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(54) Nockenwellenversteller

(57)  Ein Ventiltrieb (1) umfasst eine Doppelnocken-
welle (9,182,382,582,782) mit einer inneren Nockenwel-
le (184,384,784) und einer auRBeren Nockenwelle
(186,386,786). Die beiden Nockenwellen sind vorzugs-
weise koaxial gefuhrt. Durch eine rotatorische Lagever-
anderung der inneren zur auBeren Nockenwelle wird die
Winkelposition wenigstens eines Nockens der inneren

Nockenwelle zu einem Nocken der duf3eren Nockenwel-
le eingestellt oder erwirkt.

Die Nocken sind in Satzen unterteilt, die zueinander
veranderlichen Nockenlagen einnehmen kénnen. Hierzu
gibt es einen Nockenwellenversteller (3,5,100,300,500,
700).

Die vorliegende Erfindung lehrt vorteilhafte Nocken-
wellenverstellergestaltungen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Ventil-
trieb einer Verbrennungskraftmaschine mit einer doppel-
ten Nockenwelle.

[0002] AusderEP 1347 154 A2 (Anmelderin: Hydrau-
lik-Ring GmbH; Prioritatstag: 20.03.2003) ist ein Dreh-
antrieb bekannt, der fiir eine Verstellwelle eines variablen
Ventiltriebs bestimmtist. Ein erster rotatorischer, hydrau-
lischer Antrieb ist mit einem zweiten rotatorischen, hy-
draulischen Antrieb so verbunden, dass eine Grob- und
eine Feineinstellung der exakten Exzenterposition inner-
halb einer Ventiltriebkette mdglich sind. Mitanderen Wor-
ten wird die einzustellende Drehwinkellage durch ein
zweistufiges System ermdglicht.

[0003] US-A-2 911 956 (Anmelder: Smith; Anmelde-
tag: 07.01.1959) beschreibt einen plattenartigen Positio-
nierer, durch den eine Schwenkbewegung einer ersten
Platte den Schwenkbereich einer zweiten Platte und so
fortgesetzt beeinflusst.

[0004] WO 01/12996 A1 (Anmelderin: Raikamo; Prio-
ritatstag: 17.08.1999) zeigt in Figur 5a ein Zwei-Stator-
Wellenverstellsystem, in dem der Rotor in seinem
Schwenkbereich durch die Rotation eines ersten und
zweiten Stators beschrankt ist.

[0005] AusderUS-A-5233948 (Anmelderin: Ford Mo-
tor Corporation; Anmeldetag: 10.12.1992) kann der fach-
kundige Leser entnehmen, welche Vorteile darin zu su-
chen sind, wenn die Nocken von lberlagerten Nocken-
wellen zueinander verstellbar sind. Seit Jahren ist hier-
aus also der Wunsch abzulesen, Ventiltriebe zu schaffen,
die so gestaltet sind, dass sie die Steuerereignisse meh-
rerer Gaswechselventile eines Brennraums einzeln steu-
ern kénnen. Aus dem Patent sind zwar die theoretischen
Vorteile abzulesen, es mangelt aber an Vorschlagen der
konkreten Umsetzung. Die in der Patentschrift theore-
tisch offenbarten Grundlagen gelten durch diese Refe-
renz als vollinhaltlich in die vorliegende Erfindungsbe-
schreibung inkorporiert.

[0006] Anséatze zur Realisierung der Lehre der US-A-
5 233 948 sind aus den Figuren 4A bis 4C der US-A-5
235 939 (Anmelderin: Ford Motor Company; Anmelde-
tag: 05.11.1992) bekannt, die eine koaxiale Doppelnok-
kenwelle mit wenigstens zwei Satzen zueinander winkel-
versetzter Nocken abbilden, deren Nocken durch Befe-
stigungsstifte und Befestigungsfedern an der jeweiligen
tragenden Nockenwelle befestigt sind. Eine dhnliche An-
ordnung ist aus der WO 2005/040562 A1 (Anmelderin:
Audi AG; Prioritatstag: 25.10.2003) bekannt. Laut Be-
schreibung soll mit hydraulischen Linearzylindern die
Nockenlage eingestellt werden. Eine &hnliche Konstruk-
tion ist aus der Figur 1 der DE 43 32 868 A1 (Anmelderin:
BMW AG; Anmeldetag: 27.09.1993) bekannt, die eben-
falls durch eine Linearbewegung die Nockenlage einer
Einlassnocke zu einer Auslassnocke verstellen soll. Die
Darstellung in der EP 0 397 540 A1 (Anmelderin: Regie
Nationale Des Usines Renault; Prioritatstag: 17.03.1989)
zeigt ebenfalls eine linearverstellbare Nockenwellenan-
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ordnung. Aus den Figuren 5 und 6 der US-A-4 332 222
(Anmelderin: Volkswagen AG; Prioritatstag: 20.05.1978)
ist ein konturbehafteter Einfahrstift bekannt, der Giber sei-
ne Oberflache den Winkelabstand zweier Nocken und
damit die Relativlage der angeschlossenen Nockenwel-
len beeinflusst. Zwei ineinander eingreifende Hohlwel-
lennockenwellen kénnen Uber ein Planetengetriebe mit
Langsléchern gem. der deutschen Offenlegungsschrift
DE 36 24 827 A1 (Anmelderin: Stiddeutsche Kolbenbol-
zenfabrik GmbH; Anmeldetag: 23.07.1986) zueinander
in ihrer Winkellage verstellt werden. Fir die Erflllung von
heutigen Abgaswerten in hochverdichtenden Verbren-
nungsmotoren muss aber auch die dul3ere Welle zur an-
treibenden Welle, insbesondere der Kurbelwelle, ver-
stellbar sein. Aus der DE 199 14 909 A1 (Anmelderin:
BMW AG; Anmeldetag: 01.04.1999) ist eine weitere Be-
grindung fiir die Schaffung einer verschachtelten Nok-
kenkontur herauszulesen. Mit einem Hilfsnocken kann
die Nockenkontur des Hauptnockens einer Nockenwelle
erweitert werden, um das zugehdrige Gaswechselventil
ein zweites Mal, zeitversetzt zum Hauptereignis, aufzu-
steuern, um somiteine Nachladung des oder ein weiteres
Ausstromen aus dem Zylinder zu ermdglichen. Eine wei-
tere Betriebsweise einer Nockenwelle mit verstellbaren
Doppelnockenereignissen istin der DE 10 2004 023 451
A1 (Anmelderin: General Motors Corp.; Prioritatstag:
16.05.2003) beschrieben. AbschlieRend seien noch die
beiden Druckschriften JP 11 17 31 20 (Anmelderin: Mit-
subishi Motors Corp; Anmeldetag: 08.12.1997) und WO
1992/012 333 (Anmelderin: Porsche AG; Prioritatstag:
12.01.1991) benannt.

[0007] Zusammenfassend ist zu sehen, dass schon
seit Jahren immer wieder Uberlegt wird, wie zeitlich zu-
einander zu versetzende Ereignisse im Gaswechselven-
tiltrieb in ihren Phasenlagen verstellbar gemacht werden
kénnen.

[0008] DE 10 2005 014 680 A1 (Anmelderin: Mahle
International GmbH, Prioritatstag: 03.02.2005) zeigt in
einigen graphischen Darstellungen eine Doppelnocken-
welle, die mit einem angeschlossenen, nutenbehafteten
Oliibergabestiick ausgestattet ist, damit das Hydraulikél
an einen hydraulischen Versteller, der nicht dargestellt
ist, weitergeleitet werden kann. Vertreter des anmelden-
den Unternehmens Mahle International GmbH haben auf
dem 16. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motoren-
technik 2007 technische Ausflihrungen von Doppelnok-
kenwellen, die grundsatzlich in der DE 10 2005 014 680
A1 beschrieben werden, durch Abbildungen und Funkti-
onsdiagramme vorgestellt. Wie auf dem Kolloquium fest-
zuhalten war, hat die Fachwelt immer noch nicht die Su-
che nach geeigneten Nockenwellenverstellern fir ent-
sprechende Doppelnockenwellen erfolgreich beenden
kénnen.

