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(57) Abstract: The invention relates to a camshaft adjusting device comprising - a vane cell adjuster and - a central locking device
(26) for locking the rotor (17) with respect to the stator (16), wherein - at least one first valve functional pin (46) is provided in the
rotor hub (30), and the working chambers (20, 21, 22, 23) with ditferent directions of action can be fluidically connected to one
another via said valve functional pin, - in a first switch position, the first valve functional pin (46) fluidically connects at least two
first working chambers (20, 21) with different directions of action to each other via a non-return valve (9, 10) during a movement
from the direction "early" or "late" into the central locking position, - in a second switch position, the first valve function pin (46)
fluidically separates the at least the two first working chambers (20, 21) with ditferent directions of action, - a bridging line (50) is
provided for a fluid-free connection of the two first working chambers (20, 21), and - the bridging line (50) can be switched by a

valve pin (45).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betritft eine Nockenwellenverstelleinrichtung mit - einem Fliigelzellenversteller und - einer
Mittenverriegelungseinrichtung (26) zur Verrieglung des Rotors (17) gegeniiber dem Stator (16), wobei - in der Rotornabe (30)
wenigstens ein erster Ventilfunktionspin (46) vorgesehen ist, {iber welchen die Arbeitskammern (20, 21, 22, 23) unterschiedlicher
Wirkrichtung stromungstechnisch miteinander verbindbar sind, wobei - der erste Ventiltunktionspin (46) in einer ersten
Schaltstellung zumindest zwei erste Arbeitskammern (20, 21) unterschiedlicher Wirkrichtung bei einer Bewegung aus der
Richtung "Friih" oder "Spat" in die Mittenverriegelungsposition stromungstechnisch iiber ein Riickschlagventil (9, 10)
miteinander verbindet, und - der erste Ventilfunktionspin (46) in einer zweiten Schaltstellung zumindest die zwei ersten
Arbeitskammern (20, 21) unterschiedlicher Wirkrichtung stromungstechnisch voneinander trennt, wobei - eine
Uberbriickungsleitung (50) zur strémungstechnisch freien Verbindung der zwei ersten Arbeitskammern (20, 21) vorgeschen ist,
wobei - die Uberbriickungsleitung (50) iiber einen Ventilstift (45) schaltbar ist.
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Nockenwellenverstelleinrichtung

Die Erfindung betrifft eine Nockenwellenverstelleinrichtung mit den Merkmalen des

Anspruchs 1.

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

Betriebsverhalten im Allgemeinen verbessert werden kénnen.

Eine in der Praxis bewahrte Ausfuhrungsform der Nockenwellenverstelleinrichtung
weist einen Fllgelzellenversteller mit einem Stator und einem Rotor auf, welche einen
Ringraum begrenzen, der durch Vorspriinge und Fllgel in mehrere 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 Flligel des
Rotors zugeflhrt und aus den Arbeitskammern an der jeweils anderen Seite der
Fllgel wieder in das Druckmittelreservoir zurtckgefuhrt wird. Die Arbeitskammern,
deren Volumen dabei vergréRert wird, weisen eine Wirkrichtung auf, welche der
Wirkrichtung der Arbeitskammern, deren Volumen verkleinert wird, entgegengesetzt
ist. Die Wirkrichtung bedeutet demnach, dass eine Druckmittelbeaufschlagung der
jeweiligen Gruppe von Arbeitskammern eine Verdrehung des Rotors entweder im
oder gegen den Uhrzeigersinn 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 Durchflusséffnungen und Steuerkanten und einem in dem
Zentralventil verschiebbaren Ventilkérper, welcher die Durchflusséffnungen in

Abhangigkeit von seiner Stellung verschliet oder freigibt.

Ein Problem bei solchen Nockenwellenverstelleinrichtungen ist es, dass sie in einer
Startphase noch nicht vollstdndig mit Druckmittel gefillt sind oder sogar leer gelaufen
sein kénnen, so dass der Rotor aufgrund der von der Nockenwelle ausgelbten
Wechselmomente unkontrollierte Bewegungen relativ zu dem Stator ausfihren kann,

welche zu einem erhdhten Verschlei und zu einer unerwiinschten
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bekannt, zwischen dem Rotor und dem Stator eine Verriegelungseinrichtung
vorzusehen, welche den Rotor beim Abstellen der Brennkraftmaschine in einer fir
den Start gtinstigen Drehwinkelposition gegentiber dem Stator verriegelt. In
Ausnahmefallen, wie z.B. beim Abwuirgen der Brennkraftmaschine, ist es aber
moglich, dass die Verriegelungseinrichtung den Rotor nicht bestimmungsgeman
verriegelt, und der Nockenwellenversteller in der sich anschlieRenden Startphase mit
unverriegeltem Rotor betrieben werden muss. Da manche Brennkraftmaschinen
jedoch ein sehr schlechtes Startverhalten haben, wenn der Rotor nicht in der
Mittenposition verriegelt ist, muss der Rotor dann in der Startphase selbsttétig in die

Mittenverriegelungsposition verdreht und verriegelt werden.

Eine solche selbsttatige Verdrehung und Verriegelung des Rotors gegentber dem
Stator ist z.B. aus der DE 10 2008 011 915 A1 und aus der DE 10 2005 011 916 A1
bekannt. Beide dort beschriebenen Verriegelungseinrichtungen umfassen eine
Mehrzahl von federbelasteten Verriegelungsstiften, welche bei einer Verdrehung des
Rotors sukzessiv in an dem Dichtdeckel oder dem Stator vorgesehene
Verriegelungskulissen verriegeln und dabei vor dem Erreichen der
Mittenverriegelungsposition jeweils eine Verdrehung des Rotors in Richtung der
Mittenverriegelungsposition zulassen, aber eine Verdrehung des Rotors in die
entgegengesetzte Richtung blockieren. Nach dem Warmlaufen der
Brennkraftmaschine und/oder dem vollstandigen Beflllen des
Nockenwellenverstellers mit Druckmittel werden die Verriegelungsstifte
druckmittelbetétigt aus den Verriegelungskulissen verdréngt, so dass der Rotor
anschlieRend bestimmungsgeman zur Verstellung der Drehwinkellage der

Nockenwelle gegenliber dem Stator verdreht werden kann.

