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(57)  Die Erfindung betrifft ein Ventil (2) fr einen Nok-
kenwellenversteller (1), welches insbesondere als zen-
trales Ventil (2) ausgefiihrt sein kann. Um den Nocken-
wellenversteller (1) schmal zu bauen, haben die An-
schlusse die Reihenfolge P, A, B. Dazu sind getrennte
Kanéle im Kolben (5) des Ventils (2) vorgesehen. Um
den Kolben (5) kostenglinstig im Spritzgussverfahren

Ventil zum Verschwenken einer Nockenwelle

herstellen zu kénnen, stehen Langen Lp Ly Lag des
Druckkammer-Zulaufkanals (32) des Kolbens (5) in ei-
nem Mindestverhaltnis Ly, < Lp + Lpg zueinander.
Zwischen A und B kdnnen noch Bypass-Kanéle A1,
B1 vorgehen sein.
Der Tankablauf T kann insbesondere stirnseitig am
Ventil (2) vorgesehen sein.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft gemaR Patentanspruch 1
ein Ventil zum Verschwenken einer Nockenwelle.
[0002] Aus der DE 10 2005 041 393 Al ist bereits ein
Ventil fur einen Nockenwellenversteller bekannt, das in
Ubereinstimmung mit der Erfindung einen Kolben auf-
weist, der langsverschieblich innerhalb einer Bohrung
angeordnet ist. Von der Innenwand des Ventils gehen

- ein Druckmittelanschluss P und

- zwei axial diesem unmittelbar folgende Arbeitsan-
schliisse A und B ab. Der Kolben weist einen Druck-
kammer-Zulaufkanal und einen getrennt von diesem
angeordneten Druckkammer-Ablaufkanal auf. Der
Kolben sollin einer am Rande erwéahnten Ausgestal-
tungsform auch aus Kunststoff oder in einem pulver-
metallurgischen Spritzgiessverfahren hergestellt
werden kdnnen. Dabei ist als Beispiel das Metal-In-
jection-Molding Verfahren aufgefihrt.

[0003] Die DE 196 37 174 Al zeigt ein Ventil fir einen
Nockenwellenversteller, bei welchem ein Kolben langs-
verschieblich innerhalb einer Bohrung mit einer Langs-
achse angeordnet ist. Von der Innenwand der Bohrung
gehen zwei Arbeitsanschliisse A, B und ein Druckmittel-
anschluss P ab. Der Druckmittelanschluss P ist dabei
axial zwischen den beiden Arbeitsanschliissen A, B an-
geordnet.

[0004] AusderDE 19853670 B4 istebenfalls ein Ven-
til fur einen Nockenwellenversteller bekannt. Von der In-
nenwand der Bohrung gehen zwei Arbeitsanschliisse A,
B und ein Tankablauf T ab. Der Tankablauf T ist dabei
axial zwischen den beiden Arbeitsanschliissen A, B an-
geordnet. Ein stirnseitig am Ventil angeordneter Druck-
mittelanschluss P fuhrt der Bohrung bzw. dem hohlen
Kolben von innen Druck zu.

[0005] AusderDE 102004 038252 Al isteinweiteres
Ventil fir einen Nockenwellenversteller bekannt. Von der
Innenwand der Bohrung gehen axial aufeinander folgend
ein Druckmittelanschluss P, ein Tankablauf T und zwei
Arbeitsanschliisse A, B ab.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, einen axial sehr
kurzen Nockenwellenversteller zu schaffen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.

[0008] GemalR einem Vorteil der Erfindung folgt dem
Druckmittelanschluss P unmittelbar der erste Arbeitsan-
schluss A. Diesem ersten Arbeitsanschluss A folgt der
zweite Arbeitsanschluss B unmittelbar oder mittelbar. In-
folge der unmittelbar oder mittelbar benachbarten An-
ordnung von den beiden Arbeitsanschlissen A, B kann
bei einem beispielsweise zentral zum Nockenwellenver-
steller angeordnetem Ventil der Nockenwellenversteller
axial entsprechend schmal ausgefiihrt sein.

[0009] GemalR einem weiteren Vorteil der Erfindung
ist der Druckmittelanschluss P axial nach bzw. vor den
beiden Arbeitsanschliissen A, B angeordnet. Somit kann
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dieser Druckmittelanschluss P auf3erhalb des Nocken-
wellenverstellers an Kanale im Ventil angeschlossen
sein, welche den Versorgungsdruck von einer Fluid-Foér-
derpumpe zu den Arbeitsanschliissen A bzw. B férdern
kénnen. Folglich sind Bohrungen im Nockenwellenver-
steller, welche den Versorgungsdruck von der Fluid-For-
derpumpe zum Druckmittelanschluss P innerhalb des
Nockenwellenverstellers leiten, nicht notwendig. Solche
Bohrungen insbesondere durch den Rotor des Nocken-
wellenverstellers erhéhen den Bearbeitungsaufwand
und schwéachen den Rotor. In besonders vorteilhafter
Weise wird demzufolge das Hydraulikfluid durch den Kol-
ben des Ventils gefiihrt.