[0009] EinNockenwellenverstellerfirdas relative Ver-
drehen einer Hohinockenwelle und eines parallel zum
ersten Kettenrad angeordneten zweiten Kettenrads wird
in der US 6 253 719 B1 (Patentinhaberin: Mechadyne
PLC, Prioritatstag: 18.02.1999) beschrieben. Statt die
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beiden scheibenartig aufgebauten Kettenradversteller
nebeneinander anzuordnen, kénnen in den Abbildungen
derUS 6 725 817 B2 (Patentinhaberin: Mechadyne PLC,
Prioritatstag: 18.11.2000) verschiedene Ausfiihrungsfor-
men eines ineinander verschachtelten, in der gleichen
Ebene liegenden Verstellers entnommen werden, des-
sen erstes Verstellelement einen ersten Satz Nocken der
konzentrischen Nockenwelle verdrehen kann, wahrend
das zweite Verstellelement dazu bestimmt ist, einen
zweiten Satz Nocken der konzentrischen Nockenwelle
zu verdrehen. Somit beeinflusst die Winkelverdrehung
des einen Nockensatzes den zuganglichen Winkelbe-
reich des anderen Nockensatzes. Eine dhnliche Darstel-
lung lasst sich auch der EP 1 234 954 A2 (Anmelderin:
Mechadyne PLC, Prioritatstag: 18.11.2000) entnehmen.
Ginstiger ware es, wenn die Nockensatze der Doppel-
nockenwellen in einem demgegeniber weiteren, gréRe-
ren Verstellbereich, mdglichst voneinander unabhangig,
verstellt werden kdnnten.

[0010] Eine Anbindungsartfir eine Doppelnockenwel-
leistder EP 1696 107 A1 (Anmelderin: Mechadyne PLC,
Prioritatstag: 23.02.2005) zu entnehmen, bei der durch
die Verwendung von querverlaufenden Stiften sowohl
ein Nockenwellenversteller als auch ein einzelner Nok-
ken an der doppelgefuihrten Nockenwelle angebunden
werden kann. Hierbei ist der Stift mit einem Spiel in die
Querbohrung der Nockenwelle einzupassen.

[0011] Die Aufgabenstellung der US-A-6 076 492 (An-
melderin: Yamaha Hatsudoki Kabushiki Kaisha, Priori-
tatstag: 27.03.1998) flihrt aus, dass es allein schon bei
einfach aufgebauten Nockenwellenverstellern eines axi-
al verschieblichen Typs ein Problem darstellt, den Nok-
kenwellenversteller, den Zylinderkopf, das Steuerventil
und die Nockenwelle ortsfest permanent auszurichten.
Selbst bei so hinlanglich bekannten Nockenwellenver-
stellern droht ein Verkanten der einzelnen Bauteile zu-
einander.

[0012] Aus den Druckschriften DE 103 46 446 A1 und
DE 10346 448 A1 (Anmelderin: DaimlerChrysler AG; An-
meldetag: 07.10.2003) sind Rotoren mit verbreiterter Ba-
sis bekannt, deren Basis aus Stabilitéts- oder Olfiih-
rungsgrinden gegeniber der Flligelbreite aufgefachert
sind.

[0013] Wie Nockenwellenversteller an geteilten Nok-
kenwellen anzubinden sein kénnen, istden Zeichnungen
der DE 101 02 767 A1 (Anmelderin: Volkswagen AG;
Anmeldetag: 23.01.2001). Jede Nockenwelle steuert ei-
ne Art von Gaswechselventilen. Es ist somit eine Nok-
kenwellenversteller fir die Gaseinlassventile und ein
Nockenwellenversteller fir die Gausauslassventile vor-
zuhalten. Die Nockenwellenversteller sind auf der Halfte
ihrer jeweiligen Nockenwelle angeordnet.

[0014] Diedargelegten Ausflihrungsformen zweier zu-
einander versetzbarer bzw. verstellbarer Gaswechsel-
ventilbetatigungsmittel an einer Steuerungswelle wer-
den nur durch ihre Referenzen in den Umfang der vor-
liegenden Erfindungsbeschreibung aufgenommen, um
hierdurch die Lesbarkeit der Erfindungsbeschreibung zu
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erhoéhen und so die weiterflihrenden Aspekte der vorlie-
genden Erfindung stérker hervorheben zu kénnen. De-
ren Offenbarungsumfang wird durch ihre Referenzen
vollsténdig in die vorliegende Beschreibung inkorporiert.
[0015] Eine Gaswechselventilsteuerungswelle, die
sich aus zwei ineinander eingreifende, vorzugsweise ko-
axial angeordnete, die aullere die innere Nockenwelle
umschlieBende Nockenwellen aufbaut, wird auch gele-
gentlich als Doppelnockenwelle bezeichnet. Eine Dop-
pelnockenwelle ist eine Nockenwelle, die zweifach auf-
gebaut ist. Mit dem Begriff Nockenwelle assoziiert die
Fachwelt haufig eine einzige, sich langs erstreckende
Welle, an der alle Nocken ortsfest zueinander angeord-
net sind.

[0016] Es ist eine Art und Weise zu schaffen, durch
die ein Nockenwellenversteller mit einer entsprechenden
Nockenwelle verbunden werden kann, um zuverlassig
zugig und ggf. mehrfach austauschbar den Ventiltrieb
einer Verbrennungskraftmaschine zu (berarbeiten.
Idealerweise lasst sich der Nockenwellenversteller zur
Nockenwelle wahrend der Montage justieren bzw. aus-
richten. Insbesondere bei einer Doppelnockenwelle sind
die einzelnen Nockengruppen und Nocken zu den Ubri-
gen Nocken und Nockengruppen zuverlassig zu einan-
der auszurichten.

[0017] Das technische Problem wird durch eine Vor-
richtung nach dem Hauptanspruch gel6st. Vorteilhafte
Ausgestaltungen lassen sich den abhangigen Anspri-
chen entnehmen.

[0018] Ein Rotor, der in einem bestimmten Winkelbe-
reich hin und her beweglich zwischen Stegen eines Sta-
tors, der auch als Teil des umschlieRenden Gehauses
gestaltet sein kann, angeordnet ist, kann auch als Dreh-
fligler bezeichnet werden. Der Begriff Drehflligler be-
zieht sich eher auf die fligelartige Erscheinungsform des
zentralen, mittleren, schwenkbeweglichen Nockenwel-
lenanbindungsglieds, das haufig als Abtriebskdrper be-
zeichnet wird, wahrend der Begriff Rotor sich eher auf
die rotierende Eigenschaft des Abtriebskorpers gegen-
Uber sonst Ublichen axiallinearen Verstellelementen be-
Zieht.

[0019] Der Nockenwellenversteller ist ein Teil eines
veranderlichen Ventiltriebs einer Verbrennungskraftma-
schine. Die Verbrennungskraftmaschine hat wenigstens
eine Gaswechselventilsteuerungswelle. Die Gaswech-
selventilsteuerungswelle weist zwei konzentrisch ange-
ordnete Nockenwellen auf, die zueinander rotatorisch
verstellbar sind, damit wenigstens zwei Nocken zuein-
ander winkelverdrehbar sind. Die Nockenwelle wird in
eine drehwinkelabhangige Relativbeziehung zu einer
Referenzwelle gesetzt. Besonders vorteilhaft ist es,
wenn die beiden Nockenwellen als voneinander unab-
hangige Nockenwellen betrachtet werden kénnen. Jede
Nockenwelle hat einen maximalen Winkelbereich, der
unabhangig von der anderen Nockenwelle Gberstrichen
werden kann.

[0020] Der Ventiltrieb einer Verbrennungskraftma-
schine wird aus abgastechnischen Griinden haufig mit
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einer Nockenwelle und einem schwenkrotorischen Nok-
kenwellenversteller zur Veranderung der Relativlage der
Nockenwelle zu einer zweiten Welle aufgebaut. Die zwei-
te Welle ist eine Kurbelwelle oder Antriebswelle. Der
Nockenwellenversteller hat wenigstens die Rotations-
bauteile Rotor und Stator. Die Bauteile kénnen als Ro-
tationsbauteile bezeichnet werden, weil sie zueinander
rotierbar veranderlich sind und so unterschiedliche Pha-
senbeziehungen zueinander einnehmen kénnen. Die
Rotationsbauteile bilden zwischen sich hydraulische
Kammern mit veranderlichen, insbesondere gegenlaufi-
gen, Volumina. Durch eine schwenkrotorische Bewe-
gung wird die jeweilige Kammer gréRer oder kleiner. We-
nigstens eines der Rotationsbauteile mit der Nockenwel-
le wird durch einen in die Nockenwelle eingreifenden Stift
derart verbunden, dass Lageveranderungen des Rotors
zu dem Stator durch den Stift bzw. ein stiftartiges Ver-
bindungsmittel auf die Nockenwelle Ubertragen werden.
Insbesondere bei Doppelnockenwellen hat es sich ge-
zeigt, dass die sehr lang ausgestreckten Nockenwellen
zu Verkantungen und zum Verklemmen neigen. Die Er-
findung schlagt eine Lésung vor, bei der das zusatzliche
Verkanten durch einen angeschlossenen Nockenwellen-
versteller reduziert werden kann. Dartber hinaus ist die
Verbindung wahrend der Montage schnell und zuverlas-
sig herzustellen. Die Verbindung ist wieder |6sbar. Die
Verbindung erlaubt das Justieren der Nockenwelle ge-
genuiber dem Nockenwellenversteller.