Ein Nachteil dieser Lésung ist es, dass die Verriegelung des Rotors nur mit mehreren
sukzessiv verriegelnden Verriegelungsstiften verwirklicht werden kann, was zu
héheren Kosten fuhrt. Ferner setzt der Verriegelungsvorgang voraus, dass die
Verriegelungsstifte funktionssicher nacheinander verriegeln. Sofern einer der
Verriegelungsstifte nicht verriegelt, kann der Verriegelungsvorgang unterbrochen
werden, da der Rotor damit nicht in der Zwischenstellung einseitig verriegelt ist und

wieder zurlickdrehen kann. Ferner muss bei einem Start der Brennkraftmaschine
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sichergestellt werden, dass die Verriegelungsstifte zuverléssig aus der

Verriegelungskulisse verdréangt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Nockenwellenversteller mit einer

funktionssicheren und kostengunstigen Mittenverriegelung des Rotors zu schaffen.

Gemal dem Grundgedanken der Erfindung wird vorgeschlagen, dass eine
Uberbriickungsleitung zur strémungstechnisch freien Verbindung der zwei ersten
Arbeitskammern vorgesehen ist, wobei die Uberbriickungsleitung Uber einen Ventilstift
schaltbar ist. Die zwei ersten Arbeitskammern sind zwei Arbeitskammern
unterschiedlicher Wirkrichtung, die dazu dienen, den Rotor selbsttatig aus einer
Richtung ,Frih“ oder ,Spét” in die Mittenverriegelungsposition zu bewegen. Hierzu
sind die beiden ersten Arbeitskammern bei abgeschalteter Brennkraftmaschine
wahrend der Bewegung des Rotors aus der Richtung ,Frah® oder ,Spéat* in die
Mittenverriegelungsposition Uber ein Rlckschlagventil strémungstechnisch
miteinander verbunden. In Abhangigkeit davon, ob der Rotor aus der Richtung ,Frih*
oder ,Spéat” in die Mittenverriegelungsposition bewegt wird, ist ein Rickschlagventil
mit einer ersten oder mit einer zweiten Wirkrichtung strémungstechnisch zwischen die
ersten Arbeitskammern geschaltet. Es wird so sichergestellt, dass nur eine der ersten
Arbeitskammern ihr Volumen vergréfRert und somit die Bewegung des Rotors
gegenuber dem Stator nur in Richtung der Mittenverriegelungsposition erméglicht
wird. Bei einem erneuten Start der Brennkraftmaschine mussen die
Verriegelungsstifte wieder aus der Verriegelungskulisse bewegt werden. Daflr wird
die Verriegelungskulisse mit Druckmittel beaufschlagt, wodurch die Verriegelungsstifte
entgegen der Federkraft zurtck in die Rotornabe bewegt werden. Gleichzeitig wird
durch die Druckmittelbeaufschlagung eine der ersten beiden Arbeitskammern mit
Druckmittel beaufschlagt, wodurch ein Drehmoment zwischen dem Stator und dem
Rotor entsteht; die Ubrigen Arbeitskammern unterschiedlicher Wirkrichtung sind in
diesem Betriebszustand Uber den ersten Ventilfunktionspin strémungstechnisch
kurzgeschlossen. In diesem Zustand sind die Verriegelungsstifte noch nicht
vollstandig aus der Verrieglungskulisse verdrangt worden, was dazu fuhrt, dass
zumindest ein Verriegelungsstift durch das aufgebrachte Drehmoment an der
Verriegelungskulisse verklemmen kann. Der Verriegelungsstift kann wegen der
Klemmwirkung nicht oder nur verspatet aus der Verriegelungskulisse bewegt werden.

Durch die erfindungsgemaRe Uberbriickungsleitung kann in diesem Betriebszustand
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eine direkte stromungstechnisch freie Verbindung zwischen den beiden ersten
Arbeitskammern hergestellt werden. Unter einer frei durchstrémbaren
Druckmittelleitung wird in diesem Kontext eine Druckmittelleitung verstanden, die in
beiden Durchflussrichtungen ungehindert oder im Wesentlichen ungehindert mit
Druckmittel durchstrémt werden kann; eine Druckmittelleitung mit Rickschlagventil ist
demnach nicht frei druchstrémbar. Durch diesen strdomungstechnischen Kurzschluss
wirkt zwischen dem Stator und dem Rotor in diesem Betriebszustand kein
Drehmoment, weshalb das Verklemmen des Verriegelungsstifts an der
Verriegelungskulisse verhindert wird. Die Uberbriickungsleitung ist dabei Uber einen
Ventilstift steuerbar, wobei der Ventilstift vorzugsweise durch das Druckmittel in der
Verriegelungskulisse steuerbar ist. Durch die strémungstechnische Schaltung der
Uberbriickungsleitung durch einen Ventilstift kann sichergestellt werden, dass der
strémungstechnische Kurzschluss zwischen den beiden ersten Arbeitskammern nur in
dem Betriebszustand erfolgt, in dem ein Verklemmen vermieden werden soll, d.h. in
der Phase zwischen Start der Brennkraftmaschine und Normalbetrieb. In allen
anderen Betriebszusténden ist die Uberbriickungsleitung nicht strémungstechnisch
zwischen die beiden ersten Arbeitskammern geschaltet. Es wird damit erreicht, dass
wahrend der Startphase der Brennkraftmaschine eine zuverléssige Entriegelung aus

der Mittenverriegelungsposition erméglicht wird.

