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(57)  Die Erfindung betrifft ein System (1) umfassend
einen Nocken (2) mit einer Nockennase (3) und ein Nok-
kenfolgeelement (11), welches bei einer Rotation der
Nocke (2) eine oszillierende Hubbewegung in Richtung
seiner Langsachse (12) vollzieht, wobei

B entweder die Mittelebene (5) des Nockens (2), die
senkrecht zur Drehachse (4) des Nockens (2) ver-
lauft, gegeniiber der Langsachse (12) des Nocken-
folgeelementes (11) um eine Exzentrizitét E; ver-
setzt angeordnet ist,

B oder zum einen eine Berihrflache des Folge-
elementes (11) eine Balligkeit und zum anderen der
Nocken (2) eine Nockenschrage hinsichtlich seiner
Drehachse (4) aufweist,

B so daB das Nockenfolgeelement (11) um seine
Langsachse (12) rotiert, wenn der Nocken (2) sich
mit seiner Nockenmantelflache (6) entlang einer
Berthrungslinie (10) in Eingriff befindet mit dem
Nockenfolgeelement (11).

Des Weiteren betrifft die Erfindung die Verwendung
eines derartigen Systems (1), welches beispielsweise
in einer Brennkraftmaschine verwendet wird.

Es soll ein System (1) der genannten Art bereitge-
stellt werden, das insbesondere einen geringeren Ver-
schleil als Systeme nach dem Stand der Technik auf-
weist. Des weiteren sollen Verwendungen eines sol-
chen Systems (1) aufgezeigt werden.

Erreicht wird dies durch ein System (1) der genann-
ten Art, welches dadurch gekennzeichnet ist, da® der
Nocken (2) in Umfangsrichtung zumindest im Bereich
der Nockennase (3) mindestens eine Nut (7) in seiner
Nockenmantelflache (6) aufweist.

Nocken mit einer Nut zur Steuerung der Rotation eines Nockenfolgeelements
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein System umfassend einen Nocken mit einer Nockennase und ein Nockenfolge-
element, welches bei einer Rotation der Nocke eine oszillierende Hubbewegung in Richtung seiner Langsachse voll-
zieht, wobei entweder die Mittelebene des Nockens, die senkrecht zur Drehachse des Nockens verlauft, gegeniber
der Langsachse des Nockenfolgeelementes um eine Exzentrizitdt E1 versetzt angeordnet ist, oder zum einen eine
Beruhrflache des Folgeelementes eine Balligkeit und zum anderen der Nocken eine Nockenschrage hinsichtlich seiner
Drehachse aufweist, so dafl das Nockenfolgeelement um seine Léangsachse rotiert, wenn der Nocken sich mit seiner
Nockenmantelflache entlang einer Beruhrungslinie in Eingriff befindet mit dem Nockenfolgeelement.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung die Verwendung eines derartigen Systems.

[0003] Ein System der oben genannten Art wird beispielsweise in einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeuges
verwendet. Ein Vier-Takt-Arbeitsverfahren umfaft dabei neben der Kompression des Kraftstoffluftgemisches bzw. der
Verbrennungsluft und der Expansion infolge derim Brennraum stattfindenden Verbrennung auch den Ladungswechsel.
Im Rahmen des Ladungswechsels erfolgt das Ausschieben der Verbrennungsgase Uber die AuslaBventile und das
Fillen des Brennraums mit Frischgemisch bzw. Frischluft Gber die EinlaRventile. Zur Steuerung des Ladungswechsels
werden bei Viertaktmotoren nahezu ausschlieRlich Hubventile verwendet, die wahrend des Betriebs der Brennkraft-
maschine eine oszillierende Hubbewegung ausfliihren und auf diese Weise den Offnungs- und SchlieRvorgang der
Ein- und AuslaRéffnungen durchfihren.

[0004] Der erforderliche Betatigungsmechanismus einschlieRlich der Ventile wird als Ventiltrieb bezeichnet. Dabei
ist es die Aufgabe des Ventiltriebes die Einlaf3- und AuslalRéffnungen der Brennkammer rechtzeitig freizugeben bzw.
zu schlieBen, wobei eine schnelle Freigabe mdglichst groer Stromungsquerschnitte angestrebt wird, um die Dros-
selverluste in den ein- bzw. ausstromenden Gasstromungen gering zu halten und eine mdéglichst gute Flllung des
Brennraumes mit Frischgemisch bzw. ein effektives d.h. vollstdndiges Ausschieben der Verbrennungsgase zu gewahr-
leisten.

[0005] Nach dem Stand der Technik wird hierzu in der Regel ein Ventil verwendet, das entlang seiner Langsachse
zwischen einer VentilschlieRstellung und einer Ventiloffenstellung bewegbar ist, um eine Einlal®- oder Auslaléffnung
einer Brennkammer der Brennkraftmaschine freizugeben bzw. zu versperren. Zur Betatigung des Ventils werden ei-
nerseits Ventilfedermitteln vorgesehen, um das Ventil in Richtung VentilschlieBstellung vorzuspannen, und anderer-
seits Ventilbetatigungseinrichtung eingesetzt, um das Ventil entgegen der Vorspannkraft der Ventilfedermittel zu 6ffnen.
[0006] Die Ventilbetatigungseinrichtung umfaft eine Nockenwelle, auf der eine Vielzahl von Nocken angeordnet ist
und die - beispielsweise mittels eines Kettenantriebes - von der Kurbelwelle in der Art in Drehung versetzt wird, da®
die Nockenwelle und mit dieser die Nocken mit der halben Kurbelwellendrehzahl umlauft bzw. umlaufen.