[0021] Der schwenkrotorisch arbeitende Versteller
wird gelegentlich auch als schwenkmotorisch arbeiten-
der Versteller bezeichnet, obwohl keine motorische
Funktion, sondern nur eine Lagewahl durch den Nocken-
wellenversteller, insbesondere nach dem Drehfliigelprin-
zip arbeitend, realisiert ist.

[0022] Der Ventiltrieb umfasst eine Doppelnockenwel-
le mit einerinneren Nockenwelle und einer dul3eren Nok-
kenwelle. Die beiden Nockenwellen sind vorzugsweise
koaxial geflhrt. Durch eine rotatorische Lageverénde-
rung der inneren zur dufieren Nockenwelle wird die Win-
kelposition wenigstens eines Nockens der inneren Nok-
kenwelle zu einem Nocken der duReren Nockenwelle
eingestellt oder erwirkt. Vorteilhaft ist der Nocken der in-
neren Nockenwelle auf der aueren Nockenwelle gela-
gert durch einen Stift an der inneren Nockenwelle ange-
bunden schwenkbeweglich gefiihrt. Die groRere Lager-
flache der duReren Nockenwelle kann genutzt werden,
wahrend die Ereignisposition des Ventiltriebs durch eine
Einstellung der inneren, mit weniger Masse ausgestat-
teten Nockenwelle ermdglicht wird.

[0023] Der Ventiltrieb ist zu einer Referenzwelle ver-
anderlich einstellbar. Der Ventiltrieb umfasst wenigstens
zwei Nockenwellen. Der Ventiltrieb hat wenigstens eine
erste und eine zweite Nockenwelle. Die Nockenwellen
sind so angeordnet, dass zwei der Nockenwellen als ko-
axial gestaltete Doppelnockenwelle vorhanden sind. Die
Doppelnockenwelle wird von Auen als eine einheitliche
Nockenwelle betrachtet, deren Nocken unterschiedlich
eingestellt werden kdnnen. Die Nocken sind in Satzen
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unterteilt, die zueinander veranderlichen Nockenlagen
einnehmen kénnen. Hierzu gibt es einen Nockenwellen-
versteller. Der Nockenwellenversteller ist vorzugsweise
ein schwenkrotorischer Nockenwellenversteller. Der
Nockenwellenversteller ist in seinem Zentrum durch ein
durchgreifendes Verbindungsmittel, wie eine Schraube
oder ein Zentralventil, an eine der beiden Nockenwellen
mit einem ersten Satz drehbeweglicher Bauteile befe-
stigt. Der Nockenwellenversteller hat unterschiedliche
Satze von zueinander drehbewegliche Bauteile, wie Ro-
tor mit Fliigeln, wenigstens einen Sperrstift und Olfiih-
rungskanale. Durch einen kranzartigen Befestigungs-
flansch der anderen, also der zweiten, Nockenwelle wird
ein maximaler Radius gebildet. Innerhalb des Radius gibt
es wenigstens ein weiteres durchgreifendes Verbin-
dungsmittel. Ein solches durchgreifendes Verbindungs-
mittel kann eine Schraube sein. ldealerweise gibt es
mehrerer solcher weiteren durchgreifenden Verbin-
dungsmittel. Die Verbindungsmittel sind fir die Befesti-
gung eines zweiten Satzes drehbeweglicher Bauteile
des Nockenwellenverstellers notwendig. Der eine Tell
des Nockenwellenverstellers ist rotatorisch gleichlau-
fend mit der ersten Nockenwelle. Der andere Teil des
Nockenwellenverstellers ist rotatorisch gleichlaufend mit
der zweiten Nockenwelle. Eine Doppelnockenwelle Iasst
sich auf diese Art und Weise guinstig, zuverlassig und
schnell mit einem geeigneten Nockenwellenversteller
verbinden.

[0024] Beieinem erfindungsgemaRen Ventiltrieb l1asst
sich in einer vorteilhaften Ausgestaltung der Befesti-
gungsflansch einstiickig an der &uReren der beiden Nok-
kenwellen angeformt vorfinden. Die &ufere Nockenwelle
kann so eine geschmiedete Nockenwelle sein. Der Be-
festigungsflanschistradial nach auRen gehend an einem
Ende der Nockenwelle ausgebildet. Die Schrauben las-
sen sich in dem Befestigungsflansch umlaufend mehr-
fach anbringen. Die Schrauben greifen zur kraftschlis-
sigen Verbindung ein. Das Drehmoment wird gleichma-
Big auf die Nockenwelle aufgebracht. Das tiber den Trieb
des Ventiltriebs, wie zum Beispiel dem Kettentrieb, auf
den Nockenwellenversteller eingebrachte Moment, kann
so auf die gesamte auRere Nockenwelle Gibertragen wer-
den.

[0025] Der Nockenwellenversteller umfasst einen er-
sten Satz drehbeweglicher Bauteile. Zu dem ersten Satz
kann ein Rotor gehéren. Der Rotor dient zur Bildung von
hydraulischen Kammern mit wenigstens einem weiteren
Bauteil des Nockenwellenverstellers, wie einem Stator.
Der Stator gehdrt zu dem zweiten Satz drehbeweglicher
Bauteile. In einem der Teile der Bauteilsatze ist ein Frei-
schnittraum vorgesehen. Der Freischnittraum ist fluch-
tend zu der Orientierung der Nockenwelle angeordnet.
Es entsteht ein langliches, leicht zu fligendes Bauteil.
Der wenigstens eine Freischnittraum dient zur Aufnahme
des sich zu dem axial zur Nockenwelle auszurichtenden
Verbindungsmittels. Die erfindungsgemafle Befesti-
gungsart von Nockenwellenversteller und Doppelnok-
kenwelle beansprucht fur die Verbindungsmittel keinen
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weiteren Bauraum. Der Befestigungsflansch kann
gleichzeitig als Lager dienen.

[0026] Der Freischnittraum in dem Nockenwellenver-
steller hat eine gewisse Lange. Die Lange des Freischnit-
traums ist auf ein vollstandiges Zuriickziehen des Ver-
bindungsmittels aus dem Befestigungsflansch ab. Der
Durchmesser des Freischnittraums ist groRer als die
breiteste Stelle des Verbindungsmittels. Der Freischnit-
traum geht in einen schmalmundigen Fuhrungskanal
Uber. Der schmalmundige Fiihrungskanal hat eine sol-
che OffnungsgréRe, dass das durchgreifende Befesti-
gungsmittel moglichst spielfrei durchgreifen kann. Der
Freischnittraum verengt sich zu einem Fihrungskanal.
Der Fuhrungskanal hat die Form eines Schluntes, er ist
schmalmundig. Der Fuhrungskanal stellt die Zugangs-
6ffnung fiir ein Bedienmittel zur Verfugung. Das Bedien-
mittel wahrend der Befestigung kann ein Schrauberein-
satz sein.

[0027] Das auliere, umhillende Bauteil des Nocken-
wellenverstellers, wie zum Beispiel der Stator, istin einer
Ausgestaltung mit einem Freischnittraum ausgestattet.
Der Freischnittraum kann gleichzeitig eine Olkammer
darstellen. Im Betrieb kann das Hydraulikmittel in den
Freischnittraum vordringen. In dem Freischnittraum ist
ein Teil des durchgreifenden Verbindungsmittels zu ver-
senken. Wahrend einer Fligephase des Nockenwellen-
verstellers mit den Nockenwellen wird der Freischnit-
traum durch das oder die Verbindungsmittel genutzt. Es
muss kein weiterer Montageraum vorgehalten werden.
[0028] Das weitere durchgreifende Verbindungsmittel
bzw. die weiteren durchgreifenden Verbindungsmittel ist
bzw. sind innerhalb eines Radius angesiedelt. Der fiktive
bzw. zu bildende Radius ist innerhalb des Nockenwel-
lenverstellers verlaufend. Der Radius wird ebenfalls zen-
trisch um das zentrale Befestigungsmittel angeordnet.
Der Radius ist kleiner als die Innenwand des Stators.
Besonders bezugt ist es, wenn der Radius moglichst
klein ist, z. B. maximal so gro wie der Rotorkern ist. Alle
Verbindungsmittel befinden sich im Zentrum des Nok-
kenwellenverstellers. Die Massentragheiten des Nok-
kenwellenverstellers werden so reduziert.