Es wird vorgeschlagen, dass in der Verriegelungskulisse eine Vertiefung zur
Aufnahme des Ventilstifts vorgesehen ist. Durch die Vertiefung entsteht zum einen
der Vorteil, dass der Ventilstift eine zusatzliche Ventilstellung einnehmen kann. Zum
anderen kann der Ventilstift in zwei Schaltstellungen bewegt werden, wenn die
Verriegelungskulisse drucklos geschaltet ist. Zunachst schleift der Ventilstift mit einer
der Verriegelungskulisse zugewandten Stirnflache bei einer Bewegung des Rotors
gegenuber dem Stator in Richtung der Mittenverriegelungsposition entlang einer
Grundfléche der Verriegelungskulisse, bis er die Stelle erreicht, an der die Vertiefung
vorgesehen ist. Der Ventilstift wird dort durch die Federkraft in die Vertiefung gedrickt

und nimmt damit die zuséatzliche Schaltstellung ein.

Es wird weiter vorgeschlagen, dass die Vertiefung in einer statorfesten
Verriegelungskulisse so angeordnet ist, dass der Ventilstift in der
Mittenverriegelungsposition zumindest mit einem Endabschnitt in die Vertiefung

bewegbar ist. Die spezielle Anordnung der Vertiefung bietet damit den Vorteil, dass
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die zusatzliche Schaltstellung nur in der Mittenverriegelungsposition erreicht werden
kann. Die zusétzliche Schaltstellung zur strdmungstechnisch freien Verbindung der
beiden ersten Arbeitskammern tber die Uberbriickungsleitung muss nur wahrend des

Starts der Brennkraftmaschine in der Mittenverriegelungsposition erfolgen.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn die Uberbriickungsleitung strémungstechnisch offen
zwischen die zwei ersten Arbeitskammern geschaltet ist, wenn sich der Endabschnitt
vollstandig in der Vertiefung befindet. Es wird damit sichergestellt, dass die zwei
ersten Arbeitskammern nur dann strémungstechnisch frei verbunden sind, wenn in
der Verriegelungskulisse noch kein ausreichendes Druckniveau erreicht ist und ein
Verklemmen der Verriegelungsstifte moéglich ist. Die Federkraft der Verriegelungsstifte
muss dabei nicht mit der Federkraft des Ventilstifts identisch sein. Vorzugsweise ist
die Federkraft des Ventilstifts gréRer als die der Verriegelungsstifte. Es werden so
zunéachst die Verriegelungsstifte aus der Verriegelungskulisse bewegt. Sofern die
Verriegelungsstifte durch das Druckmittel so weit aus der Verriegelungskulisse
bewegt wurden, dass ein Verklemmen nicht mehr méglich ist, wird auch der Ventilstift
entgegen der Federkraft bewegt und damit die freie strémungstechnische Verbindung

zwischen den ersten beiden Arbeitskammern aufgehoben.

Vorzugsweise ist ein in die Vertiefung hineinragender Endabschnitt des Ventilstifts in
Richtung eines Endes des Ventilstifts verjingt. Bei angehaltener Brennkraftmaschine
ist die Verriegelungskulisse nicht mit Druckmittel beaufschlagt, weshalb das Ende des
Ventilstifts bei einer Bewegung des Rotors aus der Richtung ,Frih* oder ,Spét” in die
Mittenverriegelungsposition entlang der Grundflache schleift, bis es die Vertiefung
erreicht hat. Durch die Verjlngung wird der Reibwiderstand zwischen dem Ende und
der Grundflache reduziert und das Eindringen des Endabschnitts in die Vertiefung

erleichtert.

Weiter vorzugsweise ist die Verjingung des Endabschnitts durch eine Kegel- oder
Kugelform gebildet. Eine Kugel- oder Kegelform ist einfach und kostenglnstig zu
fertigen und bietet den Vorteil, dass der Ubergang zwischen der Grundfldche und der
Vertiefung nicht sprunghaft, sondern in einer stetigen Bewegung erfolgt. Damit geht
auch der Vorteil einher, dass der Ventilstift bei einer Verstellbewegung zwischen Ro-

tor und Stator leichter aus der Vertiefung bewegt werden kann. Der Ventilstift kann
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damit sowohl durch eine hydraulische als auch durch eine mechanische Kraft aus der

Vertiefung bewegt werden.

Es ist vorteilhaft, wenn die Form der Vertiefung so an die AuRenkontur des
Endabschnitts angepasst ist, dass, wenn sich der Endabschnitt vollsténdig in der
Vertiefung befindet, Druckmittel zwischen die Vertiefung und den Endabschnitt
strémen kann. Es wird so erméglicht, dass der Ventilstift durch das Druckmittel in der
Verriegelungskulisse entgegen der wirkenden Federkraft aus der Vertiefung bewegt
werden kann. Zusé&tzliche Einrichtungen, um den Ventilstift wieder aus der Vertiefung

zu bewegen, kénnen damit entfallen.

Ferner wird es bevorzugt, dass der Ventilstift durch den ersten Ventilfunktionspin
gebildet ist. Der Ventilfunktionspin ist ohnehin in der Nockenwellenverstelleinrichtung
vorgesehen und wird durch das Druckmittelniveau in der Verriegelungskulisse
gesteuert. Es kann damit durch eine minimale konstruktive Anderung die
Uberbriickungsleitung in Abhéngigkeit der Schaltstellung des Ventilfunktionspins

strémungstechnisch zwischen die zwei ersten Arbeitskammern geschaltet werden.

Vorzugsweise verbindet der erste Ventilfunktionspin in einer dritten Schaltstellung die
ersten Arbeitskammern Uber die Uberbriickungsleitung strémungstechnisch frei
miteinander. Die dritte Schaltstellung des Ventilfunktionspins kann nur dann erreicht
werden, wenn sich die Nockenwellenverstelleinrichtung in der
Mittenverriegelungsposition befindet und damit der Ventilfunktionspin bzw. dessen
Endabschnitt in die Vertiefung bewegt werden kann. Befindet sich die
Nockenellenverstelleinrichtung nicht in der Mittenverriegelungsposition, kann der
Ventilfunktionspin nur die erste oder zweite Schaltstellung einnehmen. In der
Mittenverriegelungsposition kann die zuséatzliche dritte Schaltstellung nur erreicht
werden, wenn der Ventilfunktionspin nicht durch Druckmittelbeaufschlagung in der

Verriegelungskulisse in die erste oder zweite Schaltstellung bewegt wird.