[0007] Grundsatzlich wird dabei zwischen einer untenliegenden Nockenwelle und einer obenliegenden Nockenwelle
unterschieden.

[0008] Untenliegende Nockenwellen eignen sich fiir die Betatigung von sogenannten stehenden Ventilen, aber auch
unter Zuhilfenahme von StoRstangen und Hebeln, beispielsweise Schwinghebeln oder Kipphebeln, fir die Betatigung
hangender Ventile. Stehende Ventile werden gedffnet, indem sie nach oben verschoben werden, wohingegen han-
gende Ventil durch eine Abwartsbewegung gedéffnet werden. Dabei wird Ublicherweise ein StdRel als Zwischenelement
verwendet, der sich zumindest wahrend des Offnungs- und SchlieBvorganges mit dem Nocken der Nockenwelle in
Eingriff befindet.

[0009] Obenliegende Nockenwellen werden hingegen ausschlieBlich flr die Betatigung hdngender Ventile verwen-
det, wobei ein Ventiltrieb mit obenliegender Nockenwelle als weiteres Ventiltriebsbauteil einen Schwinghebel, einen
Kipphebel oder einen StdRel aufweist. Der Schwinghebel dreht dabei um einen festen Drehpunkt und verschiebt bei
Auslenkung durch den Nocken das Ventil entgegen der Vorspannkraft der Ventilfedermittel in Richtung Ventiloffenstel-
lung. Bei einem Kipphebel, der um einen mittig angeordneten Drehpunkt schwenkbar ist, greift der Nocken an dem
einen Ende des Kipphebels ein, wobei das Ventil am gegeniiberliegenden Ende des Hebels angeordnet ist.

[0010] BeiVerwendung eines StolRels wird dieser StdRel auf das der Brennkammer abgewandte Ende des Hubventils
aufgesetzt, so dal der StoRel an der oszillierenden Hubbewegung des Ventils teilnimmt, wenn der Nocken sich mit
seiner Nockenmantelflache im Bereich der Nockennase entlang einer Bertihrungslinie in Eingriff befindet mit dem
StoRel.

[0011] Vorteilhaft bei der Verwendung von obenliegenden Nockenwellen ist, dal insbesondere durch den Wegfall
der StoRstange die bewegte Masse des Ventiltriebes reduziert wird und der Ventiltrieb starrer d.h. weniger elastisch ist.
[0012] An die Kontur des Nockens werden hohe Anforderungen gestellt. Zum einen soll der Nocken - wie bereits
oben erwadhnt - ein schnelles Offnen und SchlieRen der Ventile und damit eine schnelle Freigabe méglichst groRer
Strémungsquerschnitte gewahrleisten. Zum anderen mul} bericksichtigt werden, daf® der Ventiltrieb ein elastisches
Massesystem ist, dal® aufgrund der oszillierenden Bewegung insbesondere des Ventils und des StéRels hohen Be-
schleunigungen und Verzégerungen ausgesetzt ist. Insbesondere ein Abheben des Nockens vom StdRel bei héheren
Drehzahlen soll vermieden werden. Eine exakte mathematische Beschreibung des Ventiltriebes ist sehr komplex und
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die rechnerische Darstellung der StdRelrotation ist nur in Ansatzen machbar. An dieser Stelle sollen aber ein paar
wesentliche Aspekte angesprochen werden, die fiir das Verstandnis der vorliegenden Erfindung unentbehrlich sind.
[0013] Befindetsich der Nocken mitdem StdRel im Eingriff, gleitet der Nocken mit seiner Nockenmantelflache entlang
einer Berlhrungslinie auf der Oberflache des StéRel ab. Dabei hat die Drehbewegung des Nockens eine Hubbewegung
des StoRels zur Folge. Um das Abgleiten zu erleichtern und den Verschleif beider Bauteile zu minimieren, wird die
Kontaktzone zwischen Nocken und StéRel mit Schmierdl versorgt. Infolge der Relativbewegung der beiden Bauteile
zueinander bildet sich durch die Hydrodynamik drehwinkelabhangig ein unterschiedlich tragfahiger Schmierfilm zwi-
schen Nockenmantelflaiche und StéReloberflache aus. Der Aufbau dieses Schmierdlfilms ist vergleichbar mit dem
Aufbau der Gleitdlschicht in einem Gleitlager, wobei im vorliegenden Fall die Schmierzahl, die ein Maf fir die Tragfa-
higkeit des Schmierdlfilmes darstellt, nicht von der Differenz der relativen Bauteilgeschwindigkeiten abhangig ist, son-
dern von der Summe der relativen Bauteilgeschwindigkeiten.

[0014] Der Verschleiflt von Nocken und St6Rel ist nicht nur nachteilig im Hinblick auf die Lebensdauer dieser Bauteile,
sondern auch insbesondere hinsichtlich der Funktionstlichtigkeit des Ventiltriebes. Ein Materialabtrag auf der Nocken-
mantelflaiche und/oder der StdReloberflaiche hat namlich zum einen Einflul auf das Ventilspiel und zum anderen Aus-
wirkungen auf den Ventilhub und die Steuerzeiten d.h. auf die Kurbelwinkel, zu denen das Ventil geéffnet und ge-
schlossen wird.

