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(54) Title: VARIABLE VALVE TIMING SYSTEM
(54) Bezeichnung : NOCKENWELLENVERSTELLEINRICHTUNG

Fig. 1a

(2) erhohte Dichte aufweist.

(57) Abstract: The present invention relates to a variable
valve timing system comprising a stator that can be
connected to a crankshatt of an internal combustion engine,
a rotor that is mounted for rotation relative to the stator and
can be connected to a camshaft, and a locking system for
locking the rotor relative to the stator by means of a
locking link (2) made by a powder metallurgy process and
provided on the stator or rotor, and at least one locking pin
that can be locked in the locking link (2), wherein in at
least one portion of a surface perimeter zone (3) the density
of the locking link (2) is higher than the density of the base
material of the locking link (2).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung
betritft eine Nockenwellenverstelleinrichtung mit - einem
mit einer Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine
verbindbaren Stator, und - einem gegeniiber dem Stator
drehbar gelagerten, mit einer Nockenwelle verbindbaren
Rotor, und - einer Verriegelungseinrichtung zur
Verriegelung des Rotors gegeniiber dem Stator mit einer
stator- oder rotorfesten pulvermetallurgisch hergestellten
Verriegelungskulisse (2) und wenigstens einem in der
Verriegelungskulisse (2) verriegelbaren Verriegelungsstitt,
wobei - die Verriegelungskulisse (2) in wenigstens einem
Abschnitt einer Oberfldchenrandzone (3) eine gegeniiber
der Dichte des Grundwerkstoffs der Verriegelungskulisse
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Nockenwellenverstelleinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Nockenwellenverstelleinrichtung mit den Merkmalen

des Oberbegriffs von Anspruch 1.

Nockenwellenverstelleinrichtungen werden im Allgemeinen in Ventiltrieben von
Brennkraftmaschinen verwendet, um die Ventil6ffnungs- und Schlie3zeiten zu
verandern, wodurch die Verbrauchswerte der Brennkraftmaschine und das Be-

triebsverhalten im Allgemeinen verbessert werden kénnen.

Eine in der Praxis bewahrte Ausfuhrungsform der Nockenwellenverstelleinrich-
tung weist einen Flugelzellenversteller mit einem Stator und einem Rotor auf,
welche einen Ringraum begrenzen, der durch Vorspringe und Flagel in mehre-
re Arbeitskammern unterteilt ist. Die Arbeitskammern sind wahlweise mit einem
Druckmittel beaufschlagbar, welches in einem Druckmittelkreislauf Gber eine
Druckmittelpumpe aus einem Druckmittelreservoir in die Arbeitskammern an
einer Seite der Flugel des Rotors zugeflhrt und aus den Arbeitskammern an
der jeweils anderen Seite der Flugel wieder in das Druckmittelreservoir zurlck-
gefuhrt wird. Die Arbeitskammern, deren Volumen dabei vergrofiert wird, wei-
sen eine Wirkrichtung auf, welche der Wirkrichtung der Arbeitskammern, deren
Volumen verkleinert wird, entgegengesetzt ist. Die Wirkrichtung bedeutet dem-
nach, dass eine Druckmittelbeaufschlagung der jeweiligen Gruppe von Arbeits-
kammern eine Verdrehung des Rotors entweder im oder gegen den Uhrzeiger-
sinn relativ zu dem Stator bewirkt. Die Steuerung des Druckmittelflusses und
damit der Verstellbewegung der Nockenwellenverstelleinrichtung erfolgt z.B.
mittels eines Zentralventils mit einer komplexen Struktur von Durchfluss6ffnun-
gen und Steuerkanten und einem in dem Zentralventil verschiebbaren Ventil-
korper, welcher die Durchfluss6ffnungen in Abhangigkeit von seiner Stellung

verschliefdt oder freigibt.