[0029] In einer weiteren Ausgestaltung kdénnen die
weiteren durchgreifenden Verbindungsmittel in stegarti-
gen Abschnitten des umhillenden Teils des Nockenwel-
lenverstellers angesiedelt werden. Sie kbnnen auch teil-
weise in den stegartigen Abschnitten platziert sein. Die
Verbindungsmittel bzw. die Schrauben kénnen sowohl
teilweise in den Stegen und teilweise auRerhalb der Ste-
ge, also z. B.inden Hydraulikkammern, angesiedelt sein.
[0030] Werdendie Verbindungsmittel der unterschied-
lichen Typen gegensinnig orientiert, so lassen sich die
Verbindungsmittel von unterschiedlichen Seiten in den
Nockenwellenversteller und den Ventiltrieb einbringen.
Es wird nichtimmer die gleiche Seite des Nockenwellen-
verstellers perforiert.

[0031] Der Nockenwellenversteller hat in den stegar-
tigen Abschnitten wenigstens eine trogartig gestaltete
Ausnehmung. Vorzugsweise hat jeder Steg eine trogar-
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tige Ausnehmung. Die Ausnehmungen kénnen zur Er-
weiterung oder Aufweitung der Hydraulikkammern vor-
handen sein. Der Kopf des weiteren durchgreifenden
Verbindungsmittels kann mit seiner der Nockenwelle zu-
geordneten Seite formschllssig darin ruhen. Es muss
keine beachtenswerte Materialschwachung beachtet
werden, wenn die Hydraulikrdume in die Ausnehmungen
Ubergehen.

[0032] Der Nockenwellenversteller, der insbesondere
in einem erfindungsgemafen Ventiltrieb verwendbar ist,
hat wenigstens einen Rotor und wenigstens einen Stator.
In einer alternativen Ausgestaltung hat der Nockenwel-
lenversteller wenigstens zwei Rotoren und einen Stator.
Rotor und Stator sind zusammen drehbeweglich. Stator
und der wenigstens eine Rotor bilden zueinander gegen-
laufige Hydraulikkammern, die unterschiedlich aufge-
spannt werden kénnen. Durch eine schwenkrotorische
Bewegung des Rotors formen sich die GréRen der Hy-
draulikkammern aus. Der Nockenwellenversteller ist fur
die Befestigung an einer Doppelnockenwelle mit einem
zentralen durchgreifenden Verbindungsmittel ausgestat-
tet. Der Rotor hat wenigstens einen Freischnittraum. Der
Freischnittraum ist in seinen Abmessungen auf ein wei-
teres Verbindungsmittel fir die Befestigung des Stators
an einer der beiden Nockenwellen der Doppelnocken-
welle zur Demontierbarkeit abgestimmt. Es entsteht eine
leicht montierbare, trotzdem kompakte Einheit aus Nok-
kenwellenversteller und doppelt ausgefliihrter Nocken-
welle, der Doppelnockenwelle.

[0033] Nach einem Aspekt zeichnet sich die Erfindung
dadurch aus, dass auch hohe Drehmomente Ubertragen
werden kénnen. Eine Doppelnockenwelle kann mit ei-
nem bisher klassisch bekannten schwenkrotorischen
Nockenwellenversteller betrieben werden, wenn die Ver-
bindungsmittel der zweiten Art an den erfindungsgeman
bezeichneten Orten innerhalb des Nockenwellenverstel-
lers vorgesehen werden. Samtliche Erprobungen und
gesammelten langjahrigen Erfahrungen aus dem Be-
reich der schwenkrotorischen Nockenwellenversteller
lassen sich auf den Ventiltrieb mit einer Doppelnocken-
welle Ubertragen. Eine Doppelnockenwelle erlaubt die
Ereignisverstellung, also die Veranderung des Offnungs-
und SchlieRverhaltens der Gaswechselventile, innerhalb
eines einzigen Ventiltriebs.

[0034] Zum leichteren Verstandnis der vorliegenden
Erfindung wird auf die beiliegenden Figuren verwiesen,
in denen

Figur 1A zeigt eine Stirnansicht eines schematisch
dargestellten Motorblocks mit offenem Kettentrieb-
ksten,

Figur 1B zeigt einen schematisch dargestellten und
abstrahierten Querschnitt durch einen Motorblock,

Figur 2 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel, ge-
schnitten durch den Nockenwellenversteller,
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Figur 3 zeigt das erste Ausflhrungsbeispiel, ge-
schnitten durch den hinteren Teil des Ventiltriebs,

Figur 4 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel, ge-
schnitten durch den Nockenwellenversteller,

Figur 5 zeigt das zweite Ausfihrungsbeispiel, ge-
schnitten durch den hinteren Teil des Ventiltriebs,

Figur 6 zeigt ein drittes Ausflihrungsbeispiel,
schnitten durch den Nockenwellenversteller,

ge-

Figur 7 zeigt das dritte Ausflihrungsbeispiel,
schnitten durch ein Ende des Ventiltriebs,

ge-
Figur 8 zeigt ein viertes Ausfiihrungsbeispiel, ge-
schnitten durch ein Ende des Ventiltriebs,

Figur 9 zeigt das vierte Ausflihrungsbeispiel,
schnitten durch den Nockenwellenversteller.

ge-

[0035] Ahnliche Gegensténde und funktionell gleich-
bedeutende Teile sind zur Férderung des Verstandnis-
ses mit um 200 jeweils erhéhten Bezugszeichen in allen
Ausfihrungsbeispielen offenbart, obwohl zwischen den
einzelnen Ausgestaltungen geringfiigige Abweichungen
gegeben sein kénnen.

[0036] Figur 1A zeigt den schematisch dargestellten
offenen Kettenkasten 23, in dem das Triebmittel 21, nam-
lich die Kette, eine getriebeartige Verbindung zwischen
einer Referenzwelle 7 und wenigstens einem der Nok-
kenwellenversteller 3, 5 sicherstellt. Der Nockenwellen-
versteller 3 ist Teil des Ventiltriebs 1. Der Nockenwellen-
versteller 5 ist ebenfalls Teil des Ventiltriebs 1. Das Trieb-
mittel 21 greift so an der Referenzwelle 7 an, dass an
der Referenzwelle 7 auch ein Schwungrad 15 zur Uber-
briickung der kinetischen antriebslosen Phasen der sich
rotierenden Referenzwelle 7 vorhandeniist. Es findet eine
Ubersetzung zwischen Referenzwelle 7, die zum Bei-
spiel eine Kurbelwelle ist, und einem der beiden Nocken-
wellenversteller 3, 5, idealerweise beiden Nockenwellen-
verstellern 3, 5, statt. Wird die Querschnittsdarstellung
des Motorblocks 31 in Figur 1B betrachtet, so ist der na-
here Aufbau des Ventiltriebs 1 zu sehen. Die Referenz-
welle 7, die Kurbelwelle, ist im Kurbelgehduse 17 durch
Kurbelwellenlager 19 gelagert. An einem Ende der Re-
ferenzwelle 7 greift ein Schwungrad 15 an. Das
Schwungrad 15 speichert und leitet kinetische Energie
aus der Kurbelwelle weiter. Zur synchronisierten Uber-
tragung der Drehbewegung der Kurbelwelle hat der Mo-
torblock 31 ein Triebmittel 21, das in einem Triebmittel-
kasten wie einem Kettenkasten 23 eine mechanisch fe-
ste Verbindung zwischen Nockenwellenversteller 3 und
Referenzwelle 7 herstellt. In dem unten liegenden Kur-
belgehause 17 liegt die Kurbelwelle auf den Kurbelwel-
lenlagern 19 auf. Die Nockenwelle ist als Doppelnocken-
welle 9 gestaltet. Die Nockenwelle 9 liegt im Nockenwel-
lenlager 25 im Zylinderkopf 27. Die Nockenwelle in Form
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der Doppelnockenwelle 9 liegt unterhalb eines Zylinder-
kopfdeckels 29. Durch die doppelte Ausfiihrung der Dop-
pelnockenwelle 9 kdnnen zwei unterschiedliche Satze
Nocken 11, 13 zueinander unterschiedlich gesteuert
werden. Somit kann durch eine Nockenwelle sowohl das
Einlassverhalten der Einlassgaswechselventile durch
die Nocken 11 als auch das Auslassverhalten der Aus-
lassgaswechselventile durch die Nocken 13 gesteuert
werden. Handelt es sich um einen variablen Ventiltrieb
1, so kdnnen die relativen Beziige zwischen den Nocken
11 und den Nocken 13 in Bezug auf einen Referenzpunkt
wie die Referenzwelle 7 verstellt werden. Wahrend das
Triebmittel 21 am AuRenumfang des Nockenwellenver-
stellers 3 angreift, wird die Abtriebskraft aus dem Nok-
kenwellenversteller 3 Gber das Nockenwellenversteller-
zentrum 33 auf die Doppelnockenwelle 9 ausgeleitet.
Hierzu ist eine Anbindung zwischen Doppelnockenwelle
9und Nockenwellenversteller 3 derart herzustellen, dass
eine zuverlassige Verbindung gegeben ist, die leicht, zi-
gig und mit wenigen Arbeitsschritten wahrend der Mon-
tage moglich sein soll. Eine parallele Ausfiihrung der zu
fiigenden Bauteile bzw. zu drehenden Bauteile verkuirzt
weiterhin die Montagezeit.