[0010] Der Druckmittelanschluss P kann hingegen vor
oder hinter dem Nockenwellenversteller angeordnet
sein. Die Anordnung hinter dem Nockenwellenversteller
istzu den zeichnerisch dargestellten Ausfihrungsformen
dieser Anmeldung erléautert. Eine mdgliche Anordnung
des Druckmittelanschlusses P vor dem Nockenwellen-
versteller ist beispielsweise in der DE 10 2004 038 252
Al dargestellt.

[0011] Das Hydraulikfluid wird innerhalb des Kolbens
Uber einen Druckkammer-Zulaufkanal vom Druckmittel-
anschluss P zu dem jeweiligen Arbeitsanschluss A bzw.
B geleitet. Dieser Druckkammer-Zulaufkanal setzt sich
aus zwei Querkanélen und einen zwischen diesen an-
geordneten Mittenkanal zusammen. Um den Kolben ko-
stenginstig im Spritzgussverfahren herstellen zu kén-
nen, stehen die Langen dieser Kanéle in einem Mindest-
verhaltnis zueinander, dass die Langen der Querkanéle
in Richtung der Langsachse des Kolbens gemeinsam
zumindest ebenso lang sind, wie die Lange des dazwi-
schen liegenden Mittenkanals.

[0012] Es kdnnen zwischen den beiden Arbeitsan-
schliissen A, B auch zusétzlich ein oder zwei Bypass-
Anschliisse Al, B1 vorgesehen sein.

[0013] Das Ventil muss nicht als zentrales Ventil radial
innerhalb des Nockenwellenverstellers angeordnet sein.
Die Anordnung des Druckmittelanschlusses P axial ne-
ben den Arbeitsanschliissen A, B anstelle zwischen den
Arbeitsanschliissen A, B bringt auch Vorteile bei einer
externen Anordnung des Ventils. Bei einer solchen ex-
ternen Anordnung ist das Ventil beispielsweise in

- einem Zylinderkopf,

- einem Zylinderkopfdeckel,

- einer Zwischenplatte bzw. Zwischenbrille zwischen
dem Zylinderkopf und dem Nockenwellenversteller
oder

- einem vor dem Nockenwellenversteller angeordne-
ten Deckel

befestigt.

[0014] Um axial besonders kurz zu bauen, kann in be-
sonders vorteilhafter Weise ein Nockenwellenversteller
Anwendung finden, der als Fliigelzellenversteller ausge-
fuhrtist. Die Erfindung kann jedoch auch Anwendung bei
einem Nockenwellenversteller nach dem Axialkolben-



3 EP 2 136 041 A2 4

prinzip oder einem Kettenversteller finden.
[0015] Der Tankablauf T ist in vorteilhafter Weise

- weder zwischen den Arbeitsanschlissen

- noch zwischen einem der Arbeitsanschliisse und
dem Druckmittelanschluss P angeordnet. Da jedoch
erfindungsgeman jeder der beiden Arbeitsanschliis-
se Abzw. Bvom Druckmittelanschluss P hydraulisch
beaufschlagbar ist, wahrend der jeweils andere Ar-
beitsanschluss B bzw. A hydraulisch mit Tankablauf
T verbindbar ist, sind gemafl dem unabhangigen Pa-
tentanspruch 3 die beiden aneinander vorbei geftihr-
ten Hydraulikfliisse vorgesehen. D.h. ein Druckkam-
mer-Zulaufkanal kommt vom Druckmittelanschluss
P, wahrend ein Druckkammer-Ablaufkanal zum
Tankablauf T verlauft. Damit verlaufen jedoch der
Druckkammer-Zulaufkanal und der Druckkammer-
Ablaufkanal zumindest teilweise in den gleichen
axialen Bereichen des Ventils. Dies machteine Tren-
nung der beiden Kandle voneinander notwendig.
Diese Trennung kann beispielsweise mittels eines
Schlitzes erfolgen, welcher den rohrférmig ausge-
stalteten Kolben in zwei Kanéle aufteilt und selber
einen eigenstandigen Kanal bildet.

[0016] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung sind zum schnellen entleeren der Druck-
kammern zwei Tankanschlisse vorgesehen. Diese bei-
den Tankanschlisse kdnnen in einer weiteren vorteilhaf-
ten Ausgestaltung an den beiden Stirnenden des Ventils
vorgesehen sein.

[0017] Der Kolben ist in einer Bohrung axial gefihrt.
Die Bohrung kann in besonders vorteilhafter Weise in
der Buchse eines cartridge-Ventils eingearbeitet sein.
Jedoch kann die Bohrung auch in einem Gehéause an-
geordnet sein. In einer besonders vorteilhaften Ausfuh-
rungsform ist die Bohrung unmittelbar in eine Zen-
tralschraube eingearbeitet, welche den Rotor des Nok-
kenwellenverstellers mit der Nockenwelle verschraubt.
[0018] Weitere Vorteile der Erfindung gehen aus den
weiteren Patentansprichen, der Beschreibung und der
Zeichnung vor.