Weiter kann der Ventilstift durch einen zusatzlichen zweiten Ventilfunktionspin
gebildet werden. Der zweite Ventilfunktionspin kann damit unabhangig von dem
ersten Ventilfunktionspin gesteuert werden. Vorzugsweise ist der zweite
Ventilfunktionspin jedoch auch Uber das Druckmittelniveau in der Verriegelungskulisse

steuerbar. Bei dieser Ausfuhrungsform der Erfindung hat der zweite Ventilfunktionspin
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vorzugsweise zwei Schaltstellungen. In einer ersten Schaltstellung der zweiten
Verriegelungseinrichtung ist die freie strdmungstechnische Verbindung zwischen den
beiden ersten Arbeitskammern blockiert. Die erste Schaltstellung der zweiten
Verriegelungseinrichtung wird erreicht, wenn der zweite Ventilfunktionspin bzw.
dessen Endabschnitt nicht in die Vertiefung gedrickt wird. In einer zweiten
Schaltstellung des zweiten Ventilfunktionspins werden die beiden ersten
Arbeitskammern strémungstechnisch frei Gber die Uberbriickungsleitung miteinander
verbunden; der zweite Ventilfunktionspin ist in dieser Schaltstellung in die Vertiefung

gedrickt.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels

néher erldutert. Dabei sind in den Figuren im Einzelnen zu erkennen:

Fig.1: eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafen
Nockenwellenverstelleinrichtung mit einem Schaltplan eines
Druckmittelkreislaufes in der Mittenverriegelungsposition mit einem ersten

Ventilfunktionspin in einer dritten Schaltstellung;

Fig.2: eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafen
Nockenwellenverstelleinrichtung mit einem Schaltplan eines
Druckmittelkreislaufes in der Mittenverriegelungsposition mit einem ersten

Ventilfunktionspin in einer zweiten Schaltstellung;

Fig.3: eine schematische Darstellung einer erfindungsgemafen
Nockenwellenverstelleinrichtung mit einem Schaltplan eines
Druckmittelkreislaufes in der Mittenverriegelungsposition mit einem

zusatzlichen zweiten Ventilfunktionspin in einer zweiten Schaltstellung.

In den Fig. 1 bis Fig. 3 ist eine Nockenwellenverstelleinrichtung mit einem bekannten
Grundaufbau mit einem schematisch dargestellten Fligelzellenversteller als
Grundbauteil zu erkennen, welcher einen von einer nicht dargestellten Kurbelwelle
antreibbaren Stator 16 und einen drehfest mit einer ebenfalls nicht dargestellten
Nockenwelle verbindbaren Rotor 17 mit mehreren sich davon radial auswérts
erstreckenden Fligeln 11 und 12 umfasst. In der oberen Darstellung ist der

Fllgelzellenversteller in der Abwicklung zu erkennen, wahrend links unten
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schematisch ein Ausschnitt des Rotors 17 mit einer Mittenverriegelungseinrichtung 26
und rechts unten schematisch eine Schalteinrichtung in Form eines Mehrwege-
Schaltventils 7 zur Steuerung des Druckmittelstromes zu erkennen ist. Das
Mehrwege-Schaltventil 7 weist einen A-, B- und C-Port auf, an den die
Druckmittelleitungen 18, 27 und 28 strémungstechnisch angeschlossen sind. Ferner
ist das Mehrwege-Schaltventil 7 strémungstechnisch mit einem Druckmittelreservoir T
und einer Druckmittelpumpe P verbunden, welche das Druckmittel bei einer
Ansteuerung der Nockenwellenverstelleinrichtung aus dem Druckmittelreservoir T in

einem Druckmittelkreislauf nach dem ZurtickfiUhren wieder zuférdert.

Ferner ist ein Druckmittelkreislauf mit einer Vielzahl von Druckmittelleitungen 1, 3, 4,
6, 8, 13, 14, 15, 18, 27, 28, 29, 31, 32, 33, 34, 38, 39, 40, 41, 42, 48 und 49 zu
erkennen, welche Uber das Mehrwege-Schaltventil 7 wahlweise mit der
Druckmittelpumpe P oder dem Druckmittelreservoir T strémungstechnisch verbindbar

sind.

Der Stator 16 weist eine Mehrzahl von Statorstegen auf, welche einen Ringraum
zwischen dem Stator 16 und dem Rotor 17 in Druckrdume 24 und 25 unterteilen. Die
Druckraume 24 und 25 wiederum sind durch die Flugel 11 und 12 des Rotors 17 in
Arbeitskammern 20, 21, 22 und 23 unterteilt, in welche die Druckmittelleitungen 1, 3,
4 und 6 munden. Die Mittenverriegelungseinrichtung 26 umfasst zwei
Verriegelungsstifte 2 und 5, welche zur Verriegelung des Rotors 17 gegenlber dem
Stator 16 in einer statorfesten Verriegelungskulisse 19 verriegeln. Die
Verriegelungskulisse 19 kann z.B. in einem mit dem Stator 16 verschraubten

Dichtdeckel angeordnet sein.