[0037] Figur 2 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel ei-
nes Nockenwellenverstellers 100, der Teil eines Ventil-
triebs 1 nach den Figuren 1A und 1B zusammen mit der
Nockenwelle ist, die in Figur 3 als Doppelnockenwelle
182 dargestellt ist. Figur 2 zeigt einen Schnitt durch den
Nockenwellenversteller 100 des ersten Ausfiihrungsbei-
spiels; Figur 3 zeigt einen Langsschnitt durch den Ven-
tiltrieb 222. Der Nockenwellenversteller 100 ist Teil des
Ventiltriebes 222. Weiterhin gehdéren zu dem Ventiltrieb
die Doppelnockenwelle 182 und die Verbindungsmittel
wie die Verbindungsmittel 156, 158, 160. Die Doppelnok-
kenwelle 182 setzt sich aus einer ersten Nockenwelle
184 und einer zweiten Nockenwelle 186 zusammen. Eine
der beiden Nockenwellen 184, 186, namlich die erste
Nockenwelle 184, ist als innere Nockenwelle innerhalb
der zweiten Nockenwelle 186 gefiihrt. Auf der auleren
Nockenwelle 186 liegen erste Nocken 194 und zweite
Nocken 196. Die Nocken 194, 196 kénnen (nicht in Figur
3 dargestellt) nebeneinander liegen. In einer alternativen
Ausgestaltung, wie in Figur 3 dargestellt, kénnen die
Nocken 194, 196 auch als ineinander eingreifende Dop-
pelnocken zur Schaffung zweier nachgelagerter Ereig-
nisse fir ein Gaswechselventil angeordnet werden. Der
eine Nocken 194 folgt der Drehbewegung der einen Nok-
kenwelle 184 oder 186, wahrend der andere Nocken 196
der Drehbewegung der anderen Nockenwelle 186 oder
184 folgt. Der Nockenwellenversteller 100 ist ein Nok-
kenwellenversteller des drehfligelartigen Typs. Der Nok-
kenwellenversteller 100 hat einen Stator 102 und einen
Rotor 104. Der Stator 102 dreht ebenfalls synchron zur
Referenzwelle (jedoch ggf. mit unterschiedlicher Dreh-
zahl), die als Referenzwelle 7 in Form der Kurbelwelle in
Figur 1B dargestellt ist. Der Stator 102 umfasst durch
sein Statorgehduse 108 den Rotor 104. Der Rotor 104
setzt sich aus Rotorkern 106 und vom Rotorkern 106
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abgehende Fligel 140, 142, 144, 146 und 148 zusam-
men. Ungefahr die gleiche Anzahl Statorfliigel 128, 130,
132, 134, 136 wie Rotorfliigel 140, 142, 144, 146, 148
hat der Nockenwellenversteller 100. Vorteilhaft ist ein
Nockenwellenversteller mit mehreren Rotoflligeln 140,
142, 144, 146, 148, wie zum Beispiel finf Rotorfligel
140, 142, 144, 146, 148. Die Rotorfligel 140, 142, 144,
146, 148 bilden zusammen mit den Statorfliigeln 128,
130, 132, 134, 136, die auch als Statorstege bezeichnet
werden, Kammern 174, 176 zwischen sich. Somit treten
die Kammern 174, 176 in dem Nockenwellenversteller
100 mehrfach auf. In dem Male, wie die eine Kammer
174 in ihrer Grof3e aufgrund einer hydraulischen Bela-
dung zunimmt, verringert sich die GrélRe der anderen
Kammer 176. Durch hydraulischen Druck zwischen den
Fligeln 140, 142, 144, 146, 148 und 128, 130, 132, 134,
136 stellt sich eine Relativlage des Rotors 104 zum Stator
102 ein. Der Stator 102 setzt sich nicht nur aus dem Sta-
torgehduse 108 zusammen, sondern zu dem Stator 102
gehoren weitere Bauteile, wie zum Beispiel eine Einle-
geplatte 110 (siehe Figur 3), um einen duReren, umhl-
lenden Teil 112 (siehe Figuren 2 und 3) des Nockenwel-
lenverstellers 100 zu schaffen. Der Stator 102 ist wan-
nenartig, um den Rotor 104 in seiner Mitte aufzunehmen.
Der Stator 102 ist rotatorisch gestaltet. Somit kénnen un-
terschiedliche Kranze 122, 124 entlang des Radius 126
des Nockenwellenverstellers 100 (virtuell gesehen) as-
soziiert werden. Der Nockenwellenversteller 100 hat ein
Zentrum 120, von dem aus der Radius 126 abgetragen
werden kann. Auf dem Radius 126 werden Radien ge-
bildet, die als erster Kranz 122 und als zweiter Kranz 124
bezeichnetwerden. Der zweite Kranz liegt auRerhalb des
ersten Kranzes 122, z. B. hat er wenigstens den doppel-
ten Umfang wie der erste Kranz 122. Der Nockenwellen-
versteller 100 weist unterschiedliche Verbindungsmittel
156, 158, 160 auf. Die Verbindungsmittel 156, 158, 160
liegen innerhalb eines maximalen Radius 126, der durch
die Innenwand 114 des Stators 102 bestimmt wird. Die
Verbindungsmittel 156, 158, 160 lbernehmen unter-
schiedliche Aufgaben. Ein erstes Verbindungsmittel 156
stellt die Verbindung zwischen Rotor 104, genauer Ro-
torkern 106, und einer der Nockenwellen 184, 186 in
kraftschliissiger Weise her. Idealerweise wird die innere
Nockenwelle 184 Uber das Verbindungsmittel 156 an
dem Rotor 104 angebunden. Das weitere Verbindungs-
mittel 158 (siehe Figur 2), das mehrfach in dem Nocken-
wellenversteller 100 auftritt, ist als Schraube 164 (siehe
Figur 3) realisiert. Somit bildet der Rotor 104 zusammen
mit weiteren Bauteilen, wie zum Beispiel einer Hydrau-
likmittelkanalabdeckung 180 einen ersten Satz 116 dreh-
beweglicher Bauteile. Weil auch der Stator 102 wahrend
des Betriebs der Verbrennungskraftmaschine, also des
Motorblocks 31 (siehe Figur 1 B), eine Drehbewegung
durchfiihrt, bildet der Stator 102 zusammen mit weiteren
Bauteilen, wie der Einlegeplatte 110 und dem Antriebs-
rad 200 einen zweiten Satz 118 drehbeweglicher Bau-
teile. Das Drehmoment von der Referenzwelle 7 ist Gber
dem Rotorkern 106, hydraulisch eingeleitet, auf das im
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Zentrum 120 des Nockenwellenverstellers 100 angeord-
neten Verbindungsmittels 156 Ubertragen. Fir eine be-
sonders gute Kraftibertragung ist das Verbindungsmittel
156 als eine erste, groe Schraube 162 realisiert, die
vorzugsweise im Zentrum des Ventiltriebs 222, also im
Zentrum 120 des Nockenwellenverstellers 100, liegt. Im
Falle von hydraulischen Unterversorgungen in den Kam-
mern 174, 176 ist ein Festsetzmittel 150 zur ortsfesten
Fixierung des Rotors 104 zum Stator 102 in einer verrie-
gelten Position. Zur Steigerung der Dichtwirkung zwi-
schen den einzelnen Kammern 174, 176 kdnnen Dicht-
leisten 154 in einzelnen Fligeln 146 vorgesehen sein.
Bei entsprechend exakter Fertigung kénnen die Dichtlei-
sten 154 in den meisten Fligeln weggelassen werden.
Weil der Stator 102 aus mehreren Teilen wie dem Sta-
torgehduse 108 und dem Antriebsrad 200 zusammen-
gebaut wird, missen weitere Verbindungsmittel, dritte
Verbindungsmittel 160 die einzelnen umhdllenden Teile
112 des Nockenwellenverstellers 100 verspannen. Hier-
zu haben die Statorflligel 128, 130, 132, 134, 136 spe-
zielle Ausnehmungen 138, sodass die Verbindungsmittel
160 des dritten Typs von einem Teil des Stators 102 in
denanderen Teil des Stators 102 durchgreifen kann. Ver-
setzt zu den Verbindungsmitteln 160 sind weiter in Rich-
tung auf das Zentrum 120 hin orientiert die Verbindungs-
mittel 158 des zweiten Typs im Nockenwellenversteller
100 platziert. Die Verbindungsmittel 158 liegen alle auf
einem Kranz 122 der Krénze 122, 124, die durch die In-
nenwand 114 des Stators eingeschlossen sind. Die Aus-
nehmung 138 liegt ungefahr in der Mitte des Statorflligels
132. Zur Versorgung der Kammern 174, 176 sind Hy-
draulikmittelkanale 178 im Rotor 104 geflhrt, die an
Ubergangsbereichen zwischen dem ersten Satz drehbe-
weglicher Bauteile 116 und dem zweiten Satz 118 dreh-
beweglicher Bauteile durch zusétzliche, die Dichtungen
herstellende Hydraulikmittelkanalabdeckungen 180 ge-
gen Leckagen geschiitzt sind. Die auf dem Kranz 122
liegenden Verbindungsmittel 158 des zweiten Typs muin-
denin Freischnittrdume 204. Besonders vorteilhaftist es,
wenn die einzelnen Verbindungsmittel 156, 158, 160
durch Verschraubungen mittels Schrauben 162, 164,
166 realisiert sind. Besonders vorteilhaft ist es, wenn zu-
mindest eine Schraube 166 der Schrauben 162, 164, 166
eine andere Orientierung hat, als die Gibrigen Schrauben
162, 164. Die Orientierung 170 der Schrauben 166 lauft
gegenparallel zu der Orientierung 168 der groflten
Schraube 162, die den Rotor 102 mit der Doppelnocken-
welle 182 an ihrem Ende 190 Uber ein Anschrauben an
die innere Nockenwelle 184 verbindet. Die Doppelnok-
kenwelle 182 weist einen Befestigungsflansch 198 auf,
in dem die Schrauben 164 des zweiten Typs einge-
schraubt werden kénnen. Wie in Figur 2 zu sehen ist,
sind die Verbindungsmittel 158 gleichmafig beabstan-
det, also gleichwinklig Gber den Rotor 102 verteilt auf
einem Kranz 122 innerhalb des Rotors liegend. Zur ge-
rauscharmeren Einnahme der Endlage einer Rotorposi-
tion des Rotors 104 zum Stator 102 sind Endlagendamp-
fungen 152 sowohl in die Statorfliigel 128, 130, 132, 136
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als auch in die Rotorfliigel 140, 142, 144, 146, 148 inte-
griert. Die Verbindungsmittel 160 liegen ebenfalls in den
Statorfliigeln 128, 130, 132, 134, 136. Der zweite Kranz
124 schneidet als geschlossene Kurve, die kreisformig
ist, sowohl die ungefahre Mitte der Statorflligel 128, 130,
132, 134, 136 als auch die ungefahre Mitte der Rotorfl -
gel 140, 142, 144, 146, 148. Auf dem zweiten Kranz 124
liegt auch die Position des Festsetzmittels 150. Damit
das Ende 190 der Nockenwelle in Form der Doppelnok-
kenwelle 182 zuverlassig an dem Nockenwellenverstel-
ler 100 gefligt werden kann, ist die Achse 188 der Dop-
pelnockenwelle 182 in ihrer Lédnge durch die erste
Schraube 162 verlangert. Die Schraube 162 miindet in
den Deckel 202, der iber Dichtungen 216, wie zum Bei-
spiel eine O-Ringdichtung, einen hydraulisch dichten
Nockenwellenversteller 100 schafft. Die hydraulische
Dichtheit wird nicht nur durch den Deckel 202, sondern
auch durch die Verspannkraft der Schrauben 166 des
dritten Typs ermdglicht. Die beiden Nockenwellen 184,
186 fallen mit der Achse 188 der Doppelnockenwelle 182
zusammen. Das Ende der inneren Nockenwelle 184 ist
so hohl gebohrt, dass darin die erste Schraube 162 hin-
eingeschraubt werden kann. Entlang der Schraube 162,
und darlber hinaus zwischen den beiden Nockenwellen
184, 186, sind Kanale flr die Weiterleitung des Hydrau-
likmittels von den Lagerkanalen 192 bis zu den Kammern
174, 176 entlanggefiihrt. Die erste Schraube 162, die die
grolte Schraube des Nockenwellenverstellers 100 ist,
liegt somit abschnittsweise in dem Hydraulikmittel, das
fUr eine der beiden Kammern 174, 176 bestimmt ist. Da-
mit der andere Satz 118 drehbeweglicher Bauteile, die
die Statorbauteile des Stators 102 bilden, an die zweite
Nockenwelle 186 der Doppelnockenwelle 182 angebun-
denwerden konnen, sind die Schrauben 164 des zweiten
Typs an ausgewahlten Stellen durch den Rotorkern 106
durchsteckbar und verschrauben einen Teil des Stators
102 wie das Antriebsrad 200 direkt und unmittelbar mit
dem Befestigungsflansch 198. Hierzu sind entsprechend
der Anzahl der Schrauben 164 Freischnittraume 204 in
dem Nockenwellenversteller 100 vorgesehen. Die
Schraube 164 hat eine gewisse Lange 208. Der Frei-
schnittraum 204 hat eine Lange 206. Die Lange 206 des
Freischnittraums 204 ist auf die Lange 208 der Schraube
164 so abgestimmt, dass das vordere Ende der Schrau-
be 164, das in verschraubtem Zustand im Befestigungs-
flansch 198 ruht, komplett aus dem Befestigungsflansch
herausgezogen werden kann. Hierzu hat der Nocken-
wellenversteller 100 intern Fldhrungskanale 214, die
durch den Deckel 202 abschlieRend hydraulisch dicht
nach der Montage verschlossen werden kénnen. Auch
die Breite 210 des Freischnittraums 204 ist auf die Breite
212 des Verbindungsmittels abgestimmt. Somitkann der
Kopf 172 des Verbindungsmittels bis in den hinteren Teil
des Freischnittraums 204 zuriickgezogen werden. Durch
die schmalmundige Gestaltung des Fihrungskanals
214, der Fuhrungskanal 214 ist schmaler als die normale
Breite 210 des Freischnittraums 204, und somit schmaler
als die Breite 212 des Verbindungsmittels, kann beim
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gelésten Zustand, wenn der Nockenwellenversteller 100
von dem Befestigungsflansch 198 der Doppelnocken-
welle 182 abgel6st ist, nicht verloren werden. Wird der
Nockenwellenversteller 100 zusammengebaut, so wer-
den in jedem Freischnittraum 204 Befestigungsschrau-
ben 164 fur den Befestigungsflansch 198 platziert. Durch
die Schrauben 166 des dritten Typs wird der Nockenwel-
lenversteller 100 in seiner kompakten Form zusammen-
gehalten. Die Schrauben 166 verspannen das Antriebs-
rad 200 mit einem weiteren Teil des Stators 102 wie Sta-
torwanne. Bei der Montage des Nockenwellenverstellers
100 auf der Doppelnockenwelle 182 zur Bildung eines
Ventiltriebs 222 kann wahlweise eine der beiden Schrau-
bentypen 162, 164 mit einer der beiden Nockenwellen
184, 186 gefiigt werden. Der Nockenwellenversteller 100
lagert somit nach dem ersten Befestigungsschritt schon
an der Doppelnockenwelle 182, jedoch kann die Doppel-
nockenwelle in Bezug auf die exakte Nockenlage der
Nocken 194 zu den Nocken 196 des zweiten Typs noch
eingestellt werden. Hierzu greift ein Befestigungswerk-
zeug, wie ein Drehmomentschlissel, durch die Fuh-
rungskanale 214 in die jeweiligen Képfe 172 der Schrau-
ben 164. Der Kopf 172 des fir den Befestigungsflansch
198 bestimmten Verbindungsmittels ist mit seiner Breite
212 breiter als der Fihrungskanal 214 und ein wenig
schmaler als die Breite 210 des Freischnittraums 204.
Zahlreiche Dichtungen 216, 218, 220 und Bauteile wie
die Hydraulikmittelkanalabdeckung 180 mit abdichten-
der Funktion, sind in dem Ventiltrieb 222 platziert, um
das Hydraulikmittel moglichst verlustarm bis in die Kam-
mern wie die Kammer 174 entlang der Kanéle wie den
Lagerkanal 192 flieRen zu lassen. Damit der nachtraglich
einzusetzende Deckel 202 die Leckage des Nockenwel-
lenverstellers 100 weiter reduzieren kann, ist wenigstens
eine Dichtung 216, idealer Weise zwei Dichtungen 216,
218, in den Deckel 202 zwischen Statorgehause 208 und
Deckel 202 eingelegt. Eine der Dichtungen 216, 218
kann gleichzeitig als Sprengring oder Federdichtung
ausgelegt sein, um den Deckel 202 mit dem Statorge-
hause 108 in einschnappender Weise zu verspannen.
Trotz der drei innerhalb von Kreisen liegenden Schrau-
ben 162, 164, 166 braucht der Nockenwellenversteller
100 nicht viel langer als vergleichbare Nockenwellenver-
steller sein, die nur fiir einfache Nockenwellen anstelle
von einer Doppelnockenwelle 182 vorgesehen sind. Die
kompakte Form des Nockenwellenverstellers 100 bleibt
erhalten, obwohl er eine Doppelnockenwelle 182 steuern
kann. Die Tatsache wird u. a. dadurch erzeugt, dass der
Freischnittraum 204 parallel zu einer Kammer 174 an-
geordnet ist.