[0019] Die Erfindung ist nachfolgend anhand von drei
Ausflhrungsbeispielen naher erlautert.

[0020] Dabei zeigen

Fig. 1 in einer geschnittenen Darstellung ein Detail
eines Verbrennungsmotors im Bereich eines Nok-
kenwellenverstellers mit einem zentralen Ventil, wel-
ches Bypass-Anschliisse aufweist.

Fig. 2 das Ventil aus Fig. 1 in einer nicht geschnitte-
nen Darstellung,

Fig. 3 in einer zweiten Ausgestaltungsform ein Ventil
ohne Bypass-Anschliisse in einer geschnittenen
Darstellung,
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Fig. 4 das Ventil aus Fig. 3 in einer geschnittenen
Darstellung 90° um dessen Langsachse gedreht,

Fig. 5 einen Nockenwellenversteller zum Ver-
schwenken einer Nockenwelle, wobei dazu ein Ven-
til geman den ersten beiden Ausgestaltungsformen
Anwendung finden kann und

Fig. 6 in einer dritten Ausgestaltungsform ein zen-
trales Ventil, welches unmittelbar in eine Zen-
tralschraube eingearbeitet ist, welche den Rotor des
Nockenwellenverstellers mit der Nockenwelle ver-
schraubt.

[0021] Fig. 1 zeigt ein Detail eines Verbrennungsmo-
tors im Bereich eines Nockenwellenverstellers 1. Dieser
Nockenwellenversteller 1 ist mit einem zentral angeord-
neten Ventil 2 versehen, dass als 4/3-Wege-Proportio-
nalventil ausgefiihrt ist.

[0022] Das Ventil 2 ist dabei als sogenanntes Cart-
ridge-Ventil ausgefuhrt und umfasst einen hydraulischen
Teil 3 und einen elektromagnetischen Aktor 4. Bei die-
sem Ventil 2 ist der elektromagnetische Aktor 4 fluchtend
zueinem Kolben 5 des hydraulischen Teils 3 angeordnet.
Ein Anlagekdrper 6 eines Stol3els 7 des Aktors 4 liegt an
der Stirnflache 8 des Kolbens 5 an. Ein Geh&ause 9 und
ein Polkern 10 des elektromagnetischen Aktors 4 sind
Uber eine nicht ndher dargestellte Gehauseverbindung
axialfest mit einer Buchse 11 des hydraulischen Teils 3
verbunden, in deren zentrischer Bohrung 12 der Kolben
5 axial verschieblich gefiihrtist. Diese Axialverschiebung
erfolgtinfolge Bestromung des elektromagnetischen Ak-
tors 4 gegen die Federkraft eine Schraubendruckfeder
31.

[0023] Funktiondes Ventils 2istes, den hydraulischen
Druck auf mehrere Druckkammern 13a, 13b des auch in
Fig. 5 dargestellten Nockenwellenverstellers 1 zu vertei-
len, so dass eine mit einem Rotor 15 des Nockenwellen-
verstellers 1 axial- und drehfest verbundene Nockenwel-
le 14 in die eine Schwenkrichtung oder die entgegen ge-
setzte andere Schwenkrichtung verschwenkt wird. Dabei
sind jeweils zwei Druckkammern 13a, 13b entgegen ge-
richteten Schwenkrichtungen zugeordnet. Die der einen
Schwenkrichtung zugeordneten Druckkammern 13a
werden Uber einen in Fig. 2 néher ersichtlichen ersten
Arbeitsanschluss A in der Buchse 11 mit einem von ei-
nem Druckmittelanschluss P kommenden Druck beauf-
schlagt. Die der entgegen gesetzten Drehrichtung zuge-
ordneten Druckkammern 13b werden tUber einen zweiten
Arbeitsanschluss B mit dem vom Druckmittelanschluss
P kommenden Druck beaufschlagt. Wahrend die einen
Druckkammern 13a bzw. 13b gefiillt werden und sich
demzufolge vergréRern, verkleinern sich die entgegen
gesetzten anderen Druckkammern 13b bzw. 13a
zwangslaufig. Das dabei aus den anderen Druckkam-
mern 13b bzw. 13a verdréngte Fluid wird dabei zu zwei
Tankablaufen T4,T, geleitet, welche an den beiden offe-
nen Stirnseiten 64a, 64b der Buchse 11 austreten. Das
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Ventil 2 weist ferner zwei Bypass-Anschlisse A1 und B1
auf.