[0015] Eine weitere MalRnahme, dem Verschleif von StéRel und Nocken entgegen zu wirken, besteht deshalb darin,
den Nocken und den StéRel in der Weise zueinander anzuordnen, dafl die Mittelebene des Nockens, die senkrecht
zur Drehachse des Nockens verlauft, gegeniiber der Langsachse des St6Rels um eine Exzentrizitat E, versetzt ange-
ordnet ist. Diese Exzentrizitat bewirkt, daf} der St6Rel um seine Langsachse rotiert, wenn der Nocken sich mit seiner
Nockenmantelflache entlang einer Berthrungslinie mit dem StéRel in Eingriff befindet.

[0016] Die Rotation des StéRels wird dadurch verursacht, daft die sich links und rechts von der Stof3ellangsachse
befindlichen Bereiche der Nockenmantelflache unterschiedlich grof sind. Die unterschiedlich groRen Nockenbereiche
beaufschlagen den StéRel - iberwiegend - mit unterschiedlich groBen Drehmomenten, weshalb der StéRel infolge der
Differenz dieser beiden Drehmomente in Rotation versetzt wird. Die Drehmomente ergeben sich aus dem Produkt des
Druckpunkt-Radius, der sich als Abstand der jeweiligen Nockenbereichsmitte von der Langsachse des Stof3els dar-
stellt, und der mittleren Reibungskraft, die sich aus den Driicken und den Reibungskoeffizienten entlang der Berih-
rungslinie des Nockenbereiches in der Weise ergibt, dal die mittlere Reibungskraft mit dem Druckpunkt-Radius als
Hebel zu einem gleichgroRen Drehmoment um die Langsachse des StéRels flihrt wie die tatsachlich entlang der Be-
rihrungslinie auftretenden Reibungskréafte mit ihren jeweiligen Hebeln.

[0017] Nun ist der lokale Druck entlang der Bertihrungslinie und damit auch die lokale Schmierzahl d.h. die Tragfa-
higkeit in dem sich zwischen Nockenmantelflache und StéR3eloberflache ausbildenden Schmierdlfilm - wie oben bereits
erwahnt - von der Summe der einzelnen relativen Bauteilgeschwindigkeiten abhangig, die zu einem bestimmten Zeit-
punkt ortlich variiert. Denn die Bauteilgeschwindigkeit des StéRels variiert entlang der Berthrungslinie d. h. sie steigt
als Umfangsgeschwindigkeit mit zunehmendem Radius infolge der Rotationsbewegung.

[0018] Die unterschiedlichen lokalen Umfangsgeschwindigkeiten des rotierenden StdRels fiihren wiederum zu einer
sich entlang der Bertihrungslinie verdndernden Summe der relativen Bauteilgeschwindigkeiten, so daf® sich auch die
von dieser Variablen abhé&ngigen Parameter, insbesondere die Schmierzahl, entlang der Berlihrungslinie &ndern. Ist
die Summe der relativen Bauteilgeschwindigkeiten Null ist auch die Schmierzahl Null. Wird dann der Schmierdlfilm
nicht langer mit Ol versorgt, verliert der Schmierfilm an Tragfahigkeit. Dies ist ein Grenzfall, wie er beispielsweise
auftritt, wenn die Nockenmantelflache mit dem kritischen Berlhrradius Teil der Berlihrungslinie ist.

[0019] Eine abnehmende Schmierzahl hat grundsétzlich den Nachteil, da® mit der abnehmenden Tragfahigkeit des
Schmierfilms zun&chst zunehmend der Bereich der Fliissigkeitsreibung verlassen wird und ein Ubergang zur Mischrei-
bung stattfindet, wobei mit weiter abnehmender Schmierzahl der Anteil der Festkérperreibung immer mehr zunimmt.
[0020] Des weiteren ist zu berlcksichtigen, dal die Nockenmantelflache des Nockens einen sich in Drehrichtung
oOrtlich andernden Krimmungsradius aufweist, so dal® sich die Geschwindigkeit, mit der der Nocken (ber die St6Re-
loberflache abgleitet, zumindest im Bereich der Nockennase mit dem Nockendrehwinkel andert. Auch dieser Effekt
fuhrt zu sich standig andernden Bedingungen im Schmierfilm entlang der Beriihrungslinie. Die fir die Tragféhigkeit
des Schmierfilms verantwortlichen Parameter &ndern sich also einmal 6rtlich entlang der Beriihrungslinie und zudem
in Abhangigkeit von der Zeit

[0021] Im Versuch haben Messungen gezeigt, daf} die StéRelrotation zwischen dem absoluten Stillstand und bei-
spielsweise 2000 U/min variieren kann. Erklart werden kann dies nur durch eine sich ebenfalls stark &ndernde Schmier-
zahl d.h. durch eine sich stark andernde Tragfahigkeit des Schmierdlfilms entlang der Bertihrungslinie. Die sich standig
andernden Bedingung im Schmierfilm entlang der Beriihrungslinie fiihren letztendlich auch zu einem sich zeitlich stark
andernden, schwankenden Drehmoment um die St6Rellangsachse. Dies wiederum hat eine sehr ungleichférmige Ro-
tation des StoéRels zur Folge.

[0022] Aus der ungleichférmigen Rotation des Sto3els kénnen daher Riickschliisse gezogen werden auf die Rei-
bungsbedingungen, die entlang der Berihrungslinie vorliegen. Die sehr ausgepragten Schwankungen der StoRelro-
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tation lassen darauf schlielen, dal sich die Reibbedingungen ebenfalls stark &ndern und den gesamten Bereich von
der reinen Flussigkeitsreibung bis hin zur Festkdrperreibung umfassen.