[0038] Figur 4 zeigt eine weitere Ausflihrungsform ei-
nes Nockenwellenverstellers 300. Der Nockenwellen-
versteller 300 umfasst ein Stator 302 und einen Rotor
304. Rotor 304 wird von dem Stator 302 umschlossen.
Der Rotor 304 wird durch die Innenwand 314 des Stators
302 so begrenzt, dass sich zwischen Rotor 304 und Sta-
tor 302 mehrmals einzelne Kammern 374 ausbilden kon-
nen, die fir die Aufnahme von Hydraulikmitteln bestimmt
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sind. Zu jeder Kammer 374 gibt es eine korrespondie-
rende Kammer 376, die auf ein Minimum reduziert ist,
wenn die Kammern 374 auf ein Maximum verschwenkt
sind. Wie in Figur 4 zu erkennen ist, ist der Nockenwel-
lenversteller 300 um ein Zentrum 320 herum arrangiert,
so sind die einzelnen Rotorfliigel 340, 342 am Rotorkern
306 angebunden. Um das Zentrum 320 herum ist der
Rotor 304 drehbeweglich zwischen Statorflligeln 328,
330 gelagert. Stator 302 und Rotor 304 sind durch drei
Satze unterschiedlicher Verbindungsmittel 356, 358, 360
zu einer hydraulisch dichten Einheit verschlossen. Hier-
fir sind einzelne Kranze 322, 324 zu bilden, die als au-
Rere Grenzen der Anordnung der Verbindungsmittel
356, 358, 360 zu betrachten sind. Die Kranze 322, 324
sind um das Zentrum 320 arrangiert. Die Kranze 322,
324 liegen zentriert zum Zentrum 320. Zwei der drei Ty-
pen Verbindungsmittel 356, 358, 360 liegen auf dem glei-
chen Kranz 324. Die beiden Verbindungsmittel 358, 360
sind jedoch unterschiedlich orientiert. Als zentrales Be-
festigungsmittel dient das Verbindungsmittel 356, das
durch das Zentrum 320 des Nockenwellenverstellers 300
durchlauft. Der Nockenwellenversteller 320 kann also als
Zentralschraubennockenwellenversteller  bezeichnet
werden. Aufgrund der Lagerung des Nockenwellenver-
stellers 300 durch sein zentral angeordnetes Verbin-
dungsmittel 356 kann der Nockenwellenversteller 320
auch als ein hydraulischer Verbraucher mit zwei Satzen
drehbeweglicher Bauteile 316, 318 betrachtet werden.
Das Statorgehduse 308 gehdrt zu dem zweiten Satz
drehbeweglicher Bauteile. In dem Nockenwellenverstel-
ler 300 sind auf einzelnen Radien entlang eines von der
Mitte abgetragenen Radius 326 die Verbindungsmittel
356, 358, 360 platziert. Hierbei sind die Verbindungsmit-
tel 358, 360 wechselweise auf dem gleichen Radius des
Kranzes 324 arrangiert, d. h., nach einem Verbindungs-
mittel 358 folgt ein Verbindungsmittel 360, dem ein Ver-
bindungsmittel 358 wieder folgt. Durch diese Malinahme
wird eine moglichst gleichmaRige Flachenpressung er-
mdglicht, die zur Dichtheit des Nockenwellenvestellers
300 beitragt.

