraftmaschine gelagerten
und eine Abgriffsflidche (10) fiir den Offnernocken aufweisenden Offnersts-
Bel (8a, 8b) in Offnungsrichtung, und der SchlieBernocken betitigt das Hub-
ventil tiber einen in der Brennkraftmaschine gelagerten Kipphebel (19a, 19b)
in SchlieBrichtung. Dabei soll eine zur Léangsfithrung benachbart verlaufende
weitere Langsfithrung (11 a, 11 b) vorgesehen sein, in der ein zwischen dem
SchlieBernocken und dem Kipphebel angeordneter SchlieBerstdBel (12a, 12b)
mit einer Abgriffsfliche (14) fiir den SchlieBernocken gelagert ist.
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Bezeichnung der Erfindung
Zwangsteuerung fUr ein Hubventil einer Brennkraftmaschine

Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Zwangssteuerung flr wenigstens ein Hubventil einer
Brennkraftmaschine, mit einer Nockenwelle mit zumindest einem Offnernocken
und zumindest einem SchlieBernocken, welcher Offnernocken das Hubventil
Uber einen in einer Langsflhrung der Brennkraftmaschine gelagerten und eine
Abgriffsflache fir den Offnernocken aufweisenden OffnerstdBel in Offnungsrich-
tung betétigt und welcher SchlieBernocken das Hubventil Gber einen in der

Brennkraftmaschine gelagerten Kipphebel in SchlieBrichtung betéatigt.
Hintergrund der Erfindung

Eine derartige Zwangssteuerung, die auch als desmodromische Ventilsteue-
rung bezeichnet ist, geht aus der gattungsgemaBen DE 35 39 812 A1 hervor.
Der das Hubventil in SchlieBrichtung betatigende Kipphebel ist dabei, von der
Nockenwelle ausgehend, bogenférmig um die Langsfilhrung des OffnerstdBels
herumgefihrt und dementsprechend weit ausladend ausgebildet. Der hiermit
einhergehende Steifigkeitsmangel des Kipphebels kann dann nur durch die
dargestellte material- und somit massen- und tragheitsintensive Bauweise oder
allenfalls durch die Verwendung Material sparender, jedoch vergleichsweise
teurer Werkstoffe hoher Festigkeit zur Erzeugung einer ausreichenden Gestalt-
festigkeit des Kipphebels kompensiert werden. In jedem Fall tragt jedoch die
ausladende Bauweise des Kipphebels maBgeblich zu einer Beschrankung der
Ventiltriebssteifigkeit bei, so dass das Erreichen einer wesentlichen Zielsetzung
derartiger Zwangssteuerungen, namlich die hohe Drehzahlfestigkeit des Ventil-

triebs, zumindest in Frage gestellt sein durfte.
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Diese Problematik betrifft in gleicher Weise auch die in der DE 41 09 666 A1
vorgeschlagene Zwangssteuerung mit einem &hnlich gestalteten Kipphebel.
Weiterhin ist in der JP 61011408 A eine Zwangssteuerung vorgeschlagen, bei
der zwischen dem nockenseitigen Kipphebelarm und dem SchlieBernocken
eine langsbeweglich geflhrte hydraulische Ventilspielausgleichsvorrichtung
angeordnet ist. Bei dieser Ventilsteuerung ist jedoch anstelle des l1angs geflhr-
ten OffnerstdBels ein auf einem stationdren Schwenklager abgestiitzter
Schlepphebel zur Betatigung des Hubventils in Offnungsrichtung vorgesehen.
Ungeachtet dessen ist auch der in dieser Druckschrift weit ausladend ausgebil-
dete Kipphebel hinsichtlich der Ventiltriebssteifigkeit und insbesondere in Ver-
bindung mit dem gegenlberliegend angeordneten Schlepphebel auBerdem

auch hinsichtlich des beanspruchten Bauraums als nachteilig zu betrachten.

Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, diese geschilderten Nachteile
zu vermeiden und somit eine Zwangssteuerung zu schaffen, deren Steifigkeit
auch einen Betrieb der Brennkraftmaschine bei sehr hohen Drehzahlen erlaubt
und die sich dartber hinaus durch eine kompakte und platzsparende Bauweise

auszeichnet.

Zusammenfassung der Erfindung

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman dadurch geldst, dass eine zur Langsfih-
rung benachbart verlaufende weitere Langsflhrung vorgesehen ist, in welcher
weiteren L&ngsflhrung ein zwischen dem SchlieBernocken und dem Kipphebel
angeordneter SchlieBerstéBel mit einer Abgriffsflache fUr den SchlieBernocken
gelagert ist. Die benachbarte Anordnung der Langsfiihrungen mit dem Offner-
stéBel und dem SchlieBerst6Bel ermdglicht eine kompakte Bauweise der
Zwangssteuerung und insbesondere auch des Kipphebels zugunsten einer
gréBtmdglichen Ventiltriebssteifigkeit bei vergleichsweise geringem Bauraum-
bedarf.
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Dies gilt gemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung besonders
dann, wenn die Langsflihrung und die weitere Langsflhrung achsparallel zuein-

ander und vorzugsweise achsparallel zum Hubventil verlaufen.