Grundsétzlich wird der Drehwinkel der Nockenwelle zu der Kurbelwelle im
Normalbetrieb z.B. in Richtung ,Spét‘ dadurch verstellt, indem die Arbeitskammern 21
und 23 mit Druckmittel beaufschlagt werden und dadurch ihr Volumen vergréRern,
wahrend gleichzeitig das Druckmittel aus den Arbeitskammern 20 und 22 verdréngt
und deren Volumen verringert wird. Die Anschlagstellung ,Frih® ist in den
Darstellungen mit einem F gekennzeichnet, und die Anschlagstellung ,Spat* ist mit
einem S gekennzeichnet. Die Arbeitskammern 20, 21, 22 und 23, deren Volumen bei
dieser Verstellbewegung jeweils gruppenweise vergréRert wird, werden im Sinne der

Erfindung als Arbeitskammern 20, 21, 22 und 23 einer Wirkrichtung bezeichnet,
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wahrend die Arbeitskammern 20, 21, 22 und 23, deren Volumen gleichzeitig
verkleinert wird, als Arbeitskammern 20, 21, 22 und 23 der entgegengesetzten
Wirkrichtung bezeichnet werden. Die Volumenanderung der Arbeitskammern 20, 21,
22 und 23 fuhrt dann dazu, dass der Rotor 17 mit den Flugeln 11 und 12 gegentber
5 dem Stator 16 verdreht wird. Bei einer Bewegung von ,Frih* nach ,Spéat‘ wird in der
oberen Abwicklungsdarstellung des Stators 16 das Volumen der Arbeitskammern 21
und 23 durch eine Druckmittelbeaufschlagung Uber den B-Port des Mehrwege-
Schaltventils 7 vergréRert, wéhrend das Volumen der Arbeitskammern 20 und 22
gleichzeitig durch Zurtckstréomen des Druckmittels Uber den A-Port des Mehrwege-
10 Schaltventils 7 verkleinert wird. Diese Volumenanderung fuhrt zu einer Verdrehung
des Rotors 17 gegentber dem Stator 16, was in der abgewickelten Darstellung der
Fig. 2 zu einer Verschiebung der Fligel 11 und 12 in Pfeilrichtung nach links aus der

gezeigten Mittenverriegelungsposition flhrt.

15 Die Figuren 1 und 2 zeigen eine erste Ausflhrungsform der Erfindung, wahrend in
Fig. 3 eine zweite alternative Ausfuhrungsform gezeigt wird, wobei die erste

Ausfuhrungsform in der Praxis bevorzugt verwendet wird.

In den Figuren 1 bis 3 ist zu erkennen, dass gemal der erfindungsgemaien Lésung

20 in einer Rotornabe 30 des Rotors 17 in rdumlicher Nahe zu den Verriegelungsstiften 2
und 5 jeweils ein Ruckschlagventil 9 und 10 angeordnet ist. Der Verriegelungsstift 2
ist Uber die Druckmittelleitung 14 mit der Druckmittelleitung 27 strémungstechnisch
verbunden. Ferner ist die Druckmittelleitung 1 Gber die Druckmittelleitungen 8 und 13
mit einem Aufnahmeraum 43 des Verriegelungsstifts 2 strémungstechnisch

25 verbunden. Die Druckmittelleitungen 8 und 13 sind strémungstechnisch parallel
geschaltet. Die Druckmittelleitung 8 bzw. 13 ist in Abhangigkeit der Schaltstellung
einer ersten Ventileinrichtung 36 mit der zweiten Druckmittelleitung 14
strémungstechnisch verbunden. Die erste Ventileinrichtung 36 wird damit durch den
Aufnahmeraum 43 und den darin gefuhrten Verriegelungsstift 2 gebildet. Die erste

30 Ventileinrichtung 36 verbindet in einer ersten Schaltstellung die Druckmittelleitung 8
strémungstechnisch Uber die Druckmittelleitung 38 mit der Druckmittelleitung 14
(siehe Fig. 1). In einer zweiten Schaltstellung der ersten Ventileinrichtung 36 wird die
strémungstechnische Verbindung zwischen der Druckmittelleitung 13 und der
Druckmittelleitung 14 Uber die Druckmittelleitung 39 hergestellt (siehe Fig. 2). Das

35 Rduckschlagventil 9 ist dabei in der dritten Druckmittelleitung 8 angeordnet, wobei die
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Wirkrichtung des Ruckschlagventils 9 so ist, dass eine Durchstrémung mit Druckmittel
in Richtung der Arbeitskammer 20 ermdglicht wird. Analog gilt dies flr eine zweite
Ventileinrichtung 37, die durch den in einem Aufnahmeraum 44 gelagerten
Verriegelungsstift 5 gebildet wird, wobei der Aufnahmeraum 44 mit den
Druckmittelleitungen 33, 31 und 32 stréomungstechnisch verbunden ist. Die zweite
Ventileinrichtung 37 verbindet in einer ersten Schaltstellung die Druckmittelleitung 31
strémungstechnisch Uber die Druckmittelleitung 40 mit der Druckmittelleitung 33
(siehe Fig. 1). In einer zweiten Schaltstellung der zweiten Ventileinrichtung 37 wird die
strémungstechnische Verbindung zwischen der Druckmittelleitung 32 und der
Druckmittelleitung 33 Uber die Druckmittelleitung 41 hergestellt (siehe Fig. 2). Die
Druckmittelleitungen 31 und 32 sind hierbei strémungstechnisch parallel geschaltet.
Das Ruckschlagventil 10 befindet sich in der Druckmittelleitung 31, wobei die
Wirkrichtung des Ruckschlagventils 10 so eingestellt ist, dass eine Durchstrdmung mit
Druckmittel nur in Richtung der Arbeitskammer 21 méglich ist. Alternativ zu der
Anordnung der Rickschlagventile 9 und 10 auRerhalb der Verriegelungsstifte 2 und 5
in der Rotornabe 30 kdénnen diese auch direkt in der ersten und/oder zweiten