[0024] Diese Bypass-Anschlisse Al und B1 weisen
in Fig. 1 ersichtliche blattfederartige Rickschlagventile
16, 17 auf, mit denen das riicklaufende Hydraulikfluid
aus der zu entleerenden anderen Druckkammer 13b
bzw. 13a in die zu beflllende Druckkammer 13a bzw.
13b geleitet werden kann, falls der Druck in der zu ent-
leerenden Druckkammer 13b bzw. 13a Uber den Druck
der zu befillenden Druckkammer 13a bzw. 13b steigt.
Diese Funktion zur schnelleren Verschwenkung der Nok-
kenwelle 14 ist in der DE 10 2006 012 733 B4 und der
DE 10 2006 012 775 B4 naher beschrieben und soll in
dieser Anmeldung als aufgenommen gelten. Ebenso soll
die DE 10 2005 013 085 B3 als aufgenommen gelten, in
der die blattfederartigen Ruckschlagventile 16, 17 néher
dargestellt sind.

[0025] Im Folgenden wird der Aufbau des hydrauli-
schen Teils 3 des Ventils 2 néher dargestellt.

[0026] GemaR Fig. 2 weist die Buchse 11 drei Ring-
nuten 18, 19, 20 auf, welche mittels zwei Ringstegen 21,
22 voneinander getrennt sind. Die vordere - in der Zeich-
nungsebene rechte - Ringnut 18 und die mittlere Ringnut
19 korrespondieren mit Ausnehmungen 23 bzw. 25 in
der Nockenwelle 14 und Ausnehmungen 24 bzw. 26 in
dem Rotor 15. Diese Ausnehmungen 23, 24, 25, 26 fih-
ren zu den Druckkammern 13a, 13b. Dabei fuhrt die vor-
dere Ringnut 18 Uber die vorderen Ausnehmungen 25
der Nockenwelle 14 und den Ausnehmungen 26 des Ro-
tors 15 zu den der einen Drehrichtung zugeordneten
Druckkammern 13b. Hingegen flihrt die mittlere Ringnut
19 Uiber die hinteren Ausnehmungen 23 der Nockenwelle
14 und den Ausnehmungen 24 des Rotors 15 in die der
anderen Drehrichtung zugeordneten Druckkammern
13a. In die hintere Ringnut 20 flihrt eine Bohrung 27, die
an einen Ringkanal 68, angeschlossen ist, welcher mit
einer Fluid-Férderpumpe 30 in Verbindung steht. AulZer
den beiden mittleren Ringstegen 22, 21 istan den Enden
der Buchse 11 jeweils ein endseitiger Ringsteg 28, 29
vorgesehen, der einen Fluidaustritt aus dem hinteren
Ringkanal 20 bzw. dem vorderen Ringkanal 18 verhin-
dert.

[0027] Umden hydraulischen Fluss von der Fluid-Foér-
derpumpe den jeweiligen Druckkammern zuzuordnen,
sind radiale Bohrungen im Nutgrund der Ringnuten um-
fangsmagig in definierten Winkelpositionen verteilt. Da-
bei weist die vordere Ringnut 18 von vorne nach hinten
axial aufeinander folgend Bohrungen fur den Arbeitsan-
schluss B und den Bypass-Anschluss B1 auf. Die mittlere
Ringnut 19 weist von vorne nach hinten axial aufeinander
folgend Bohrungen fiir den Bypass-Anschluss Al und
den Arbeitsanschluss A auf. Die linke Ringnut 20 weist
von vorne nach hinten axial aufeinander folgend Bohrun-
gen fur den Druckmittelanschluss P auf. Je nach axialer
Position des Kolbens 5 - und damit je nach zu beauf-
schlagenden Druckkammern 13abzw. 13b- wird Hydrau-
likfluid von der Fluid-Férderpumpe 30 tiber eine Bohrung
69 und einen Ringkanal 68 eines Nockenwellenlagers
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70 und den Ringkanal 20 zu den beiden Arbeitsanschlis-
sen A bzw. B geleitet, so dass der Rotor 15 in die eine
Drehrichtung oder die entgegen gesetzte Drehrichtung
verschwenkt.

[0028] Fig.3undFig. 4 zeigen ein Ventil 102 mit einem
vereinfachten Kolben 105, wobei gegenuber dem Ventil
2 gemaf Fig. 1 und Fig. 2 keine Bypass-Anschlisse Al
und B1 vorgesehen sind. Ansonsten ist der Kolben 105
gleich dem Kolben 5 aufgebaut. Die gegeniber Fig. 1
und Fig. 2 wesentlich veranderten Bauteile weisen um
100 erhdhte Bezugsziffern auf. Im Wesentlichen gleiche
Bauteile sind auch mit gleichen Bezugsziffern versehen.
Fig. 3 zeigt den Kolben 105 in einem Schnitt analog Fig.
1. Fig. 4 zeigt den Kolben 105 hingegen 90° um dessen
Langsachse 34 gedreht.