Ein Problem bei einer solchen Nockenwellenverstelleinrichtung ist es, dass sie

in einer Startphase noch nicht vollstandig mit Druckmittel geflllt ist oder sogar
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leer gelaufen sein kann, so dass der Rotor aufgrund der von der Nockenwelle
ausgeubten Wechselmomente unkontrollierte Bewegungen relativ zu dem Sta-
tor ausfuhren kann, welche zu einem erhdhten Verschleild und zu einer uner-
wulnschten Gerauschentwicklung fuhren kénnen. Zur Vermeidung dieses Prob-
lems ist es bekannt, zwischen dem Rotor und dem Stator eine Verriegelungs-
einrichtung vorzusehen, welche den Rotor beim Abstellen der Brennkraftma-
schine in einer fur den Start gunstigen Drehwinkelposition gegenuber dem Sta-
tor verriegelt. In Ausnahmefallen, wie z.B. beim Abwurgen der Brennkraftma-
schine, ist es aber mdglich, dass die Verriegelungseinrichtung den Rotor nicht
bestimmungsgemaf verriegelt, und der Nockenwellenversteller in der sich an-
schlieRenden Startphase mit unverriegeltem Rotor betrieben werden muss. Da
manche Brennkraftmaschinen jedoch ein sehr schlechtes Startverhalten haben,
wenn der Rotor nicht in der glnstigen Drehwinkelposition verriegelt ist, muss
der Rotor dann in der Startphase selbsttatig in die Verriegelungsposition ver-

dreht und verriegelt werden.

Eine solche selbsttatige Verdrehung und Verriegelung des Rotors gegenlber
dem Stator ist z.B. aus der DE 10 2008 011 915 A1 bekannt. Die dort beschrie-
be Verriegelungseinrichtung umfasst eine Mehrzahl von federbelasteten Ver-
riegelungsstiften, welche bei einer Verdrehung des Rotors sukzessiv in einer

oder mehreren statorfesten oder rotorfesten Verriegelungskulisse(n) verriegeln.

Eine Moglichkeit der Ausbildung der Verriegelungskulisse ist dabei ein Verrie-
gelungsdeckel, welcher drehfest mit dem Stator verbunden ist und eine oder
mehrere Vertiefungen oder Ausnehmungen aufweist, in welche der oder die
Verriegelungsstift(e) zur Verriegelung des Rotors eintauchen. Alternativ kann
die Verriegelungskulisse auch unmittelbar in dem Stator vorgesehen sein, so-
fern der Stator so ausgebildet ist, dass eine Druckmittelbeaufschlagung der
Verriegelungskulisse(n) in dem Stator moglich ist. Alternativ kbnnen die oder
der Verriegelungsstift(e) auch dem Stator und die Verriegelungskulisse(n) auch
dem Rotor zugeordnet sein, wichtig ist nur, dass der Rotor Uber die Verriege-
lungseinrichtung in einer bestimmten Drehwinkelstellung gegenuber dem Stator

verriegelbar ist.
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Die Verriegelungskulissen kénnen konstruktiv in mehreren Komponenten der
Nockenwellenverstelleinrichtung und aus unterschiedlichen Materialien reali-
siert werden, wobei sich herstellungstechnisch bevorzugt schmelzmetallurgisch
hergestellte und umgeformte Kulissen bewahrt haben, und aus Kostengrinden
und einer flexibel gestaltbaren Geometrie auch pulvermetallurgisch hergestellte

Verriegelungskulissen (gesinterte Verriegelungskulissen) verwendet werden.

Im Vergleich zu schmelzmetallurgisch hergestellten und umgeformten Verriege-
lungskulissen weisen pulvermetallurgisch hergestellte Verriegelungskulissen
geringere Festigkeitswerte auf, wodurch die Gefahr einer plastischen Verfor-
mung der Verriegelungskulisse wahrend der hohen Belastung an der Verriege-
lungskulisse besteht. Aufgrund dieser plastischen Verformung der Verriege-
lungskulisse kann das Verriegelungsspiel vergrofert werden, was wiederum
Klappergerausche zur Folge haben kann. Ferner besteht die Gefahr, dass auf-
grund der hohen Flachenpressung im Verriegelungszustand und prozessbe-
dingten Materialunstetigkeiten, wie Poren, Risse oder Quetschfalten, ein er-
hohter Rissfortschritt, Ausbriche und im Extremfall ein Funktionsausfall der

Verriegelung auftreten kann.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Nockenwellenverstelleinrichtung mit
einer pulvermetallurgisch hergestellten Verriegelungskulisse mit einer verbes-
serten Funktionssicherheit insbesondere bei erhohten Belastungen zu schaf-

fen.