Ventileinrichtung 36 und 37 vorgesehen sein.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgeméaRe Nockenwellenverstelleinrichtung, bei der ein
Ventilstift 45 zur Schaltung einer Uberbriickungsleitung 50 durch einen ersten
Ventilfunktionspin 46 gebildet ist. Der erste Ventilfunktionspin 46 ist linear
verschieblich und federbelastet. Ferner ist er in Richtung der Eingriffsstellung in die
Verriegelungskulisse 19 federbelastet und derart mit dem Rotor 17 angeordnet, dass
er die Drehbewegung des Rotors 17 gegeniber dem Stator 16 nicht behindert. Der
erste Ventilfunktionspin 46 wird praktisch nur mitbewegt. Damit die Verstellung des
Rotors 17 gegentber dem Stator 16 mdglich ist, wird die
Mittenverriegelungseinrichtung 26 zuerst geldst, indem die Verriegelungskulisse 19
Uber die Druckmittelleitung 18 von dem C-Port des Mehrwege-Schaltventils 7 tGber die
Druckmittelpumpe P mit Druckmittel beaufschlagt wird. Durch die
Druckmittelbeaufschlagung der Verriegelungskulisse 19 werden die
Verriegelungsstifte 2 und 5 sowie der erste Ventilfunktionspin 46 aus der
Verriegelungskulisse 19 herausgedréngt, so dass der Rotor 17 anschlieRend

gegenulber dem Stator 16 frei drehen kann.
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Fig. 1 zeigt die Nockenwellenverstelleinrichtung in einer Mittenverriegelungsposition
beim Start der Brennkraftmaschine. Die Druckmittelpumpe P ist in diesem
Betriebzustand mit dem B-Port des Mehrwege-Schaltventils 7 strémungstechnisch
verbunden. Der C-Port des Mehrwege-Schaltventils 7 ist in dieser Schaltstellung mit

dem Druckmittelreservoir T strémungstechnisch verbunden.

Nachfolgend wird die Verstellbewegung des Rotors in die Mittenverriegelungsposition
beschrieben. Die nachfolgend beschriebene Verstellbewegung vollzieht sich zeitlich
vor dem Zustand, der in Fig. 1 dargestellt ist. Bei einer Bewegung des Rotors 17
gegenuiber dem Stator 16 aus der Richtung ,Frih® in die Mittenverriegelungsposition,
befindet sich die erste Ventileinrichtung 36 in der zweiten Schaltstellung, wahrend die
zweite Ventileinrichtung 37 sich in der ersten Schaltstellung befindet. Damit wird das
Ruckschlagventil 10 zwischen die beiden ersten Arbeitskammern 20 und 21
geschaltet, so dass das Uberschissige Druckmittel nur von der Arbeitskammer 20 in
die Arbeitskammer 21 strébmen kann und damit eine Bewegung in Richtung der
Mittenverriegelungsposition stattfinden kann. Bei dieser Verstellbewegung in die
Mittenverriegelungsposition ist die Verriegelungskulisse 19 drucklos geschaltet, was
dazu fuhrt, dass der erste Ventilfunktionspin 46 von einer zweiten Schaltstellung
durch eine Federkraft in eine erste Schaltstellung bewegt wird. In der ersten
Schaltstellung ist die Druckmittelleitung 15 UGber die Druckmittelleitung 42 mit der
Druckmittelleitung 34 strdmungstechnisch verbunden, wobei die strémungstechnische
Verbindung zwischen den Druckmittelleitungen 48 und 49 blockiert ist. In einer
zweiten Schaltstellung besteht keine strdmungstechnische Verbindung zwischen den
Druckmittelleitungen 15 und 34 sowie 48 und 49. Solange sich die
Nockenwellenverstelleinrichtung nicht in der Mittenverriegelungsposition befindet, wird
der erste Ventilfunktionspin 46 durch eine Grundflache 51 der Verriegelungskulisse
19 in der ersten Schaltstellung gehalten. Bei einer Bewegung des Rotors 17 aus der
Richtung ,Friah® in die Mittenverriegelungsposition wird somit eine
strémungstechnische Verbindung zwischen den ersten Arbeitskammern 20 und 21
Uber die Druckmittelleitungen 1, 13, 39, 14, 27, 34, 42, 15, 33, 40, 31 und 3
hergestellt. Das Druckmittel flie3t dabei Uber das Rickschlagventil 10. Das
Funktionsprinzip ist bei einer Verstellung des Rotors 17 gegenlber dem Stator 16 aus
der Richtung ,Spéat* in die Mittenverriegelungsposition analog anzuwenden. Die erste
Ventileinrichtung 36 befindet sich dann in der ersten Schaltstellung und die zweite

Ventileinrichtung 37 in der zweiten Schaltstellung. Hierbei erfolgt die Strémung aus
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der Arbeitskammer 21 in die Arbeitskammer 20 Uber die Druckmittelleitungen 3, 32,
41, 33, 15, 42, 34, 14, 38, 8 und 1. Das Druckmittel flie3t bei dieser Verstellrichtung

Uber das Ruckschlagventil 9.

Befindet sich die Nockenwellenverstelleinrichtung in der Mittenverriegelungsposition
(siehe Fig. 1), dann ist ein ZurtckflieRen des Druckmittels Uber die Ruckschlagventile
9 und 10 nicht méglich. Bei einem Start der Brennkraftmaschine werden daher die
beiden ersten Arbeitskammern 20 und 21 somit stromungstechnisch frei Gber eine
Uberbriickungsleitung 50 verbunden. Die tbrigen Arbeitskammern 22 und 23 werden
Uber die Druckmittelleitung 42 im ersten Ventilfunktionspin 46 strémungstechnisch
kurzgeschlossen. Bei einem Start der Brennkraftmaschine werden die
Arbeitskammern 20, 21, 22 und 23 einer Wirkrichtung Uber die Druckmittelpumpe P
bereits mit Druck beaufschlag, bevor die Verriegelungsstifte 2 und 5 aus der
Verriegelungskulisse 19 bewegt wurden. Ohne die zusétzliche Uberbriickungsleitung
50 kénnte in den ersten Arbeitskammern 20 und 21 aufgrund der Ruckschlagventile 9
und 10 kein Druckausgleich stattfinden, weshalb ein Drehmoment zwischen dem Sta-
tor 16 und dem Rotor 17 wirkt. Die Verriegelungsstifte 2 und 5 ragen in diesem
Betriebszustand zumindest noch teilweise in die Verriegelungskulisse 19, was zu
einem Verklemmen zumindest eines Verriegelungsstiftes 2 oder 5 mit der

Verriegelungskulisse 19 flhren kdénnte.

In einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Uberbriickungsleitung 50 in dem
ersten Ventilfunktionspin 46 vorgesehen, die in einer zusatzlichen dritten
Schaltstellung des ersten Ventilfunktionspins 46 strémungstechnisch zwischen die
Druckmittelleitungen 48 und 49 geschaltet werden kann, siehe Fig. 1. Die ersten
Arbeitskammern 20 und 21 kénnen so Uber die Druckmittelleitungen 1, 48, 50, 49 und
3 strémungstechnisch frei kurzgeschlossen werden. Unter einer frei durchstrémbaren
Druckmittelleitung wird in diesem Kontext eine Druckmittelleitung verstanden, die in
beiden Durchflussrichtungen ungehindert oder im Wesentlichen ungehindert mit
Druckmittel durchstrémt werden kann; eine Druckmittelleitung 8 oder 31 mit
Ruckschlagventil 9 oder 10 ist demnach nicht frei durchstrémbar. Dies fuhrt dazu,
dass beim Start der Brennkraftmaschine ein Verklemmen der Verriegelungsstifte 2

und 5 an der Verriegelungskulisse 19 verhindert wird.
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Die dritte Schaltstellung des ersten Ventilfunktionspins 46 kann nur erreicht werden,
wenn ein Endabschnitt 52 des ersten Ventilfunktionspins 46 in eine daflr
vorgesehene Vertiefung 35 hineinragt. Die Vertiefung 35 istin der
Verriegelungskulisse 19 so angeordnet, dass der Endabschnitt 52 nur in der
Mittenverriegelungsposition in sie hineinragen kann. Wahrend der Verstellbewegung
des Rotors 17 aus der Richtung ,Frih* oder ,Spét” in die Mittenverriegelungsposition
wird der erste Ventilfunktionspin 46 durch die Federkraft in die erste Schaltstellung
bewegt und dort von der Grundfldche 51 in dieser ersten Schaltstellung gehalten.
Sobald die Mittenverriegelungsposition erreicht ist, befindet sich der erste
Ventilfunktionspin 46 an der Stelle der Vertiefung 35, so dass der Endabschnitt 52
durch die Federkraft in die Vertiefung 35 bewegt wird. Der Endabschnitt 52 verjingt
sich in Richtung des Endes des ersten Ventilfunktionspins 46, vorzugsweise durch
eine Kugelform, weiter vorzugsweise durch eine Kegelform. Es wird damit eine
sprungartige Ubergangsbewegung des Endabschnitts 52 in die Vertiefung 35
vermieden. Ferner ist die Kontur der Vertiefung 35 so gestaltet, dass bei einem
vollstandig in der Vertiefung befindlichen Endabschnitt 52 das Druckmittel aus der
Verriegelungskulisse 19 zwischen die Vertiefung 35 und den Endabschnitt 52 strémen
kann. Es wird damit sichergestellt, dass durch das Druckmittel eine Kraft entgegen der
Federkraft auf den ersten Ventilfunktionspin 46 aufgebracht und dieser damit aus der
Verriegelungskulisse 19 bewegt werden kann. Die Vorspannkraft der Federn der
Verriegelungsstifte 2 und 5 kann dabei von der Vorspannkraft des ersten
Ventilfunktionspins 46 abweichen. Vorzugsweise ist die Vorspannkraft der
Verriegelungsstifte 2 und 5 geringer eingestellt als die des Ventilstifts 45. Es wird
damit erreicht, dass zunachst die Verriegelungsstifte 2 und 5 so weit aus der
Verriegelungskulisse 19 bewegt werden, dass ein Verklemmen der Verriegelungsstifte
2 und 5 mit der Verriegelungskulisse 19 verhindert wird. Sobald die
Verriegelungsstifte 2 und 5 so weit aus der Verriegelungskulisse 19 bewegt wurden,
dass ein Verklemmen ausgeschlossen ist, bewegt sich der erste Ventilfunktionspin 46
in die zweite Schaltstellung, wodurch die Druckmittelleitungen 48 und 49 sowie 15
und 34 strémungstechnisch blockiert sind; dieser Zustand ist in Fig. 2 dargestellt. Die
Verriegelungsstifte 2 und 5 befinden sich in diesem Betriebszustand ebenfalls in der
zweiten Schaltstellung. Es werden damit sdmtliche strémungstechnische
Verbindungen zwischen den Arbeitskammern 20, 21, 22 und 23 unterschiedlicher
Wirkrichtung blockiert. Die Arbeitskammern 21 und 23 sind Uber die
Druckmittelleitungen 28 und 6 sowie 28, 29, 33, 41, 32 und 3 (ber den C-Port des
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Mehrwege-Schaltventils 7 mit der Druckmittelpumpe P verbunden. Das Uberschissige
Druckmittel der entgegengesetzt wirkenden Arbeitskammern 20 und 22 kann Uber die
Druckmittelleitungen 1, 13, 39, 14, 27 sowie Uber die Druckmittelleitungen 4 und 27
Uber den A-Port des Mehrwege-Schaltventils 27 in das Druckmittelreservoir T

abflielzen.