Weiterhin sollen ein erster Arm des Kipphebels mit einem nockenfernen Sto-
Belboden des OffnerstdBels und ein zweiter Arm des Kipphebels mit einen no-
ckenfernen StéBelboden des SchlieBerstdéBels zusammenwirken, wobei der
OffnerstdBel zur Ubertragung von in SchlieBrichtung wirkenden Zugkraften auf
das Hubventil kraft-, form- oder stoffschllssig mit dessen Schaftende verbun-
den ist. Gegenlber den im zitierten Stand der Technik vorgeschlagenen Lésun-
gen, bei denen der Kipphebel ein mit dem Hubventil verbundenes, federtellerar-
tiges Bauteil zur Ubertragung von in SchlieBrichtung wirkenden Zugkraften im
Bereich der Langsachse des Hubventils untergreift, bestehen durch diese erfin-
dungsgemaBe Ausgestaltung weitgehende Freiheiten hinsichtlich des kinemati-
schen Zusammenwirkens des Kipphebels mit dem Offner- und dem SchlieBer-
stéBel. So erlaubt die vom Kipphebel entkoppelte Zug-Druck-Verbindung des
OffnerstdBels mit dem Hubventil eine Anlenkung der Kipphebelarme an még-
lichst weit voneinander beabstandeten Kontaktstellen des Offner- und des
SchlieBerstdBels entsprechend groBer Hebelarme, um die Hebelkréafte trotz der

kompakten Bauweise der Zwangssteuerung moglichst gering zu halten.

Unter Berlcksichtigung der kinematisch bedingten Querverlagerung der Kipp-
hebelarme gegentber den St6Belbéden kann es dabei vorgesehen sein, dass
zwischen einem oder beiden Armen und den zugehérigen StéBelbdden jeweils

eine beidseitig gelenkig gelagerte Schubstange angeordnet ist.

AuBerdem kann der Kipphebel kreuzférmig ausgebildet sein und sich mit einem
dritten Arm sowie mit einem vierten Arm auf in der Brennkraftmaschine statio-
nar gelagerten Schwenklagern abstltzen, von denen vorzugsweise ein
Schwenklager mit einem hydraulischen Spielausgleich versehen ist. Derartige
Schwenklager kénnen beispielsweise als dem Fachmann an sich bekannte, zur

Lagerung von Schlepphebeln eingesetzte Abstitzelemente mit bzw. ohne hyd-
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raulischen Spielausgleich ausgebildet sein. Der hydraulische Spielausgleich
dient im vorliegenden Fall dazu, das durch Bauteiltoleranzen und -verschleif3
sowie durch unterschiedliche Warmeausdehnungen bedingte Spiel zwischen

dem geschlossenen Hubventil und dem SchlieBernocken auszugleichen.

In vorteilhafter Fortbildung der Erfindung soll der OffnerstdBel ein topfartiges
AuBenteil mit einem zur Lagerung in der Langsflihrung dienenden StéBelhemd
und dem StdBelboden sowie ein im AuBenteil aufgenommenes Innenteil, an
dem die Abgriffsflache fir den Offnernocken und eine an einem nockenfernen
Bodenabschnitt des Innenteils verlaufende Ventilschaftauflage angeordnet sind,
umfassen. Dabei werden in das durch eine Ausnehmung des StéBelbodens in
das AuBenteil hineinragende Schaftende des Hubventils in Offnungsrichtung
wirkende Druckkréfte stirnseitig Uber die Ventilschaftauflage und in SchlieBrich-
tung wirkende Zugkrafte umfangsseitig (iber eine Ubertragungsvorrichtung, die
zwischen dem StéBelboden und dem Schaftende verlauft, eingeleitet. Ein derar-
tig ausgebildeter OffnerstdBel bildet die Grundlage fir eine montagefreundliche
und platzsparende Zug-Duck-Verbindung des OffnerstéBels mit dem Hubventil.
Uberdies l&sst sich fiir den Fall, dass ein solcher OffnerstdBel und der Schlie-
Berst6Bel als Gleichteile ausgebildet sind, das Potenzial niedriger Herstellkos-

ten der Zwangssteuerung erschliefen.

Ferner besteht eine konstruktiv besonders einfache Lésung fir die Ubertra-
gungsvorrichtung darin, dass diese einen sich am StéBelboden abstitzenden
Ring mit einem sich in Richtung der Nockenwelle 6ffnenden Innenkonus und
Klemmkeile, die in eine oder mehrere am Schaftende eingeformte Einstiche
eingreifen und an ihrer AuBenmantelflache einen zum Innenkonus komplemen-
tdren AuBenkonus bilden, umfasst. Neben der Mdéglichkeit, die von konventio-
nellen Ventilsteuerungen bekannte und ausgereifte Anbindung des Federtellers
an das Hubventil mittels Klemmkeilen auf die hier vorliegende Zwangssteue-
rung zu Ubertragen, kOnnen auBerdem auch herkdmmliche Hubventile und

Klemmkeile ohne weitere Modifikationen Verwendung finden.

Ferner kann ein konstruktiv einfacher, platzsparender und kostenglnstiger Ven-
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tilspielausgleich zwischen dem geschlossenen Hubventil und dem Offnernocken
dadurch erfolgen, dass die Ventilschaftauflage an einer zwischen dem Schaf-
tende und dem nockenfernen Bodenabschnitt des Innenteils angeordneten
Ventilspieleinstellscheibe mit gegebener Dicke ausgebildet ist. Obwohl éffner-
seitig grundsatzlich auch ein hydraulischer Ventilspielausgleich vorgesehen sein
kann, verhindert der mechanische Spielausgleich in Form der Ventilspielein-
stellscheibe eine unglnstige gegenseitige Beeinflussung von hydraulischen
Ventilspielausgleichselementen, die sowohl 6ffnerseitig als auch schlieBerseitig
vorgesehen sind. Diese Beeinflussung kann zu Betriebsstérungen der Brenn-
kraftmaschine infolge eines nicht mehr vollstandig schlieBenden Hubventils
einerseits oder sogar zu einer Zerstérung der Brennkraftmaschine infolge eines

abreiBenden Hubventils durch zu hohe Ventilsitzkrafte andererseits fihren.