Zur Lo6sung der Aufgabe wird gemal dem Grundgedanken der Erfindung vor-
geschlagen, dass die Verriegelungskulisse in wenigstens einem Abschnitt einer
Oberflachenrandzone eine gegenuber der Dichte des Grundwerkstoffs der Ver-
riegelungskulisse erhohte Dichte aufweist. Durch die erhohte Dichte kann die
Wahrscheinlichkeit einer plastischen Verformung der Verriegelungskulisse im
Bereich der dichteren Oberflachenrandzone insbesondere wahrend der hohen
Flachenpressung verringert werden. Aufgrund der hoéheren Dichte weist die

Verriegelungskulisse im Bereich der Oberflachenrandzone eine erhohte Fes-



WO 2015/070846 PCT/DE2014/200430

10

15

20

25

30

tigkeit und damit auch Beanspruchbarkeit auf. Ferner kann durch die hohere
Dichte die Rissentstehung, die Rissausbreitung und die Rissausbreitungsge-
schwindigkeit verhindert bzw. reduziert werden. Dabei ist es von besonderer
Bedeutung, dass die Verriegelungskulisse durch die erhéhte Dichte im Bereich
der Oberflachenrandzone bereits weniger und kleinere Mikrorisse in der Struk-
tur aufweist, welche als Ausgangspunkt von entstehenden grofleren Rissen
angesehen werden konnen. Aullerdem weist die Oberflache weniger Unstetig-
keiten auf, d.h. die Oberflache ist dichter und homogener, so dass die Belas-
tung der Verriegelungskulisse wahrend der Verriegelung des Rotors auf eine
grolkere Flache verteilt wird, und in der Folge die lokalen maximalen Bauteil-
spannungen reduziert werden konnen. Zudem kann durch die Erhbhung der
Dichte (bzw. Festigkeit, Beanspruchbarkeit) bei der Herstellung auch die Maf-

und Formtoleranz eingeschrankt werden.

Weiter wird vorgeschlagen, dass die gesamte Oberflachenrandzone der Ver-
riegelungskulisse eine gegenuber der Dichte des Grundwerkstoffs der Verrie-
gelungskulisse erhohte Dichte aufweist. Dadurch kann die Herstellung der ver-
dichteten Oberflachenrandzone vereinfacht werden, indem die gesamte Verrie-
gelungskulisse z.B. einer Oberflachenbehandlung unterzogen wird. Ferner wird
die Schadenswahrscheinlichkeit dadurch selbstverstandlich verringert, da die
Verriegelungskulisse dadurch auch in Bereichen verdichtet ist, an denen der

Verriegelungsstift nur in Ausnahmefallen zur Anlage gelangt.

Alternativ kann der Bearbeitungsaufwand aber auch reduziert werden, indem
die Oberflachenrandzone mit der erhéhten Dichte nur in einem Bereich der
Verriegelungskulisse vorgesehen ist, in dem der Verriegelungsstift insbesonde-
re in den Anschlagstellungen des Rotors voraussichtlich zu Anlage gelangt.
Dies kdnnen z.B. die die Bewegung des Rotors begrenzenden Randseiten, d.h.
die Anschlagsflachen der Verriegelungskulisse, sein.

Es hat sich ferner herausgestellt, dass die Schadenswahrscheinlichkeit bei

einem gleichzeitig moglichst geringen Bearbeitungsaufwand verringert werden
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kann, wenn die Oberflachenrandzone mit der erhéhten Dichte eine Dicke von
0,01 bis 100 mm aufweist.

Die erhohte Dichte der Oberflachenrandzone kann z.B. durch ein Uberpressen,
Festigkeitsstrahlen, Rollieren, Laserstrahlen, Impragnieren, Laserharten oder
durch eine Warmebehandlung, Beschichtung, Hartbeschichtung der Verriege-
lungskulisse realisiert sein. Das Bauteil wird in diesem Fall in einem ersten
Schritt mit einer Vorform oder auch mit der Endform der Verriegelungskulisse
hergestellt, wahrend die Verdichtung der Oberflachenrandzone nachtraglich
durch einen zweiten Bearbeitungsvorgang der Verriegelungskulisse erfolgt. Die
Verdichtung erfolgt dann z.B. durch das Einpressen eines Werkzeugstempels
mit bewusst groReren Abmafien und einem gleichzeitigen Abstitzen des Bau-
teils Uber eine Matrize (Uberpressen) durch ein Kugelstrahlen, Laserstrahlen
oder Rollieren, oder durch ein Impragnieren, d.h. durch das Einbringen eines
Porenflllwerkstoffes in die Oberflachenrandzone, durch eine Laserharten oder
durch eine Warmebehandlung oder Beschichtung bzw. Hartbeschichtung an-
schlieRend in einem zweiten Bearbeitungsschritt. Dabei kann die Verriege-
lungskontur geringflgig von der Vorform auf die Endform aufgeweitet werden,
sofern die Bearbeitung zum Beispiel durch ein Uberpressen, Rollieren, Kugel-
strahlen, also durch eine mechanische Verdichtung des Werkstoffes durch eine

