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(57) Abstract: The invention relates to control valves for camshaft adjusters. The control valve according to the invention comprises
a valve housing (2), which has openings for an inlet connection, a discharge connection, and two supply connections, and a control
piston (3) which is guided in an axially movable manner in a receiving area of the valve housing (2) and which has two control edges
(7, 8). The control valve also comprises an actuation surface (12) for contacting a plunger rod of an adjusting unit. The control
piston (3) main part (13), which consists of plastic, has a compensating element (14) at the main part end facing the adjusting unit,
said compensating element forming the actuation surface (12) at the end face, and the axial position of the actuating surface (12) of
the compensating element (14) can be aligned with respect to the position of the main part (13).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der Steuerventile fiir Nockenwellenversteller. Das erfindungsgeméfe Steuerventil umfasst ein
Ventilgehduse (2), das Offnungen fiir einen Zulauf-, einen Ablauf- und zwei Versorgungsanschliisse aufweist, und einen
axialbeweglich in einer Aufnahme des Ventilgehduses (2) gefithrten Steuerkolben (3), der zwei Steuerkanten (7, 8) autweist sowie
eine Betdtigungsfliche (12) zu der Kontaktierung mit einer StéBelstange einer Stelleinheit. Der aus Kunststoff bestehende
Grundkéorper (13) des Steuerkolbens (3) trdgt an seinem der Stelleinheit zugewandten Ende ein Ausgleichselement (14), das an
seiner Stirnflache die Betitigungsfliche (12) bildet, wobei die axiale Position der Betdtigungsflache (12) des Ausgleichselements
(14) in Bezug auf die Position des Grundkérpers ( 13) ausgerichtet werden kann.
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STEUERVENTIL MIT EINEM STEUERKOLBEN AUS KUNSTSTOFF

Die Erfindung liegt auf dem Gebiel der Proportional-Wegeventile, die als Zentralventil insbe-
sondere zu der Steusrung sogenannter Nockenwallenversteller singesstzt werden kénnen.
Nockenwetllenversielier dienern der Regelung des Belriebs sines Verbrennungsmaotors, indem
der Ladungswechsel gezielt besinflusst wird: Eine Verstellung der Phasenlage der Nocken-
welle &ndert deren Position in Relation zur Phasenlage der Kurbelwelle; somit lassen sich die
Offnungs- und SchiieRzelten der Gasweachselventile zu sinem fritheren bzw. spateren Zeit-
punkt des duwrchiaufenen Kreisprozesses verschisben. Zentralventile verfligen Ober mehrere
Schalipositionen, mitlels derer der Verlauf eines Druckmittpfades zwischen sinem Zu- und Ab-
tauf eingestellt werden kann ~ der Druckmittalstrom (bt auf den Nockenwellenversteller sine
Kraft aus, die von der Schaliposition abhéngig ist und sine Verstellung in sine bestimmie Lage
hewirkt. Die Gite der Regelung ist von der zuverlassigen Einstellung der relativen Phasenlage
abhangig, woraus sich hohe Anforderungen an die Prazision des Steuerventils ergeben.

Die DE 10 2010 048 551 A1 zeigt ein Steusrvent! flir sinen Mockenwslienversteller. Das
Steuerventl umfasst ain Vantilgehduse, das Offnungen fir einen Zulauf-, sinen Ablauf- und
Twed Versorgungsanschlisse aufweist, innerhalb des Vantilgehiuses ist it axial verschisb-
barer Steuerkolben gelager, der aus einem ringférmigen Grundkdrper besieht. An einer sei-
ner Stirnseiten weist der Steuerkolben eine Betétigungsfiache auf, dis fir sine Steusrkompo-
nente vorgesehen ist. Der Steuerkolben ist aus einem Kunsistolf gefertigh. Infolge der Ver-
wendung beispielsweise einss duroplestischen Werkstoffs Kann sine betrachtiiche Gewichis-
vermindsrung erreicht werden — dis Verwendung sines Kunstsioffs zeigt jedach auch nachiek

lige Wirkungen, etwa in Bezug auf das Verschisiliverhalten odar bexiiglich der Einhalung ge-