[0029] Der Kolben 105 ist sowohl in Fig. 3 als auch in
Fig. 4 in der vordersten Position dargestellt. In diese Po-
sition wird der Kolben 105 von einer Schraubendruckfe-
der 31 gedriickt, wenn der elektromagnetische Aktor 4
nur geringfuigig oder Uberhaupt nicht bestromt ist. Dabei
verlauft ein Druckkammer-Zulaufkanal 32 von dem
Druckmittelanschluss P zum zweiten Arbeitsanschluss
B. Damit werden die dem Arbeitsanschluss B zugeord-
neten Druckkammern 13b befiillt. Zeitgleich verlauft zum
Entleeren der anderen Druckkammern 13a das Hydrau-
likfluid vom ersten Arbeitsanschluss A tber einen in Fig.
4 ersichtlichen Druckkammer-Ablaufkanal 33 zu zwei
Tankablaufen T,, T,. Dabei erméglicht es die Formge-
bung des Kolbens 105, dass der Druckkammer-Ablauf-
kanal 33 vom Druckkammer-Zulaufkanal 32 getrenntist,
obwohl diese beiden aneinander vorbei gefuhrt werden.
D.h. der Druckkammer-Ablaufkanal 33 und der Druck-
kammer-Zulaufkanal 32 verlaufen teilweise in den glei-
chen axialen Bereichen des Ventils 102.

[0030] Insbesondere aus Fig. 4 ist ersichtlich, dass der
Kolben 105 im Wesentlichen eine rohrférmige Grund-
form mit einer Rohrwand 80 aufweist. Entlang der Langs-
achse 34 des Kolbens 105 ist ein Schlitz 35 vorgesehen.
Dieser Schlitz 35 weist eine umlaufend geschlossene
Wandung 36 auf, die den Schlitz 35 gegeniber zwei sich
im Rohr beidseitig der Wandung 36 bildende Teilkanéle
65a, 65b trennt. An dem vorderen Ende des Schlitzes 35
istdie besagte Stirnflache 8 angeordnet. Andem hinteren
Ende der Wandung 36 ist eine Stirnflache 37 angeordnet,
welche die Schraubendruckfeder 31 elastisch gegen ei-
ne Presshiilse abstitzt, die auf Maf in die Buchse 11
eingepresst ist.

[0031] Aus der Schnittebene gemalR Fig. 3 wiederum
ist ersichtlich, dass der Kolben 5 zwei Querkanéle auf-
weist, die einen Einlasskanal 91 und einen Auslasskanal
93 umfassen. Der Druckkammer-Zulaufkanal 32 verlauft
vom Druckmittelanschluss P durch

- densichquerdurch denKolben5 erstreckenden Ein-
lasskanal 91,

- einen sich zentral Iangs des Kolbens 5 erstrecken-
den Mittenkanal 92 und

- den sich quer durch den Kolben 5 erstreckenden
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Auslasskanal 93 zum zweiten Arbeitsanschluss B.
In Bezug auf die Langsachse 34 weisen

- der Einlasskanal 91 eine Lange Lp,

- der Mittenkanal 92 eine Lange Ly, und

- der Auslasskanal 93 ein Lange Lag

auf. Dabei stehen die La4ngen im Mindestverhaltnis Ly, <
Lp + Lag zueinander. Das heif3tin anderen Worten, dass
die den Anschliissen P, A, B zugeordneten Querkanéle
in Bezug auf die Langsachse 34 des Kolbens 5 minde-
stens ebenso grof3 sind, wie der dazwischen liegende
Mittenkanal 92. Da der Kolben 5 als Spritzgussteil - ins-
besondere im MetallpulverspritzgieRverfahren - gefertigt
ist, missen die Querkanale 91, 93 lang genug sein, damit
die Spritzgusswerkzeuge - sogenannte Schieber - nach
dem SpritzgieRen des Kolbens 5 wieder austreten kén-
nen. Da die Schieber beim SpritzgieR3en spaltfrei anein-
ander anliegen mussen, um den Mittenkanal 92 frei von
Spritzgusswerkstoff zu halten, missen die Schieber in
Richtung der Langsachse 34 zwangslaufig so lang sein,
dass sie zusammengenommen mindestens die Lange
Ly, des Mittenkanals 92 ergeben. Nach dem SpritzgieRen
des Kolbens 5 kdnnen die beiden Schieber zunachst ent-
lang der Langsachse 34 aus dem Bereich der Mittenka-
nals 92 herausgefahren werden und anschlieRend quer
zur Langsachse aus den Querkandalen 91, 93 herausge-
fahren werden.

[0032] In der dargestellten Stellung des Kolbens 105
verlauft der Druckkammer-Ablaufkanal 33 zu den Tank-
ablaufenT,,T, durch die beiden Teilkanéle 65a, 65b. Hin-
gegen verlauft der Druckkammer-Zulaufkanal 32 durch
den Schlitz 35.