[0039] In Figur 5 ist der Nockenwellenversteller 300
zusammen mit einer als Doppelnockenwelle 382 gestal-
tete Nockenwelle in langsgeschnittener Darstellung ge-
zeichnet. Auf der Doppelnockenwelle 382, die sich aus
den beiden Nockenwellen 384, 386 zusammensetzt,
sind unterschiedliche Nocken 394, 396, eigentlich Satze
von Nocken 394, 396, in drehfester Verbindung aufge-
bracht, zum Beispiel aufgeschrumpft. Der Nockenwel-
lenversteller 300 zusammen mit der Doppelnockenwelle
382 dreht um eine zentral angeordnete Achse 388. An
einem Ende 390 der Nockenwelle 382 ist der Nocken-
wellenversteller 300 durch eine erste Schraube 362 be-
festigt. Die Nockenwelle 382 bietet einen Befestigungs-
flansch 398. Parallel angeordnet zu der zentralen
Schraube 362 sind weitere Schrauben 364, 366. Die
Schrauben 364 reichen durch das Statorgehause 308
durch und befestigen das Statorgehduse 308 an dem
Befestigungsflansch 398. In hierzu umgekehrter Orien-
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tierung 370 sind die Schrauben 366 fur den Zusammen-
halt des Nockenwellenverstellers 300 arrangiert. Die
zentrale Schraube 362 ist mit ihrer Orientierung 368 auf
die Nockenwelle 382 ausgerichtet. Dadurch kann das
Gewinde der Schraube 362 wenigstens eine Nockenwel-
le der Doppelnockenwelle 382, vorzugsweise die innere
Nockenwelle 384, mit dem Statorgehduse 308 in eine
Drehanlagerung bringen. Das wannenartige Gehause
308 des Stators 302 wird zu einem umhillenden Teil 312
des Nockenwellenverstellers 300 durch den seitlichen
Abschluss einer Einlegeplatte 310. Durch den umhiillen-
den Teil 312 gehen samtliche Schrauben 362, 364, 366.
[0040] Eine weitere Ausgestaltung ist in den beiden
Figuren 6 und 7 zu sehen. Der Nockenwellenversteller
500 ist Uber eine erste Schraube 562 in axialer Verlan-
gerung der Zentralachse 588 befestigt. Die Zentralachse
lauft sowohl durch den Nockenwellenversteller 500 als
auch durch die Nockenwelle 582, die als doppelt gefihrt
Nockenwelle, also als Zweifachnockenwelle gestaltet ist.
Der Nockenwellenversteller 500 hat drei unterschiedli-
che Schraubentypen 562, 564, 566. Das Statorgehause
508 istwannenartig gestaltet und nimmt eine eigene Plat-
te 510 in ihrem wannenartigen Inneren auf. Die Schrau-
ben des Typs 564 und 566 sind in den Statorflligel 528,
530, 532, 534, 536 wechselweise angeordnet. Der Nok-
kenwellenversteller 500 hat sechs Statorfliigel 528, 530,
532, 534, 536. Somit sind jeweils drei Schrauben des
Typs 564 und drei Schrauben des Typs 566 in abwech-
selnder Anordnung reihum auf einem gemeinsamen Ra-
dius in den Nockenwellenversteller 500 eingeschraubt.
Wéhrend die Schrauben 566 bis in den Befestigungs-
flansch 598 reichen, halten die Schrauben 564 den Nok-
kenwellenversteller 500 zusammen. Um eine der
Schrauben 562 herum sind Olfiihrungskanale angeord-
net. Samtliche Schrauben 562, 564, 566 sind bei der Ge-
staltung nach Figur 7 in die gleiche Richtung parallel zur
Mittelachse 588 ausgerichtet.