sieliter Anfordarungen an dis Ferligungstoleranzen,

De Aufgabe der Eviindung basteht somit darin, ein Rteusrventt! beraitzusialien, dessen Stewe
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ne Betdtigungsfidche zu der Kontaklierung mit einer StoReistange siner Siallainheit. Einaus
Kunststoff bestehender Grundkdrper des Steusrkolbens tragt an seinem der Stelleinheit zu-
gewandien Ende ein Ausgieichselement, das an seiner Stirnflache die Betdtigungsftache bil-
det, wobei die axiale Position der Betéligungsflache des Ausgleichselements in Bezug auf die
Pasition des Grundkarpers (an sinem Solimal) ausgerichisl werdan kann,

Nach Erkenntnis der Erfindung wird durch Einfihrung eines Ausgleichselementes sin beste-
hendes Spannungsverhélinis aufgeldst ~ auf besonders kostenglinstige Weise: Die Erfindung
hebt den Widerspruch auf, der bislang zwischen dem Wunsch nach einem bésonders feichten
Bauteil sinerseils und den Anforderungen an VerschieiBverhalten und Fertigungstoleranz an-
dererseits bestanden hat. Die Edfindung ermdglicht die Venvendung eines Kunststoffwerle
stoffs, womit ein besonders leichier Steuerkolben realisiert wird. An der besonders beans-
pruchten Belatigungsflache findet das Ausgleichsslement seinen Einsatz — das aufgrund von
Fertigungsioleranzen bestehende Spiel zwischen der Betadtigungsfiache des Steuerkolbens
und der Stofelstange der Stelleinheit kann somit ausgeglichen werden bzw. die Gesamilénge
des Steuerkolbens an sin Sollmal angspasst werden, Der impuls infolge des Aufireffens der
Stolelsiangs aul der Belétigungsitiache kann vermindert werden ~ mit positiven Folgen auf
die Betriebshedingungen und auf das Verschieillverhalien,

Ein zusatzlicher Vortell zeigt sich in der nun verwirklichten Moglichkeit, die axiale Lénge des
Sieuerkolbans an sinem geforderten Solimal ausrichien zu kbnnan — auch jenseils des Aus-
gleichs fertigungsbedingter Abweichungen. So ist slwa die Verwendung eines sinheitlichen
Grundkdrpers, an deny idealerweise die Steuerkanten gebildet sind, fir Steusrventile denkbar,
die aurch unterschiedliche axiale Malle gekennzeichnet sind. Auf diese Weise kénnen die

Fertigungskosten nochmals varmindsnt warden.

Do Grundkdmer des Steusrkolbens tragt das Ausgleichsslement, indem disses aul den

Srundkdrper h;@s:‘mbeum*i Ehenso denkbar sl jadoch auch das Tragen des Ausgiaichs-
slementes dergestall, dass disses von eingr axislen Bohrung des Grundkinpers aufgenome

e 3 v L ef e M e N evisiis by e datearend & v

B einer vorigiitaflan Weitsrbiidung der Erfindung besteiht das Ausglsichselemant aus sinam
P & A (R B b e 3 e B RS H Bk iy

mistadischen Werkslofl Auf kostonglinstige Ar und Welse enisieht somil ein laichisr Slaust-
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In siner weiteren vorieithaften Weiterbildung ist das Ausgleichselerment in Form siner Kappe
gestaltel, die auf den Kotbenkopf aufgeschoben wird, Die Gestaliung in der vorgeschlagenean
Form bietet den Vortell, dass eine Fldche der Kappe Ubsr den gesamiten Umfang mit dem Au-
Benumfang des Steusrkolbens in Kontakt gebracht werdern kann, Auf diese Art und Weise
kann ein besonders sicherer Sitz und somit sichere Fesilegung der axialen Fosition gewahr-
Iistet werden. Bel Verwendung eines metallischen Werkstoffs lasst sich die Kappe kosten-
giinstig mittels einas spanlosen Arbeitsverfahrens herstelien, beispielswiese durch Tiefziehen.

in einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung wird die axiale Position der Kappe in Bezug auf
die Position des Grundkérpers mithilfe einer UbermaBpassung fesigelegt. wodurch Kappe und
Grundkdrper sinen Pressverband bilden. Die axiale Langs des aus der Kembination Grund-
kdrper und Kappe bestehenden Steuerkolbens kann somit an einem Sollmall ausgerichtet
werden. Das Bilden eines Pressverbandes ermoglicht auf besonders einfachs und kosten-

giinstige Weise eine dauerhafte Verbindung.

i einer weiteren vorteithaftery Wellerbildung weist der Grundkdrper des Steverkolbens im Be-
reich seines Kolbenkopfes Flgerippen aul. Die Flgerippen ermdglichen ein leichies Herstel
lery deg Pressverbandes, Das Aufschisben der Kappe auf den Srundidrper kaniy welter ver-
einfacht werden, indem aine Einfihrungsfase am Kolbenkopf oder an der Kappe oder an bai-
den gestalte! ist.

in einer weiteren vorteithaften Weiterbildung sind die Fugerippen sich axial erstreckend ent-
fang des Umfangs des Kolbenkopfes angeordnet, wodureh Bereiche grieren Durchmessers
geblidet werden, die Bergiche Keineren Durchimessers einschlielen, wobel die Bersiche gré-
Leran Durchmessers in Bazug auf den Innendurchmesser der Kappe sine Ubsrmalipassung
autweisen und die Bersiche Kipingren Durchmessers sine Spigipassung. in den Bereichean
swischen den - Kealenwsise mindasiens drel ~ Flgsrippen werdsn Bareiche mit radialem

Spiel yveswirklicht, wodureh ein Swischanraun entsteht, i den Swischenraum kann infoige des
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iy einer welteren vorteithaften Ausflihrungsform schilellen das Ausgleichselement und der

Grundkdrper einen axialen Zwischenraum ein, miltels dessen ein Spisl zu der Ausrichiung der
axialen Position des Ausgleichsslemenis in Bezug auf die Position des Grundkérpers verwirk-
ficht wird. Der axiale Zwischenraum ermdglicht eine Austichtung des Ausglsichsslementes in-

nerhalh sines vergriterten Langenintervalls

in einer weileren vorteithaften Ausfiihrungsform besiehi der Grundkdrper des Steuerkolbens
aus einem durepiastischen oder thermoptastischen Werkstoff. Die Vewven‘dung gines durop-
Srundkdrper, der den thermisohen und mechanischan Aﬂfurderungen gere::m wird. Ciuropia&
te gehdren shenso wie Thermoplaste zu den Polymerwerkstoffen, wobei ersters nach dem
Aushdrten im Gegensatiz zu den thermoplastischen Werkstoffen nicht mehr verformi werden
konnen. Der Steuerkolben kann aus einem Duroplast mit 85% Glasfaserantell bestehen.
Grundsétzlich ermoglicht die vorgeschiagene Kombination aus Grundkorper und Ausgleichs-
element jedoch sine Verminderung der Anforderungen an dis Werkstoffeigenschaften des
Grundkdrpers - diese Erkenntnis vergegenwarligt ernsut dis positive Wirkung der vorgeschia-

gensn Ausfibrungsform auf die Herstellungskosten.

b1 einer weiteren vorteiihaften Ausfiihrungsform besteht das Ausgleichselement aus einem
metlaliischen Werkstofl, wobel die Werkstofte des Ausgisichselementes und des Grundkdpers
s gewahit sind, dass ein abweichender Warmeausdehnungskoeffizient die Festlegung des
Ausgleichselements nicht auliost Der AusfGhrungsform liegt die Erkenninis zugrunds, dass
infolge eines Temperaturanstiegs die Gewahrleistunyg der festgelegten relativen Position des
Ausgleichselementes gefdhrdet ist Dis Verwenidung von Materialien mit unterschisdiichen
NMarmeausdehnungskostfizienten kann dazo fthren, dass Spannungen an der Verbindungs-
fidohe zudschen Grundkdrpsy und Ausglsichsslament auftrelen, denen dis Verbindung nicht