auldere Krafteinwirkung erfolgt.

Alternativ oder zusatzlich kann die Dichte in der Oberflachenrandzone auch
dadurch erhoht werden, indem eine Einpress- oder Einlegebuchse, ein Einle-
geteil oder ein Verbundwerkstoff mit einer hdheren Dichte als der Grundwerk-
stoff der Verriegelungskulisse in der Verriegelungskulisse vorgesehen wird. In
diesem Fall wird die Verriegelungskulisse zumindest in einer Grundform in ei-
nem ersten Herstellungsschritt wahrend des pulvermetallurgischen Herstel-
lungsverfahrens geformt und dann durch die Einlege- oder Einpressbuchse
oder durch den Verbundwerkstoff mit der Oberflachenrandzone mit der grofRe-
ren Dichte versehen. Die in dem ersten Schritt hergestellte Grundform der Ver-

riegelungskulisse wird durch die Einlege- oder Einpressbuchse bzw. durch das
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Einlegeteil oder durch den Verbundwerkstoff mit der groReren Dichte praktisch

ausgekleidet.

Weiter wird vorgeschlagen, dass die erhOhte Dichte der Oberflachenrandzone
durch ein Veredelungs- oder Vergutungsverfahren, ein Warmebehandlungsver-
fahren oder ein Beschichtungsverfahren realisiert ist, oder durch ein kombinier-

tes mechanisches und thermisches Verfahren realisiert ist.

Durch die Warmebehandlung, wie z.B. Laserharten, wird der Werkstoff in der
Oberflachenrandzone bewusst soweit erwarmt bzw. erhitzt, dass sich die Gefu-
gestruktur zu einer dichteren Gefugestruktur verandern kann. Bei der Be-
schichtung wird bewusst ein zusatzliches Material auf die Oberflachenrandzo-
ne aufgetragen, welches selbst eine hohere Dichte aufweist oder durch das
Eindringen in die Oberflachenrandzone die Dichte des Werkstoffs der Verrie-

gelungskulisse im Bereich der Oberflachenrandzone erhoht.

Durch das kombinierte mechanische und thermische Verfahren, wie z.B. Flief3-
bohren, kann eine mechanische Verdichtung bei einer gleichzeitigen Verande-

rung der Gefugestruktur verwirklicht werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines bevorzugten Ausfuhrungsbei-

spiels naher erlautert. In den Figuren sind im Einzelnen zu erkennen:

Fig. 1a-1j:  verschiedene Verriegelungskulissen mit einer verdichteten, hoch-
festen Oberflachenrandzone mit erhoéhter Festigkeit und/oder Be-

anspruchbarkeit.

In den Fig. 1a bis Fig. 1j sind verschiedene statorfeste Bauteile 1, wie z.B. ein
Verriegelungsdeckel oder auch der Stator selbst, mit einer schematisch dar-
gestellten Verriegelungskulisse 2 zu erkennen, welche z.B. als kreisformige,
ringsegmentformige, ovale, konische dreiecksformige oder polygonische Ver-
tiefung ausgebildet sein kann. Die Verriegelungskulisse 2 kann auch an einem

Rotor der Nockenwellenverstelleinrichtung oder an einem rotorfesten Bauteil
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der Nockenwellenverstelleinrichtung angeordnet sein. Die Verriegelungskulis-
sen 2 in den verschiedenen Ausflhrungsbeispielen weisen jeweils eine Ober-
flachenrandzone 3 mit einer gegenlber der Dichte des Bauteils 1 erhdhten
Dichte bzw. Festigkeit auf, welche, wie nachfolgend noch beschrieben wird, auf

verschiedene Arten verwirklicht sein kann.