[0023] Es kann dabei davon ausgegangen werden, dal® es bestimmte Drehzahlbereiche fir die StéR3elrotation gibt,
in denen ein relatives Optimum der Schmierverhaltnisse zwischen Nocken und dem Nockenfolgeelement besteht,
wahrend unterhalb und oberhalb dieses Drehzahlfensters partielle Mangelschmierung auftritt mit der Folge einer ver-
starkten Mischreibung durch Festkdrperkontakt. Da der Verschleiy mit einem zunehmendem Anteil der Festkorperrei-
bung ebenfalls zunimmt, wird grundsatzlich eine mdglichst weitgehende hydrodynamische Schmierfilmausbildung zwi-
schen StoéRel und Nocken angestrebt.

[0024] Esist grundsatzlich ein Ziel der Konstrukteure bei der Auslegung eines Ventiltriebs, den Verschleild zwischen
Nocken und StéRel so gering wie moglich zu halten.

[0025] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein System der gattungsbildenden Art
bereitzustellen, mit dem die nach dem Stand der Technik bekannten Nachteile iberwunden werden, und das insbe-
sondere einen geringeren Verschleil aufweist.

[0026] Eine weitere Teilaufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, Verwendungen eines derartigen Systems aufzu-
zeigen.

[0027] Gel6st wird die erste Teilaufgabe durch ein System umfassend einen Nocken mit einer Nockennase und ein
Nockenfolgeelement, welches bei einer Rotation der Nocke eine oszillierende Hubbewegung in Richtung seiner Langs-
achse vollzieht, wobei entweder die Mittelebene des Nockens, die senkrecht zur Drehachse des Nockens verlauft,
gegenlber der Langsachse des Nockenfolgeelementes um eine Exzentrizitat E, versetzt angeordnet ist, oder zum
einen eine Berlhrflache des Folgeelementes eine Balligkeit und zum anderen der Nocken eine Nockenschrage hin-
sichtlich seiner Drehachse aufweist, so dall das Nockenfolgeelement um seine Langsachse rotiert, wenn der Nocken
sich mit seiner Nockenmantelflaiche entlang einer Berilhrungslinie in Eingriff befindet mit dem Nockenfolgeelement,
und das dadurch gekennzeichnet ist, dal® der Nocken in Umfangsrichtung zumindest im Bereich der Nockennase
mindestens eine Nut in seiner Nockenmantelflache aufweist.

[0028] Die erfindungsgemafe Ausbildung des Nockens mit mindestens einer Nut in Umfangsrichtung ist das Ergeb-
nis von VerschleiBuntersuchungen mittels Radionuklidtechnik RTM, die an einem Ventiltrieb durchgefihrt wurden.
[0029] Dabei sollte urspriinglich der motorenbetriebsbedingte Verschlei eines tribologischen Systems einer Brenn-
kraftmaschine aus mef3technischen Griinden bewult erhéht werden.

[0030] Als tribologisches System wurde der Ventiltrieb als eines der verschleif3intensivsten Systeme einer Brenn-
kraftmaschine ausgewahlt. Um den Verschleill dieses Systems zusétzlich zu erhéhen, wurde Gber Malinahmen nach-
gedacht, die Ausbildung des Schmierélfiims zwischen Nockenmantelflache und StéReloberflache zu erschweren und
zu behindern. Diese Uberlegungen fiihrten schlieRlich zur Anordnung einer Nut in der Nockenmantelflache des Nok-
kens.

[0031] Dabei gingen die Fachleute davon aus, daf} diese Nut ein geeignetes Mittel sei, den Schmierdlfilm zwischen
StoRel und Nocken bzw. die Ausbildung des Schmierélfilmes und damit die Tragfahigkeit des Schmierdlfilmes nachteilig
zu beeinflussen. Dieser Annahme lag die Uberlegung zugrunde, daR sich infolge der Nut kein tragfahiger Schmierdlfilm
zumindest im Bereich der Nut ausbilden kénne, da der hierfir notwendige Druckaufbau im Schmierélfilm nicht erzielt
werden kénne. Eine Herabsetzung der Tragfahigkeit des Schmierdlfilms sollte den Anteil der Festkdrperreibung entlang
der BerUhrungslinie zwischen StoRRel und Nocken erhéhen, was im Hinblick auf die gewollte VerschleiRerhdhung ziel-
flihrend gewesen ware.

[0032] Tatsachlich ergab dann aber eine Messung des VerschleiRes von StéRRel und Nocken, dal der Verschleil®
entgegen der Annahme der Fachleute nicht zugenommen, sondern deutlich d. h. spurbar abgenommen hatte. Die
beobachtete VerschleiRminderung lag deutlich auRerhalb einer grundsatzlich zu veranschlagenden MefRunsicherheit
der verwendeten MeRtechnik.

[0033] Daraus wurde gefolgert, dal® die StoRRelrotation wesentlich geringeren Drehzahlschwankungen unterworfen
ist, wenn der Nocken erfindungsgemaf d.h. mit einer Nut ausgebildet ist. Die im Vergleich zum Stand der Technik
wesentlich gleichférmigere Rotation des StéRels 1aRt auf einen stabileren Schmierdlfilm schlieRen, dessen Tragfahig-
keit weniger heftig Uber der Zeit variiert als dies bei herkdbmmlichen Nocken beobachtet wurde. Der gemessene ge-
ringere Verschleil ist ein Indiz dafiir, dal mit dem erfindungsgemafRen System der Anteil der Festkdrperreibung deutlich
gesenkt werden konnte.

[0034] Dadurch wird die erste der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe geldst, ndmlich ein System der gattungs-
bildenden Art bereitzustellen, mit dem die nach dem Stand der Technik bekannten Nachteile iberwunden werden, und
das insbesondere einen geringeren Verschleilt aufweist.