In Weiterbildung der Erfindung ist ein in der Brennkraftmaschine gelagertes
Einsatzteil vorgesehen, in dem die Langsflhrung und die weitere Langsfihrung
verlaufen sowie eine den Kipphebel lagernde Achse befestigt ist. Durch ein sol-
ches Einsatzteil sind ideale Voraussetzungen fur eine montagefreundliche und
kostenglnstige Modulbauweise der Zwangssteuerung geschaffen, da die fir die
HubuUbertragung wesentlichen Komponenten zwischen der Nockenwelle und
dem Hubventil in dem Einsatzteil angeordnet sind. Dies betrifft insbesondere
den achsgelagerten Kipphebel, der mit vergleichsweise geringem Aufwand au-

Berhalb der Brennkraftmaschine an dem Einsatzteil befestigt werden kann.

Es ist auBerdem vorgesehen, dass das Einsatzteil in einer hohlzylindrischen
Ausnehmung der Brennkraftmaschine 1angsbeweglich gelagert ist, wobei zwi-
schen einem Grund der Ausnehmung und einem dem Grund zugewandten Bo-
den des Einsatzteils ein hydraulisches Spielausgleichselement angeordnet ist,
welches das Einsatzteil in Richtung der Nockenwelle kraftbeaufschlagt. Hierzu
bietet sich bevorzugt der Einsatz von Ventilspielausgleichselementen an, wie
sie als ein Gehause, einen Druckkolben, eine Druckfeder sowie ein RUck-
schlagventil umfassende Montageeinheit von herkdmmlichen TassenstdBel-

oder Kipphebel-Ventiltrieben bekannt sind.
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Die bei herkédmmlichen Ventilsteuerungen generierte Ventilsitzkraft des ge-
schlossenen Hubventils gegenuber dem Ventilsitz wird bei Zwangssteuerungen
Ublicherweise durch eine definierte und vom SchlieBernocken ausgehende Ver-
spannung der Ventiltriebsglieder erzeugt, indem der SchlieBernocken das Hub-
ventil Uber den SchlieBerstdéBel und den Kipphebel in den Ventilsitz zieht. Im
Falle des zwischen dem Einsatzteil und der Brennkraftmaschine eingespannten
Spielausgleichselements, das die dabei erzeugten Abstltzkrafte aufnehmen
muss, ist jedoch zu beachten, dass sich das Spielausgleichselement wahrend
einer ausreichend langen Zeitdauer in dem flr den Ausgleichsvorgang erforder-
lichen Zustand der Lastfreiheit befindet. Um dennoch ein ungewolltes Abheben
des Hubventils vom Ventilsitz sicher auszuschlieBen, und gleichzeitig dem Er-
fordernis der tempordren Lastfreiheit des hydraulischen Spielausgleichsele-
ments gerecht zu werden, soll der SchlieBernocken in Weiterbildung der Erfin-
dung einen dessen Grundkreisphase Uberlagernden Zusatzhub zur Erhéhung
der Ventilsitzkraft des Hubventils aufweisen. Der Beginn eines solchen Zusatz-
hubes ist zweckmaBigerweise so auf dem Grundkreis zu positionieren, dass der
Winkelbereich zwischen dem gerade geschlossenen Hubventil und dem Zu-
satzhub einem flr die Ausgleichsphase des Spielausgleichselements zeitlich

stets ausreichenden Zeitraum entspricht.

In Kombination oder alternativ hierzu kann die Ventilsitzkraft auch dadurch er-
héht werden, dass das Einsatzteil durch ein zum Spielausgleichselement paral-
lel geschaltetes und zwischen dem Grund der Ausnehmung und dem Boden
des Einsatzteils eingespanntes Federmittel zusatzlich in Richtung der Nocken-
welle kraftbeaufschlagt ist. Die Erhéhung der Ventilsitzkraft kann insbesondere
bei aufgeladenen Brennkraftmaschinen zweckmaBig oder notwendig sein, da
hier sowohl im Ansaug- als auch im Abgaskanal erhdhte Gasdriicke in Off-

nungsrichtung des Hubventils wirken.

Zur Reibungsreduzierung der Zwangssteuerung sollen auBerdem die Abgriffs-
flache des OffnerstdBels und/oder die Abgriffsflaiche des SchlieBerstdBels als