In dem in der Fig. 1a gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird die erhohte Dichte
der Oberflachenrandzone 3 durch eine Festigkeitsstrahleinrichtung 4 mit einem
auf die Oberflachenrandzone 3 gerichteten Kugel-, Kérner oder Quaderstrahl
realisiert. Durch die auftreffenden Strahlkorper oder Partikel der Festigkeits-
strahleinrichtung 4 wird der Werkstoff des Bauteils 1 lokal verdichtet und ver-
festigt, und gleichzeitig die Oberflache der Oberflachenrandzone 3 geglattet
und auf die End- oder Fertigteilqualitat gebracht.

In der Fig. 1b ist ein AusfUhrungsbeispiel zu erkennen, bei dem ein, im Ver-
gleich zu den Abmessungen der in einem vorangegangenen Formgebungsver-
fahren hergestellten Verriegelungskulisse 2, Ubergrofler Werkzeugstempel 5 in
die Verriegelungskulisse 2 gepresst wird. Gleichzeitig werden zwei weitere
Werkzeugstempel 14 und 15 an eine entsprechende Gegenkontur des Bauteils
1 angepresst, so dass der Werkstoff in der Oberflachenrandzone 3 zwischen
den Werkzeugstempeln 14,15 und 5 seitlich nicht ausweichen kann und in der
Folge verdichtet wird. Gleichzeitig wird eine Werkzeugmatrize 6 an der jeweils
anderen Seite des Bauteils 1 entgegen der Einpressrichtung der Werkzeug-
stempel 14,15 und 5 zur Unterstlitzung gegen das Bauteil 1 gedrangt. Durch
die Verdichtung der Verriegelungskulisse 2 im Bereich der Oberflachenrandzo-
ne 3 kann die Festigkeit, Dauerhaltbarkeit, die Beanspruchbarkeit und die Ein-

haltung der Mal}- und Formtoleranz verbessert werden.

In der Fig. 1c ist ein Ausfuhrungsbeispiel zu erkennen, bei dem die Oberfla-
chenrandzone 3 mit der erhéhten Dichte durch ein zu einer Drehung angetrie-
benes Rollierwerkzeug 7 oder Walzwerkzeug hergestellt wird, bei dem wenigs-

tens zwei gegenuberliegende Rollen radial nach auflen an die Oberflachen-
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randzone 3 angepresst werden und dadurch den Werkstoff in diesem Bereich

verdichten.

In den Fig. 1d bis Fig. 1f ist jeweils ein Ausfuhrungsbeispiel zu erkennen, bei
denen in der Verriegelungskulisse 2 ein Einlegeteil 8, eine Einpressbuchse 9
oder eine Einlegebuchse 12 angeordnet ist. Das Einlegeteil 8, die Einpress-
buchse 9 bzw. die Einlegebuchse 12 weisen eine hohere Dichte und/oder Fes-
tigkeit als das Bauteil 1 auf und sind verschiebe- und drehfest in der Verriege-
lungskulisse 2 gehalten. Dies kann z.B. durch ein Einpressen verwirklicht sein,
wodurch auch die Dichte des an die jeweiligen Teile angrenzenden Bereichs
der Verriegelungskulisse 2 weiter verdichtet werden kann. Alternativ kann statt
des Einpressens auch ein Eindrehen Uber ein Gewinde, oder ein Verschwei-
Ren des Einlegeteils 8 realisiert werden Das Einlegeteil 8, die Einpressbuchse
9 und die Einlegebuchse 12 kbnnen vorzugsweise aus einem Stahlteil hOherer
Festigkeit bzw. hoherer Dichte als das Bauteil 1 ausgebildet sein und verfesti-
gen dadurch das Bauteil 1 gezielt im Bereich der Verriegelungskulisse 2. In-
sbesondere werden die aus der Flachenpressung des Verriegelungsstiftes re-
sultierenden Krafte dadurch von diesen Teilen aufgenommen und Uber eine
groRere Flache auf das Bauteil 1 Ubertragen, so dass die Beanspruchung des

Bauteils 1 und damit die Schadenswahrscheinlichkeit sinkt.