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausflhrungsform der Erfindung, bei der der Ventilstift 45
durch einen zusatzlichen zweiten Ventilfunktionspin 47 gebildet ist. Der erste
Ventilfunktionspin 46 nimmt demnach nur die bereits bekannte erste und zweite
Schaltstellung ein; die dritte Schaltstellung entfallt. Der zweite Ventilfunktionspin 47
hat ebenfalls zwei Schaltstellungen. In einer ersten Schaltstellung ist die
strémungstechnisch freie Verbindung der Druckmittelleitungen 48 und 49 blockiert. In
einer zweiten Schaltstellung kann Uber die Uberbriickungsleitung 50 eine
strémungstechnisch freie Verbindung zwischen den ersten Arbeitskammern 20 und
21 hergestellt werden. Das Druckmittel kann so zwischen den ersten Arbeitskammern
20 und 21 Uber die Druckmittelleitungen 1, 48, 50, 49 und 3 frei flieRen. Analog zu
dem ersten Ventilfunktionspin 46 kann auch der zweite Ventilfunktionspin 47 die
zweite Schaltstellung nur erreichen, wenn der Endabschnitt 52 des Ventilfunktionspins
47 vollsténdig in die Vertiefung 35 bewegt wurde. Die Vertiefung 35 ist dabei in der
Verriegelungskulisse 19 so angeordnet, dass sie durch den zweiten Ventilfunktionspin
47 nur in der Mittenverriegelungsposition erreicht werden kann. Sofern der C-Port des
Mehrwege-Schaltventils 7 drucklos geschaltet ist und die Mittenverriegelungsposition
erreicht ist, befindet sich bei dieser Ausfihrungsform der zweite Ventilfunktionspin 47
in der zweiten Schaltstellung und bildet damit eine strémungstechnisch freie
Verbindung zwischen den ersten Arbeitskammern 20 und 21. Gleichzeitig befindet
sich der erste Ventilfunktionspin 46 in der ersten Schaltstellung, wodurch die weiteren
Arbeitskammern 22 und 23 unterschiedlicher Wirkrichtung stréomungstechnisch
kurzgeschlossen sind. Das Blockieren der Verdrehung des Rotors 17 gegenlUber dem
Stator 16 wird so wahrend des Freilaufs verhindert. Die weitere Funktionsweise
entspricht der des ersten Ausflhrungsbeispiels aus den Figuren 1 und 2. Auch bei der
zweiten Ausflhrungsform aus Fig. 3 kann somit ein Verklemmen der
Verriegelungsstifte 2 und 5 an der Verriegelungskulisse 19 zuverlassig verhindert

werden.
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Patentanspriiche

Nockenwellenverstelleinrichtung mit

- einem Flugelzellenversteller mit

- einem mit einer Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine verbindbaren Stator
(16) und

- einem in dem Stator (16) drehbar gelagerten, mit einer Nockenwelle
verbindbaren Rotor (17), wobei

- an dem Stator (16) mehrere Stege vorgesehen sind, welche einen Ringraum
zwischen dem Stator (16) und dem Rotor (17) in eine Mehrzahl von
Druckrdumen (24, 25) unterteilen, wobei

- der Rotor (17) eine Rotornabe (30) und eine Mehrzahl von sich von der
Rotornabe (30) radial nach au3en erstreckenden Fllgeln aufweist, welche die
Druckrdume (24, 25) in zwei Gruppen von jeweils mit einem in einem
Druckmittelkreislauf zu- oder abstrémenden Druckmittel beaufschlagbare
Arbeitskammern (20, 21, 22, 23) mit einer unterschiedlichen Wirkrichtung
unterteilen, und

- einer Mittenverriegelungseinrichtung (26) zur Verrieglung des Rotors (17) in
einer Mittenverriegelungsposition gegenulber dem Stator (16), wobei

- in der Rotornabe (30) wenigstens ein erster Ventilfunktionspin (46)
vorgesehen ist, Uber welchen die Arbeitskammern (20, 21, 22, 23)
unterschiedlicher Wirkrichtung strémungstechnisch miteinander verbindbar
sind, wobei

- der erste Ventilfunktionspin (46) in einer ersten Schaltstellung zumindest zwei
erste Arbeitskammern (20, 21) unterschiedlicher Wirkrichtung bei einer
Bewegung aus der Richtung ,Frih“ oder ,Spat” in die
Mittenverriegelungsposition strémungstechnisch Uber ein Rickschlagventil (9,
10) miteinander verbindet, und

- der erste Ventilfunktionspin (46) in einer zweiten Schaltstellung zumindest die
zwei ersten Arbeitskammern (20, 21) unterschiedlicher Wirkrichtung
strémungstechnisch voneinander trennt, dadurch gekennzeichnet, dass

- eine Uberbriickungsleitung (50) zur strémungstechnisch freien Verbindung
der zwei ersten Arbeitskammern (20, 21) vorgesehen ist, wobei

- die Uberbriickungsleitung (50) tiber einen Ventilstift (45) schaltbar ist.
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Nockenwellenverstelleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass
- in der Verriegelungskulisse (19) eine Vertiefung (35) zur Aufnahme des

Ventilstifts (45) vorgesehen ist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass

- die Vertiefung (35) in einer statorfesten Verriegelungskulisse (19) so
angeordnet ist, dass der Ventilstift (45) in der Mittenverriegelungsstellung

zumindest mit einem Endabschnitt (52) in die Vertiefung (35) bewegbar ist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass

- die Uberbriickungsleitung (50) strémungstechnisch offen zwischen die zwei
ersten Arbeitskammern (20, 21) geschaltet ist, wenn sich der Endabschnitt
(52) vollstandig in der Vertiefung (35) befindet.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dass

- sich ein in die Vertiefung (35) hineinragender Endabschnitt (52) des
Ventilstifts (45) in Richtung eines Endes des Ventilstifts (45) verjlingt.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass
- die Verjungung des Endabschnitts (52) durch eine Kegel- oder Kugelform

gebildet ist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass

- die Form der Vertiefung (35) so an die AuRenkontur des Endabschnitts (52)
angepasst ist, dass, wenn sich der Endabschnitt (52) vollstandig in der
Vertiefung befindet, Druckmittel zwischen die Vertiefung (35) und den

Endabschnitt (52) strémen kann.
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Nockenwellenverstelleinrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass
- der Ventilstift (45) durch den ersten Ventilfunktionspin (46) gebildet ist.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass

- der erste Ventilfunktionspin (46) in einer dritten Schaltstellung die ersten
Arbeitskammern (20, 21) Uber die Uberbrickungsleitung (50)

strémungstechnisch frei verbindet.

Nockenwellenverstelleinrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass
- der Ventilstift (45) durch einen zusétzlichen zweiten Ventilfunktionspin (47)

gebildet ist.
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