[0035] Darlber hinaus kann mit dem erfindungsgemafRen Systems nicht nur der Verschleil? gemindert, sondern auch
die Gefahr von sogenannten Pittings in der Nockenmantelflache gesenkt werden.

[0036] Bei den sogenannten Pittings handelt es sich um Ermiidungsbriiche im Mikrobereich, die u. a. dadurch ver-
ursacht werden, daf} die zwischen Nocken und St6Rel wirkende Kraft nicht senkrecht auf der Nockenoberflache steht,
sondern wegen ihrer Reibkraftkomponente mehr oder weniger schrag auf die Nockenmantelflache wirkt. Bei der Aus-
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bildung von Pittings wird Material aus der Nockenoberflache ab- und herausgeldst, so dal} kleine Krater in der Nok-
kenmantelflache entstehen, wobei die technisch so gestorte Oberflache zu einer weiteren Erhéhung der Reibung zwi-
schen StéRel und Nocken fiihrt.

[0037] Die Abnahme der sogenannten Pittings ist ein weiterer Beweis daflr, dal sich durch die erfindungsgemafe
Ausbildung des Nockens ein - im Vergleich zum Stand der Technik - wesentlich stabilerer und tragfahigerer Schmier-
olfilm zwischen Nocken und StdRel ausbildet, denn ein tragfahiger Schmierdlfilm fiihrt zu einer verringerten Reibung
zwischen den Bauteilen und damit dazu, dal3 die zwischen Nocken und StoRel wirkende Kraft steiler auf der Nocken-
oberflache und der Oberflache des Nockenfolgeelementes steht, wodurch Pittings gerade vermieden werden.
[0038] Zwar wurden die Untersuchungen, die der hier vorliegenden Erfindung zugrunde liegen, an einem StoRel
vorgenommen. Die Ergebnisse lassen sich aber ohne weiteres ibertragen, weshalb generell von einem rotierenden
Element, welches durch den Nocken betatigt d.h. ausgelenkt wird, gesprochen werden kann.

[0039] Vorteilhaft sind aber Ausfiihrungsformen des Systems, bei denen das Nockenfolgeelement ein StéRel oder
eine Unterlegscheibe ist, welche die Hubbewegung auf ein anderes Ubertragungselement weiterleitet.

[0040] Als vorteilhaft haben sich Ausfiihrungsformen des Systems erwiesen, bei denen |E4| < 0,5 NB ist, wobei NB
die Breite des Nockens in Richtung seiner Langsachse bezeichnet.

[0041] Vorteilhaft sind insbesondere Ausflihrungsformen des Systems, bei denen |E4| < 0,35 NB, vorzugsweise |E,|
< 0,25 NB gilt.

[0042] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Systems, bei denen die Mittellinie der mindestens einen Nut mit der
Langsachse des Nockens einen rechten Winkel o = 90° bildet d.h. parallel zur Mittelebene des Nockens verlauft.
[0043] Beidieser Ausfliihrungsform sind die sich links und rechts von der Nut befindlichen Bereiche der Nockenman-
telflache jeweils Uber den gesamten Nockenwellenwinkelbereich gleich gro3. D. h. der Abstand der mindestens einen
Nut zur Mittelebene des Nockens a&ndert sich bei Drehung der Nockenwelle nicht.

[0044] Unterschiedlich groRe Nockenbereiche beaufschlagen den Stofiel mit unterschiedlich groRen Drehmomen-
ten. Der StoRel rotiert infolge der Differenz der unterschiedlichen Drehmomente. Wiirden sich die links und rechts von
der Nut befindlichen Nockenbereiche der Nockenmantelflache mit Drehung der Nockenwelle dndern, wirde dies zu
einer Veranderung der Verhéltnisse im Schmierdlfilm entlang der Berlihrungslinie mit nachteiligen Auswirkungen auf
die StoRelrotation flihren

[0045] Vorteilhaft sind insbesondere Ausfiihrungsformen des Systems, bei denen die Mittellinie der mindestens einen
Nut in der Mittelebene des Nockens liegt. Diese Anordnung der Nut flihrt zu einer symmetrischen Ausbildung des
Nockens, die sich vorteilhaft bei der Fertigung und eventuell bei der Montage von gebauten Nockenwellen, bei denen
die Nocken auf die Welle aufgeschoben werden, auswirkt. Dadurch muR bei der Montage beispielsweise nicht auf den
Richtungssinn der Nocke beim Aufschieben geachtet werden.

[0046] Vorteilhaft sind aber auch Ausfiihrungsformen des Systems, bei denen die Mittellinie der mindestens einen
Nut gegeniiber der Mittelebene des Nockens um eine Exzentrizitét E, versetzt angeordnet ist. Hierdurch kann der
durch die Exzentrizitdt E; hervorgerufene Effekt verstarkt oder abgeschwéacht werden.

[0047] Vorteilhaft sind dabei Ausfiihrungsformen des Systems, bei denen |E,| < 0,45 NB ist, wobei NB die Breite
des Nockens in Richtung seiner Ladngsachse bezeichnet.

[0048] Vorteilhaft sind insbesondere Ausflihrungsformen des Systems, bei denen |E,| < 0,35 NB, vorzugsweise |E,|
< 0,25 NB oder |E,|<0,15 NB gilt.