Das Einlegeteil 8 ist als ein Ring ausgebildet und weist ein Ubermal im Ver-
haltnis zu den Abmessungen der Vorform der Verriegelungskulisse 2 auf und
wird in die Verriegelungskulisse 2 eingepresst, eingeschraubt oder einge-
schweil’t. Die Einpressbuchse 9 wird zusatzlich durch ein Randel 11 in der
Verriegelungskulisse 2 gesichert. Durch das Randel 11 wird wahrend des Ein-
pressvorganges der Einpressbuchse 9 eine Materialverdrangung 10 in eine
Vertiefung der Einpressbuchse 9 bewirkt, so dass die Einpressbuchse 9 an-
schlieflend zugfest, drehfest und insbesondere verliersicher in der vorgeform-
ten Verriegelungskulisse 2 gesichert ist. Die Einlegebuchse 12 in der Fig. 1f ist
in Form eines Napfes mit einem Bund gebildet, und in die in diesem Fall als
Offnung ausgebildete Vorform der Verriegelungskulisse 2 eingepresst. Allen

drei Ausfuhrungsbeispielen ist es gemeinsam, dass die Verriegelungskulissen
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2 in dem pulvermetallurgisch hergestellten Bauteil 1 als eine Art Vorform vor-
handen sind, welche dann durch das Einlegeteil 8, die Einpress- oder Einlege-
buchse 9 oder 12 zu der endgultigen Verriegelungskulisse 2 vervollstandigt
werden. Die Form der abschlieRenden Verriegelungskulisse 2 wird in diesem
Fall durch das Einlegeteil 8, die Einpressbuchse 9 oder die Einlegebuchse 12
bestimmt. Da das Einlegeteil 8, die Einpressbuchse 9 oder die Einlegebuchse
12 jeweils eine hohere Dichte bzw. Festigkeit als das Bauteil 1 aufweisen, wer-
den diese Teile wahrend des Einlege- oder Einpressvorganges bevorzugt nicht
oder nur geringfugig verformt, wahrend das Bauteil 1 verdichtet wird. Dadurch
entspricht die Form der abschlieRenden Verriegelungskulisse 2 mit einer mog-
lichst grof’en Formgenauigkeit der vorgegebenen Form der Verriegelungskulis-
se 2 bzw. der Form des mdoglichst wenig oder nicht verformten eingeflugten
Teils. Dabei ist es bevorzugt, dass das Einlegeteil 8, die Einpressbuchse 9
oder die Einlegebuchse 12 durch einen geschlossenen Ring oder einen Napf
bzw. eine Hulse gebildet ist, welche durch ihre Form und ihren Werkstoff die
radial nach innen gerichteten, beim Einpressen wirkenden Spannungen be-

sonders gut aufnehmen kann, ohne dabei selbst verformt zu werden.

In der Fig. 1g ist die Verriegelungskulisse 2 durch einen hochfesten Verbund-
werkstoff 13 gebildet, welcher mit dem Bauteil 1 verbunden ist. Solche hochfes-

ten Verbundwerkstoffe 13 konnen z.B. Keramiken oder dergleichen sein.

In der Fig. 1h ist ein weiteres AusfUhrungsbeispiel der Erfindung zu erkennen,
bei dem ebenfalls ein UbergrolRer Werkzeugstempel 5 in die Verriegelungsku-
lisse 2 eingepresst wird, welcher einen Durchmesser L2 ausweist, der groler
als der Durchmesser LO der Verriegelungskulisse 2 ist. Dadurch wird die Ver-
riegelungskulisse 2 bevorzugt radial nach aufen aufgeweitet und der Werkstoff

in der auReren Oberflachenrandzone 3 radial verdichtet.

In der Fig. 1i ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zu erkennen, bei dem
die Verriegelungskulisse 2 lokal durch einen mittels eines Lasers 16 erzeugten
Laserstrahl lokal verfestigt und verdichtet wird. Dabei kann durch den Laser-

strahl zusatzlich lokal thermische Energie in das Bauteil 1 eingebracht werden,
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durch welche der Werkstoff des Bauteils 1 lokal aufgeschmolzen wird und mog-
liche Poren oder Risse zu einer verdichteten und verfestigten Oberflachen-
randzone 3 geschlossen werden. Des Weiteren kann durch die eingebrachte
thermische Energie die Oberflachenrandzone 3 aufgehartet und dadurch die

Festigkeit weiter erhoht werden.