drehbare und wahlweise walzgelagerte Rollen ausgebildet sein.
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In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung soll die Nockenwelle Teil eines
an sich bekannten Nockenschaltsystems mit zumindest einem von einer Stell-
vorrichtung axial verschiebbaren Nockenstluck sein, das zumindest zwei neben-
einander angeordnete Offnernocken und zumindest zwei nebeneinander ange-
ordnete SchlieBernocken mit jeweils voneinander verschiedenen Nockenerhe-
bungen und/oder Phasen bei gleichen Grundkreisdurchmessern aufweist. Die
erfindungsgemaBe Kombination der vorliegenden Zwangssteuerung mit dem an
sich bekannten Nockenschaltsystem ermdglicht es, den bei starren Nockener-
hebungen grundsatzlich erforderlichen Kompromisszwang hinsichtlich der teil-
weise gegensatzlichen motorischen ZielgréBen Drehmoment, Leistung, Kraft-
stoffverbrauch und Abgasemissionen deutlich zu entschéarfen. Dies kommt ins-
besondere der hier vorliegenden Zwangssteuerung mit dem erheblichen Poten-
zial zur Drehzahlsteigerung der Brennkraftmaschine zugute, da in diesem Fall
keine drehzahllimitierenden Einflisse seitens einer das Gaswechselventil in
SchlieBrichtung beaufschlagenden Ventilfeder existieren. Denn andernfalls wa-
re es mit nur einer Erhebung des Gaswechselventils flr das gesamte und dann
sehr breite Drehzahlband noch schwieriger, alle genannten ZielgroBen glei-
chermaBen befriedigend zu erflllen. Beispielsweise kdnnen die Ventilsteuerzei-
ten einer Zwangssteuerung zur Erzeugung einer groBtmoglichen Leistung an
die bei sehr hohen Drehzahlen auftretenden gasdynamischen Effekte wéhrend
des Ladungswechsels angepasst sein, indem die Ventilsteuerzeiten zu einer
langen Ventildffnungsdauer bei groBem Maximalhub und zu einer groBen Uber-
schneidung zwischen Auslass- und Einlassventilen fihren. Eine solche Steuer-
zeiten-Charakteristik steht jedoch dem restgassensitiven Leerlauf und leerlauf-
nahen Betriebspunkten der Brennkraftmaschine entgegen, da hier der Fokus
auf kurzen Ventildéffnungsdauern und kleinen Ventiliberschneidungen bei mo-
deraten Ventilnlben zur Erzeugung niedrigster Abgasemissionswerte bei best-
moglicher Rundlaufqualitat der Brennkraftmaschine legt. Insofern kénnten bei-
spielsweise ein erster Offnernocken und der dazugehérige SchlieBernocken zur
ErfGllung der motorischen Anforderungen an den Leerlauf und Teillast-
Betriebspunkte der Brennkraftmaschine angepasst werden, wahrend ein zwei-
ter Offnernocken und ein zweiter dazugehériger SchlieBernocken im Hinblick

auf einen fllligen Drehmomentenverlaufs bei groBtmoglicher Leistung der
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Brennkraftmaschine abgestimmt werden kdnnen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung einer solchen variablen
Zwangssteuerung kann die Stellvorrichtung ortsfest in der Brennkraftmaschine
angeordnete Aktuatoren sowie an beiden Enden des Nockenstlcks verlaufende
zylindrische Abschnitte umfassen, in denen umfangsseitig jeweils eine wendel-
férmige Verschiebenut, die zur anderen Verschiebenut des Nockenstlcks spie-
gelsymmetrisch ausgebildet ist, eingeformt ist, wobei die voneinander unab-
hangig ansteuerbaren Aktuatoren abwechselnd in die zugehdrigen Verschiebe-
nuten radial einfahrbar sind. Demnach ist jeder Verschieberichtung des No-
ckenstlcks eine eigene Verschiebenut und der dazugehdrige Aktuator zuge-
ordnet, der zur Einleitung des Verschiebevorgangs in die Verschiebenut ein-
taucht, das Nockenstlck axial verschiebt und schlieBlich in seine Ausgangsstel-
lung zurtckkehrt, wahrend das Nockenstuck in seiner neuen Axialstellung ver-

rastet werden kann.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung und aus den Zeichnungen, in denen Ausflhrungsbeispiele der Er-
findung vereinfacht dargestellt sind. Sofern dabei keine andere Kennzeichnung
vorgenommen ist, sind funktionsgleiche Bauteile mit gleichen Bezugszahlen

versehen. Es zeigen:

Figur 1 ein erstes Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen

Zwangssteuerung mit einer starren Nockenwelle im Langsschnitt;

Figur 2 die Zwangssteuerung geman Figur 1 in einer um 90° gedrehten
Darstellung;
Figur 3 eine perspektivische Darstellung eines zweiten Ausfihrungsbei-

spiels einer erfindungsgemaBen Zwangssteuerung in optionaler

Kombination mit einem Nockenschaltsystem;
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9
Figur 4 einen Ausschnitt der Zwangssteuerung geman Figur 3 in vergro-
Berter Darstellung;
Figur 5 ein Einsatzteil geman Figur 4 in vergrOBert dargestelltem Langs-

schnitt.

Ausflhrliche Beschreibung der Zeichnungen

Der Aufbau und die Wirkungsweise eines ersten Ausflhrungsbeispiels einer
erfindungsgemaBen Zwangssteuerung 1a einer Brennkraftmaschine 2 ist in den
Figuren 1 und 2 anhand eines Hubventils 3a sowie eines Abschnitts einer mit
dem Hubventil 3a zusammenwirkenden Nockenwelle 4a mit einem starr darauf
angeordneten Offnernocken 5a und einem starr darauf angeordneten Schlie-
Bernocken 6a veranschaulicht. Dargestellt ist ein in einer Langsfuhrung 7a der
Brennkraftmaschine 2 gelagerter OffnerstdBel 8a mit einer hier als walzgelager-
te Rolle 9 ausgebildeten Abgriffsflache 10 fir den Offnernocken 5a sowie ein in
einer zur Langsfuhrung 7a benachbart verlaufenden weiteren Langsflihrung 11a
der Brennkraftmaschine 2 gelagerter SchlieBerstéBel 12a mit einer ebenfalls als
walzgelagerte Rolle 13 ausgebildeten Abgriffsflache 14 fir den SchlieBernocken
6a. Der OffnerstdBel 8a umfasst einen nockenseitigen PrimarstdBel 15 und
einen ventilseitigen SekundarstéBel 16, die durch einen die Rolle 9 lagernden

Bolzen 17 fest miteinander verbunden sind.