[0033] Inder zeichnerisch nicht dargestellten hinteren
Stellung des Kolbens 105 bei maximal ausgeriicktem
elektromagnetischen Aktor 4 ist die Schraubendruckfe-
der 31 gestaucht. Der vom Druckanschluss P kommende
Druck wird durch den Druckkammer-Zulaufkanal 32 zum
ersten Arbeitsanschluss A geleitet. Der zweite Arbeits-
anschluss B wird an der axial &uf3eren Ablaufkante 66
des Kolbens 105 vorbei zu den beiden stirnseitigen Tank-
ablaufen T,,T, geleitet. Am vorderen Ende des Ventils
2 flie3t das Hydraulikfluid direkt vom zweiten Arbeitsan-
schluss B zum stirnseitigen vorderen Tankablauf T,. Zum
hinteren stirnseitigen Tankablauf T, am hinteren Ende
des Ventils 2 flief3t das Hydraulikfluid hingegen an der
Ablaufkante 66 vorbei durch die beiden Teilkanale 65a,
65b des Kolbens 105.

[0034] Die Schraubendruckfeder muss nicht an der
Wandung 36 des Kolbens 105 abgestiitzt sein, sondern
kann in einer alternativen Ausfuhrungsform auch an ei-
nem in Fig. 4 ersichtlichen Absatz 40 abgestitzt sein.
[0035] DerKolben5 bzw. 105 istim Metallpulverspritz-
gieRverfahren hergestellt.

[0036] Die Rohrform des Kolbens ist beispielhaft. Ins-
besondere bei Herstellungsverfahren, die eine komplexe
Formgebung ermdglichen, weist der Kolben eine kom-
plexe integrale Geometrie auf. Ein solche Herstellungs-
verfahren ist der Spritzguss. Zur Herstellung der kom-
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plexen Geometrie kann insbesondere das Metallpulver-
spritzgieRBverfahren (Metal Injection Molding) verwendet
werden. Zu den Spritzgussverfahren zahlen auch solche
Verfahren, wie das Spritzpragen.

[0037] Die Trennung des Druckkammer-Ablaufkanals
von dem Druckkammer-Zulaufkanal erfolgt mit einem
mittig verlaufenden Schlitz. Der mittig angeordnete
Schlitz hat infolge der Symmetrie den Vorteil, dass keine
Drehmomente auf den hydraulisch beaufschlagten Kol-
ben wirken.

[0038] Fig. 6 zeigt in einer weiteren Ausgestaltungs-
form ein zentrales Ventil 202, welches unmittelbar in eine
Zentralschraube 211 eingearbeitet ist, welche den Rotor
215 des Nockenwellenverstellers 201 mit der Nocken-
welle 214 verschraubt. Dazu ist in der Nockenwelle 214
ein Innengewinde eingeschnitten, inwelches das Auf3en-
gewinde der Zentralschraube 211 eingeschraubt ist. Da-
beiistauch eine Verriegelung 299 ersichtlich, mittels wel-
cher der Rotor 215 gegentber einem Stator 298 drehfest
verriegelbar ist. Diese Verriegelung 299 ist von einem
Druck in den beiden Druckkammern des Nockenwellen-
verstellers 201 entriegelbar.

[0039] In einer alternativen Ausgestaltungsform steht
die Verriegelung in Verbindung mit dem Druckmittelan-
schluss, so dass die Verriegelung unmittelbar abhangig
vom Arbeitsdruck entriegelt wird, wobei die Verriegelung
analog Fig. 6 mittels Federkraft erfolgt.

[0040] Der Nockenwellenversteller ist vorzugsweise
als Flugelzellenversteller ausgefiihrt. Ebenso ist es je-
doch auch mdglich, einen Axialkolbenversteller zu ver-
wenden, der iber eine Schragverzahnung die Axialbe-
wegung in eine Schwenkbewegung der Nockenwelle
umwandelt. Solche Axialkolbenversteller finden insbe-
sondere bei sportlichen Motoren mit sehr starken Ventil-
federn der Gaswechselventile Anwendung, da dort infol-
ge der hohen Ventilfederkréafte starke Wechselmomente
der Nockenwelle Uberwunden werden mussen, die durch
die selbsthemmende Wirkung der Schragverzahnung
beim Axialkolbenversteller nicht an dessen Axialkolben
weitergeleitet werden.

[0041] Das Ventil muss nicht als Cartridge-Ventil aus-
gefiihrtsein. Es kann auch auf die Buchse verzichtet wer-
den. Der Kolben kann dann unmittelbar in einer Bohrung
des Rotors oder eines Gehauses eingesetzt sein. Dieses
Gehéuse kann beispielsweise der Zylinderkopf oder ein
mit dem Zylinderkopf verbundener Deckel bzw. eine Zwi-
schenplatte sein. Auch kann der Kolben unmittelbar

- in eine Bohrung der Nockenwelle oder
- die als Hohlwelle ausgefiihrte Nockenwelle

eingeschoben sein. In diesem Fall bildet die Nockenwelle
selbst die Linearfuhrung fur den Kolben.