{positionsgeiray) stanchall Eins Auswabi der venwendsten Werksteife anhand hrae W

megusdenungshosiiizientan righ also dazu bel, dis axiale Austichtung zu gewihriaisten.
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Disr Rotor ist konzentrisch zum Stator angeordnet und wird von diesem umgeben, im Stator ist
in Umiangsrichiung eine Einbuchtung angeordnet, die — ohne die Beweglichkelt swischen Ro-
tor und Stator in Umfangsrichtung einzuschrankan ~ zu einem druckdichten Hohlraum ver-
schiossen wird: seitlich durch ginen Deckel bzw. durch eine seifliche Wandung und am innen-
5  durchmesser durch die duflers Umfangswand des Rators. In den Hohlraum greift ein Fligel
ain, der fest mit dem Rotor verbunden ist und den Hohlraum in zwei druckdicht verschlisbars
Kammem A und B teilt
Durch gezielie Verbindung der Druckkammerm A und B entwedsr mit dem Zulaufanschiuss P
oder dam Ablaufanschiuss T 18sst sich el Druckunterschied erzeugen, wodurch eine Kraft auf
10 den Fligel wirkt, Der Flige! wird also gemeinsam mit dem Rotor in Umfangsrichtung verscho-
ben.
Aus der Verschisbung des Rotors resultisrt eine Anderung der Phasenlage der Nockenwelle
im Verhalinis zu der Phasenlage der Kurbelwelle: Dreht sich die Nockenwelle im Uhrzeiger-
sinn und eift die Druckkammer B der Druckkammer A voraus, bewirkt eine Verstellung des
15 Fligels in Richtung Druckkammer B eine Verstellung der Offnungs- bzw. SchiieRzeiten zu ei-

nermn friiheren Zeltpunkt.

Die Brfindung wird nun anhand sines Ausiithrungsbeispiels ndher erldutan, wobel Bezug auf
die Zeichnungen genonynern wird, Funktionsgleiche Elemente der eriauterten Ausfihrungs-
20 formen werden mit dem gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

g, g zelgt ginen Venlitkolben in sinam Steusrventi! nach dem Stand der Technik,
Fig 2 zeigt eine Ausfihrungsfonm eines Ventitkolbens im Langsschniit;

it
B
G

Zeigt eine Cinzelhet aus der Schniltdarsteliung des Ventilkolbens aus Fig. 2

Fig. 4 seigh eine Einselhsoll aus einem Siuersehnitt deg Ventitkolbengaus Fig 2
Fig. & zeigleine perspaktiviache Darstellung des Stsuerventiis,

e F‘ig. 1 st ein Slauervanti! 1 nach dem gattungsgemdlen Stand der Teohnik bstspisihall ge

v B oS JESC I o ¥ S a . s i H Svpoen g S g o 3 vl gy e d
sigh. Das SMausrvantil 1 bestehi aus slnem Ventligahsuse 2 und sinenvhohizylindrischen

I Rteuarkaiben 2. der axizit ey sinsny artaprasharngs
e SELBIRINDEN &, GEN BNIZINBWE Y e x,-l“}wg.):w'vn\»f g

2 geilhriist Das Ventigehduss ¢ kanm wisoerum von g

& P e P ~ Ry e e avotmborn stommmn Fmiebst
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selgh
neny - Aulls

3G Gngriuten & s, an denen Durehiritadifnungss &




WO 2016/000706 PCT/DE2015/200368

B

Durchmssssr 7, 8 angeordnet sind, die sinen Abschnitt mit varringertem Duichmesser 9 gin-
sohifeflen. Dis Absehnitts mit erweiteriem Durchmeasser bilden die Sleuerkanien 7, 8§ — der
Abschnitt mit verringertens Durchmesser bildet hingegen gemeinsam mil dem Innenumfang
des Ventiigehéus&& 2 einan umlaufenden Ringkanal 10, An ssiner Stirmseite weist der Steuer

Foas

& Kolben als Folge der Spritzgusshersteliung sinen Anspritzpunkt 17 auf.