Wahrend der PrimarstdBel 15 im wesentlichen baugleich zum SchlieBerstdRel
12a ausgebildet ist, ist der SekundarstdBel 16 zur Ubertragung von in SchlieB-
richtung wirkenden Zugkréaften auf das Hubventil 3a Uber einen Langspressver-
band kraftschllissig mit dessen Schaftende 18a verbunden. Der OffnerstdBel 8a
und der SchlieBerstdéBel 12a stehen Uber einen in der Brennkraftmaschine 2
gelagerten Kipphebel 19a sowie Uber Schubstangen 20, die jeweils zwischen
einem ersten Arm 21 des Kipphebels 19a und einem nockenfernen St6Belbo-
den 22a des OffnerstdBels 8a sowie zwischen einem zweiten Arm 23 des Kipp-

hebels 19a und einem nockenfernen StdBelboden 24 des SchlieBerstdBels 12a



WO 2007/122052 PCT/EP2007/052804

10

15

20

25

30

10

beidseitig gelenkig gelagert sind, in gegenseitiger Wirkverbindung.

Der Kipphebel 19a ist kreuzférmig ausgebildet und stitzt sich mit einem dritten
Arm 25 sowie mit einem vierten Arm 26 auf Schwenklagern 27 und 28 ab, die in
der Brennkraftmaschine 2 stationar gelagert sind, wobei das Schwenklager 27
mit einem hydraulischen Spielausgleich versehen ist. Ein solches Schwenklager
27 ist dem Fachmann als solches insbesondere von konventionellen Schlepp-
hebel-Ventiltrieben mit hydraulischen Abstitzelementen bekannt. Dadurch,
dass der OffnerstdBel 8a Uber den Langspressverband auch in Zugrichtung fest
mit dem Hubventil 3a verbunden ist, kann das Schwenklager 27 lediglich me-
chanisches Spiel ausgleichen, das bei geschlossenem Hubventil 3a zwischen
dem SchlieBernocken 6a und einem Ventilsitz 29 auftritt. Demgegeniber kann
eine Einstellung des mechanischen Spiels zwischen dem Offnernocken 5a und
der Rolle 9 des OffnerstdBels 8a in diesem Ausflihrungsbeispiel (iber die Ein-
presstiefe des in den SekundarstdBel 16 eingepressten Hubventils 3a gesteuert

werden.

Beim Zusammenspiel des Offnernockens 5a und des SchlieBernockens 6a mit
den fir derartige Zwangssteuerungen charakteristischen Nockenprofilen wird
das Hubventil 3a iber den OffnerstdBel 8a in Offnungsrichtung betatigt, wah-
rend gleichzeitig der SchlieBerstéBel 12a Uber den sich verschwenkenden
Kipphebel 19a angetrieben wird und dem abnehmenden Hub des SchlieBerno-
ckens 6a folgt. Analog hierzu wird das Hubventil 3a in SchlieBrichtung betatigt,
indem der dann wieder zunehmende Hub des SchlieBernockens 6a den Kipp-
hebel 19a Uber den SchlieBerstdBel 12a in nun entgegengesetzter Richtung
verschwenkt, so dass der OffnerstéBel 8a unter Mitnahme des Hubventils 3a
dem dann abnehmenden Hub des Offnernockens 5a folgt. Ein durch Einsinken
des wahrend dieses Arbeitsspiels belasteten Schwenklagers 27 entstandenes
Spiel in der Bauteilkette zwischen dem SchlieBernocken 6a und dem Ventilsitz
29 kann in der nachfolgenden Phase, in der das Hubventil 3a geschlossen
bleibt, durch hydraulisches Nachstellen des Schwenklagers 27 kompensiert
werden. Dies erfolgt einerseits durch Anlage des SchlieBerstdBels 12a an den

SchlieBernocken 6a und andererseits durch Kraftbeaufschlagung des Offner-
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stdBels 8a in Richtung des Offnernockens 5a unter Erzeugung einer dichtenden

Kontaktkraft zwischen dem Hubventil 3a und dem Ventilsitz 29.

In Figur 3 ist ein zweites AusfUhrungsbeispiel einer erfindungsgeméaien
Zwangssteuerung 1b offenbart, die sowohl mit einer starren Nockenwelle ge-
man den Figuren 1 und 2 als auch mit einer variabel ausgebildeten Nockenwel-
le 4b als Teil eines an sich bekannten und spater erlauterten Nockenschaltsys-
tems 30 kombinierbar ist. Bei der Zwangssteuerung 1b ist ein in einer hohlzy-
lindrischen Ausnehmung 31 der Brennkraftmaschine 2 langsbeweglich gelager-
tes Einsatzteil 32 vorgesehen, in welchem eine Langsfihrung 7b fir einen Off-
nerst6Bel 8b und eine benachbarte weitere Langsfihrung 11b flr einen Schlie-
BerstdBel 12b verlaufen. In dem Einsatzteil 32 ist auBerdem eine einen Kipphe-
bel 19b zentral lagernde Achse 33 befestigt, die in einer zur Langsachse des
Einsatzteils 32 orthogonalen Ebene verlauft. Der Kipphebel 19b ist hier zweiar-
mig ausgebildet und steht Uber die beidseitig gelenkig gelagerten Schubstangen
20 in Wirkverbindung mit dem OffnerstdBel 8b und dem SchlieBerstdBel 12b.
Wie im ersten Ausflihrungsbeispiel sind die Abgriffsfliche 10 des OffnerstéBels
8b und die Abgriffsflache 14 des SchlieBerstéBels 12b als die Ventiltriebsrei-
bung reduzierende walzgelagerte Rollen 9 und 13 ausgebildet, wobei der Off-
nerstéBel 8b und der SchlieBerstéBel 12b jeweils Gber ein hier als radial vorste-
hender Nadelkdrper ausgebildetes Verdrehsicherungsmittel 34 gegentber dem

Einsatzteil 32 radial positioniert sind.