[0042] Die Nockenwelle kann beispielsweise eine ge-
baute Nockenwelle sein.

[0043] Anstelle der Presshilse kann auch eine ge-
schraubte Hilse vorgesehen sein, oder es kann ein in-
tegral mitder Buchse gefertigter Boden vorgesehen sein.
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[0044] Anstelle eines elektromagnetischen Aktors
kann der Kolben auch mittels eines weiteren hydrauli-
schen Hilfskolbens verschoben werden. Mit solch einem
Hilfskolben kann je nach Ubersetzung beispielsweise
auch eine Kraftverstarkung oder eine sehr feine Positio-
nierung des Kolbens erreicht werden.

[0045] Esmissen nicht zwei Tankablaufe vorgesehen
sein. So kann ein Tankablauf auf einer Stirnseite des
Kolbens bzw. einer Stirnseite der Buchse ausreichen.
Insbesondere, wenn das Fluid von einer Stirnseite nicht
weiter geleitet werden kann/soll, reicht ein Tankablauf
aus. Auch kann durch eine massive Ausfiihrung des Kol-
bens auf dessen einer Stirnseite die Auflageflache fur
die Schraubendruckfeder vergréf3ert werden und Span-
nungen kdénnen im Bereich dieser Auflageflache gering
gehalten werden.

[0046] Die Tankabldufe mussen nicht stirnseitig ange-
ordnet sein. So ist es auch mdglich, die Tankablaufe als
radiale Bohrungen im Kolben und/oder in der Buchse
auszufihren.

[0047] Der AuRendurchmesser der Buchse oder des
Kolbens kann in einem Spanabhub gedreht werden, be-
vor die drei Ringnuten ausgedreht werden. Alternativ
kann die Buchse und/oder der Kolben auch gestufte Au-
Rendurchmesser aufweisen, wobei der hinterste Au3en-
durchmesser am kleinsten ist und der vorderste Auf3en-
durchmesser am grof3ten ist. Dies ist inshesondere bei
Ventilen mit Dichtringen - insbesondere O-Ringen - von
Vorteil. Diese Dichtringe kdnnen in Ringnuten im Bereich
der AuRendurchmesser eingesetzt sein. Ebenso knnen
die Dichtringe in Innenringnuten des Rotors eingesetzt
sein. Die gestufte Ausfiihrung der AuRendurchmesser
verhindert dabei die Beschadigung der Dichtringe. Sol-
che Dichtringe sind insbesondere bei Ventilen fiir beson-
ders hohe Hydraulikdriicke oder mit hohen Anforderun-
genandie Leckagedichtheit von Vorteil. Die Verwendung
von O-Ringen ist ferner beim Einsatz von unterschiedli-
chen Werkstoffen fir die Ventilbauteile mit unterschied-
lichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Vorteil.
[0048] Die Fluid-Férderpumpe kann insbesondere die
Olpumpe zur Schmiermittelversorgung des Verbren-
nungsmotors sein. Soll jedoch fir eine hohe Verstellge-
schwindigkeit des Nockenwellenstellers ein relativ hoher
Druck aufgebracht werden, kann die Fluid-Forderpumpe

- nur dem Nockenwellenversteller oder

- dem Nockenwellenversteller und weiteren Hydrau-
likaggregaten zugeordnet sein. In diesem Fall kann
die Fluid-Forderpumpe beispielsweise als Fliigelzel-
lenpumpe ausgefiihrt sein. Alternativ sind Zahnrad-
pumpen, Radialkolbenpumpen und Mondsichel-
pumpen méglich.

[0049] Es versteht sich von selbst, dass die Bezeich-
nung der beiden Arbeitsanschliisse mit den Buchstaben
A oder B willkiirlich ist und untereinander austauschbar
ist.

[0050] DerKolbenkann aus Metall oder aus Kunststoff
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gefertigt sein. Der Kunststoff wird im Spritzguss herge-
stellt. Bei der Verwendung eines Kunststoffs ist auch ein
faserverstarkter Kunststoff von Vorteil, wie dieser bereits
in der nicht vorverdéffentlichten DE 10 2007 026 831 dar-
gestellt ist.

[0051] ZurHerstellung des Kolbens wird ein Werkzeug
mit Schiebern verwendet.

[0052] Bei den beschriebenen Ausfiihrungsformen
handelt es sich nur um beispielhafte Ausgestaltungen.
Eine Kombination der beschriebenen Merkmale fur un-
terschiedliche Ausfiihrungsformen ist ebenfalls mdglich.
Weitere, insbesondere nicht beschriebene Merkmale der
zur Erfindung gehdrenden Vorrichtungsteile, sind den in
den Zeichnungen dargestellten Geometrien der Vorrich-
tungsteile zu entnehmen.