In der Fig. 1j ist ein weiteres AusfUhrungsbeispiel der Erfindung zu erkennen,
bei dem in den Werkstoff des Bauteils 1 ein Porenfullwerkstoff 17 eingebracht
ist, so dass das Bauteil 1 eine im Vergleich zu der Dichte seines Grundwerk-

stoffes erhohte Dichte und Festigkeit aufweist.

Insgesamt weist die Verriegelungskulisse 2 im Bereich der verdichteten Ober-
flachenrandzone 3 eine groRere Dichte, Beanspruchbarkeit bzw. Festigkeit auf,
durch welche die Rissentstehung und Ausbreitung und damit die Schadens-
wahrscheinlichkeit verringert werden kann. Aullerdem weist die Oberflache der
Oberflachenrandzone 3 bevorzugt weniger Unstetigkeiten auf, d.h. die Rauhtie-
fe ist geringer, so dass die Flachenbelastung zu geringeren lokalen Spannun-
gen fuhrt, da die Belastung gleichmaRiger verteilt in das Bauteil 1 bzw. in die
Verriegelungskulisse 2 eingeleitet wird. Dadurch kann die Schadenswahr-

scheinlichkeit zusatzlich verringert werden.
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Bezugszeichenliste

Bauteil
Verriegelungskulisse
Oberflachenrandzone
Festigkeitsstrahleinrichtung
Werkzeugstempel
Werkzeugmatrize
Rollierwerkzeug

Einlegeteil

Einpressbuchse
Materialverdrangung
Randel

Einlegebuchse

hochfester Verbundwerkstoff
Werkzeugstempel
Werkzeugstempel

Laser

Porenflllwerkstoff
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Patentanspriiche

Nockenwellenverstelleinrichtung mit

-einem mit einer Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine verbindbaren
Stator, und

-einem gegenuber dem Stator drehbar gelagerten, mit einer Nockenwel-
le verbindbaren Rotor, und

-einer Verriegelungseinrichtung zur Verriegelung des Rotors gegentber
dem Stator mit einer stator- oder rotorfesten pulvermetallurgisch herges-
tellten Verriegelungskulisse (2) und wenigstens einem in der Verriege-
lungskulisse (2) verriegelbaren Verriegelungsstift,

dadurch gekennzeichnet dass,

-die Verriegelungskulisse (2) in wenigstens einem Abschnitt einer Ober-
flachenrandzone (3) eine gegenuber der Dichte des Grundwerkstoffs der

Verriegelungskulisse (2) erhdhte Dichte aufweist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

-die gesamte Oberflachenrandzone (3) der Verriegelungskulisse (2) eine
gegenuber der Dichte des Grundwerkstoffs der Verriegelungskulisse (2)

erhdhte Dichte aufweist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass

-die Oberflachenrandzone (3) mit der erhéhten Dichte eine Dicke von
0,01 bis 100 mm aufweist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass

-die Oberflachenrandzone (3) mit der erhéhten Dichte wenigstens in ei-
nem Bereich der Verriegelungskulisse (2) angeordnet ist, in dem der

Verriegelungsstift in wenigstens einer der Anschlagstellungen des Ro-
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tors zu Anlage gelangt.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass

-die erhohte Dichte der Oberflachenrandzone (3) durch ein Uberpres-
sen, Festigkeitsstrahlen, Rollieren, Laserstrahlen oder Impragnieren der

Verriegelungskulisse (2) realisiert ist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass

-die erhéhte Dichte der Oberflachenrandzone (3) durch ein Einlegeteil
(8), eine Einpressbuchse (9) oder eine Einlegebuchse (12) oder einen
Verbundwerkstoff (13) mit einer héheren Dichte als der Grundwerkstoff

der Verriegelungskulisse (2) realisiert ist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass
-die erhdhte Dichte der Oberflachenrandzone (3) durch ein Verede-

lungs- oder Vergutungsverfahren realisiert ist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass
-die erhdhte Dichte der Oberflachenrandzone (3) durch ein Warmebe-

handlungsverfahren oder ein Beschichtungsverfahren realisiert ist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach einem der vorangegangenen
Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass
-die erhohte Dichte der Oberflachenrandzone (3) durch ein kombiniertes

mechanisches und thermisches Verfahren realisiert ist.
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