[0049] Vorteilhaft sind aber auch Ausflihrungsformen des Systems, bei denen E; = - E, gilt, so dal} die Mittellinie
der mindestens einen Nut mit der Langsachse des Elementes fluchtet. Vorteile bietet diese Ausfiihrungsform, weil
damit die Nut in dem Bereich der StéReloberflache angeordnet ist, in dem die Umfangsgeschwindigkeit, die sich aus
dem Produkt von Winkelgeschwindigkeit des rotierenden StéRels und dem Abstand zur Ladngsachse des StoRels ergibt,
zu Null wird. Der Punkt der StoReloberflache, der auf der StoRelldngsachse liegt, nimmt ndmlich an der Rotation im
eigentlichen Sinn nicht teil.

[0050] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Systems, bei denen die mindestens eine Nut eine Breite S aufweist
mit S < 0,5 NB, wobei NB die Breite des Nockens in Richtung seiner Langsachse bezeichnet.

[0051] Vorteilhaft sind insbesondere Ausfiihrungsformen des Systems, bei denen S < 0,35 NB, vorzugsweise S <
0,25 NB gilt. Dadurch wird die Nockenmantelflache, die sich mit der StéReloberflache im Eingriff befindet, nicht allzu
stark reduziert, was einer VerschleiRminderung abtraglich ware.

[0052] Vorteilhaft sind insbesondere Ausfiihrungsformen des Systems, bei denen die mindestens eine Nut eine Breite
S aufweist mit S > 0,75mm. Diese Ausfiihrungsform tragt dem Umstand Rechung, daf} die Nut eine gewisse Mindest-
breite aufweisen muf3, um die Ausbildung eines tragfahigen Schmierdlfilms im Bereich der mindestens einen Nut sicher
zu unterbinden.

[0053] Vorteilhaft sind in gewissen Anwendungsfallen Ausfliihrungsformen des Systems, bei denen die mindestens
eine Nut eine Uber den gesamten Umfang der Nockenmantelflache verlaufende ringférmige Nut ist. Insbesondere bei
Ventiltrieben, bei denen der Nocken nicht nur im Bereich der Nockennase, sondern ebenfalls in dem der Nockennase
abgewandten Bereich des Nockens d.h. im Bereich des Grundkreises des Nockens mit dem St6Rel in Eingriff steht,
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ist diese geschlossene ringférmige Ausbildung der mindestens einen Nut vorteilhaft, um iber den gesamten Umfang
eine VerschleiBminderung zu realisieren.

[0054] Vorteilhaft sind insbesondere Ausfihrungsformen des Systems, bei denen die mindestens eine Nut eine Tiefe
D aufweist mit D > 0,8mm. Diese Ausfiihrungsform trégt - &hnlich der Forderung nach einer Mindestbreite S, der
mindestens einen Nut - dem Umstand Rechung, da die Nut ebenfalls eine gewisse Mindesttiefe aufweisen mul}, um
die Ausbildung eines tragfahigen Schmierdlfilms im Bereich der mindestens einen Nut sicher zu unterbinden.

[0055] Im folgenden werden als Beispiele fiir das erfindungsgemale System zwei Ausfiihrungsformen des Systems
mit ihren wesentlichen Abmessungen in tabellarischer Form angegeben. Die Zahlenangaben sind in Millimeter.

NB |E, |E, |S |D |B; |B, |Ry |Ry
Beispiel1 | 14 |15 |25 | 2 |08 | 85 | 35 | 1,25 | 6,75
Beispiel 2 | 14 | 1 -1 3 |1 45 | 65 | 3,75 | 4,75

[0056] Die zweite der Erfindung zugrunde liegende Teilaufgabe wird dadurch geldst, dal das System in einem Ven-
tiltrieb einer Kolbenarbeitsmaschine verwendet wird.

[0057] Das bereits fur das erfindungsgemafie System Gesagte gilt auch fir die erfindungsgemafie Verwendung des
Systems.

[0058] Vorteilhaft sind aus den bereits oben genannten Griinden Verwendungen des Systems, bei denen das System
in einem Ventiltrieb einer Verbrennungskraftmaschine verwendet wird.

[0059] Vorteilhaft sind auch Verwendungen des Systems, bei denen das System als Einspritzpumpenbetatigung
verwendet wird.

[0060] Im folgenden wird die Erfindung anhand von zwei Ausflihrungsbeispielen gemafR den Figuren 1 und 2 naher
beschrieben. Hierbei zeigt:

Fig.1 schematisch eine erste Ausfiihrungsform des Systems in einer Seitenansicht, und
Fig. 2 schematisch eine zweite Ausfiihrungsform des Systems in einer Seitenansicht.

[0061] Figur 1 zeigt schematisch eine erste Ausflihrungsform des Systems 1 in einer Seitenansicht und zwar in einer
Blickrichtung, die senkrecht auf der Drehachse 4 der Nockenwelle 9 und senkrecht auf der Langsachse 12 des St6Rels
11 steht.

[0062] Das System 1 umfalt einen Nocken 2 mit einer Nockennase 3 und einen StéRel 11. Der Nocken 2 ist auf
einer Nockenwelle 9 angeordnet und dreht sich mit dieser Nockenwelle 9 um seine Langsachse 4.

[0063] Der Nocken 2 und der StéRel 11 sind in der Weise zueinander angeordnet, daR die Mittelebene 5 des Nockens
2, die senkrecht zur Drehachse 4 des Nockens 2 verlauft, gegenliber der Langsachse 12 des StoRels 11 um eine
Exzentrizitat E, versetzt angeordnet ist, so dal® der St6Rel 11 um seine Langsachse 12 rotiert, wenn der Nocken 2
sich mit seiner Nockenmantelflache 6 entlang einer Berthrungslinie 10 in Eingriff befindet mit dem StéRel 11.