Patentanspriiche

1. Ventil (2) fur einen Nockenwellenversteller (1), bei
welchem ein Kolben (5) langsverschieblich inner-
halb einer Bohrung (12) angeordnet ist, von deren
Innenwand (79)

- ein Druckmittelanschluss (P) und

- axial diesem unmittelbar folgend ein erster Ar-
beitsanschluss (A) und

- axial dem Druckmittelanschluss (P) und dem
ersten Arbeitsanschluss (A) folgend ein zweiter
Arbeitsanschluss (B)

abgehen, wobei der Kolben (5) einen Druckkammer-
Zulaufkanal (32) und einen getrennt von diesem an-
geordneten Druckkammer-Ablaufkanal (33) auf-
weist, wobei der Kolben (5 bzw. 105) eine im we-
sentlichen rohrférmige Rohrwand (80) mit einem mit-
tigen Schlitz (35) aufweist, dessen Wandung (36)
sich der Rohrwand (80) anschlief3t, so dass die Wan-
dung (36) des Schlitzes (35) den einen Druckkam-
mer-Ablaufkanal (33) von einem Druckkammer-Zu-
laufkanal (32) trennt, wobei sich der Druckkammer-
Ablaufkanal (33) entlang des Schlitzes in zwei Teil-
kanéle (65a, 65b) aufteilt, wobei der Kolben (11) in
einem Spritzgussverfahren hergestellt ist und wobei
der Druckkammer-Zulaufkanal (32) durch

- einen quer zu einer Langsachse (34) des Kol-
bens verlaufenden Einlasskanal (91) mit einer
Lange Lp bezuglich der Léangsachse (34),

- einen entlang der Langsachse (34) verlaufen-
den Mittenkanal (92) mit einer Lange L, bezlg-
lich der Langsachse (34) und

- einen quer zur Langsachse (34) verlaufenden
Auslasskanal (93) mit einer Lange Lpg bezlg-
lich der Lédngsachse (34)

verlauft, wobei fir die Langen Ly, < Lp + Lag gilt.
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Ventil nach Patentanspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

in den Druckmittelanschluss (P) ein Riickschlagven-
til (77) einsetzt ist.

Ventil nach Patentanspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ruickschlagventil (77) als Band (76) ausgefihrt
ist, welches in eine Innenringnut (78) eingelegt ist,
die vonder Innenwand (79) der Bohrung (12) abgeht.

Ventil nach einem der vorhergehenden Patentan-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Tankablauf (T, bzw. T,) stirnseitig aus dem Kol-
ben (11) austritt.

Ventil nach Patentanspruch 4

dadurch gekennzeichnet, dass

beidseitig des Kolbens (11) Tankablaufe (T, T,)
austreten.

Ventil nach einem der vorhergehenden Patentan-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

axial zwischen den beiden Arbeitsanschlussen (A,
B) zumindest ein Bypass-Anschluss (Al bzw. B1)
vorgesehen ist, mit dem das Hydraulikfluid der zu
entleerenden Druckkammer in die zu befillende
Druckkammer geleitet werden kann, falls der Druck
in der zu entleerenden Druckkammer Uber den
Druck der zu befiillenden Druckkammer steigt.

Ventil nach Patentanspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

axial zwischen den beiden Arbeitsanschliissen (A,
B) zwei Bypass-Anschlusse (A1, B1) unmittelbar be-
nachbart zueinander vorgesehen sind.

Ventil nach Patentanspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Bypass-Anschluss (A1 bzw. B1) ein Riickschlag-
ventil (16 bzw. 17) umfasst, dass als Band ausge-
fuhrt ist, welches in eine Innenringnut (75 bzw. 74)
eingelegt ist, die von der Innenwand (79) der Boh-
rung (12) abgeht.

Ventil nach einem der vorhergehenden Patentan-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ventil (2) fluchtend zu einer Nockenwelle (14)
angeordnet ist, wobei ein elektromagnetischer Aktor
(4) auf einer dem Zylinderkopf gegentber liegenden
Seite des Nockenwellenverstellers (1) angeordnet
ist, wohingegen der Druckmittelanschluss (P) auf
der anderen Seite des Nockenwellenverstellers (1)
angeordnet ist.
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10.

11.

12.

Ventil nach einem der vorhergehenden Patentan-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Ventil (2) fluchtend zu einer Nockenwelle (14)
angeordnet ist, wobei ein elektromagnetischer Aktor
(4) auf einer dem Zylinderkopf gegenuber liegenden
Seite des Nockenwellenverstellers (1) angeordnet
ist, wohingegen auf der anderen Seite des Nocken-
wellenverstellers (1) eine Bohrung (27) in der Nok-
kenwelle (14) vorgesehen ist, in welche der Druck-
mittelanschluss (P) miindet.

Ventil nach einem der Patentanspriiche 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Druckmittelanschluss (P) zumindest indirekt in
eine Ausnehmung des Nockenwellenlagers (70)
miindet.

Ventil dem vorhergehenden Patentanspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Kolben im MetallpulverspritzgieRverfahren
(MIM) hergestellt ist.
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