Der konstruktive Aufbau des OffnerstéBels 8b und des SchlieBerstdBels 12b ist
detaillierter aus der Schnittdarstellung gemaB Figur 4 ersichtlich. Der Offnerstd-
Bel 8b umfasst ein topfartiges AuBenteil 35, das ein zur Lagerung in der Langs-
fhrung 7b dienendes StdBelhemd 36 und einen die Schubstange 20 gelenkig
lagernden StdBelboden 22b aufweist, sowie ein im AuBenteil 35 aufgenomme-
nes Innenteil 37, in dem die achsgelagerte Rolle 9 und eine an einem nocken-
fernen Bodenabschnitt 38 verlaufende Ventilschaftauflage 39 angeordnet sind.
Dabei ist die Ventilschaftauflage 39 zur Einstellung des mechanischen Spiels
zwischen einem Offnernocken 5b und der Stirnseite eines Schaftendes 18b

eines Hubventils 3b an einer Ventilspieleinstellscheibe 40 mit gegebener Dicke
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ausgebildet.

Zur Ubertragung von in SchlieBrichtung wirkenden Zugkraften auf das Hubventil
3b ist in diesem Fall eine formschliissig wirkende Ubertragungsvorrichtung 41
zwischen dem Schaftende 18b und dem StéBelboden 22b vorgesehen. Die
Ubertragungsvorrichtung 41 umfasst einen sich am StéBelboden 22b innen
abstltzenden Ring 42 mit einem sich in Richtung der Nockenwelle 4b &ffnen-
den Innenkonus sowie Klemmkeile 43, die an ihrer AuBenmantelflache einen
zum Innenkonus komplementdren AuBenkonus bilden und in am Schaftende

18b eingeformte Einstiche 44 eingreifen.

Zur Reduzierung der Bauteilevielfalt sind der OffnerstdBel 8b und der Schlie-
BerstdBel 12b als Gleichteile ausgebildet und in dem Einsatzteil 32 um 180°

zueinander verdreht montiert.

Wie es unter Einbeziehung der Figur 5 deutlich wird, sind zur Langsabstutzung
des Einsatzteils 32 gegentber der Brennkraftmaschine 2 ein hydraulisches
Spielausgleichselement 45 sowie ein dazu parallel geschaltetes Federmittel 46
vorgesehen, die zwischen einem Grund 47 der Ausnehmung 31 und einem dem
Grund 47 zugewandten Boden 48 des Einsatzteils 32 angeordnet sind. Das
Spielausgleichselement 45 ist hier als einsteckbare Bau- und Funktionseinheit,
wie sie bei herkdmmlichen TassenstdBel-, Kipp- oder Schwinghebel-
Ventiltrieben verwendet wird, ausgebildet und sorgt analog zu den die Figuren 1
und 2 betreffenden Ausfihrungen bei geschlossenem Hubventil 3b dafir, dass
das Einsatzteil 32 gemeinsam mit dem daran befestigten Kipphebel 19b in
Richtung der hier vereinfacht dargestellten Nockenwelle 4b kraftbeaufschlagt
wird. Folglich wird ein wahrend der vorhergehenden Offnungsphase des Hub-
ventils 3b auftretendes Spiel dadurch kompensiert, dass der SchlieBerstdBel
12b zur Anlage an den SchlieBernocken 6b gebracht wird, wahrend der Offner-
stéBel 8b das Hubventil 3b in den Ventilsitz 29 zieht. Dabei werden die fUr eine
ausreichende Dichtigkeit des geschlossenen Hubventils 3b erforderlichen Kon-
taktkrafte zum Ventilsitz 29 durch das hier als Schraubendruckfeder ausgebilde-
te Federmittel 46 erhoht.
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Eine darGber hinaus gehende Erhéhung der Kontaktkraft gegentber dem Ven-
tilsitz 29 kann insbesondere dann erforderlich sein, wenn die Kraft des Feder-
mittels 46 mit dem fUr das Federmittel 46 zur Verflgung stehenden Bauraum
beschrankt ist oder wenn das Hubventil 3b im Falle einer aufgeladenen Brenn-
kraftmaschine durch vergleichsweise hohe Drlicke im Ansaug- oder Abgaskanal
in Offnungsrichtung kraftbeaufschlagt ist. Zu diesem Zweck verfiigt der Schlie-
Bernocken 6b Uber einen dessen Grundkreisphase 49 Uberlagernden Zusatz-
hub 50, der das bereits geschlossene Hubventil 3b zusatzlich in Richtung des
Ventilsitzes 29 kraftbeaufschlagt. Der hier stark Ubertrieben dargestellte und in
der Praxis auf wenige Bruchteile eines Millimeters zu beschrankende Zusatzhub
50 ist dabei auf der Grundkreisphase 49 so positioniert, dass dem Spielaus-
gleichselement 45 ein fur dessen vollstandigen Ausgleichsvorgang ausreichend
langer, druckkraftfreier Zeitraum zwischen dem gerade geschlossenen Hubven-

til 3b und dem Zusatzhub 50 zur Verfligung gestellt wird.