[0064] Beiderin Figur 1 dargestellten Ausflihrungsform, die dem in der Tabelle aufgefiihrten Beispiel 1 entspricht,
betragt die Exzentrizitédt E; = 1,5 mm.

[0065] Wahrend des Betriebes des Systems 1 dreht der Nocken 2 sich um seine Langsachse 4, wahrend der StéRel
11 infolge der Auslenkung durch den Nocken 2 eine oszillierende Hubbewegung in Richtung seiner Lédngsachse 12
vollfuihrt.

[0066] Ein mit dem StéRel 11 gekoppeltes Ventil wird dadurch entlang seiner Langsachse zwischen einer Ventil-
schlieBstellung und einer Ventiloffenstellung bewegt und gibt dabei eine Einlalk- oder AuslaRéffnung einer Brennkam-
mer der Brennkraftmaschine frei bzw. versperrt diese. Der StéRel 11 verschiebt bei Auslenkung durch den Nocken 2
das Ventil entgegen der Vorspannkraft der Ventilfedermittel in Richtung Ventiloffenstellung, wobei das Ventil durch die
Ventilfedermittel, welche das Ventil in Richtung VentilschlieRstellung vorzuspannen, wieder geschlossen wird.
[0067] Der Nocken 2 ist dadurch gekennzeichnet, da er in Umfangsrichtung eine Nut 7 in seiner Nockenmantelfla-
che 6 aufweist, wobei die Mittellinie 8 der Nut 7 gegenlber der Mittelebene 5 des Nockens 2 um eine Exzentrizitat E,
versetzt angeordnet ist. Dabei bildet die Mittellinie 8 der Nut 7 mit der Langsachse 4 des Nockens 2 einen spitzen
Winkel oo = 90°, so dall die Nut parallel zur Mittelebene 5 des Nockens 2 verlauft. Bei der in Figur 1 dargestellten
Ausfiihrungsform betragt die Exzentrizitat E;, = 2,5mm, wobei die Nut eine Breite S = 2mm und eine Tiefe D = 0,8mm
hat. Bei einer Nockenbreite NB = 14mm gilt daher S = 0,14 NB.

[0068] Die Nut 7 unterteilt den Nocken 2 in zwei Bereiche. Der erste, links von der Nut 7 liegende Nockenbereich
hat eine Breite B, = 8,5mm, wobei der Abstand der Mittellinie dieses Bereiches zu der Ldngsachse 12 des StéRels 11,
der dem Radius R, des linken Druckpunktes entspricht, Ry = 1,25mm betrégt. Der zweite, rechts von der Nut 7 liegende
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Nockenbereich hat eine Breite B, = 3,5mm, wobei der Abstand der Mittellinie dieses Bereiches zu der Langsachse 12
des StoRels 11, der dem Radius R, des rechten Druckpunktes entspricht, R, = 6,75mm betragt.

[0069] Die unterschiedlich groflen Nockenbereiche beaufschlagen den Stof3el 11 mit unterschiedlich groRen Dreh-
momenten. Die Drehmomente ergeben sich aus dem Produkt des jeweiligen Druckpunkt-Radius R4, R, und der je-
weiligen mittleren Reibungskraft F4, F5, die sich aus den Driicken entlang der Berlihrungslinie 10 des jeweiligen Nok-
kenbereiches in der Weise ergibt, daR die mittlere Reibungskraft F,, F, mit dem Druckpunkt-Radius R4, R, als Hebel
zu einem gleichgroRen Drehmoment um die Langsachse 12 des StéRels 11 flhrt wie die tatsachlich entlang der Be-
ruhrungslinie 10 auftretenden Driicke bzw. Krafte mit ihren jeweiligen Hebeln.

[0070] Dadurch, da der Nocken 2 mit einer Nut 7 versehen ist, wird der Verschleil von StéRel 11 und Nocken 2
gegeniiber dem Stand der Technik deutlich gesenkt.

[0071] Figur 2 zeigt schematisch eine zweite Ausfiihrungsform des Systems 1 in einer Seitenansicht.

[0072] Im Unterschied zu der in Figur 1 dargestellten Ausflihrungsform ist die zweite Ausfiihrungsform dadurch ge-
kennzeichnet, daf’ gilt E; = - E,. Die Exzentrizitdt E;, um welche die Mittelebene 5 des Nockens 2 gegeniiber der
Langsachse 12 des StoRels 11 versetzt angeordnet ist, entspricht betragsméaBig der Exzentrizitat E,, um welche die
Mittellinie 8 der Nut 7 gegentiber der Mittelebene 5 des Nockens 2 versetzt angeordnet ist, wobei die Exzentrizitat E,
positiv d.h. nach links gerichtet ist, wohingegen die Exzentrizitdt E; negativ d.h. nach rechts gerichtet ist. Auf diese
Weise fluchtet die Mittellinie 8 der Nut 7 mit der Langsachse 12 des Stolels 11.

[0073] Vorteile bietet diese Ausfiihrungsform, weil damit die Nut 7 in dem Bereich der StéReloberflache angeordnet
ist, in dem die Umfangsgeschwindigkeit, die sich aus dem Produkt von Winkelgeschwindigkeit des rotierenden StéRels
11 und dem Abstand zur Langsachse 12 des St6Rels 11 ergibt, zu Null wird. Der Punkt der StoRReloberflache, der auf
der StéRellangsachse 12 liegt, nimmt an der Rotation nicht teil, weshalb es vorteilhaft ist, wenn der Nocken 2 an der
Stelle, an der er entlang der Beriihrungslinie 10 Uber die StdéRellangsachse 12 fahrt, eine Nut 7 aufweist.