ses Kann das Steusrventil 1 unterschiadlichs

Zip der Steuerung eines Nockenweile;
Schaltpositionen einnehimen, die durch den tats3chiichen Verlatf méglicher Druckmittelpfade
gekennzeichnet sind. Die Verwitklichung einer Schaltposition erfolgt mithilfe siner {nicht ge-
10 zeiglen) Stellvorrichitung, bei der es sich inder Rege! um einen elekiromagnetisch betdtigten
Akituator handelt. Eine mit sinem Anker des Elektromagneten verbundens StoRelstange wird
mit einer Betatigungsfiache 12 an der Stirmnseite des Steusrkothans 3 in Kontakt gebracht ~ dis
auf den Anker wirkende Krafl wird somit Uber die StoRsistange auf den Steusrkolben 3 Uber-
tragen und bewirkt somit dessen axiales Verschisben entgegen der Kraft siner {nicht gezeig-
5  ten)Feder.
Mogliche Druckmittelpfade verdaufern Ober den Zulaufanschiuss P der mittels einer Pumpe mit
Druckmitiel gespsist wird. Uber den umiaufenden Ringkanal, dem Druckmittelvertsiiraun 10,
gelangt Druckmitis] entweder zu dem Versorgungsanschiuss A oder dem Versorgungsan:
schiluss B—und von dort zu der Arbeitskammer & baw, Beings Nockenwellenversieliors. Der
20 {atsachliche Verlaw des Druckmittelpfades ist somit von der Schaltposition des Steuerventils 1
abhéngly, also von der relativen Lage des Steusrkolbens 3; Uber die Steusrkanten 7, 8 kén-
pen die Durchiriitséffnungen 6 gespsit oder frelgageben werden — naben einer vollstdndigen
Sperrung beider Versergungsanschiisse A und B durch Uberdeckung der Durchindsdfnun-
gan & miltels der Steusrkanten 7, 8 kfnnen somil dig Versorgunganschilisse und daran an-
25 schileflend die Arbeitskanynern des Nockenweilenversialiers entwedsr mit deny Sulaufarn-

sonluss Poderdem Ablsulansohluss T verbunden werdsn,

n Fig. 3 st eine Ausiirungsiom des Steusrkolbens 3im Lings

wolben 3 geht aus der Bumbination sinsy Grundkdrpers
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Durchmessers schilelen sinen Bereich vermindsiien Durchmessers ein, der— gameinsam mit
dem innenumtang des Ventilgehdusas, einen umlaufenden Ringkanal 10 bildst.

Ein Ausgleichselemeant 14 ist am Kolbenkopf 17 auf den Srundkdrper 13 geschoben. Das
Ausgleichselement ist hier in der Form einer Kappe 14 gazsigt, deren Umifangswand den Kol-
benkopf 17 volistdndig umschlieRt. Die Kappe 14 st tlefgezogen aus sinem mstailischen
Werkstolf gefertigt und weist stirnseitig eine Betatigungsfidche 12 auf. Die Charakteristik der
Formgestaltung ist in der Einzelheit 20 gezeigl.

Die Fig. 3 zeigt einen Ausachnitt des in Fig. 2 abgebildeten Ausfihrungsbelspiels. Dargesteilt
ist ein Abschnilf des Kolbenkepfes 17, auf den das Ausgleichselement 14 aufgeschoben ist,
An der Stimseite des Kolbenkopfes 17 und am Rand der Kappe 14 sind jeweils EinfGhrfasen
21, 22 vorgesehen, die das Aufschisben der Kappe 14 erleichtern. Die Stirnssite des Kolben-
kopfes 17 und der Boden der Kappe 14 schiielen einen Jwischenraum ein, wodurch ein axia-
ler Spalt 23 entsteht. Der axiale Spalt 23 verwirklicht ein Spiel in axialer Richtung, so dass die
Lénge des aus Grundkérper 13 und Kappe 14 bestehenden Steusrventils | an sinem Sollmalt
ausgsrichiet werden Kann,

Dariber hinaus ist auch ein radialer Spait 24 swischen Aulenumiang des Grundkdrpers 13
baw. Kolbenkopfes 17 und Innenumfang der Kappe 14 dargesiellt. Disses radiale Spiel sr-
maghicht die Aufnahme von Matsrial, das infolge des Aufpressens der Kappe 14 auf den Kol
benkopf 17 verdrangt wird, Das verdréngte Material hat ssinen Ursprung in Flgerippen 25, dis

das Herstellen sines Pressverbandes erleichtern und in Fig. 4 veranschaulicht werden,