Nachfolgend ist das oben genannte, in Figur 3 dargestellte Nockenschaltsystem
30 erlautert. Die Nockenwelle 4b umfasst eine Zahnwelle 51 sowie ein fur ein
oder mehrere Paare gleichwirkender Hubventile 3b dazu drehfestes, jedoch
axial verschiebbares Nockenstuck 52 mit einer zur Zahnwelle 51 komplementa-
ren Innenverzahnung. Auf dem Nockenstlck 52 sind jeweils zwei unmittelbar
benachbart angeordnete Offnernocken 5b und 5¢ sowie SchlieBernocken 6b
und 6c¢ angeordnet. Zur betriebspunktabhangigen Einstellung der Hohe
und/oder Winkellage des Ventilhubs weisen die Offnernocken 5b, 5¢ und die
SchlieBernocken 6b, 6¢ jeweils voneinander verschiedene Nockenerhebungen
und/oder Phasen auf. Demgegeniiber sind die Grundkreisdurchmesser der Off-
nernocken 5b, 5¢ und der SchlieBernocken 6b, 6¢ jeweils identisch, um ein un-
gehindertes Axialverschieben des Nockenstucks 52 bei geschlossenen Hubven-
tilen 3b zu ermdglichen. Zur Durchflhrung dieses Umschaltvorgangs ist eine
Stellvorrichtung 53 vorgesehen, die ortsfest in der Brennkraftmaschine 2 ange-
ordnete Aktuatoren 54 und 55 sowie an beiden Enden des Nockenstucks 52
verlaufende zylindrische Abschnitte 56 und 57 umfasst. In den Abschnitten 56,

57 ist umfangsseitig jeweils eine wendelférmige Verschiebenut 58 und 59 ein-



WO 2007/122052 PCT/EP2007/052804

10

15

14

geformt, die zur anderen Verschiebenut 59 bzw. 58 spiegelsymmetrisch ausge-
bildet ist.

Ausgehend von dem in Figur 3 dargestellten Schaltzustand des Nockenschalt-
systems 30 mit groBem Ventilhub und langer Offnungsdauer wird ein Umschalt-
vorgang auf einen kleineren Ventilhub bei kleinerer Offnungsdauer dadurch
eingeleitet, dass der Aktuator 54 in die Verschiebenut 58 radial einfahrt und das
sich drehende Nockenstlck 52 in Folge der Schraubwirkung nach rechts zieht.
Dieser Vorgang ist abgeschlossen, wenn der Offnernocken 5¢ und der Schlie-
Bernocken 6¢ die Rolle 9 des OffnerstdBels 8b bzw. die Rolle 13 des SchlieBer-
stOBels 12b vollstandig Uberdecken und sich der Aktuator 54 aus der Verschie-
benut 58 zurlckzieht. Ein erneuter Umschaltvorgang zurlck in den dargestell-
ten Ausgangszustand erfolgt durch analoges Zusammenwirken des Aktuators
55 mit der Verschiebenut 59.
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Patentanspriche

Zwangssteuerung (1a, 1b) far wenigstens ein Hubventil (3a, 3b) einer
Brennkraftmaschine (2), mit einer Nockenwelle (4a, 4b) mit zumindest ei-
nem Offnernocken (5a, 5b, 5¢) und zumindest einem SchlieBernocken (6a,
6b, 6¢), welcher Offnernocken (5a, 5b, 5¢) das Hubventil (3a, 3b) Uber ei-
nen in einer Langsflhrung (7a, 7b) der Brennkraftmaschine (2) gelagerten
und eine Abgriffsflache (10) fir den Offnernocken (5a, 5b, 5c) aufweisen-
den OffnerstdBel (8a, 8b) in Offnungsrichtung betatigt und welcher Schlie-
Bernocken (6a, 6b, 6¢) das Hubventil (3a, 3b) Uber einen in der Brennkraft-
maschine (2) gelagerten Kipphebel (19a, 19b) in SchlieBrichtung betatigt,
dadurch gekennzeichnet, dass eine zur Langsfuhrung (7a, 7b) benachbart
verlaufende weitere Langsfihrung (11a, 11b) vorgesehen ist, in welcher
weiteren Langsfuhrung (11a, 11b) ein zwischen dem SchlieBernocken (6a,
6b, 6¢) und dem Kipphebel (19a, 19b) angeordneter SchlieBerstéBel (12a,
12b) mit einer Abgriffsflache (14) flr den SchlieBernocken (6a, 6b, 6¢) ge-

lagert ist.

Zwangssteuerung (1a, 1b) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Langsfuhrung (7a, 7b) und die weitere Langsfihrung (11a, 11b)
achsparallel zueinander und vorzugsweise achsparallel zum Hubventil (3a,

3b) verlaufen.

Zwangssteuerung (1a, 1b) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass ein erster Arm (21) des Kipphebels (19a, 19b) mit einem nockenfernen
StéBelboden (22a, 22b) des OffnerstdBels (8a, 8b) und ein zweiter Arm (23)
des Kipphebels (19a, 19b) mit einem nockenfernen StéBelboden (24) des
SchlieBerstdBels (12a, 12b) zusammenwirkt, wobei der OffnerstdBel (8a,
8b) zur Ubertragung von in SchlieBrichtung wirkenden Zugkraften auf das
Hubventil (3a, 3b) kraft-, form- oder stoffschllssig mit dessen Schaftende
(18a, 18b) verbunden ist.
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4. Zwangssteuerung (1a, 1b) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen einem oder beiden Armen (21, 23) und den zugehorigen
StéBelbéden (22a, 22b, 24) jeweils eine beidseitig gelenkig gelagerte
Schubstange (20) angeordnet ist.