[0041] Wie den beiden Figuren 8 und 9 zu entnehmen
ist, kdnnen in einem Nockenwellenversteller 700 die
Schrauben 764, 766 auf einem eigenen Kranz 722, 724
angeordnet sein. Bei diesem Arrangement liegen die
Schrauben 766 in einem speziell fir sie vorgesehenen
Freischnittraum 804, der jeweils ndher zum Zentrum 720
des Nockenwellenverstellers 700 angeordnet ist. Hierfiir
haben die Statorflligel 728, 730, 732, 734 spezielle Aus-
nehmungen. Wahrend die Schrauben 764 fir den Zu-
sammenhalt des Nockenwellenverstellers 700 zustandig
sind, befestigen die Schrauben 766 den Stator 702 des
Nockenwellenverstellers 700 an dem ringartigen Befe-
stigungsflansch 798 eine der beiden Nockenwellen 784,
786 der als Doppelnockenwelle 782 ausgefiihrten Nok-
kenwelle. Die dufiere Nockenwelle 786 ist an einem En-
de aufgeweitet und bildet den Ring 798.
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Orientierung des Verbindungsmittels
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nere Nockenwelle

zweite Nockenwelle, insbesondere
aullere Nockenwelle
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588 Achse, insbesondere Zentralachse

598 Befestigungsflansch

700 Nockenwellenversteller

702 Stator

720 Mitte bzw. Zentrum des Nockenwel-
lenversteller

722 erster Kranz

724 zweiter Kranz

728 erster Statorfliigel bzw. erster Stator-
steg, insbesondere mit Schrau-
benausnehmung

730 zweiter Statorfligel bzw. zweiter Sta-
torsteg, insbesondere mit Schrau-
benausnehmung

732 dritter Statorfligel bzw. dritter Stator-
steg, insbesondere mit Schrau-
benausnehmung

734 vierter Statorfliigel bzw. vierter Sta-
torsteg, insbesondere mit Schrau-
benausnehmung

764 Schraube, insbesondere zur Befesti-
gung an der (dufReren) Nockenwelle

766 Schraube, insbesondere fiir die Bil-
dung des Nockenwellenverstellers

782 Nockenwelle, insbesondere Zwei-
fachnockenwelle

784 innere Nockenwelle

786 auRere Nockenwelle

798 Befestigungsring

804 Freischnittraum

Patentanspriiche

1. Ventiltrieb (1), der zu einer Referenzwelle (7) veran-

derlich ist, umfassend wenigstens zwei Nockenwel-
len (9, 182, 184, 186, 382, 384, 386, 582, 782, 784,
786), die insbesondere als koaxial gestaltete Dop-
pelnockenwellen (9, 182, 382, 582, 782) mit zuein-
ander veranderlichen Nockenlagen ausgefiihrt sind,
mit einem Nockenwellenversteller (3, 5, 100, 300,
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500, 700), insbesondere einem schwenkrotorischen
Nockenwellenversteller (3, 5, 100, 300, 500, 700),
der in seinem Zentrum (33, 120, 320, 720) durch ein
durchgreifendes Verbindungsmittel (156, 356), wie
eine Schraube (162, 362, 562) oder ein Zentralventil,
an einer ersten (184, 384, 784) der beiden Nokken-
wellen (9, 182, 184, 186, 382, 384, 386, 582, 782,
784, 786) mit einem ersten Satz (116, 316) drehbe-
weglicher Bauteile befestigt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

durch einen kranzartigen Befestigungsflansch (198,
398, 598, 798) der zweiten Nockenwelle (186, 386,
786) ein maximaler Radius (122, 324, 722) gebildet
wird, innerhalb dessen wenigstens ein weiteres
durchgreifendes Verbindungsmittel (158, 358), wie
eine Schraube (164, 364, 566, 766), fur die Befesti-
gung eines zweiten Satzes (118, 318) drehbewegli-
cher Bauteile angeordnet ist.

Ventiltrieb (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

der Befestigungsflansch (198, 398, 598, 798) ein-
stuickig an der dufleren (186, 386, 786) der beiden
Nockenwellen (9, 182, 184, 186, 382, 384, 386, 582,
782, 784, 786) radial nach AuRen gehend an einem
Ende (190, 390) der Nockenwelle (186, 386, 786)
ausgebildet ist, in dem vorzugsweise umlaufend
mehrere Schrauben (164, 364,566, 766) zur kraft-
schllissigen Verbindung eingreifen.

Ventiltrieb (1) nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet,

dass

der erste Satz (116, 316) drehbeweglicher Bauteile
einen Rotor (104, 304) zur Bildung von hydrauli-
schenKammern (174,176, 374, 376) mit wenigstens
einem Bauteil, wie einem Stator (102, 302, 702), des
zweiten Satzes (118, 318) drehbeweglicher Bauteile
umfasst, der vorzugsweise fluchtend einen Frei-
schnittraum (204, 804) zu dem axial zur Nockenwelle
(9,182, 184, 186, 382, 384, 386, 582, 782, 784, 786)
auszurichtenden Verbindungsmittels (158, 766) im
Rotor (104, 304) vorhalt.

Ventiltrieb (1) nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Freischnittraum (204, 804) in
seiner Lange (206) auf ein vollstandiges Zurlickzie-
hen des Verbindungsmittels (158, 766) aus dem Be-
festigungsflansch (198, 398, 598, 798) abgestimmt
ist, und vorzugsweise der Durchmesser (210) des
Freischnittraums (204, 804) groRer als die breiteste
Stelle (212) des Verbindungsmittels (158, 766) ist,
wobei insbesondere der Freischnittraum (204, 804)
in einen schmalmundigen Fuhrungskanal (214) fir
ein Bedienmittel, wie einen Schraubereinsatz, Giber-
geht.

Ventiltrieb (1) nach einem der vorhergehenden An-
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spriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

das dufRere, umhullende Bauteil (112, 312) des Nok-
kenwellenverstellers (3, 5, 100, 300, 500, 700) wie
der Stator (102, 302, 702) mit einem Freischnittraum
(204, 804), insbesondere in einer Olkammer (174,
176, 374, 376), ausgestattet ist, in dem ein Teil des
durchgreifenden Verbindungsmittels (158, 766) zu
versenken ist, insbesondere wahrend einer Fuge-
phase des Nockenwellenverstellers (3, 5, 100, 300,
500, 700) mit den Nockenwellen (9, 182, 184, 186,
382, 384, 386, 582, 782, 784, 786).

Ventiltrieb (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

das weitere durchgreifende Verbindungsmittel (158,
358) innerhalb eines Radius (122, 324) angesiedelt
ist, der zentrisch (120, 320) in dem Nockenwellen-
versteller (100, 300) verlaufend kleiner als die Innen-
wand (114, 314) des Stators (102, 302) ist.

Ventiltrieb (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass

sich die weiteren durchgreifenden Verbindungsmit-
tel (158, 358) in stegartigen Abschnitten (328, 330)
des umhiillenden Teils (312) des Nockenwellenver-
stellers (300) befinden.

Ventiltrieb (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
bindungsmittel (156, 158, 160, 356, 358, 360) ge-
gensinnig orientiert (168, 170, 368, 370) sind.

Ventiltrieb (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
in den stegartigen Abschnitten (728, 730) wenig-
stens eine trogartig gestaltete Ausnehmung (804),
insbesondere zur Erweiterung der Hydraulikkam-
mern (174, 176, 374, 376), vorhanden ist, in der ein
Kopf des weiteren durchgreifenden Verbindungsmit-
tels (766) mit seiner der Nokkenwelle (782, 784, 786)
zugeordneten Seite formschlissig ruhen kann.

Nockenwellenversteller (3, 5, 100, 300, 500, 700),
derinsbesondere in einem Ventiltrieb (1) der Anspri-
che 1 bis 9 verwendbar ist, mit einem Rotor (104,
304) und einem Stator (102, 302, 702), die zusam-
men drehbeweglich zueinander gegenlaufige Hy-
draulikkammern (174, 176, 374, 376) aufspannen
kénnen, insbesondere durch eine schwenkrotori-
sche Bewegung des Rotors (104, 304), zur Befesti-
gung an einer Doppelnockenwelle (9, 182, 382, 582,
782) mit einem zentralen durchgreifenden Verbin-
dungsmittel (156, 356),

dadurch gekennzeichnet, dass

der Rotor (104, 304) wenigstens einen Freischnit-
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traum (204, 804) hat, der in seinen Abmessungen
auf ein weiteres Verbindungsmittel (158, 164, 766)
fur die Befestigung des Stators (102, 302, 702) an
einer (186, 786) der beiden Nockenwellen (9, 182,
184, 186, 382, 384, 386, 582, 782, 784, 786) der
Doppelnockenwelle (182, 382, 582, 782) zur De-
montierbarkeit abgestimmt ist.
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