In Fig: 4 ist eine Einzelheit des in Fig. 2 abgebildeten Ausfiihrungsbeispliels im Querschnit,
Dieuthich erkennbar st zum sinen Jder radiale Spall 34 zu derder Aulnahme verdrdngten Mate-

rials, Der radiale Spalt 24 befinde! sich iy ensim Bereleh des Grundkdrpers 13 bzw. Rolbehy-

i

Koples 17 mit vermindsern Durchmesser und wirdhvenr Beraichen vergrdBerten Durchmes-

™y

sars singeschicasen ~ dig Bereiche vergroertan Durchmessers bilden Fligerippen 3% E

derich fr dis Hersiellung sines Pressverbandes ist also sine Ubsmmalipassuny i Bersich
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Patentanspriiche

1. Steusrventtl (1) fir einen Nockenwellenverstelier mit einem Ventilgehause (2), das Offnun-
gen fur einen Zulauf-, sinen Ablauf- und zwel Versorgungsanschitisse aufwelst, und mit sinem
axtaibeweglich in giner Aufnahme des Ventilgehduses (2) geflihrien Steuerkolben (3), der

zwsi Steusrkanten (7, 8) aufweist sowie eine Betatigungsfidche {12} zu der Kontaktierung mit
giner StéRelstange einer Stelieinhelt, dadurch gekennzeichnet, dass ein aus Kunsisioff beste-
hender Grundkdrper {13} des Steusrkolbens {3) an seinem der Stelleinhell zugewandien Ende
gin Ausgleichsslement {14) tragt, das an seiher Stirnfldche die Beiatigungsfidche {(12) bildst,
wabei die axiale Position der Betatigungsfidche (12) des Ausgleichselements (14) in Bezug
auf die Position des Grundkérpers {13) ausgerichtet werden kann,

2. Steuerventil nach Anspruch 1, wobel das Ausgleichssiement (14) aus einem metallischen
Werkstoff bestent

3. Steusrventil nach Ansprich 1 oder 2, dadurch gek emf@‘chnet dass der Grundkdrper {13}
an seinem der Stelleinheit zugewandten Ende einen Kelbenkopf {17} formt, wobel das Aus-
gleichselement {14} in Form einer auf den Koibenkog}f {17} geschobenen Kappe {14) gestaitet

ist.

4, Steusrvent nach Anspruch 3, wobet die axiale Position der Kappe {14) in Bezug auf dis
Position des Grundkérpers {(13) mithife eingr Ubsrmalipassung festgslegt wird, wodurch Kap-

s 1) und Grundkrper (13) sinen Pressverband bilden,

Vel

~

G Sleuerventil nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichs

Ry = bl apen T Ve e UTEY TNy e P +
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7. Steusrveniil nach Anspruch 3, wobsi dis axigle Position der Kappe (14} in Bezug auf die

Position des Grundkdvpers (13} mithilfe siner Klebverbindung fesigelegt wird,

8. Steuerventil nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobel das Ausgleichselemeant (14}
gnd der Grundkdrper {13} sinen axialen Zwischenraunt {(23) einschiielen, mitisls dessen sin
Spiel zu der Ausrichtung der axialen Position des Ausglsichselements (14) in Bezug auf die

Position des Grundkdrpers (13} verwirklicht wird,

&. Steusrvent nach sihem der vorangehendsn Anspriche, wobsi der Grundkdrper (13} des

Steuerkolbens (3} aus einemy duraplastischen ader thermoplastischen Werkstoff besteht.

10, Steuerventil nach Anspruch 8, wobei das Ausgleichselement {14} aus sinem metaliischen
Werkstoff besteht und die Werksioffe des Ausgleichsslementas (14) und des Grundkdpers
{13) so gewahlt sind, dass ein abweichender Warnmeausdehnungskosfiizient die Fastlegung
des Ausgleichselements (14) nicht aufldst.
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