Zwangssteuerung (1a) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kipphebel (19a) kreuzférmig ausgebildet ist und sich mit einem dritten
Arm (25) sowie mit einem vierten Arm (26) auf in der Brennkraftmaschine
(2) stationadr gelagerten Schwenklagern (27, 28) abstltzt, von denen vor-
zugsweise ein Schwenklager (27) mit einem hydraulischen Spielausgleich

versehen ist.

Zwangssteuerung (1b) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der OffnerstdBel (8b) ein topfartiges AuBenteil (35) mit einem zur Lagerung
in der Langsfuhrung (7b) dienenden StéBelhemd (36) und dem StéBelbo-
den (22b) sowie ein im AuBenteil (35) aufgenommenes Innenteil (37), an
dem die Abgriffsflaiche (10) fir den Offnernocken (5b, 5¢) und eine an ei-
nem nockenfernen Bodenabschnitt (38) des Innenteils (37) verlaufende
Ventilschaftauflage (39) angeordnet sind, umfasst, wobei in das durch eine
Ausnehmung des StéBelbodens (22b) in das AuBenteil (35) hineinragende
Schaftende (18b) des Hubventils (3b) in Offnungsrichtung wirkende Druck-
krafte stirnseitig Gber die Ventilschaftauflage (39) und in SchlieBrichtung
wirkende Zugkrafte umfangsseitig Uber eine Ubertragungsvorrichtung (41),
die zwischen dem StdBelboden (22b) und dem Schaftende (18b) verlauft,

eingeleitet werden.

Zwangssteuerung (1b) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der OffnerstdBel (8b) und der SchlieBerstdBel (12b) als Gleichteile ausge-
bildet sind.

Zwangssteuerung (1b) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ubertragungsvorrichtung (41) einen sich am StéBelboden (22b) abstt-
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zenden Ring (42) mit einem sich in Richtung der Nockenwelle (4b) &ffnen-
den Innenkonus und Klemmkeile (43), die in eine oder mehrere am Schaf-
tende (18b) eingeformte Einstiche (44) eingreifen und an ihrer AuBenman-
telflache einen zum Innenkonus komplementaren AuBenkonus bilden, um-

fasst.

Zwangssteuerung (1b) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ventilschaftauflage (39) an einer zwischen dem Schaftende (18b) und
dem nockenfernen Bodenabschnitt (38) des Innenteils (37) angeordneten

Ventilspieleinstellscheibe (40) mit gegebener Dicke ausgebildet ist.

Zwangssteuerung (1b) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
ein in der Brennkraftmaschine (2) gelagertes Einsatzteil (32) vorgesehen
ist, in welchem Einsatzteil (32) die Langsflhrung (7b) und die weitere
Langsfuhrung (11b) verlaufen sowie eine den Kipphebel (19b) lagernde
Achse (33) befestigt ist.

Zwangssteuerung (1b) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
das Einsatzteil (32) in einer hohlzylindrischen Ausnehmung (31) der Brenn-
kraftmaschine (2) 1angsbeweglich gelagert ist, wobei zwischen einem Grund
(47) der Ausnehmung (31) und einem dem Grund (47) zugewandten Boden
(48) des Einsatzteils (32) ein hydraulisches Spielausgleichselement (45)
angeordnet ist, welches Spielausgleichselement (45) das Einsatzteil (32) in

Richtung der Nockenwelle (4b) kraftbeaufschlagt.

Zwangssteuerung (1b) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der SchlieBernocken (6b) einen dessen Grundkreisphase (49) Uberlagern-
den Zusatzhub (50) zur Erhdhung der Ventilsitzkraft des Hubventils (3b)

aufweist.

Zwangssteuerung (1b) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass

das Einsatzteil (32) durch ein zum Spielausgleichselement (45) parallel ge-
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schaltetes und zwischen dem Grund (47) der Ausnehmung (31) und dem
Boden (48) des Einsatzteils (32) eingespanntes Federmittel (46) zusatzlich

in Richtung der Nockenwelle (4b) kraftbeaufschlagt ist.

Zwangssteuerung (1a, 1b) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Abgriffsflaiche (10) des OffnerstéBels (8a, 8b) und/oder die Ab-
griffsflache (14) des SchlieBerstéBels (12a, 12b) als drehbare und wahlwei-
se waélzgelagerte Rollen (9, 13) ausgebildet sind.

Zwangssteuerung (1b) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Nockenwelle (4b) Teil eines an sich bekannten Nockenschaltsystems
(30) mit zumindest einem von einer Stellvorrichtung (53) axial verschiebba-
ren Nockenstuck (52) ist, das zumindest zwei nebeneinander angeordnete
Offnernocken (5b, 5¢) und zumindest zwei nebeneinander angeordnete
SchlieBernocken (6b, 6¢) mit jeweils voneinander verschiedenen Nockener-
hebungen und/oder —phasen bei gleichen Grundkreisdurchmessern auf-

weist.

Zwangssteuerung (1b) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Stellvorrichtung (53) ortsfest in der Brennkraftmaschine (2) angeordnete
Aktuatoren (54, 55) sowie an beiden Enden des Nockenstucks (52) verlau-
fende zylindrische Abschnitte (56, 57) umfasst, in welchen Abschnitten (56,
57) umfangsseitig jeweils eine wendelférmige Verschiebenut (58, 59), die
zur anderen Verschiebenut (59, 58) des Nockenstlcks (52) spiegelsymmet-
risch ausgebildet ist, eingeformt ist, wobei die voneinander unabhéngig an-
steuerbaren Aktuatoren (54, 55) abwechselnd in die zugehdrigen Verschie-
benuten (58, 59) radial einfahrbar sind.
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