[0074] Im Ubrigen wird bezug genommen auf Figur 1. Fir dieselben Bauteile wurden dieselben Bezugszeichen ver-
wendet. Die in Figur 2 dargestellte Ausflihrungsform entspricht dem in der Tabelle aufgefiihrten Beispiel 2.

Bezugszeichen
[0075]

System

Nocken

Nockennase

Langsachse, Drehachse des Nockens
Mittelebene des Nockens
Nockenmantelflache

Nut

Mittellinie der Nut

Nockenwelle

10  Berthrungslinie zwischen Nocken und Element
11 Nockenfolgeelement, Element, StoRel
12  Langsachse des Elementes

O~NOoO O WDN -~

©

o Winkel zwischen der Mittellinie der Nut und der Lédngsachse des Nockens
B, Breite des links von der Nut liegenden Nockenbereiches

B, Breite des rechts von der Nut liegenden Nockenbereiches

D Tiefe der Nut

E4 Exzentrizitdt der Mittelebene des Nockens gegenlber der Ldngsachse des Elementes
E, Exzentrizitat der Mittellinie der Nut gegentiber der Mittelebene des Nockens
Fq mittlere Reibungskraft

Fs mittlere Reibungskraft

NB Breite des Nockens in Richtung seiner Langsachse

R4 Radius des linken Druckpunktes von der Langsachse des Elementes

R, Radius des rechten Druckpunktes von der Langsachse des Elementes

S Breite der Nut

S Mindestbreite



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 591 629 A1

Patentanspriiche

1.

10.

11.

System (1) umfassend einen Nocken (2) mit einer Nockennase (3) und ein Nockenfolgeelement (11), welches bei
einer Rotation der Nocke (2) eine oszillierende Hubbewegung in Richtung seiner Ladngsachse (12) vollzieht, wobei

B entweder die Mittelebene (5) des Nockens (2), die senkrecht zur Drehachse (4) des Nockens (2) verlauft,
gegenuber der Langsachse (12) des Nockenfolgeelementes (11) um eine Exzentrizitat E, versetzt angeordnet
ist,

B oder zum einen eine Berlhrflaiche des Folgeelementes (11) eine Balligkeit und zum anderen der Nocken (2)
eine Nockenschrage hinsichtlich seiner Drehachse (4) aufweist,

B so dal das Nockenfolgeelement (11) um seine Langsachse (12) rotiert, wenn der Nocken (2) sich mit seiner
Nockenmantelflache (6) entlang einer Beriihrungslinie (10) in Eingriff befindet mit dem Nockenfolgeelement

(11),
dadurch gekennzeichnet, daB

M der Nocken (2) in Umfangsrichtung zumindest im Bereich der Nockennase (3) mindestens eine Nut (7) in
seiner Nockenmantelflache (6) aufweist.

System (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB
das Nockenfolgeelement (11) ein StoRel (11) ist.

System (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf
das Nockenfolgeelement (11) eine Unterlegscheibe ist.

System (1) nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB
|[E1] < 0,5 NB ist, wobei NB die Breite des Nockens (2) in Richtung seiner Lédngsachse (4) bezeichnet.

System (1) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB
|[E1] £ 0,35 NB ist.

System (1) nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daf
|[E1|< 0,25 NB ist.

System (1) nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Mittellinie (8) der mindestens einen Nut (7) mit der Ldngsachse (4) des Nockens (2) einen rechten Winkel
o = 90° bildet d.h. parallel zur Mittelebene (5) des Nockens (2) verlauft.

System (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Mittellinie (8) der mindestens einen Nut (7) in der Mittelebene (5) des Nockens (2) liegt.

System (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Mittellinie (8) der mindestens einen Nut (7) gegenlber der Mittelebene (5) des Nockens (2) um eine
Exzentrizitat E2 versetzt angeordnet ist.

System (1) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daf

|E2| < 0,45 NB ist, wobei NB die Breite des Nockens (2) in Richtung seiner Lédngsachse (4) bezeichnet.

System (1) nach Anspruch 10,
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dadurch gekennzeichnet, daB
|[E2| < 0,35 NB ist.

System (1) nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, daB
|E2| £ 0,25 NB ist.

System (1) nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daB
|[E2| < 0,15 NB ist.

System (1) nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB

E1 =- E2 qilt, so daB die Mittellinie (8) der mindestens einen Nut (7) mit der Ladngsachse (12) des Nocken-
folgeelements (11) fluchtet.

System (1) nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB

die mindestens eine Nut (7) eine Breite S aufweist mit S < 0,5 NB, wobei NB die Breite des Nockens (2) in
Richtung seiner Langsachse (4) bezeichnet.

System (1) nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, daB
S <0,35 NB ist.

System (1) nach Anspruch 15 oder 16,
dadurch gekennzeichnet, daB
S <0,25 NB ist.

System (1) nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf
die mindestens eine Nut (7) eine Breite S aufweist mit S> 0,75mm.

System (1) nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB

die mindestens eine Nut (7) eine Uber den gesamten Umfang der Nockenmantelflache (6) verlaufende ring-
férmige Nut (7) ist.

System (1) nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB
die mindestens eine Nut (7) eine Tiefe D aufweist mit D > 0,8mm.

Verwendung eines Systems (1) nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB
das System (1) in einem Ventiltrieb einer Kolbenarbeitsmaschine verwendet wird.

Verwendung eines Systems (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, daB
das System (1) in einem Ventiltrieb einer Verbrennungskraftmaschine verwendet wird.

Verwendung eines Systems (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, daB
das System (1) als Einspritzpumpenbetatigung verwendet wird.
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